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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA _i

ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd nadvrhom konceptu skrutkového spojenia turbinového
kolesa a hriadel'a. V uvodnych castiach prace si spracované sucasné metddy spdjania
turbinového kolesa a hriadel’a pomocou zvarania a taktiez metddy spajania kompresorovych
kolies a hriadelov. V praci boli navrhnuté styri koncepty riesenia, ktoré boli zhodnotené
a bol vybrany najlepsi koncept. Pre vybrany koncept bol nasledne urceny pozadovany
utahovaci moment akoncept bol analyzovany z hladiska namahania v dosledku
prevadzkovych podmienok turbodichadla.

KLUCOVE SLOVA

Turboduchadlo, turbinové koleso, hriadel’, skrutkové spojenie, utahovaci moment, MKP
analyza.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the concept of threaded connection of the turbine wheel
and shaft. At the beginning are described current welding methods of the turbine wheel and
shaft connections as well as methods of the compressor wheel and shaft connections. Four
possible concepts were designed and evaluated, and the best concept was chosen. For this
concept was calculated tightening torque and concept was evaluated in terms of turbocharger
operating conditions.

KEYWORDS

Turbocharger, turbine wheel, shaft, thread connection, tightening torque, MKP analysis
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UvoD _i

UvoD

Prepliovanie spal'ovacich motorov bolo v minulosti doménou hlavne vznetovych motorov,
pripadne prémiovych a vykonnych zazihovych motorov. V poslednych rokoch vsak dochadza
Kk tzv. downsizingu, teda zniZovaniu objemu spalovacich motorov. Hlavnym dévodom su
vysoké naroky kladené na znizovanie emisii vyfukovych plynov, ateda aj na spotrebu
pohonnych hmot. Zaroven je vSak vyzadované, aby sa zniZenie spotreby a mnoZstva emisii
dosiahlo bez poklesu vykonu motora, a teda bez zniZzenia jazdného komfortu pre koncoveého
zakaznika. To spdsobilo, ze zazihové motory prepliiované turbodichadlom sa stali beznou
stcastou aj automobilov nizSich tried. Tento trend vytvéra taktiez tlak na dal§i vyvoj
turboduchadiel, jednak z hl'adiska ich efektivity, ale taktieZ z hl'adiska materialov odolnej$ich
voci vysokym teplotdm, ktoré su pri modernych zaZzihovych motoroch dosahované.

K roztoCeniu rotoru turboddchadla na prevadzkové otacky je potrebna uréita Kineticka energia
vyfukovych plynov prudiacich z motora. Tato skuto¢nost’ sa prejavuje tzv. turbolagom, teda
zdrZzanim medzi stla¢enim plynového pedala, tj. poziadavkou na vykon od vodi¢a a pocitovym
nastupom vykonu. Velkost’ potrebnej energie je zavisla na momente zotrvaénosti rotora, a teda
aj na jeho hmotnosti. Ked'ze hustota su¢asnych materialov pouzivanych pre vyrobu turbinovych
kolies je priblizne trojnasobnd oproti hustote materialov pre kompresorové kolesa, je celkovy
moment zotrva¢nosti rotora, ateda aj spominané zdrzanie vyrazne ovplyvnené turbinovym
kolesom. Pouzitim turbinového kolesa vyrobeného z materialu s niz§ou hmotnost'ou je teda
mozné dosiahnut’ vyrazné zrychlenie odozvy turboduchadla a rozto¢enie rotora na pozadovanu
rychlost’ pri niz8ich ota¢kach motora, bez zmensenia vel'kosti turbinového kolesa. Zachovanim
velkosti kolesa neddjde k ovplyvneniu hornej hranice otacok motora, pri ktorych je
turboduchadlo schopné pracovat’. [26][27][28][29][31][34][35]

Ulohou tejto diplomovej prace je overenie konceptu skrutkového spojenia turbinového kolesa
S hriadelom. To by prinieslo moznost vyuzitia novych, nezvaritelnych materialov
pre turbinové kolesa a otvorila by sa tym cesta pre vyuzitie materidlov s nizSou hmotnostou,
teda snizS§im momentom zotrvacnosti, pripadne materidlov s lepsimi mechanickymi
vlastnost’ami pri vysokych teplotach.
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ZAKLADNY PRINCIP A KONSTRUKCIA TURBODUCHADLA _i

1 ZAKLADNY PRINCIP A KONSTRUKCIA TURBODUCHADLA

Hlavnou motivaciou pre pouzitie prepliiovania spalovacieho motora je zniZenie spotreby, teda
aj produkovanych emisii a zvySenie vykonu. Prepliiovanie turbodichadlom je v sti¢asnosti
najpouzivanej§im  spésobom  prepliiovania  spalovacich  motorov  pouzivanych
v automobilovom priemysle. Pre svoju ¢innost’ vyuziva energiu vyfukovych plynov pradiacich
zvalcov motora, teda energiu, ktora by bola inak nevyuzitd. To je hlavnou vyhodou
turboduchadiel oproti mechanicky pohananym kompresorom, ktoré sU pohanané z kl'ukovej
hriadele motora, a teda odoberaju urcita ¢ast’ vykonu motora. [36]

1.1 PRINCIP FUNKCIE

Vyfukové plyny pradiace z motora su v turbinovej skrini privadzané na lopatky turbinoveho
kolesa. Vplyvom kinetickej energie pradiacich spalin dochddza k roztoceniu turbinového
kolesa. To¢ivy moment je z turbinového kolesa prenasany na kompresorové koleso pomocou
spojovacej hriadele. Zakladny princip funkcie je zobrazeny na Obr. 1.

Kompresorova Turbinova
cast’ cast’

Odvod

Privod < ,
Gerstvého W =P vyfukovych
vzduchu plynov

Medzichladi¢
stlaceného
vzduchu

Obr. 1 Za&kladny princip funkcie turbodichadla [1]
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ZAKLADNY PRINCIP A KONSTRUKCIA TURBODUCHADLA _i

1.2 KONSTRUKCIA TURBODUCHADLA

Turboduchadlo je mozné rozdelit’ na tri hlavné ¢asti, a to kompresorovu, loziskovu a turbinovd
skritu. Loziskova skrifia spolu s loziskami a rotorom byva ozna¢ovana ako CHRA (z anlg.
Center Housing and Rotating Assembly). Rotor je tvoreny kompresorovym a turbinovym
kolesom, ktoré st vzajomne spojené hriadelom. Jednotlivé Casti sU zobrazené a popisané
na Obr. 2.

Kompresorova Turbinova
skrifia skrina

Loziskova skrifa

Hriadel

Kompresorové Axialne Radialne Turbinové
koleso lozisko loziska koleso

Obr. 2 Popis casti turboduichadla [2]

1.2.1 TURBINOVE KOLESO A HRIADEL (SWA)

Zostava turbinového kolesa a hriadele je oznacovana aj ako SWA, pripadne TWA (z angl. Shaft
Wheel Assembly, pripadne Turbine Wheel Assembly). Prakticky jedinym v sucasnosti
vyuzivanym spdsobom spéjania turbinového kolesa a hriadel’a pre automobilové aplikacie je
zvéranie. Medzi vyuzivané metddy patria hlavne zvaranie trenim, zvaranie la¢om elektronov
a zvaranie laserovym IlaCom. PodrobnejSie budu jednotlivé metddy popisane v d’alSich
kapitolach tejto prace. Pre letecké motory je z dévodu bezpeénosti vyuzivana aj vyroba SWA
z jedného kusu materidlu, v automobilovom priemysle vSak tato metdda nie je vyuzivana
z dovodu vysokej cenovej ndrocnosti.

SWA je zcenového hladiska jednou z najdrahSich casti celého turboduchadla. Prvym
dévodom su pouzité materialy, ktoré musia odolavat’ extrémnym prevadzkovym podmienkam.
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ZAKLADNY PRINCIP A KONSTRUKCIA TURBODUCHADLA _i

Druhym dévodom je naro¢nost’ vyroby a vysoka presnost’ vyroby pozadovana pre dosiahnutie
optimalnych voli medzi hriadefom a loZiskom a taktiez medzi turbinovym kolesom
aturbinovou skriiou. Tieto vodle st dolezité pre dosiahnutie optimélneho vykonu
turboddchadla. [3][4]

Jednotlivé casti SWA su zobrazené na Obr. 3, v konkrétnom pripade na obrazku mé hriadel’
jednu drazku pre piestny krizok, obvyklé st vSak aj dve drazky pre piestne krazky. Drazka
pre odvod oleja ako uz vyplyva z jej ndzvu, sluzi na odvod oleja pri rotacii rotorovej skupiny
preC z priestoru piestnych krazkov. Zavit slizi na upevnenie kompresorového kolesa.
Loziskové plochy mézu byt” loké&lne vytvrdzované z dovodu vysokej pozadovanej tvrdosti.

Dréazka pre
piestny krizok  prizka pre
odvod oleja

Loziskové
plochy

Obr. 3 Popis casti SWA[5]

Turbinove kolesa su najcastejSie vyrabané metodou presného odlievania do vytavitel'nej formy.
Jedna sa o jeden z najpresnejsich spdsobov odlievania, vhodny pre vyrobu tvarovo zlozitych
stcasti. Pomocou tejto metddy je mozné plnit’ narocné rozmerove, tvarové a povrchoveé
poziadavky kladené na vyrobu turbinovych kolies. Dalsou vyhodou si minimalne naroky
na dokoncovacie operacie. V praxi je pred zvaranim opracovana iba plocha kolesa, ktora
dosada na hriadel’. [30][33]

Pre vyrobu zavitu je z hl'adiska vyslednej pevnosti vyhodnejsia metdda valcovania zavitu oproti
metode rezania. Pri valcovani zavitu nedochddza k odberu materialu vo forme triesok, ale
k jeho plastickej deformacii. Deformovany material sa speviiuje a na rozdiel od vyroby zavitu
rezanim nie je poskodena vnutorna Struktira materialu, pretoze jednotlive vlakna nie su
prerusené (Obr. 4). Vd’aka tomu st valcované zavity schopné prenasat’ vyssie silové zat'azenia.
Dal§imi vyhodami st vyssia akost’ povrchu, spolahlivost’ a Zivotnost’ zavitu. Nevyhodou je
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ZhorSena tvarova presnost’ valcovaného zavitu, najmé v oblasti vrcholu (hrebena) a dna zavitu.

[3][25]

A\AAAAA =

Rezany zavit

Valcovany zavit

Obr. 4 Rezany zavit vs. valcovany zavit[3]

1.2.2 TYPY SPOJENi KOMPRESOROVEHO KOLESA A SWA

Kompresorové koleso je so SWA spojené pomocou zavitového spojenia. Pouzivané su tri
hlavné konstrukéné rieSenia.

THRUBORE

Prvym zo spominanych rieSeni, tzv. thrubore, jedna sa o priechodziu dieru vyvitant skrz celé
kompresorové koleso, ktoré je potom upevnené k SWA pomocou matice a zavitu na hriadeli.
Hlavnou nevyhodou tohto rieSenia je, ze diera prechadza oblastou, ktora je pri rotacii
kompresorového kolesa vyrazne namahana, vid® Obr. 5. Tym sa znizuje celkova unavova
zivotnost’ kolesa. Tento typ je vyuzivany najma Vv menSich turboddchadlach pre osobné
automobily, kde sa predpoklada nizsi kilometrovy najazd. Vyhodou je jednoduchsia vyroba,
a teda aj niz8ia cena. Pre spojenie sa pouziva uloZenie s presahom, teda vitanie kompresorového
kolesa ma mensi priemer ako je priemer hriadel'a. Pri mont4Zi je koleso pred nasadenim
na hriadel’ nahriate na urcita teplotu. [3][32]

THRUBORE THREADED

Obdobou riesenia thrubore je tzv. thrubore threaded, kedy diera taktiez prechadza skrz celé
kompresorové koleso, avsak zavit sa nachadza priamo v kolese. Nevyhody su obdobné ako
pri thrubore. Vyhodou je, Ze odpada nutnost’ pouZzitia matice ¢o prispeje k urc¢itému znizeniu
hmotnosti, ked’Zze utahovaci prvok je priamo na kompresorovom kolese, ktoré je vyrobené
z materialu s nizSou hmotnost'ou ako ocel'ova matica a taktiez hriadel’ moze byt’ o nie¢o kratsia.
Medzi d’alSie nevyhody oproti thrubore je mozné zaradit’ naro¢nejSiu vyrobu, a teda vyssie
cenové naroky tejto metody. [3][32]
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Thrubore

Obr. 5 Boreless a Thrubore riesenie pripojenia kompresorového kolesa[3]

BORELESS

Tretim rieSenim je tzv. boreless, teda nepriechodzia diera a zavit priamo v kolese. Vyhodou
rieSenia je az patnasobne vysSia zivotnost, ked’ze koleso nie je oslabené vitanim v oblasti,
v ktorej dochadza k vysokym napdtiam, vid’ Obr. 5. Boreless riesenie je vyuzivané hlavne
pre viacsie turboduchadla nakladnych automobilov, kde je pozadovand vysSia Zzivotnost.
Nevyhodou st vySSie vyrobné naklady z dévodu vysokych pozadovanych presnosti,
minimalnej dizky vybehu zavitu a pod.[3][32]

Na Obr. 6 st zobrazené vsetky tri spominané riesenia.

i)

Sl

i

Thrubore Thrubore threaded Boreless

Obr. 6 Thrubore vs. Thrubore threaded vs. Boreless kompresoroveé koleso[38]

1.3 SPOJENIE TURBINOVEHO KOLESA A HRIADELA

Ako uz bolo uvedené v predchadzajlcich kapitolach prace, prakticky jedinym v dnesnej dobe
sériovo vyuzivanym spOsobom spajania turbinového kolesa a hriadele pre turboduchadla
V automobilovom priemysle je zvaranie. Hlavnymi metédami pouzivanymi pre zvaranie
turbinového kolesa a hriadele sO zvaranie trenim, zvaranie la¢om elektronov a zvaranie
laserovym lucom.

