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Abstrakt

V této praci je popsan vybér a provedena kalibrace vhodného modelu konstitutivniho vztahu pro
popis cyklického zmeékEovani materidlu. Prace se zabyva deformacné-napétovou analyzou zaveésu
posledni fady lopatek parni turbiny pfi pouziti zminéného modelu materialu a vyhodnocenim
zivotnosti stavajiciho zaveésu. Néasledné je provedena viceparametrickd optimalizace nového tvaru
zaveésu, vybér idedlnich parametrii, zhodnoceni zmén v napjatosti oproti stavajicimu zavésu a
odhad mozného zvyseni otacek turbiny s novym zaveésem.

Kli¢ova slova

parni turbina, lopatka, nizko-cyklova tnava, deformacné-napétova analyza, Chaboche, Voce,
cyklické zmékcovani, optimalizace, MKP

Abstract

This thesis describes selection and shows calibration of material model, capable of describing
cyclic softening of material. Stress-strain FEM analysis of circumferential blade attachment for last
section of rotor blades of steam turbine is performed, expected lifetime of existing attachment is
evaluated. Multi-parameter optimization of new-shape attachment was done, resulting in
dimensions for new-shape attachment with longer lifetime. Improvements in strain amount in
comparison with existing attachment were evaluated and possible RPM increase of turbine with
new attachment type was calculated.

Key words

Steam turbine, blade, low-cycle fatigue, stress-strain analysis, Chaboche, Voce, cyclic softening,
optimization, FEM
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Uvod

Parni turbiny jsou dilezitym zafizenim — vyuzivaji se primarn€ v elektrarnach jako zafizeni
pfeménujici tepelnou energii na mechanickou, ktera je dale pfeménovana generatory na energii
elektrickou. Zdroj tepla muze byt rizny — jaderna reakce, spalovani biomasy nebo uhli. Navrh
turbiny je komplexni proces — musi byt proveden termodynamicky navrh proudéni a tvaru profilu
listu lopatek, dynamicka optimalizace s ohledem na kmiténi, staticka analyza celé soustavy vcetné
zaveésu lopatek. Zavésy jsou standardizované, existuji rtizné typy a voli se primarné dle typu
turbiny (ptetlakova/rovnotlaka), otacek a velikosti listu lopatek.

V této DP navazuji na predchozi prace [1] a [2], ve kterych byla provedena deformacné-napétova
analyza zaveésu mensi parni turbiny o vykonu 15 MW, vyrabénou firmou EKOL. Novym piinosem
této prace je odstranéni nejistot ohledné cyklického chovani materidlového modelu, popis a
praktické provedeni identifikace materialovych parametrti elasto-plastického modelu pro pouzité
materialy rotoru a lopatky a provedeni vice-parametrické optimalizace noveé navrzeného zaveésu
parni turbiny v [2] a vyhodnoceni jeho Zivotnosti.

10
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1. Parni turbina

Predmétem zkoumani této DP je mald, vysokootaCkova parni turbina o vykonu 15 MW, vyrabéna
spole¢nosti EKOL. Parni turbiny jsou zafizeni, které méni tepelnou energii pary na kinetickou
energii, ktera je nasledné v generatoru ménéna na energii elektrickou.

Turbina funguje na principu expanze pary na nehybnych, rozvadécich lopatkach, umisténych na
statoru. Zde dochazi k expanzi pary, tudiz poklesu tlaku a teploty pary a zvySeni rychlosti proudéni.
Pti kontaktu s rotorovymi lopatkami rychlost proudéni pary poklesne a energie je pievedena na
rotacni pohyb rotoru.

1.1. Vsazeni lopatky do rotoru

Na této turbiné je pouzit obvodovy, dvojity T-zaveés (existuje fada typd obvodovych ¢i axidlnich
zavésu lopatek, vétsinou se voli dle typu turbiny, velikosti lopatek a otacek). V rotoru je vyrobena
drazka, vznikla rotaci profilu zavésu kolem osy rotace rotoru. Navic je zde umistén zapich pro
podrazeci klin - Obr. 1, ktery vymezuje vili mezi rotorem a lopatkou. Ten je na misto usazen jako
prvni. Nasledné dochézi k lopatkovani, to je provadéno vlozenim lopatky do drazky a nasledném
otoceni lopatky do provozni polohy pfiblizné o tithel 60° - Obr. 2.

ZAVERNY CLEN

Obr. 1 : Podrazeci klin + zavérné lopatky

Obr. 2 : Vsazeni lopatky do provozni polohy

Takto jsou vsazeny vSechny standardni lopatky — v celkovém poc¢tu 49. Nasledné jsou vkladany
lopatky zavérné, které jsou o 2 mm uzsi oproti standardnim, protoZze musi zbyt v drazce dostatek
mista pro vlozeni posledni lopatky. Po vsazeni posledni zavérné lopatky jsou vzniklé vile vyplnény
tzv. zavérnymi Cleny, coz jsou vlozky ve tvaru profilu zavésu, rozdélené na poloviny. Celkovy
pocet zavérnych lopatek je 28. Nasledné je oky v listech lopatek provlecen tlumici titanovy drat,
ktery tlumi vibrace a svazuje cely lopatkovy svazek.