BRNO 2020 15



ZAKLADNY PRINCIP A KONSTRUKCIA TURBODUCHADLA _i

1.3.1 ZVARANIE TRENIM

Zvéaranie trenim sa v priemysle pouziva pre vyrobu SWA priblizne od 80. rokov 20. storocia.
Jednd sa o technologicky nenaro¢ni metodu.

Jedna zo spdjanych sucasti je upevnena k tazkému zotrvacniku, druha stcast’ je upevnena
Vo zveraku, ktory zabranuje jej rotacii. Zotrvacnik je nasledne rozto¢eny na definované otacky,
po roztoceni na pozadované otacky je hnaci motor odpojeny od zotrvacnika, zotrvacnik a v iom
upnuta Cast’ zotrvavaju v rotcii vplyvom kinetickej energie ulozenej v zotrvac¢niku. Zvarané
Casti su nasledne pritlacené k sebe a vplyvom vysokej teploty vznikajlcej trenim povrchov
zvaranych sucasti dochadza k ich spojeniu. Zakladny princip zvarania trenim je zobrazeny
na Obr. 7. Dosahovana teplota je pod bodom tavenia oboch materiélov.

Rotujuca Rotujuca
sucast Pevna sucast’
sucast’

Pevnd
sucast’

Y Obe sucasti Tlak
Rotujiica ‘ v pokoji
sucast’

Pevnd
sucast’

Obr. 7 Princip zvarania trenim [10]

Vyhodami su hlavne technologicka nendrocnost, zvaranie je priamo riadené len otackami
zotrvacénika, pritlatnym tlakom a nepriamo hmotnostou zotrvacnika. Tieto parametre su
vypoéitané v zavislosti na rozmeroch a materiali zvaranych sucasti. DalSou vyhodou je aj
kratky ¢as potrebny pre zvarenie sucasti, a teda vo vysledku aj nizka cena.

Dalsou obdobou je pripojenie rotujicej sucasti priamo k hnaciemu motoru, ktory zostava
pripojeny aj pocas samotného zvarania. Tato metdda je oznacovana ako Continuous Drive
Friction Welding CDFW. Vyhodou je lepSia moznost’ regulacie - udrzanie konstantnych otacok
pocas presne uréeného Casu, nasledne je rotacia zabrzdena. [4][8]

Vysoka teplota pri zvarani sa prejavuje vznikom tzv. teplom ovplyvnenej oblasti. Vplyvom
vysokej teploty a nésledného rychleho ochladenie zvaru dochadza v tejto oblasti k vzniku
zostatkového napatia v oboch materidloch, je preto nutna nasledna tepelna Uprava napr.
temperovanim. Pri trecom zvarani su drazky pre piestne kruzky na hriadeli obrobené az
po zvareni oboch casti a naslednej tepelnej Gprave. Pri tomto type zvarania dochadza k vzniku
tzv. upsetu zobrazeného na Obr. 7, ktory je nasledne nutné opracovat’.
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1.3.2 ZVARANIE LUCOM ELEKTRONOV

Jedna sa o technologicky vyspely proces, v pociatkoch bol vyuzivany hlavne v atbmovom

a leteckom priemysle, rychlo vSak naSiel uplatnenie aj v mnohych d’al§ich priemyselnych
odvetviach.[12]

Zvaranie la¢om elektronov je jednou z metdd tavného zvarania, pre ohrev spajanych materialov
sa vyuziva sustredeny zvizok elektronov s vysokou energiou, urychleny vysokym napatim
(priblizne 20kV az 200kV) na 30% az 70% rychlosti svetla. Pri dopade elektrénov na povrch
stcasti dochadza k ich spomaleniu a premene ich kinetickej energie na teplo. Toto teplo, je
vyuzité na ohrev spajanych materidlov. Vzhl'adom k tomu, Ze kinetické energia elektronov je
stistredena na vel'mi mala plochu je dosiahnuty Uzky zvar, s miniméalnou tepelne ovplyvnenou
oblastou. Tepelna Giprava je pri tomto type zvarania voliteI'nou moznostou. [11]

Proces je bez pouzitia ochrannej atmosféry a bez pouzitia pritlacného tlaku. V pociatocnych
fazach priemyselného vyuzitia bol proces limitovany operovanim vyhradne v podmienkach
vakua, dnesné zariadenia su vSak schopné operovat’ aj za takmer atmosférického tlaku. Hlavnou
nevyhodou zariadeni vyuzivajicich vakuum je zvySeny Cas potrebny na dosiahnutie vékua,
ktory sa prejavi na celkovom Case potrebnom pre zvarenie jedného kusu, a teda aj na vyslednej
cene. [13]

V mieste dopadu elektronového laca dochadza takmer okamzite k taveniu materialu a jeho
odparovaniu. Expandujica para nasledne vyvolava tlak, ktory vytlauje roztaveny material
do stran atym dochadza k tvorbe paroplynového kandla, tzv. kl'ucovej dierky, v anglickej
literatre oznadovanej aj ako keyhole. To umozZiuje prenikanie luéa elektronov do vacsej hibky.
Proces v jednotlivych krokoch je mozné vidiet na Obr. 8. Teplota, pri ktorej dochadza
ku vzniku keyhole je zavisla na spajanych materialoch. Rychlost prenikania elektronového luca
do materidlu je vyrazne vysS$ia ako rychlost’ odvodu tepla do materidlu, tym je dosiahnuty uz
spominany Uzky zvar a izka teplom ovplyvnena oblast’. [11]

Lac¢ elektronov

/l\

YV

Obr. 8 Vznik zvaru: A) dve spdjané sucasti, B) zaciatok tavenia materialu, C) a D) prienik lica
materiadlom, E) samotny zvar [15]

DA\
///%
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Medzi hlavné vyhody zvarania zvazkom elektrénov patria:

Vysoké presnost’ zvarania

Uzka teplom ovplyvnena oblast

Vysoka rychlost’ zvarania

Moznost’ zvarania materialov z rozdielnou teplotou tavenia
Minimalna deformécia zvaraného materialu

Nevyhody:

e Nutna presna poloha zvaranych stucasti

e Pozadované odmagnetizovanie pri zvarani feromagnetickych materidlov — 11¢ moze byt
ovplyvneny ich magnetickym pol'om

e Vysoka pociato¢na cena zariadenia

e Zlozitej$ia drzba zariadenia

e Narocnost na kvalitu a Cistotu spajanych povrchov

1.3.3 ZVARANIE LASEROVYM LUCOM

Jednd sa o0 metddu tavného zvérania, princip vzniku paroplynového kanala, tzv. keyhole a
samotneho zvaru je takmer zhodny ako pri zvarani elektronovym li¢om. Namiesto zvizku
elektronov je vSak vyuzivany sustredeny zviazok fotonov. Rovnobezny Iu¢ z laseru je pomocou
vhodnej optiky zaostreny do bodu — ohniska, v tomto mieste dochadza k vysokej koncentracii
energie. Proces prebieha v ochrannej atmosfére. [16][17]

Tento typ zvarania ma taktiez podobné vyhody a nevyhody ako zvaranie elektronovym lucom.
Vyhodou oproti zvaraniu li¢om elektronov je, Ze sustredeny zvézok foténov nie je ovplyvneny
magnetickym polom, teda nie je potrebna demagnetizacia spajanych stcasti. Vyhodou je
taktiez vyssia rychlost’ zvarania a eSte uzsia teplom ovplyvnena oblast’ ako pri zvarani [u¢om
elektronov. Nevyhodou moze byt mensia hibka zvaru, ktord je mozné dosiahnut laserom
a taktiez vysoka pociato¢na cena zariadenia. [16][17]
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1.4 MATERIALY PRE TURBINOVE KOLESA A HRIADELE

Pri prevadzke turbodlchadla doché&dza k vyraznému namahaniu turbinového kolesa vplyvom
vysokej teploty prudiacich spalin, vysokych ota¢ok rotorovej skupiny a taktiez vplyvom
chemického zlozenia spalin. Pri su¢asnych malych zazihovych motoroch dosahuju otacky
turbodtchadla az 350 000 min* a teploty spalin presahuji 1000 °C. Tymto prevadzkovym
podmienkam odpovedaju aj materialy pouzité pre ich vyrobu. V dnes$nej dobe su
najpouzivanej$imi materidlmi pre vyrobu turbinovych Kkolies super zliatiny na baze niklu
- rbzne typy Inconelu, napr. Inco 713, Inco 713C, Inco 713LC, Inco 718 a d’alej napr. Mar-M-
246 a Mar-M-247 pre naro¢nejsie aplikacie. Tieto materidly su schopné odolavat’ vysokym
teplotam, oxidéacii, korozii a taktiez mechanickému namahaniu. Hlavnym rozdielom medzi
spominanymi materialmi je teplota, pri ktorej st schopné spinat’ poziadavky kladené na ich
prevadzku. Pre Inconel je to priblizne 950 °C az 980 °C, pre Mar-M-246 priblizne 1000 °C
a Mar-M-247 az 1050 °C. [1][6][18][19][20][21]

Ked'Ze v préci nie je mozné uviest’ presné materialové charakteristiky v st¢asnosti pouzivanych
materidlov pre cely rozsah tepl6t a v§eobecne dostupné charakteristiky sa odliSuju v zna¢nom
rozsahu, budd potrebné materialové charakteristiky uvedené priamo vo vypocétoch
pre konkrétne teploty.

1.4.1 INCONEL 713C

V sucasnosti pravdepodobne najrozsirenej$i material pouzivany pre vyrobu turbinovych kolies.
Pouzivany je pre aplikacie, kde maximalna teplota vyfukovych plynov dosahuje priblizne
980 °C. Material je v porovnani s Mar-M-246 a Mar-M-247 cenovo najvyhodnejsi. Hustota
materialu je priblizne 7910 kg.m. [45]

1.4.2 MARM-247

MAR-M-247 je najodolnejsi material v stiéasnosti pouzivany v sériovej vyrobe, zaroven je vSak
z uvedenych materialov najdrahsi. Oproti Inconelu mé vyrazne vyssiu odolnost’ voci teceniu
materidlu, tzv. creepu pri vysokych teplotach nad 950°C. Je vyuzivany pre aplikacie s teplotou
vyfukovych plynov dosahujicich az 1050°C. Hustota materialu je 8640 kg.m= [22]

1.4.3 MATERIALY POUZiVANE PRE HRIADELE

Na materialy pre hriadele su kladené hlavne naroky na dobrd obrobitelnost. Vyuzivana je
napriklad nizkolegovana chrom-molybdenova ocel’ AISI 4140 (42CrMo4). V oblasti lozisk je
mozné lokalne vytvrdzovanie. Hustota materialu je 7850 kg.m. [23][24]

BRNO 2020 19



ZAKLADNY PRINCIP A KONSTRUKCIA TURBODUCHADLA _i

1.4.4 NoOVY MATERIAL PRE TURBINOVE KOLESO

Hlavnou poziadavkou kladenou na novy material bola niz$ia hustota, tj. aj niz§i moment
zotrvac¢nosti ako maju v stiCasnosti Standardne pouzivané super zliatiny na baze niklu, teda aby
bol jasne definovany mozny prinos daného materialu. Dal§imi poZiadavkami na novy material
bola samozrejme schopnost znasat’ vysoké teploty, otdCky a odolnost voci oxidacii.
Poziadavka na schopnost’ znasat’ vysoké teploty sa pri h'adani nového materialu ukéazala ako
zna¢ne problematicka, pretoze prevazna vacsina sucasnych Titanium Aluminide (TiAl) zliatin
je vhodna pre teploty maximalne 600-800°C, problémom je taktiez nizka odolnost’ voci oxidacii
pri vysokych teplotdch. KedZe teploty pri sucasnych zazihovych motoroch dosahuju 950-
1050°C, bezné TiAl zliatiny boli nepouzitelné. Bolo preto potrebné najst’ Specidlnu TiAl
zliatinu navrhnuta priamo pre pouzitiec na vyrobu turbinovych kolies, pripadne pouzivana pre
aplikacie s podobnym zatazenim. [40][41][42]

Najvhodnej$im materidlom sa zdala byt TiAl zliatina DAT-TA3 (Ti-31.8Al-7.5Nb-1.0Cr-
0.35Si-0.1C hmot. %) s vylepSenou odolnost'ou voci vysokym teplotam, teCeniu materialu
a vylepsenou odolnost'ou voc¢i oxidacii pri vysokych teplotich. DAT-TAS3 zliatina je vhodna
pre teplotu vyfukovych plynov priblizne 1000°C. Pri tejto zliatine vSak nebolo mozné najst’

dostato¢né materialové charakteristiky potrebné pre vypocty. Preto bolo nutné néjst’ nejaka
alternativu. [43][44][45][46]

Alternativnou zliatinou bola zvolena y-TiAl zliatina s ozna¢enim Ti-47AIl-3Cr-3Nb. Tato
zliatina spiia pozadované vlastnosti priblizne do teploty 950 °C. Hustota tejto zliatiny je
priblizne 4000 kg.m3, Poissonova konstanta je 0,26. Tieto hodnoty budii uvazované ako
konstantné pre cely rozsah teplot. Youngov modul pruznosti, medza klzu, koeficient termalne;
rozt’aznosti v zavislosti na teplote st uvedené v Tab. 1. [41][47][48][49][50]

Tab. 1 Materialové charakteristiky zvolenej y-TiAl zliatiny

Younaov modul Koeficient Koeficient
Teplota gv . Medza klzu Re termalnej tepelnej
pruznosti E . ¥ . . .
rozt’aznosti vodivosti
[°C] [GPa] [MPa] [106 °C7] [W.m™.°C]
21 154 536 9,8 8,11
700 135 703 13,3 9,81
800 133 486 13,7 10,82
850 128 342 14,2 11,40
900 128 263 14,5 11,98
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1.5 PRINOS TURBINOVEHO KOLESA S NIZSOU HMOTNOSTOU

Ako uz bolo spomenuté v uvode prace, hlavnym dovodom pre pouzitie turbinového kolesa
vyrobeného z materidlu s nizSou hustotou je zniZenie hmotnosti rotora a tym aj celkového
momentu zotrvac¢nosti rotora. Ked'ze hustota suc¢asnych standardnych materialov pouzivanych
pre turbinové kolesa, tj. super zliatin na baze niklu je priblizne 8000 kg.m™ a hustota Titanium
Aluminide (TiAl) zliatin je priblizne 4000 kg.m™ pouzitim TiAl turbinového kolesa je mozné
dosiahnut’ vyrazné znizenie momentu zotrva¢nosti rotora, atym aj zrychlenie odozvy
turboduchadla. TiAl turbinové kolesa boli testované na niekolkych aplikaciach, vysledky
vybranych testov su prezentované nizsie.

V roku 1998 boli porovnavané dve turbinové kolesa s priemerom 47 mm. Prvé bolo vyrobené
z materialu Inconel 713C a druhé z y-TiAl zliatiny. Pri testovani odozvy bol merany cas
roztodenia turboduchadla z 34 000 min™ na 100 000 mina z 34 000 min' na 170 000 min™,
Turbodlchadlo s TiAl turbinovym kolesom dosahovalo 0 16 % rychlejsi ¢as nabehu na prvé
zmienované otacky a 026 % na druhé zmienované otacky oproti kolesu z Inconelu 713C.
Otacky turboduchadla s TiAl kolesom dosahovali taktiez o 10 000 min? vyssie maximalne
otacky. TiAl koleso je vtomto pripade s hriadefom spojené pomocou metody vakuového
spajkovania, jedna sa vSak o finan¢ne nevyhodnu metdédu. Konvencné metoddy spajania
zvaranim nemohli byt pouzité z dévodu vzniku trhlin v krehkom rozhrani medzi spajanymi
materialmi. DAvodom s0 vnatorné napétia vznikajuce pri martenzitickej transformécii
v ocel'ovom materiali hriadele pocas chladnutia po zvareni. [39]

V praci [35] bol testovany novy TiAl materidl pre turbinové koleso a porovnavany
s konvenénym materidlom Inconel 713C. Na ich spojenie bol pouzity vlozkovy material.
Spojenie medzi vlozkovym materialom a TiAl kolesom bolo dosiahnuté spajkovanim
a spojenie medzi vlozkovym materidlom a ocelovym hriadel'om zvaranim lac¢om elektronov,
proces je pre ilustraciu zobrazeny na Obr. 9. ZlepSenie odozvy turbodichadla s testovanym
kolesom je zobrazené na Obr. 10, koleso z TiAl materialu vykazovalo 00,2 s lepsi cas
pri dosiahnuti pozadovaného plniaceho tlaku 50 kPa. Testované TiAl koleso vykazovalo taktiez
lepSiu odolnost’ voc¢i roztrhnutiu kolesa, tzv. wheel burst. Vyhodou by bola teda taktiez
moznost’ pouzit’ turbinové koleso s va¢sim priemerom pri zachovani otac¢ok turbodtchadla.
Turbinové koleso z testovaného materidlu TiAl bolo prvy krat sériovo pouzité v automobile
Mitsubishi Lancer EVO VI s turboddchadlom TDO5 vyrobeného firmou MHI. [35]

|Exlerna| inspection| | Dimension inspection |
o Machining of joining & Ultrasonic Setting of
Receiving portion cleaning brazing filler

Brazing filler

\ Inspection of brazing portion | [lnspection of EBW portionl

—# | Brazing J—» EBW to shaft —*—b Assembling

E@ g eaw

Obr. 9 Proces spajania turbinového kolesa a hriadele [35]
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Obr. 10 Porovnanie ¢asu odozvy turbodichadla [35]
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2 UVAZOVANE KONCEPTY SWA

Ako vzoroveé turboduchadlo bol zvoleny model od spolo¢nosti Garrett S oznac¢enim G25-550.
Tento model je vyuzivany pre zazihové motory s objemom priblizne 1,4 — 3,0 litrov dosahujuce
vykon 220 — 400 kW. Maximalne otac¢ky turboduchadla dosahuji 185 000 min. Pouzité
je radialne turbinové koleso so vstupnym priemerom 54 mm a vystupnym priemerom 49 mm.
Turbinové koleso ma devat’ lopatiek. Materidl turbinoveého kolesa je zliatina Inconel 713C
a material hriadele je ocel’ AISI 4140. Uvazovana teplota vyfukovych plynov bude 950 °C.

Pri ndvrhu skrutkového spojenia budl zachované charakteristické rozmery SWA, tj. geometria
lopatiek, hubu, backdisku, vstupny a vystupny priemer turbinového kolesa, loziskové priemery
hriadele, rozmer a poloha drazok pre piestne krazky. Zmienené Casti turbinového kolesa su
pre ilustraciu zobrazené na Obr. 11.

HUB

VYSTUPNY PRIEMER

I } VSTUPNY PRIEMER

Obr. 11 Casti turbinového kolesa

Celkovo bude v praci uvazované zatazenie SWA vplyvom zotrvaénych sil, to¢ivého momentu,
teploty a vplyvom predpétia v skrutkovom spojeni. Hlavnym cielom bude overenie moznosti
skrutkového spojenia turbinového kolesa a hriadele, pri v stacasnosti dostupnych TiAl
zliatinach a pri materialoch pouZivanych pre hriadele.

V praci nebudu uvazované Upravy geometrie modelov, ktoré by boli spojené s pouzitim nového
materialu s odlisnymi vlastnostami a poziadavkami na odlievatel'nost. Uvazované nebudi
taktiez sily sposobené nevyvahou turbinového kolesa.

V préaci budu uvazované Standardné metrické zavity rozmeru M6x1,00. Jedné sa o rovnaky
zavit ako na kompresorovej strane hriadele. PouZzitim rovnakého zavitu na oboch stranach
hriadele by sa zjednodusila pripadna vyroba zavitu, ked’ze pre vyrobu oboch zavitov by mohol
byt’ pouzity jeden stroj.

Najdolezitejsim predpokladom pri navrhu zavitu je pouzitie spravneho zmyslu vinutia zavitu,
tj. pravého alebo l'avého, tak aby pri rotacii rotora nedochadzalo k povol'ovaniu skrutkového
spojenia. Uvazované turboduchadlo je tzv. S$tandardnej rotacie, teda pri pohlade
na kompresorovu stranu dochadza k rotacii rotora v smere hodinovych ruciciek, ilustraciu je
mozné vidiet' na Obr. 12. Pre zabranenie povol'ovaniu skrutkového spojenia behom rotacie bol
teda zvoleny lavy zavit.
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V nasledujucich kapitolach budu podrobnejSie popisané uvazované koncepty, spolu s ich
odhadovanymi vyhodami a nevyhodami. Celkovo budi uvazované Styri koncepty. Prvé tri
koncepty su inSpirované skrutkovymi spojeniami kompresorového kolesa a hriadele, t.j. uz
spominané thrubore, thrubore threaded a boreless. Stvrty koncept bol navrhnuty s ohladom
na prevadzkové podmienky turboduchadla, najméa na vysoke teploty a otacky. Snahou pri tomto
koncepte bolo ¢o najmensie oslabenie turbinového kolesa a taktieZ umiestnenie zavitu, ¢o
najd’alej od oblasti vysokej teploty.

A

<L )) Standardna rotacia

i

=2\
<U) reverzna rotacia (na obrazku)

\

Obr. 12 Standardnd vs. Reverzna rotacia
turboduchadla [37]

2.1 TvorBA 3D MODELOV

Rozmery SWA vychédzaju z vyssie uvedeného turboduchadla Garrett G25-550, 3D modely
boli vytvorené v programe Catia V5.

2.2 NAVRH TYPU THRUBORE

Pri tomto rieSeni je priechodzia diera vyvitana skrz celé turbinové koleso a bude nutné pouzit’
predizenu hriadel’. Pre zaistenie kolesa a vyvinutie pozadovaného predpétia je vyuzita matica
a zavit na hriadeli. Uvazovany bude vyvrt pre spominany zavit M6x1,00. Navrh thrubore je
zobrazeny na Obr. 14 a Obr. 13.

Medzi hlavné vyhody je mozné zaradit’:

Konstruk¢éné nendrocnost’

Jednoduché vyroba

Nizke cenové néklady

Obrobitelnost’ — zavit sa nachadza na ocel'ovej hriadeli a matici
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Nevyhody:

Vyvrt prechadza oblastou, ktora je pri rotacii vyrazne naméahana
Zavit v oblasti vysokych tepl6t

Nutnost’ pouzit’ maticu

Nutnost’ pouzit’ predizena hriadel

Niz§ia tnavova zZivotnost’

Obr. 13 Konstrukcny navrh thrubore

Rez navrhom thrubore je zobrazeny na Obr. 14.

Obr. 14 Rez navrhom thrubore
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2.3 NAVRH TYPU THRUBORE THREADED

Pri rieseni thrubore threaded je diera obdobne ako pri thrubore vitand skrz celé turbinové
koleso. Na rozdiel od thrubore je vSak zavit priamo Vv turbinovom kolese. Riesenie thrubore
threaded je zobrazené na Obr. 15.

Vyhody:

ZniZenie hmotnosti oproti navrhu typu thrubore

Odpada nutnost’ pouzitia matice

Krat$ia hriadel’ v porovnani s ndvrhom typu thrubore
Vidsia dosiahnutelna dizka zavitu bez prediZenia rotora

Nevyhody:

Vyvrt prechadza oblastou vysokého naméhania
Néroc¢nejsia vyroba

Vyssie cenové naklady

Horsia obrobitel'nost’ — zavit v turbinovom kolese
Zavit v oblasti vysokych teplét

Obr. 15 Konstrukcny navrh thrubore threaded
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Rez navrhom thrubore threaded je zobrazeny na Obr. 16.

Obr. 16 Rez navrhom thrubore threaded

2.4 NAVRH TYPU BORELESS

Pri rieSeni boreless je do turbinového kolesa vyvitana nepriechodzia diera svnatornym
zavitom, vonkajsi zavit je obrobeny na hriadeli. Drazky pre piestne kruzky sa nachadzaju
na turbinovom kolese. Navrh je zobrazeny na Obr. 17.

Vyhody:

e Vyrazne vys$ia inavova Zivotnost’ oproti prechadzajicim navrhom
e Zavit v oblasti nizsich teplot

Nevyhody:

Néroéna vyroba — pozadovana minimalna dizka vybehu zavitu

Vysoké pozadované presnosti

Vysokeé vyrobné naklady

Problematické vyvazovanie

Zavit a drazky pre piestne krazky na kolese — mozny problém s obrobitelnostou
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Obr. 17 Konstrukcny navrh boreless

Na Obr. 18 je mozné vidiet' rez navrhom boreless. Diera v tomto pripade neprechadza
spominanou oblastou vysokého namahania ¢o prispieva k zvySeniu unavovej Zivotnosti.
Zvysena naro¢nost’ vyroby by sa vSak prejavila vo vyssich cenovych nékladoch.

Obr. 18 Rez konstrukcnym navrhom boreless
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2.5 NAVRH S TURBINOVYM KOLESOM S VONKAJSIM ZAVITOM

Teoreticky dizajn turbinového kolesa s vonkajsim zavitom na Obr. 20 bol navrhnuty s ciel'om
vzdialit’ zavit ¢o najd’alej od oblasti vysokej teploty a taktiez s cielom vyhnut sa oslabovaniu
turbinového kolesa vplyvom vitania v oblasti, ktora je pri rotacii namahana. Teoreticky
vychadza tento koncept najlepsie vzhl'adom na teplotné namahanie. Z praktického hl'adiska by
vsak realizacia konceptu bola zna¢ne naro¢na. Problémom by boli hlavne vysokeé cenové
naroky z dovodu pozadovanych presnosti. Problematickou by mohla byt taktiez celkova
zastavba, ked’ze prakticka realizacia konceptu by si pravdepodobne vyziadala pouzitie hriadele
S va¢$im priemerom.

Vyhody:

e Zavit sa nenachadza v oblasti vysokych tepl6t
e Vysokd unavova zivotnost’

Nevyhody:

Problematické vyrobitelnost’
Vysoka pozadovana presnost’
Komplikované z&stavba
Vysoka cena

Problematické vyvazovanie

Obr. 19 Turbinové koleso s vonkajsim zdvitom
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Na Obr. 20 je zobrazeny rez navrhom s vonkaj$im zavitom na turbinovom kolese. Na hriadeli
dochadza ku kritickému zniZeniu hribky materialu prave v mieste, v ktorom pri prevadzke
dochadza k vyraznym napdtiam. Pre realizaciu konceptu by bola teda potrebnd zmena
loziskového priemeru hriadele. Touto Upravou by bolo samozrejme potrebné upravit’ taktiez
lozisko a loziskovu skrinu.

ZniZenie hribky materialu

Obr. 20 Rez ndvrhom s vonkajsim zavitom na kolese

2.6 VYHODNOTENIE A VYBER KONCEPTU
Prezentované koncepty boli zhodnotené na zéklade nasledujdcich kritérii:

Teplotné zataZenie spojenia
Nérocnost’ vyroby

Unavova Zivotnost’
Naro¢nost’ na vyvazovanie
Odhadovana cena

Na vyhodnotenie bola vyuzita metoda rozhodovacej matice. Jednotlivé kritéria boli povazované
za rovnocenné, preto im bola priradena rovnaka vaha. Konceptom boli nasledne pre jednotlivée
kritéria priradené stupne od 1 po 5, kde stupeii 1 znamena nevyhovuje a stupei 5 znamena
vyhovuje ideéalne. Pocet bodov jednotlivych konceptov bol nasledne séitany a bol urceny
najlepsi koncept, vid’. Tab. 2.
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Tab. 2 Vyber vhodného konceptu

Thrubore Vonkajsi
Thrubore threaded Boreless zévitj
© Narotnostviroby A T

Podrla vyssie uvedenych kritérii bol ako najvhodnej$i koncept spojenia zvoleny thrubore. Tento
typ bude dalej analyzovany podrobnejsie z hl'adiska potrebného ut'ahovacieho momentu a
namahania vplyvom prevadzkovych podmienok turboddchadla.

2.7 POROVNANIE HMOTNOSTI A MOMENTU ZOTRVACNOSTI

Pre zvoleny koncept thrubore bola nasledne porovnana hmotnost’ a moment zotrvacnosti
noveho rotora s pévodnym rotorom. Vysledky su prezentované v Tab. 3. Ako je mozné vidiet
doslo k pomerne vyraznému znizeniu hmotnosti aj momentu zotrvacnosti rotora. ZniZenie
hmotnosti dosahuje priblizne 27 % a zniZenie momentu zotrvacnosti priblizne 38 %.

Tab. 3 Porovnanie hmotnosti a momentu zotrvacnosti

Parameter Jednotka Hodnota
Hmotnost’ pévodného rotora [ka] 0,247
Moment zotrva¢nosti pdvodného rotora [10°.kg.m?] 3,402
Hmotnost’ nového rotora [ka] 0,194
Moment zotrvaénosti nového rotora [10°.kg.m?] 2,470
Znizenie hmotnosti [%0] 27
Znizenie momentu zotrva¢nosti [%] 38
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3 TERMALNA ANALYZA

CAD model pévodného rotora bol importovany do softvéru Ansys a nasledne nahradeny MKP
modelom. Siet’ bola vytvorena pomocou generatoru vol'nej siete. Velkost prvku bola nastavena
na 1 mm ¢o by malo byt pre tuto analyzu dostato¢né. To bolo overené zjemnenim siete
na poloviént velkost, tj. na 0,5 mm. Dosahovane teploty boli odliné o priblizne 2-6%.
Pre sietovanie bol pouzity prvok Solid 87. Pri analyze boli pouzité dodané teploty a koeficienty
prestupu tepla [6].

Cielom termalnej analyzy je urlenie pribliznej teploty v oblasti zavitu. Tato teplota bude
pouzitd v analytickych vypoctoch pre urcenie tepelnych deformaécii.

Koeficienty a teploty boli aplikované na nasledovné plochy, kde simuluju:

e Matica kompresorového kolesa — vzduch pradiaci na vstupe do kompresorovej skrine
e Lopatky kompresorového kolesa — vzduch prudiaci v kompresore

e Drazky pre piestne kruzky na thrust spaceri a hriadeli — chladenie olejom

e Lopatky turbinového kolesa — vzduch pradiaci z motora

e Nos turbinového kolesa — vzduch na vystupe z turbinovej skrine

Ostatné plochy boli uvazované ako adiabaticke.
Pre jednotlivé Casti zostavy boli aplikované prislusné materialové modely.
Kontakty v analyze boli nastavené ako Bonded.
Pre povodny rotor boli uvazované kontakty pre:

Hriadel - thrust spacer

Thrust spacer - kompresoroveé koleso
Kompresorové koleso - matica
Matica — hriadel’

Hriadel’ — kompresorové koleso

RozlozZenie teplot v pdvodnom rotore je znazornené na Obr. 21. Ako je mozné vidiet,, teploty
sa pohybuji od priblizne 163 °C na kompresorovom kolese az po 883 °C na lopatkach
turbinoveho kolesa.

Obdobnym spésobom bolo nasledne uréené aj rozloZenie tepldét vo vybranom thrubore
koncepte, rozdielom bolo pridanie kontaktov pre:

e Hriadel — turbinové koleso
e Turbinové koleso — matica
e Matica - hriadel’
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g
163.18 Min

Obr. 21 Termalna analyza pévodného rotora

Ako je mozné vidiet’ na obrazku Obr. 22, teplota v mieste zavitu dosahuje priblizne 720 °C.
Teplota v oblasti vitania sa pohybuje v rozmedzi priblizne 700 °C az 800 °C.

Jednd sa samozrejme o priblizny odhad rozloZenia teplot, pre presnejsie urenie teplot by bolo
potrebné spocitat’ CFD analyzu pridenia v turbinovej skrini, pripadne kompresorovej skrini
turbodichadla a podrobnejsie analyzovat’ taktiez chladenie olejom.

Obr. 22 Termélna analyza vybraného konceptu thrubore
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4 VYPOCET POTREBNEHO UTAHOVACIEHO MOMENTU

4.1 VYPOCET MAXIMALNEHO TOCIVEHO MOMENTU

Pre stanovenie potrebného utahovaciecho momentu bolo najskor potrebné stanovit’ maximalny
to¢ivy moment, ktory je potrebné spojenim turbinového kolesa a hriadele preniest.
Pre stanovenie tohto toc¢ivého momentu bola vyuzita kompresorovda mapa daného
turboddchadla a data k nej. Z dat kompresorovej mapy boli nasledne v programe Excel
vypoc¢itané to¢ivé momenty pre jednotlivé body mapy podla vztahu (4.1) [6] a bol vybrany
bod, v ktorom je to¢ivy moment maximalny. Jedna sa 0 to¢ivy moment prenasany hriadel'om
na kompresorové koleso. Zjednodusena kompresorova mapa je zobrazena v Prilohe 1.

Th:m.lpi%_l_ll.i (4.1)
W Nc
Kde:

Th [N.m] to€ivy moment prenasany hriadelom

Cp [J.kgt.K']  merna tepelna kapacita vzduchu

We  [kg.sY] korigovany prietok vzduchu

Tic [K] teplota vzduchu vstupujiceho do kompresora
Pi [-] pomer tlakov za a pred kompresorom

K [-] Polytropicky exponent

o [rad.s?] uhlova rychlost’ rotora

nc [-] adiabaticka ucinnost’

Pri vypocte boli pouzité nasledujuce hodnoty: ¢, = 1010 [J.kg™'. K], T;¢ = 298 [K],

W, =0.35[kg.s"!],P;, =342 [-],x = 1.4 [-], 0 = 19373 [rad.s "], nc = 0.74[—]

Uhlova rychlost’ w bola uréena pomocou otac¢ok turboduchadla a vztahu (4.2).

_2'7‘['71_2'7‘['185000_19373[ d-s1]
w=—r—= 0 = rad-s

(4.2)

Kde n = 185 000 [min™] su otacky turbodichadla.
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Dosadenie do rovnice (4.1):

. _1010-035-298 3421-;-1 1.4 31 vem |
c= 19373 ' 074~ m

4.2 HODNOTY POTREBNE PRE VYPOCET UTAHOVACIEHO MOMENTU

Pri vypoctoch, kde by dosadzovanie hodnét bolo neprehl'adné budii prezentované vztahy
a postup pouzity pre vypocet a vysledky budi zobrazené v suhrnnych tabul’kach.

4.2.1 PARAMETRE ZAVITU M6 X 1,00 - LAVY ZAVIT

V Tab. 4 je zobrazeny prehlad hodnot charakterizujiicich zavit M6 x 1,00, ktoré buda potrebné
pre vypocty v d’alSich kapitolach prace. Pre koeficient trenia fz bola pouzita standardna hodnota
pre ocelové zavity. [51]

Tab. 4 Parametre zavitu M6 x 1,00

Parameter Oznacenie Jednotka Hodnota
Vrcholovy uhol o [°] 60
Nominalny priemer D=d [mm] 6
Stredny priemer D2=d> [mm] 5,35
Maly priemer zavitu hriadele ds [mm] 4,773
Stlpanie S [mm] 1
Roztec¢ P [mm] 1
Sucinitel’ Smykového trenia Tz [-] 0,15
Uhol stapania y [rad] 0,0594
Treci uhol 7 [rad] 0,1715

Kde uhol stipania zavitu bol uréeny pomocou vztahu (4.3) [9].

p ) (4.3)

T['dz

y = atan(

A treci uhol pomocou vzt'ahu (4.4) [9].

(4.4)

Z

@ = atan
cos
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4.2.2 PARAMETRE KONCEPTU THRUBORE

Detailna geometria zobrazend na Obr. 23 vychadza z rozmerov Standardne pouzivanych
pre spojenia kompresorového kolesa a hriadele. Pri vypoctoch nebol uvazovany presah medzi
turbinovym kolesom a hriadel'om, bol uvazovany teoreticky rovnaky priemer diery v kolese Dk
a priemer hriadele Dn1. Pri analytickom vypocte nebol uvazovany kontakt valcovej plochy
hriadele s priemerom Dn1 s valcovou plochou kolesa s priemerom Dk. Uvazované neboli taktiez
vyrobné tolerancie.

DETAIL A
SCALE: 8:1

f

= /‘ / // /gﬂ T il
By /// T D -
% \\\ EV///; @Dy @Dys =D

77 /

| L SCALE: 3:1
hz

Obr. 23 Geometria navrhu thrubore

Hodnoty jednotlivych parametrov su uvedené v Tab. 5.
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Tab. 5 Parametre konceptu Thrubore

Parameter Oznacenie | Jednotka | Hodnota
Dizka kolesa Lk 32,4
Dika 1. Gasti hriadele Lh1 26,3
Dizka 2. asti hriadele Lh2 4,2
Dizka zéavitovej Casti hriadele mimo maticu Lh3 1,9
Celkova dizka hriadele v zovreti Ln 32,4
Dizka matice Lm [mm] 9,3
Priemer vyvrtu kolesa Dk 6,0
Priemer 1. Casti hriadele Dn1 6,0
Priemer 2. ¢asti hriadele Dn2 5,2
Maly treci priemer matice Dtm1 7,6
Velky treci priemer matice Dtm2 14,0
Stredny treci priemer matice Dims 10,8
Sucinitel’ Smykového trenia medzi maticou a kolesom Frnk [-] 0,2
Maly treci priemer hriadele Dth1 [mm] 6,6
Velky treci priemer hriadele Dth2 [mm] 15,3
Stredny treci priemer hriadele Dths [mm] 10,95
Stcinitel §myk0vé}:<0 trenia medzi hriadel'om a fi [] 0.2
olesom
Radius v 1. ¢asti hriadele Rn1 [mm] 0,3
Radius v 2. ¢asti hriadele Rn2 [mm] 0,2
Jednotlivé stredné trecie priemery boli ur¢ené pomocou vztahu (4.5) [7]:
=Dt Dz (4.5)
ts 2

Stredny treci priemer matice bol ur¢eny dosadenim prislusnych rozmerov do rovnice (4.5).

_ Dim1+Dimz 7.6 +14,0

Dth - 2 2

= 10,8 [mm]

Zhodnym spbsobom bol uréeny taktiez stredny treci priemer hriadele Dws S dosadenim

rozmerov Din1 a Ditnz.
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4.2.3 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Ked’ze rozsah teplot v oblasti vitania turbinového kolesa sa podl'a vysledkov termélnej analyzy
pohyboval v rozsahu 700 °C az 800°C bude ako priemerna hodnota pre vypocet zmeny dizky
vplyvom teploty uvazovana teplota T2 = 750 °C. Ako pociato¢na teplota bude uvazovana izbova
teplota To = 21 °C. Teplota v oblasti zavitu bola pomocou termalnej analyzy stanovena
na priblizne 720 °C, pre zjednoduSenie bude v oblasti zavitu uvaZzovana taktiez teplota
T2 =750 °C. Hodnoty koeficientu tepelnej rozt'aznosti, medze klzu a Youngovho modulu
pruznosti pre dané teploty su zobrazené v tabulke Tab. 6. Hodnoty pre teplotu 750 °C boli
stanovené pomocou lineérnej interpolacie hodnét platnych pre 700 °C a 800°C.

Pre maticu bude vo vypoc¢toch uvazovany rovnaky ocel'ovy material ako pre hriadel’ [6].

Tab. 6 Materialové charakteristiky

Parameter Oznacenie | Jednotka | Hodnota
Pociato¢na teplota To [°C] 21

Uvazovana teplota v oblasti vyvrtu a zavitu T2 [°C] 750
Youngov modul pre material hriadele pri To Ento [GPa] 206
Youngov modul pre material hriadele pri T2 Ent2 [GPa] 136
Koeficient tepelnej rozt'aznosti pre mat. hriadele pri T2 QhT2 [10°°CT 14,8
Medza klzu pre mat. hriadele pri To Rento [Mpa] 1515
Medza klzu pre mat. hriadele pri T2 Rent2 [Mpa] 366
Youngov modul materialu kolesa pri To Exto [GPa] 154
Youngov modul materialu kolesa pri T2 Ext2 [GPa] 134
Koeficient tepelnej rozt’aznosti pre mat. kolesa pri T2 OhT2 [10°°CT 13,5
Medza klzu pre mat. kolesa pri To RekTo [Mpa] 536
Medza klzu pre mat. kolesa pri T2 Rekt2 [Mpa] 595
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4.3 ODHAD UTAHOVACIEHO MOMENTU

Aby bolo mozné uréit’ vplyv prevadzkovej teploty na silu predpdtia v spojeni je potrebny
odhadnut’ prvotny utahovaci moment. Pre zédkladné stanovenie ut'ahovacieho momentu bol
pouzity vypocitany maximalny toCivy moment, ktory je potrebny spojenim preniest
vynésobeny koeficientom bezpec¢nosti. Ako koeficient bezpe¢nosti bol zvoleny koezp = 3. Presna
hodnota utahovacieho momentu a koeficientu bezpec¢nosti v tomto bode vypoctu nie je
dolezita, ked’ze moment bude upraveny po vyhodnoteni sily predpétia pri prevadzkovej teplote.

My =Ty kpezp =31-3=93[N-m | (4.6)

4.4 \/YPOCET SILY PREDPATIA

Z odhadnutého ut'ahovacieho momentu bolo potrebné vypocitat silu predpitia pri montaznych
podmienkach.

Ut'ahovaci moment je zloZeny z dvoch casti, a to z momentu Mz potrebného na prekonanie
trenia v zavitoch a momentu Mt potrebného na prekonanie trenia pod dosadacou plochou
matice.

Utahovaci moment (4.7) [7]:

My = M, + M, (4.7)

Moment M potrebny pre prekonanie trenia v zavitoch je mozné urcit’ vztahom (4.8) [7]:

d )
MzzFo-?z-tan(y+<p) (4.8)

Moment Mt potrebny na prekonanie trenia pod plochou matice je mozné ur¢it’ vztahom (4.9)

[7]:

Dims (4.9)
2

My =F, * fonk -
Po vyjadreni sily predpétia Fo:

My (4.10)
% ~tan(y + @) + frx - thms

F, =

Po dosadeni do rovnice (4.10):

9300
FO

= = 5442 [N]
% - tan(3,4034 + 9,8262) + 0,2 1(;—’8
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4.5 VYPOCET SILY PREDPATIA PRI PREVADZKOVEJ TEPLOTE

Po urceni sily predpatia bolo nésledne potrebné overit’ aké sila predpatia zostane v spojeni
po ohriati na prevadzkovu teplotu. Ked’Ze koeficient tepelnej rozt'aznosti materialu turbinového
kolesa je niz8i ako koeficient tepelnej roztaznosti materialu hriadele je mozné predpokladat’
pokles sily predpétia v doésledku ohrevu.

Pri vypoétoch boli uvazované:

- Axialne deformécie vplyvom prevadzkovej teploty
- Axialne deformécie vplyvom sily predpétia vyvodenej utahovacim momentom

Pri vypoctoch neboli uvazované:

- Radialne a axialne deformacie sposobené prevadzkovymi otaCkami
- Radialne deformaécie vplyvom prevadzkovej teploty

Zmena teploty je definovana ako:

AT =T, —T, (4.11)

Axiélna deformacia v désledku zmeny teploty:

ALiTZ = al'TZ - Li ) AT (412)

Pre urcenie axidlnej deformécie v dosledku pévodnej sily predpatia Fo bolo potrebné definovat’
tuhosti jednotlivych sucasti vstupujacich do spojenia, tj. hriadel'a, ktory vtomto pripade
vystupuje ako skrutka a turbinového kolesa, ktoré vystupuje ako priruba.

Pre urcenie tuhosti jednotlivych ¢asti hriadele pri teplote To bol pouzity vztah [52]:

k _ Epro " Shi (4.13)
hiTo = T
hi

Kde S;,; st prierezy jednotlivych Casti hriadele a boli uréené pomocou vzt'ahov [52]:

s _n-D,le _7T-D,Zl2 n (d3+d2>2
Kde Shs je vypoctovy prierez zavitovej Casti hriadele a bol urceny ako aritmeticky priemer

stredného a malého priemeru zavitu [52].
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Po dosadeni do rovnice (4.13):

k _ Enro " Sna . _ Enro " Sha ) Enro " Shz
h1TO0 — L » Mh2TO0 —
h1

Urcenie celkovej tuhosti hriadele pri teplote To [52]:

1 1 1 1
N (4.14)

khTO kthO khZTO kh3T0

Tuhost’ turbinového kolesa pri teplote To:

Ked'ze koleso v tomto pripade do spojenia vstupuje ako priruba, bolo pre uréenie jeho tuhosti
potrebné zvolit’ vhodnti metodu vypoctu. Metoda Bachovho tlakového dvojkuzela je v tomto
pripade nevhodna, ked’Ze rozmery prierezov spojovanych sucasti su v pripade stykovej plochy
medzi kolesom a hriadel'om zhodné av pripade stykovej plochy medzi kolesom a maticou
takmer zhodné. Tlakovy dvojkuzel’ by teda vyrazne zasahoval mimo geometriu kolesa. [52]

Ako alternativa bola zvolend metdda ekvivalentného dutého valca. [34]

_ Eyro - Sk (4.15)
kiro = — .
k

Kde Sk je prierez ekvivalentného valca, bol uréeny pomocou vztahu [34]:

s
Sk =7 (Dwz = DP) (4.16)

Tuhost hriadele kn2 pri teplote T2 bola uréena podl'a vztahu (4.13) a (4.14), avSak pre Youngov
modul pruznosti bola dosadena hodnota Ent2 platna pre teplotu T.

Rovnakym spdsobom bola urcena taktiez tuhost’ kolesa kkr2 pri teplote T2, teda do rovnice
(4.15) bola dosadena hodnota Youngovho modulu Exr2.

Sila predpatia pri zahriati Fot2 bola nasledne uré¢ena ako podiel sumy deformécii spdsobenych
povodnou silou predpatia a zmenou teploty v ¢itateli a vyslednou tuhost'ou sustavy pri teplote
T2 v menovateli. Ked’Ze teplotné axiélne zviacsenie hriadele silu predpatia zniZuje, je hodnota
ALy 1, uvazovana ako zaporna.

1 1 4.17
FO " (k_ + k_> - ALhTZ + ALkTZ ( )
hTO kTO

1 1
(%“L%)

FOT2 -
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Zo sily predpatia zostavajlcej v spojeni po zahriati na teplotu T2 bol podl'a vzt'ahu (4.18)
nasledne ur¢eny moment potrebny na prekonanie tejto sily a treni na stykovych plochach medzi
kolesom a hriadelom a medzi kolesom a maticou. Teda moment, ktory by bol potrebny
na pretocenie kolesa na hriadeli, ¢im by doslo k strate funkcie turboddchadla.

Dtms Dths) (4. 18)

Mp: oT2'(fmk'T+fhk'T

Tento moment bude nasledne porovnany s maximalnym to¢ivym momentom Th, ktory je
potrebné preniest’ spojenim.

Tab. 7 Vypocet sily predpiitia pri prevadzkovej teplote

Parameter Oznacenie | Jednotka | Hodnota

Teplotna zmena dizky hriadele ALypro [mm] 0,3496

Teplotna zmena dizky kolesa ALyrs [mm] 0,3189
Tuhost’ hriadele pri teplote To knro [N.omm?] | 1,699.10°
Tuhost’ kolesa pri teplote To kiro [N.mm?] | 7,372.10°
Tuhost hriadele pri teplote T2 k7o [N.mm?] | 1,122.10°
Tuhost kolesa pri teplote T2 kirs [N.mm?] | 6,415.10°

Sila predpatia pri teplote T2 Fyrs [N] 831,2

Moment potrebny na pretocenie kolesa M, [N.m] 1,8

Ako je mozné vidiet' v Tab. 7 vplyvom prevadzkovej teploty doslo k vyraznému poklesu sily
predpétia v spojeni, hodnota poklesla z pévodnych Fo = 5442 N na hodnotu For2 = 831 N.
Moment potrebny na prekonanie sily predpétia a treni na stykovych plochach dosahuje iba
Mp = 1,8 N.m. Pri porovnani s maximalnym momentom prenasanym hriadelom Th = 3,1 N.m
je zrejmé, Ze hodnota odhadnutého ut'ahovacieho momentu je nedostato¢na a bude ju potreba
zvysit.

4.6 UPRAVA UTAHOVACIEHO MOMENTU

Pri vypoctoch neboli uvazované prechodové stavy, tj. ohrev a chladnutie rotora, nie je preto
mozné S istotou povedat’ ¢i uvazovany stav, tj. prevadzkova teplota je skuto¢ne najhorSim
moznym pripadom z hl'adiska poklesu sily predpétia. Pri navrhu upraveného ut'ahovacieho
momentu je preto nutné dodrzat’ uréitl hodnotu koeficientu bezpecnosti. Ako koeficient
bezpecnosti bola zvolena hodnota 2.

Po prepocitani utahovacicho momentu asily predpdtia podla vztahov uvedenych
v kapitolach 4.4 a 4.5 vychadzaju hodnoty nasledovne:
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Tab. 8 Uprava utahovacieho momentu

Parameter Oznacenie | Jednotka | Hodnota
Upraveny utahovaci moment My, [N.m] 14,3
Sila predpétia pri teplote To Fyoro [N] 8368
Sila predpadtia pri teplote T2 Foors [N] 2854
Moment potrebny na pretocenie kolesa M,, [N.m] 6,2

Ako je zrejmé z Tab. 8, pre dosiahnutie poZzadovanej bezpe¢nosti bolo potrebné zvySenie
ut'ahovacieho momentu 0 viac ako 50 % oproti pévodne odhadnutej hodnote. Bude preto nutné
overit’ dosahované napétia v hriadeli.

Pri realnej montazi by bol pred pouZzitim tohto utahovaciecho momentu pouzity eSte utahovaci
moment s nizSou hodnotou, tzv. dosadaci moment sliZiaci na spravne dosadnutie spdjanych
sucasti. Nasledne by bola matica povolena a az potom aplikovany vysledny utahovaci moment.
V praci bude pre zjednodusenie uvazovany iba vysledny utahovaci moment.

4.7 KONTROLA NAPATI

V kapitole budd vyhodnotené dosahované napatia v jednotlivych prierezoch hriadele,
v miestach koncentratorov napétia a v oblasti zavitu.

4.7.1 NAPATIA PRI MONTAZNEJ TEPLOTE To

NAPATIA V HRIADELI

Tahové napitia sposobené silou predpitia v mieste s priemerom dnz:

4‘ : FOZTO 4‘ " 8368 (419)
= = = 394,03 MP
Onrodh2 - dizzz 75722 a
Maximalne napatie v mieste koncentratora Rnz:
OnTOoRR2 = OnTodh2 * ®Rh2 (4.20)

Kde ag, je sucinitel’ koncentracie v mieste radiusu Rnz2 a bol uré¢eny pomocou web stranky
efatigue.com [53].

aha = 2,07 (421)
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Po dosadeni do rovnice (4.20):
Ontornz = 394,0- 2,07 = 815,58 [MPa] (4.22)
Kontrola bezpe¢nosti vo¢i medznému stavu (MS) pruznosti:

K _ Renro _ 1515 (4.23)
TORRZ = Greq 815,58

Tahové napitia sposobené silou predpitia v mieste s priemerom dhi:

4 " F 2T0 4‘ " 8368 (4.24)
OnTodh1 = 2}211 = e 295,96 [MPa]
Maximalne napétie v mieste koncentratora Rnz:
O-TLTORhl = O-TLTOdhl - Othl = 295,96 " 2,74 = 810,92 [MPa] (425)
Koeficient agy, bol uréeny zhodnym spésobom ako v predchadzajicom pripade.
Kontrola bezpe€nosti vo¢i MS pruznosti:
Repro 1515 (4.26)
k =——= = 1,87
TORRL ™ 5 .4 810,92
NAPATIA V HRIADEL| — ZAVITOVA CAST
Normaloveé napatia spdsobené silou predpétia:
4-Foyro _ 4-8368 (4.27)

Onrod3s =~ 2 4773 = 467,68 [MPa]

Napdtie spésobené utahovacim momentom, do vztahu vstupuje iba zlozka prekonavajlca
trenie v zavitoch [52]:

d 4.28

_16-MZ_16'F02T0'72'tan(y+</’) (4.28)
te = - dg B - dg
Po dosadeni:
5,35
16 - 8368 5 tan(3,4034 + 9,8262)
Ty = - = 246,48 [MPa]
m-4,773
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Redukované napétie podl'a teérie HMH [52]:

— 2 . 2
Oredz = \/UnTOd3 +3 Tk

Oredz = J372,22 +3-1752 = 633,23 MPa

Kontrola bezpe¢nosti vo¢i MS pruznosti:

Renro _ 1515 _
Oreq 633,23

kTOzav -

4.7.2 NAPATIE PRI TEPLOTE T2

(4.29)

(4.30)

Zhodnym spdsobom boli urcené aj napétia dosahované pri prevadzkovej teplote T2. Rozdielom
bolo nahradenie sily predpétia pri teplote To Fozto za silu pri teplote T2 Foztz. Vysledky budu

prezentované v suhrnnej tabulke Tab. 9.
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4.8 SUHRN NAPATI

Tab. 9 Sthrn napati dosahovanych v hriadeli

Parameter Oznacenie | Jednotka | Hodnota

Napéatia pri teplote To

Tahové napitie v mieste s priemerom dn2 OnTodh2 [MPa] 394,03
Maximalne napdatie v mieste koncentratora Rn2 OnTORN2 [MPa] 815,58
Bezpecénost’ vo¢i MS pruznosti radius Rn2 KToRn2 [-] 1,85
Tahové napitie v mieste s priemerom dni OnTodhl [MPa] 295,96
Maximalne napatie v mieste koncentratora Rz OnTORRL [MPa] 810,92
Bezpecnost’ vo¢i MS pruznosti radius Rn1 kTorn1 [-] 1,87
Tahové napitie v zavitovej Gasti s priemerom ds OnTod3 [MPa] 467,68
Redukované napétie v zavite Oredsz [MPa] 633,23
Bezpecénost’ vo¢i MS pruznosti v zavite KTozav [-] 2,33

Napétia pri teplote T»

Tahové napitie v mieste s priemerom dnz OnT2dn2 [MPa] 134,39
Maximalne napétie v mieste koncentratora Rn2 OnT2Rh2 [MPa] 278,18
Bezpecénost’ vo¢i MS pruznosti radius Rn2 KT2rRn2 [-] 1,32
Tahové napitie v mieste s priemerom dni OnT2dh1 [MPa] 100,94
Maximalne napéatie v mieste koncentratora Rz OnT2Rh1 [MPa] 274,56
Bezpecénost’ vo¢i MS pruznosti radius Rn1 KT2rn1 [-] 1,33
Tahové napitie v zavitovej Gasti s priemerom ds Onr2d3 [MPa] 159,51

Ako je mozné vidiet v Tab. 9 vsetky bezpecnosti vychadzaju viac ako jedna, teda podla
analytickych vypoctov nebude dochadzat’ k plastickym deformaciam. Vo vypoctoch vsak bolo
uvazované iba s montaznym stavom pri teplote To a zat'azenim teplotou T2. Nebolo uvazované
so zatazenim vplyvom prevadzkovych otadcok a to¢ivého momentu. Taktiez bola uvazovana
teplota T2 konstantna pre cely usek hriadele aj ked” v skutocnosti teplota v hriadeli nie je
konstantna. Pre posudenie bezpe¢nosti v prevadzkovom stave bude preto potrebnd MKP
analyza s uvazovanim vysSie zmienenych zat'aZeni.
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5 MKP ANALYZA

V MKP analyze bol koncept analyzovany v dvoch vypoétovych krokoch, pri zatazeni
vplyvom:

1. Predpétia spdsobeného ut'ahovacim momentom
2. Predpatia + rotacie + to¢ivého momentu + teploty

Prvy krok simuluje zataZenie v montaznom stave, teda po nasadeni kolesa na hriadel
a utiahnuti matice na ureny utahovaci moment. Druhy krok simuluje nésledne zat'azenie
prevadzkovymi podmienkami turboddchadla.

5.1 PRIPRAVA 3D MODELU

Pre vypoctovu analyzu bol v softwari Catia V5 z celého modelu vytvoreny tzv. kolacovy vysek.
Kedze ma analyzované koleso 9 lopatiek uhol tohto vyseku je 40°. Prvym dbévodom
pre pouzitie vyseku a symetrie je znizenie poCtu elementov auzlov, ateda aj narokov na
vypoltovi kapacitu a skratenie vypoétového asu. Dalsim dovodom je, Ze v pripade ak by
nebola pouzita periodicka siet’, mohlo by pri vysokej uhlovej rychlosti, ktord bude analyzovana,
dochadzat’ k deformécii modelu vplyvom nepravidelnosti siete a vplyvom numerickych chyb.

Dalej bol model rozdeleny za loziskovou plochou, ked’ze kompresorové koleso ani zvy$na ¢ast’
hriadele nebudud pre analyzu potrebné a zbyto¢ne by zvySovali pocet sietovych elementov.

Z modelu boli odstranené taktiez:

e Utahovaci prvok matice (tisichran)
e Vrtanie pre strediacu jamku
e Zrazenia hran drazok pre piestne kruzky
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Proces vytvarania vyseku je zobrazeny na Obr. 24.

Obr. 24 Proces tvorby vyseku

Snahou bolo vysek viest’ priblizne v strede medzi lopatkami na backdisku a taktiez na nose
turbinoveho kolesa. V priestore medzi samotnymi lopatkami bol rez vedeny po hrane rédiusu
napojenia lopatky na hub. Po vytvoreni bol vysek este znovu nakopirovany, tak aby vytvoril
celé koleso a model bol skontrolovany, aby bolo overené, Ze nedochadza k ziadnym defektom.

Findlny model zo softwaru Catia je zobrazeny na Obr. 25.
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Obr. 25 Finalny model zo softwaru Catia

Model bol nasledne importovany do softwaru Ansys Workbench, verzia 2019 R2. Ansys
podporuje import geometrie priamo vo formate .CATPart, pripadne .CATProduct, teda nebol
potrebny prevod geometrie do iného formatu.

Po importe do Ansysu boli este v SpaceClaime z modelu odstranené nadbyto¢né hrany, napr.
hrana v axialnom smere na modrej ploche hriadele na Obr. 25. Dalej boli niektoré plochy
spojené, tak aby sa ulah¢ilo vytvaranie siete. Model bol taktiez skontrolovany, aby bolo
zarucengé, ze pri importe modelu nedoslo k Ziadnemu poSkodeniu geometrie.

Fyzickd geometria zavitu na 3D modeli nebola vytvarand, pre analyzu napéti v zavite bude
vyuzita funkcia Ansysu — Bolt Thread Contact Geometry Correction. Tato metdda by mala
dosahovat’ ve'mi podobné vysledky ako pri analyze fyzickej geometrie zavitu a zaroven
vyrazne Setrit’ vypoctovu kapacitu a Cas, ked’Ze pre sietovanie geometrie skutocného zavitu by
bola potrebna zna¢ne jemna siet’. [54][55][56]
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5.2 MATERIAL

Do analyzy boli importované materialové charakteristiky pre y-TiAl material turbinového
kolesa a ocel'ovy material hriadele a matice. Ako uz bolo zmienené pre hriadel’ a maticu bol
pouzity rovnaky material AISI4140.

5.3 SIET

5.3.1 SIET HRIADELE

Pre vytvorenie siete hriadele bola pouzita metéda Sweep, pre sietovanie bol pouzity prvok
Solid186. Jedné sa o kvadraticky prvok s dvadsiatimi uzlami, kazdy z tychto uzlov ma 3 stupne
volnosti — posuvy v osiach X, Y aZ. Tvar elementov bol nastaveny na All Quad, teda
Stvoruholniky. Zakladna velkost’ elementov bola zvolena na 0,5 mm. V oblasti koncentratorov
napatia, tj. radiusov Rn1 a Rn2 bola velkost’ siete zjemnena na 0,1 mm.

Pre analyzovania napétia v zavite s vyuzitim funkcie Bolt Thread Contact Geometry Correction
je doporuéené pouzit’ velkost’ siete jednu Stvrtinu stipania zavitu. To v pripade zvoleného
zavitu M6x1,00 znamena 0,25 mm. Na plochu zavitu bola teda aplikovana siet’ s vel'kost'ou
elementu 0,25 mm. [54][56]

e Pocet elementov: 8868
e Pocet uzlov: 41 089

Finalna siet’ je zobrazena na Obr. 26.

Zhodnotenie siete a porovnanie vysledkov s pouzitim jemnej$ej siete bude prezentované
v zavere kapitoly spolo¢ne pre vSetky sietované telesa.

Obr. 26 Siet hriadele
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5.3.2 SIET TURBINOVEHO KOLESA

Pre sietovanie kolesa bol pouzity prvok Solid187, kvadraticky desatuzlovy Stvorsten, vhodny
pre modelovanie nepravidelnych tvarov. Element ma taktiez 3 stupne volnosti pre kazdy uzol.
Zakladna vel'kost’ elementu bola nastavena na 1,0 mm. V oblasti vyvrtu bola pouzita mapovana
siet’ a zjemnenie siete na velkost’ 0,5 mm. Siet turbinového kolesa je zobrazena na Obr. 27.

e Pocet elementov: 21 720
e Pocetuzlov: 34 127

Obr. 27 Siet turbinového kolesa
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5.3.3 SIET MATICE

Pri siefovani matice pomocou generatora volnej siete Ansys automaticky generoval siet
tvorenu z hexaedronov Solid186, nebolo teda potrebné nastavovat’ metddu tvorby siete a stacilo
nastavit’ vel'’kosti elementov . Zakladna velkost siete bola zvolend na 0,5 mm. V oblasti zavitu
bola vel'kost’ elementov zjemnena na 0,25 mm, teda zhodne ako v pripade hriadele.

e Pocet elementov: 1328
e Pocet uzlov: 6659

Siet’ matice je zobrazena na Obr. 28.

Obr. 28 Siet matice

5.3.4 ZHRNUTIE

Celkovy pocet elementov a uzlov:

e Pocet elementov: 31 916
e Pocet uzlov: 81 875

Pre overenie, Ze je jemnost’ siete dostatocnd boli vSetky hodnoty velkosti sietovych elementov
zmens$ené na polovicu. Po tejto zmene mal vSak sietovy model takmer 235 000 elementov a 616
000 uzlov. Teda pocet elementov a uzlov bol viac ako sedem nasobny oproti pévodne;j sieti. To
by bolo z hladiska vypoctového ¢asu zna¢ne neefektivne. Pre zjemnenie boli preto vybrané iba
oblasti, vktorych je ocakavana koncentracia napdtia, tj. miesto koncentratorov napitia,
radiusov Rni1, Rh2 a oblast’ zavitu. V oblasti zavitu bola siet’ zjemnena na hriadeli a taktiez
na matici. Pri analyze napati dosahovala zmena v napatiach priblizne do 6 %, pévodna jemnost’
siete bola preto zvolena ako vhodny kompromis medzi vypo¢tovym ¢asom a dosahovanou
presnost’ou.
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5.4 OKRAJOVE PODMIENKY

54.1 SYMETRIA

Pri vypocte bola vyuzita cyklicka symetria modelu. Dovody na jej vyuzitie boli popisané
v Uvode kapitoly.

Pre jej vyuzitie bolo potrebné definovat’ Low a High Boundary modelu a d’alej vytvorit’ valcovy
stradnicovy systém, ktory bude definovat’ osu rotacie. Model bol vytvoreny tak, aby osou
rotacie bola osa Z.

Obr. 29 Definovanie cyklickej symetrie

5.4.2 KONTAKTY

KONTAKT MEDZI TURBINOVYM KOLESOM A MATICOU

Kontakt bol nastaveny ako frictional, tj. treci kontakt. Hodnota koeficientu trenia fmk = 0,2.
Ostatné nastavenie boli ponechané v predvolenom nastaveni. S tymto koeficientom trenia bolo
uvazované aj Vv analytickych vypoctoch.
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Kontakt je zobrazeny na Obr. 30.

Contact Body View

1.500

Obr. 30 Kontakt medzi maticou a turbinovym kolesom

KONTAKT MEDZI TURBINOVYM KOLESOM A HRIADEL'OM

Kontakt bol taktiez nastaveny ako frictional, hodnota koeficientu trenia fhk = 0,2. Ostatné
nastavenia boli opit’ ponechané v predvolenom nastaveni. Kontakt je zobrazeny na Obr. 31.

Contact Body View LR AR W Target Body View

Obr. 31 Kontakt medzi turbinovym kolesom a hriadelom

KONTAKT MEDZI MATICOU A HRIADELOM

Kontakt bol nastaveny ako frictional. Hodnota koeficientu trenia f; = 0,15. Polozka Contact
Geometry Correction bola nastavena ako Bolt Thread. Orientacia zavitu bola definovana
pomocou osy rotacie a dvoch pomocnych suradnicovych systémov, ktoré boli vytvorené.
Stredny priemer zavitu bol nastaveny na 5,35 mm. Stupanie zavitu 1,0 mm. Uhol zévitu 60°.
Jednorady, l'avy zavit.

Definicia je zobrazena na Obr. 32 a kontakt samotny na Obr. 33.
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Time Step Controls None
_GeonmtricModiﬁcaﬁon )
Interface Treatment Add Offset, N..
Offset 0. mm
Contact Geometry Correction | Bolt Thread
Orientation Revolute Axis
Starting Point zavit_1
Ending Point zavit_2
Mean Pitch Diameter 5.35 mm
Pitch Distance 1. mm
Thread Angle 60.*
Thread Type Single-Thread
Handedness Left-Handed
Obr. 32 Definicia kontaktu medzi
maticou a hriadelom
ContactBodyView o e e A A A A e N q. % TargetBodyView N L N N l]. X

5.4.3 VAzBY

0.000

.000

Obr. 33 Kontakt medzi hriadelom a maticou

KedZze v druhom kroku simulécie bude importované tepelné zatazenie a bude dochadzat
k tepelnym deformaciam, nebolo mozné zavizbit model pomocou vézby Fixed support,
pretoze v mieste zavdzbenia by vplyvom tepelnych deformécii dochédzalo k vysokym
napatiam, ktoré by neodpovedali skuto¢nosti.

Pre zavazbenie boli preto vyuzité vizby Frictionless Support a Displacement. VVézba Frictional
Support zamedzila posuvom v normalovom smere, v smere 0sy Z. Vo vazbe Displacement bol
zamedzeny pohyb radidlnom smere. Obe vézby boli aplikované na rovnakd plochu, ktora je
zobrazena na Obr. 34.
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[ Displacement
Components: Free, 0. free mm

0.000 15.000 30.000 (mm)
L E—— E—

7.500 22.500

Obr. 34 Plocha pre vazbu Displacement a Frictionless Support

5.4.4 ZATAZENIA

Ako uz bolo uvedené v prechadzajicich kapitolach prace, zatazenia budt aplikované v dvoch
krokoch, vplyvom:

1. Predpétia sposobeného utahovacim momentom
2. Predpatia + rotécie + to¢ivého momentu + teploty

ZATAZENIE VPLYVOM PREDPATIA SPOSOBENEHO UTAHOVACIM MOMENTOM

Vypocitana sila predpatia z kapitoly 4.6 je Fozro = 8368 N. Ked'Ze je pri analyze vyuzita
symetria a model je rozdeleny na devét’ symetrickych Casti, je potrebné na vysek aplikovat’ len
jednu devétinu tejto sily. Sila predpétia aplikovana na vysek Fozvto = 929,8 N. Toto bolo
overené aj pouzitim plného modelu a aplikovanim celej sily a porovnanim dosahovanych
napati. Pre aplikaciu zat'’aZzenia bol pouzity Bolt Pretension.

Ked’ze bude vypocet prebichat’ v dvoch krokoch, v prvom kroku bola aplikovana sila Foavro,
v druhom kroku bol Bolt Pretension nastaveny ako zamknuty, tym bude zafixovany posuv
vyvolany silou predpétia v prvom kroku.
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0.000 15.000 30.000 (mm)
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7.500 22.500

Obr. 35 Definicia predpdtia vplyvom utahovacieho momentu

ZATAZENIE VPLYVOM PREVADZKOVYCH OTACOK

Aplikované boli ota¢ky n = 185 000 min~! pre druhy krok simulacie, v prvom kroku boli
ponechané nulové otacky.

0.00 20,00 40.00 (mm)
| IEaaa—  S—
10.00 30.00

Obr. 36 Definicia prevadzkovych otdcok
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ZATAZENIE VPLYVOM TOCIVEHO MOMENTU

Toc¢ivy moment Tcv bol aplikovany na lopatku turbinového kolesa, obdobne ako pri sile
predpétia bola aplikovand jedna devatina momentu Tc. Pre prvy vypocétovy krok bol moment
ponechany nulovy.

3,1 .
TCV=?=?=O,34‘4N.m (51)

0.00 20.00 40.00{mm)
L EEa—— ES—
10.00 30.00

Obr. 37 Definicia tocivého momentu

ZATAZENIE PREVADZKOVOU TEPLOTOU

Ked'Ze v povodnej termalnej analyze vyuzivanej pre analytické vypocty bol pouzity cely rotor
a model bez symetrie, bolo potrebné v pévodnej termalnej analyze zistit’ teplotu v mieste kde
bola hriadel skratend. Nasledne aplikovat’ povodne pouzité teploty a koeficienty priestupu tepla
spolu s nameranou teplotou na analyzovany vysek a overit’ ¢i sa dosahované teploty zhoduju.

Pre presné uréenie teploty v mieste skratenia hriadela bol v pévodnej termalnej analyze
vytvoreny geometricky systém presne v tomto mieste. V mieste bola nasledne ur¢ena teplota
pomocou Temperature Probe. Tym bola uréena priemerna teplota v danom priereze hriadele,
ktora dosahuje 412,6 °C.

RozloZenie tepldt vo vyseku je zobrazené na Obr. 38, rozdiel oproti pévodnej termalnej analyze
dosahuje do 3 %.

Rozlozenie teplot bolo nasledne importované do Strukturalnej analyzy.
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0.000 15.000 30.000 {mm)
LB

7.500 22.500

Obr. 38 RozlozZenie teplot vo vyseku
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5.5 OVERENIE DEFORMACIE VPLYVOM OTACOK

Pre overenie, ze vplyvom vysokej uhlovej rychlosti nedochadza k deformécii modelu vplyvom
nepravidelnosti siete bol model zatazeny prevadzkovymi otackami a boli vyhodnotené
smerové deformécie v radialnom smere. Ako je mozné vidiet na Obr. 39 dochéadza
k symetrickej deformécii a nedochadza k ohybaniu rotora.

Obr. 39 Deformdcia rotora vplyvom otacok
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5.6 DOSAHOVANE NAPATIA

5.6.1 PRVY VYPOCTOVY KROK
NAPATIA DOSAHOVANE V HRIADELI

Na Obr. 40 st zobrazené norméalové napétia dosahovane v hriadeli v osi Z. Ako je mozné vidiet’
napétie v Casti hriadele s priemerom dn1 dosahuje hodnoty priblizne 296 MPa, v oblasti
koncentratoru napétia Rn1745,5 MPa, v oblasti priemeru dnz priblizne 394 MPa a v zOne radiusu
Rh2 priblizne 687,5 MPa. Normalové napatie v prvom zavite 544 MPa.

oblast radiusu Rh1

oblast radiusu Rh2

oblast s priemerom dh2
oblast prvého zavitu

oblast s priemeromdh1

20.000 (mm)

5.000 15.000

Obr. 40 Normalové napétia dosahované v 1. kroku

Na Obr. 41 su zobrazené ekvivalentné napétia podla podmienky HMH. Napétia v hriadeli
s priemerom dn1 dosahuji 296 MPa, v mieste Rni1 priblizne 746 MPa, pre priemer dh2 390 MPa
a pre koncentrator Rn2 priblizne 645 MPa. V oblasti zavitu dosahuju napétie pre prvy zavit
priblizne 642 MPa. Dosahované ekvivalentné napitia st vo vacsine pripadov vel'mi podobné
dosahovanym normalovym napédtiam. To zodpoveda charakteru namahania, ked’ze hriadel’ bol
zat'azeny iba silou predpiétia, tj. tahovou silou.

=
=
=

20.000 {mm)
]

Obr. 41 Ekvivalentné napatia dosahované v 1. kroku
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Hodnoty napati v hriadeli boli ndsledne porovnané s napitiami vypoc¢itanymi analyticky:

Tab. 10 Porovnanie napdti vypocitanych analyticky vs. MKP analyzou

Parameter Analyt. MKP | Rozdiel Bezl\rjleégost’
[MPa] | [MPa] [%] [-]
Tahové napitie v mieste s priemerom dn2 | 394,03 | 393,75 0,0 }
Tahové napitie v mieste koncentratora Rn2 | 815,58 | 687,9 18,6 2,20
Tahové napitie v mieste s priemerom dnz | 295,96 | 295,96 0,0 -
Tahové napitie v mieste koncentratora Rn1 | 810,92 | 7455 8,8 2,03
Tahové napé:ltie v zavitovej Casti 467,68 | 544,03 16.3 -
S priemerom ds
Redukované napatie v zavite 633,23 | 641,67 1,3 2,36

Ako je mozné vidiet' v Tab. 10 napétia dosahované v Castiach hriadele s konsStantnym prierezom
dh2 a dn1 sU pre obe metddy zhodné. V koncentratoroch napéatia Rn1 a Rn2 boli napétia uréené
analyticky vysSie o 8,8 az 18,6 %. Naopak tahové napitia v zavite vyslo z MKP analyzy
0 16,3 % vyssie. Pri redukovanom napéti v zavite si hodnoty vel'mi podobné.

NAPATIA DOSAHOVANE V TURBINOVOM KOLESE

Napétia dosahované v turbinovom kolese vplyvom sily predpatia dosahuju pomerne nizkych
hodnét, maximalne ekvivalentné napétie podla teérie HMH dosahuje priblizne 147 MPa
v mieste kontaktu s maticou. To predstavuje bezpecnost’ vo¢i medznému stavu pruznosti
priblizne 3,7.

146.75 Max
5 13045
11414
|| 07.838
| 81,533
[ 65.228
L1 48.922
_! 32617
L 16312
0.0064477 Min

.....

Obr. 42 Ekvivalentné napatia dosahované v 1. kroku
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Tab. 11 Napétia dosahované na kolese v 1. kroku

Oblast’ Napatia Bezpecnovs t voel MS
pruznosti
[MPa] [-]
1. zavit 146,75 3,65

NAPATIA DOSAHOVANE V MATICI

Maximalne ekvivalentné napatia na matici dosahuje 524 MPa v mieste prvého zavitu ¢o
predstavuje bezpecnost’ voci MS pruznosti priblizne 2,9.

524.3 Max
467.11
409,91
352.72
295,53
238.33
181.14
123.94
66,748
9.5533 Min

Obr. 43 Ekvivalentné napatia dosahované v 1. kroku

Tab. 12 Napatia dosahované v matici v 1. kroku

Oblast’ Napétia Bezpecnovs t Vot MS
pruznosti
[MPa] [-]
1. zavit 524,30 2,89

5.6.2 DRUHY VYPOCTOVY KROK

V tomto kroku boli k zatazeniu vplyvom predpitia pridané zatazenia vplyvom teploty,
prevadzkovych otacok a tocivého momentu.

Dosahované napitia boli nasledne analyzované pre jednotlivé Casti zostavy.
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NAPATIA DOSAHOVANE V HRIADELI

Na Obr. 44 st zobrazene ekvivalentné napatia podl'a teérie HMH pre hriadel’ dosahované v 2.
kroku analyzy. Maximalne je dosahované napitie priblizne 282 MPa ato Vv oblasti
koncentratora napatia Rn1, v mieste koncentratora Rn2 je napatie 209 MPa a v mieste prvého
zavitu je dosahovane napétie 234 MPa. V miestach kde hodnoty dosahuji najvyssie hodnoty,
tj. Rn1, Rn2 a oblast’ zavitu bude uréena bezpecnost’ voc¢i medznému stavu pruznosti. Pre to je
potrebné v termalnej analyze ur€it’ teplotu v tychto bodoch anasledne napétia porovnat
s medzou Kklzu pre danu teplotu.

28223 Max
250.87
| 21952
| 18817
a 156.82
—{ 125.46
L 911
L 62,758

31.406
0.053311 Min

S
B

20.000 {mm)

5.000

Obr. 44 Ekvivalentné napatia v hriadeli v 2. kroku

Teploty dosahované v miestach Rn1, Rn1 a v oblasti prvého zavitu sa na Obr. 45.

0.000 10.000 20.000 (rrirm)
I 0 0 a0

5.000 15,000

Obr. 45 Teploty na hriadeli v miestach R, Rnz a prvom zavite

Tab. 13 Napatia dosahované na hriadeli v 2. kroku

Oblast’ Napatia Teplota Bepr;llf;:O‘;:iéi MS
[MPa] [°C] [-]
Rédius Rn1 282,23 680,8 1,40
Radius Rn2 209,37 783,4 1,62
1. zavit 232,82 728,5 1,58
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NAPATIA DOSAHOVANE V TURBINOVOM KOLESE

Maximalne ekvivalentné napétia podl'a podmienky HMH v kolese dosahuje priblizne 415 MPa
v o¢akavanej oblasti vyvrtu, kde je koleso namahane zotrvaénymi silami. Overend bola taktiez
odhadnuta oblast’ napojenia lopatiek na hub, v ktorej st dosahované vyssie napitia a teploty.
Ekvivalentné napadtia v kolese si zobrazené na Obr. 46.

0.14259 Min

Obr. 46 Ekvivalentné napatia v kolese v 2. kroku

Teploty dosahované v tychto miestach st zobrazené na Obr. 47.

Obr. 47 Teploty na kolese v mieste s najvyssim na;;éiz’m a vV napojeni lopatiek na hub

Ked’ze rozptyl teplot dosahovanych v kolese je pomerne vel’ky, od priblizne 680 °C do 877 °C
a medza klzu pre dané teploty sa zna¢ne odliSuje, nebolo mozZné s istotou povedat’, Ze miesto
s najvyss§im dosahovanym napétim, pripadne odhadnuté miesto je aj miestom s najnizSou
bezpetnost'ou. Preto boli napitia a teploty dosahované v kolese v jednotlivych uzloch
vyexportované z Ansysu vo formate .txt a importované do programu Excel. V Exceli bol graf
zavislosti medze klzu na teplote prelozeny polynomickou regresnou krivkou 5. stupna, z ktorej
bol nasledne urceny vztah, podla ktoré¢ho boli dopocitané medze klzu pre jednotlivé uzly,
v zavislosti na teplote v nich dosahovanej. Urcené medze klzu boli nasledne porovnané
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s napatiami dosahovanymi v uzloch a boli uréené bezpec€nosti pre jednotlivé uzly. Minimalna
dosahovana bezpec¢nost’ bola 1,4, a to v oblasti vyvrtu, kde napéatie dosahuje 352 MPa a teplota
796,2 °C.

Tab. 14 Napatia dosahované v kolese v 2. kroku

Oblast’ Napéatia Teplota Bepr:l:);:(;;:iéi MS
[MPa] [°C] [-]
Najvyssie napdtie 414.8 736,9 1,52
Napojenie lopatiek na hub 278,4 812,1 1.62
Minimalna bezpec¢nost’ - Excel 352,0 796,2 1,40

NAPATIA DOSAHOVANE V MATICI

Napitie podl'a teorie HMH st zobrazené na Obr. 49. ako je mozné vidiet’, najvysSie napétie 271
MPa je dosahované v mieste 1. zavitu. Teplota vtomto mieste je zobrazena na Obr. 48
a dosahuje 728,2 °C.

Obr. 49 Ekvivalentné napatia na matici v 2. kroku

Obr. 48 Teplota na matici
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Tab. 15 Napétia dosahované v matici

Oblast’ Napatia Teplota BeZpecnO,S t voel MS
pruznosti
[MPa] [°C] [-]
1. zavit 271,3 728,2 1,35

SILA PREDPATIA PRI PREVADZKOVYCH PODMIENKACH

Pomocou funkcie Bolt Pretension Probe bola uréena sila predpatia, ktora v spojeni zostane
pri prevadzkovych podmienkach. Hodnota tejto sily pre vysek je 304 N, po vynasobeni
deviatimi potom sila vych&dza na 2736 N. To po dosadeni do vztahu (4.18) predstavuje
moment potrebny na preto¢enie kolesa priblizne 6 N.m. Pri porovnani s to¢ivym momentom
z (4.1) to predstavuje bezpecnost’ priblizne 1,9.

5.7 ZHRNUTIE A MOZNOSTI VYLEPSENIA

V 1. kroku analyzy boli vyhodnotené napdtia dosahované pri montdznom stave, napitia
dosahované na hriadeli boli nasledne porovnané s vysledkami analytickych vypoctov.
Pri tahovych napatiach v oblasti hriadele s priemerom dn1 a dn2 boli analytickym vypoc¢tom
a MKP analyzou dosiahnuté zhodné vysledky. V oblasti koncentratorov napétia Rni a Rn2 boli
rozdiely v uréenych napitiach medzi analytickym vypoctom a MKP analyzou 16-18 %.
Ekvivalentné napétia v oblasti zavitu dosahovali pri oboch metédach vel'mi podobnych hodnét,
rozdiel bol priblizne 1 %.

V 2. kroku boli prezentované dosahované napatia a bezpecnosti v jednotlivych astiach zostavy
pri prevadzkovych podmienkach. Minimalna bezpe¢nost’ vo¢i MS pruznosti na hriadeli bola
dosahovana v mieste radiusu Rni, jej hodnota dosahovala 1,40. Minimalna bezpecnost
pri turbinovom kolese bola ur¢ena pomocou vypoctu v Exceli, jej hodnota bola taktiez 1,40 a to
Vv mieste vyvrtu. Minimalna bezpe¢nost’ 1,35 na matici bola dosahovana v oblasti prvého zavitu.

Z dosahovanych bezpe¢nosti je mozné konStatovat, Ze nebude dochadzat' k plastickym
deformaciam, zaroven vSak bezpe€nosti dosahuju pomerne nizkych hodnét. Bolo by teda
vhodné zvazit’ konstrukéné tpravy, pripadne pouzitie inych materialov. V pripade hriadele by
mohol byt posudeny napriklad vplyv zviésenia radiusu Rni, pripadne pouzitia zrazeni hran
namiesto radiusov Rnz. V pripade kolesa by na znizenie dosahovanych napiti bolo potrebné
zmensSit’ priemer vyvrtu, tym by vSak muselo dojst’ aj k pouzitiu menSieho zavitu, to by vSak
spbsobilo nérast dosahovanych napati na hriadeli a matici. Moznost' zvyS$enia bezpe¢nosti
pre koleso je teda prakticky limitovana na zmenu materidlu. V pripade matice by na zvysenie
bezpe¢nosti bolo taktiez potrebné pouzit material s vy$Sou medzou klzu pri vysokych
teplotach.

Na zaklade prezentovanych hodn6t napéti a bezpecnosti vo¢i medznému stavu pruznosti je
koncept mozné hodnotit’ ako teoreticky uskuto¢nitelny. Pre podrobnejsSie zhodnotenie konceptu
by vSak musela byt vyhodnotena aj nizkocyklova tinavova Zivotnost. K tvorbe samotného
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prototypu by samozrejme viedla eSte dlha cesta. Bolo by potrebné venovat’ va¢siu pozornost’
a podrobnejSie analyzovat material pouzity pre turbinové koleso =z hladiska jeho
obrobitel'nosti, odolnosti vo¢i vysokym teplotam, oxidacii ataktiez jeho Zivotnosti a ceny.
Pri navrhu nového turbinového kolesa by museli byt zhodnotené pripadné zmeny geometrie
vplyvom odlisnej odlievatelnosti materialu. Dalej by bola potrebna presnejsia analyza
rozloZenia teplot s uvazovanim aj ohrevu a ochladzovania turboddchadla. Analyzované by
museli byt taktiez vyrobné tolerancie, drsnosti povrchov a ich vplyv na dosahované napatia a
taktiez cenu. Pri samotnej montazi by bolo potrebné uvazovat’ napr. s nahriatim turbinového
kolesa pred montazou V pripade ak by bolo pouzité uloZenie s presahom, d’alej ut'ahovaci
moment by bol pravdepodobne rozdeleny na dve operacie, tj. najskor by bol pouzity nizsi
ut'ahovaci moment, tzv. dosadaci , ktory by zarucil spravne dosadnutie turbinového kolesa na
hriadel’ a az nésledne by bol aplikovany plny utahovaci moment. Overend by musela byt
taktiez Zzivotnost skrutkového spojenia avplyv cyklovania ohrevov a ochladzovania
na spravanie spojenia.

Okrem vys$sie uvedenych moznosti vylepSenia by dalej mohli byt overené moznosti
alternativneho materialu pre hriadel’ a maticu s vyssou medzou klzu pri vysokych teplotach.
Analyzovany by mohol byt taktiez koncept Boreless, ktory vo vyhodnoteni vychddzal ako
druhy.

5.8 HARDWARE

Vypocet prebiehal na notebooku Dell Precision 7530 so 6-jadrovym procesorom Intel Core i7-
8850H a pamit'ou RAM 32 GB. V nastaveni Ansysu — Solve Process Settings bol nastaveny
pocet pouzivanych jadier procesora na 6, tak aby bol vyuzity cely vykon procesora. Celkovy
¢as vypoctu bol priblizne 29 mintt.
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ZAVER

Ulohou diplomovej préace bolo overenie konceptu skrutkového spojenia turbinového kolesa
a hriadele pri naméahani vplyvom prevadzkovych podmienok turboduchadla.

V uvodnych castiach prace bol vypracovany prehlad zakladného principu a konStrukcie
turboduchadla. Doraz bol kladeny na st€asné metddy pouzivané pre spajanie turbinovych
kolies a hriadel'ov, kompresorovych kolies a hriadelov a taktiez na sucasné materialy
pouzivané pre turbinové kolesa. Ako novy material pre turbinové koleso bola zvolena y-TiAl
zliatina s priblizne polovi¢nou hustotou ako bezne pouzivané materialy pre turbinové kolesa.

Celkovo boli vypracované Styri konstrukéné navrhy skrutkového spojenia turbinového kolesa
S hriadelom. Po zhodnoteni bol ako najlep$i vybrany koncept Thrubore. Koncept bol
porovnany s pévodnym rotorom z hl'adiska moznej Gspory hmotnosti a zniZzenia momentu
zotrva¢nosti. Uspora hmotnosti dosahovala 27 % a zniZenie momentu zotrvacnosti 38 %.

Pre vybrany koncept bola vypracovana termalna analyza s cielom ur¢it’ pribliznu teplotu
v oblasti zAvitu potrebnti pre nasledné analytické vypoCty. Pre uréenie potrebného
utahovacieho momentu bolo najskor potrebné urcit maximalny to¢ivy moment, ktory je
spojenim potrebné preniest. Na zaklade maximalneho tocivého momentu a koeficientu
bezpecnosti bola ur¢end prvotna sila predpétia. Z tejto sily bola néasledne urcena sila, ktora
v spojeni zostane po zahriati na prevadzkovl teplotu. Sila predpatia po ohriati bola
nedostatocna, preto bolo potrebné zviacsenie povodne;j sily, a teda aj utahovacieho momentu.
Finalny ut'ahovaci moment bol ur¢eny na 14,3 N.m.

Pre MKP analyzu bol pripraveny vysek z celého rotora, pre vypocet bola vyuzita cyklicka
symetria. Model bol analyzovany v dvoch vypoétovych krokoch. V prvom kroku boli
analyzované dosahované napétia a bezpe¢nosti pri montaznom stave, tj. pri zat'azeni vplyvom
sily predpétia. Napétia ur¢ené MKP analyzou boli taktieZz porovnané s vysledkami analytickych
vypoctov. V drunhom kroku boli pridané zatazenia vplyvom teploty, prevadzkovych otacok
a tocivého momentu, minimélne dosahované bezpefnosti vo¢i medznému stavu pruznosti
dosahovali pre vSetky casti zostavy hodnotu priblizne 1,4.

Na zaklade prezentovanych napéti a bezpecnosti vo¢i medznému stavu pruznosti bol navrh
thrubore vyhodnoteny ako teoreticky uskuto¢nitelny, pre presnejsSie zhodnotenie by vSak bola
potrebnd aj analyza na nizkocyklovi unavova Zivotnost. Koeficienty bezpecnosti taktiez
dosahovali pomerne nizkych hodn6t, preto boli navrhnuté moznosti vylepsenia, jednak upravy
geometrie hriadele a taktiez pripadné zmeny materialov. Popisané boli taktiez kroky, ktoré by
boli potrebné k pripadnej tvorbe samotneho prototypu.
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Th [N.m] Tocivy moment prenasany hriadelom
Cp [J.kgt.K1]  Merna tepelna kapacita vzduchu
We [kg.s] Korigovany prietok vzduchu
Tic [K] Teplota vzduchu vstupujiceho do kompresora
K [-] Poissonova konstanta
0} [rad.s™] Uhlova rychlost’ rotora
nc -] Adiabaticka ucinnost’
Pi [-] Pomer tlakov za a pred kompresorom
n [min] Otacky turbodtichadla
a [°] Vrcholovy uhol zavitu
ds [mm] Maly priemer zavitu hriadele
S [mm] Stlpanie zavitu
D2, d2 [mm] Stredny priemer zavitu
D, d [mm] Nominalny priemer
P [mm] Rozte¢ zavitu
fz -] Stcinitel’ Smykového trenia v zavite
y [rad] Uhol stupania zavitu
[rad] Treci uhol
Lk [mm] Dizka turbinového kolesa
L1 [mm] DiZka 1. &asti hriadele
Lh2 [mm] DiZka 2. &asti hriadele
Lhs [mm] Dizka zavitovej ¢asti hriadele mimo maticu
Ln [mm] Celkova dizka hriadele
Lm [mm] Dizka matice
D« [mm] Priemer vyvrtu kolesa
Dn1 [mm] Priemer 1. Casti hriadele
Dn2 [mm] Priemer 2. Casti hriadele
Dim1 [mm] Maly treci priemer matice
Dtm2 [mm] Velky treci priemer matice
Ditms [mm] Stredny treci priemer matice
fmk [-] Sucinitel’ $mykového trenia medzi maticou a kolesom
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Din1
Din2
Dths
frk
To

T2
Ento
Enr2
OhT2
Rento
Rent2
Exro
Ekr2
OhT2
RekTo
Rekt2
Mu
M:

Fo
AT
ALir,
khTO

Sk

FOTZ

My

ALyt
ALy,

khTO
kkTO
khTZ
kkTZ

FOTZ

[mm]
[mm]
[mm]

[-]

[°C]

[°C]
[GPa]
[GPa]
[10-6 oc-l]
[Mpa]
[Mpa]
[GPa]
[GPa]
[10-6 oc-l]
[Mpa]
[Mpa]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N]

[°C]
[mm]
[N.mm?]
[mm?]
[N]
[N.m]
[mm]
[mm]
[N.mm?]
[N.mm?]
[N.mm?]
[N.mm?]

[N.mm7]

Maly treci priemer hriadele

Velky treci priemer hriadele

Stredny treci priemer hriadele

Stcinitel’ Smykového trenia medzi hriadel'om a kolesom
Pociato¢na teplota

Uvazovana teplota v oblasti vyvrtu a zavitu
Youngov modul pre material hriadele pri To
Youngov modul pre material hriadele pri Tz
Koeficient tepelnej roztaznosti pre mat. hriadele pri T2
Medza klzu pre mat. hriadele pri To

Medza Klzu pre mat. hriadele pri T2

Youngov modul pruznosti materidlu kolesa pri To
Youngov modul materialu kolesa pri T2

Koeficient tepelnej roztaznosti pre mat. kolesa pri T2
Medza klzu pre mat. kolesa pri To

Medza klzu pre mat. kolesa pri T2

Utahovaci moment

Moment potrebny pre prekonanie trenia v zavitoch
Moment potrebny na prekonanie trenia pod plochou matice
Sila predpétia

Zmena teploty

Axiélna deformacia v désledku zmeny teploty
Tuhost” hriadele pri teplote To

Prierez ekvivalentného valca

Sila predpatia po zahriati na teplotu T>

Moment potrebny na pretoCenie kolesa

Teplotna zmena dizky hriadele

Teplotna zmena dizky kolesa

Tuhost” hriadele pri teplote To

Tuhost kolesa pri teplote To

Tuhost hriadele pri teplote T2

Tuhost’ kolesa pri teplote T2

Sila predpatia pri teplote T>
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MUZ
F02T0

F02T2

(ORh2
29:751
Tk
OnT0dh2
OnTORK2
KTorn2
OnT0dh1
OnTORR1
KTorh1
OnTod3
Oredz
kTOzav
OnT2dh2
OnT2Rh2
KT2Rh2
OnT2dh1
OnT2Rh1

KT2Rh1

OnT2d3
MS

[N.m]
[N]
[N]

Upraveny utahovaci moment

Upravena sila predpatia pri teplote To
Upravena sila predpatia pri teplote T>
Moment potrebny na pretocenie kolesa
Sucinitel’ koncentracie v mieste radiusu Rn2
Sucinitel’ koncentracie v mieste radiusu Rn1
Napitie spdsobené utahovacim momentom
Tahové napitie v mieste s priemerom dnz
Maximalne napétie v mieste koncentratora Rn2
Bezpecnost’ voci MS pruznosti radius Rnz
Tahové napitie v mieste s priemerom dni
Maximalne napétie v mieste koncentratora Rnz
Bezpecnost’ vo¢i MS pruznosti radius Rn1
Tahové napitie v zavitovej Gasti s priemerom ds
Redukované napétie v zavite

Bezpecnost’ vo¢i MS pruznosti v zavite
Tahové napitie v mieste s priemerom dn2
Maximalne napétie v mieste koncentratora Rnz
Bezpecnost’ vo¢i MS pruznosti radius Rn2
Tahové napitie v mieste s priemerom dnz
Maximalne napétie v mieste koncentratora Rz
Bezpecnost’ voci MS pruznosti radius Rn1
Tahové napitie v zavitovej asti s priemerom ds

Medzny stav
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Priloha 1:

Zjednodusena kompresorova mapa turboddchadla G25-550
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