11
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Obr. 3 : Zalopatkovany posledni stupeii turbiny — Sedé - standardni, Zluté — zavérné lopatky
1.2. Diusledky, vyplyvajici ze zptisobu konstrukce

Jelikoz existuji dva druhy lopatek, je nutné provést analyzu obou druhl lopatek. List je umistén
k standardnimu i zavérnému zavésu podle pozice radialni roviny standardniho zavésu. Z tohoto
divodu jsou zavérné lopatky nevyvazené a zaves zavérnych lopatek bude pfi rotaci zatézovan
dal$imi momenty - Obr. 4.

| RADIALA

LISTU

JIL

RAD.ROVINA
STAND. LOP.

Obr. 4 : Umisténi listu - zavérna lopatka

12
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2.  Formulace problému a cile prace

2.1. Problém

Vybér a kalibrace modelu konstitutivniho vztahu materialu pro popis cyklického chovani materialu,
provedeni deformacné-napét'ové analyzy stavajici geometrie obvodového zavésu lopatky a urceni
zivotnosti. Nasledn€¢ provedeni vice-parametrické optimalizace tvaru zaveésu na zakladé
navrhnutych zmén tvari v [2]. Analyza Zivotnosti nového tvaru zavésu, posouzeni kvantitativnich
zmén a uréeni mozného zvyseni provoznich otacek.

2.2. Predchozi prace

Vznikly jiz dvé prace — [1] a [2], které se zabyvaly posouzenim Zivotnosti zkoumaného zavésu. V
[1] byly provedeny zkousky materialu lopatky a rotoru a identifikovany parametry multilinearniho
elasto-plastického modelu materialu. Byly uréeny kiivky Zivotnosti materialu lopatky, provedena
D-N analyza zavésu a urcena Zivotnost lopatky.

V [1] nicméné byla chybné pouzita cyklicka symetrie a vysledky této prace odpovidaji situaci, kdy
je lopatka v drazce sama a nebere se v uvahu interakce s dalSimi lopatkami. To odstrafiuje [2], kde
byla provedena D-N analyza znovu a uréena zivotnost stavajiciho zavésu — obé& prace dospély
k zavéru, Ze lopatka vydrzi pfedepsany pocet cyklu.

Hlavnim omezenim vypoétového modelu, pouzitého v [1] a [2], je neschopnost popsat cyklické
zmék¢ovani materialu, jednim z cill této prace je odstranit tuto nejistotu.

V [2] bylo rovnéz navrhnuto nékolik moznosti konstrukénich zmén, které vedou ke zvySeni
zivotnosti soucasti. Dal$im cilem této prace je pokraovat ve vice-parametrické optimalizaci

nejlepsiho navrhu nové geometrie z [2] a navrhnout konkrétni rozméry nového zavésu.

V [1] ani [2] nebyla vyhodnocena zivotnost rotoru, kvili §patn€ vyrobenym vzorkiim pro zkousky
Zivotnosti.

2.3. Cile diplomové prace

=

Vytvotit parametricky vypoc¢tovy model zavésu turbinové lopatky.
Stanovit zivotnost s vyuzitim Chaboche modelu materidlu.
3. Provést viceparametrickou optimalizaci tvaru s cilem dosaZeni minimalnich pfetvoteni.

N
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3.  Systém podstatnych veli€in

3.1. Statické zatizeni

Primarni zatizeni zavésu lopatky je zptusobeno odstfedivou silou od rotace turbiny. Lopatka je
V rotoru usazena pomoci dvojitého T-zavésu, odstiediva sila se snazi lopatku vytahnout z drazky.
Tomu brani zaves, tudiz v této oblasti vznika deformace a s ni spojena napjatost vlivem kontaktu
téchto dvou téles. Jelikoz zavés lopatky je Sikmy (Obr. 39), vznikaji ptisobenim odstiedivé sily
pfidavné momenty, které lopatku nataceji a tim meéni rozlozeni kontaktniho tlaku a napéti.
Sekundarni zatizeni lopatky je zpisobeno proudici parou, ktera zptisobuje ohyb listu lopatky.

3.2. Dynamické zatizeni

Kmitani lopatek pfipadné nevyvazenost rotoru miize znacné ovlivnit napjatost v drazce kazdé tady
lopatek. Pokud by vSak doslo ke kmitani lopatek, k poruseni by pravdépodobné doslo v jiném misté
(v samotném listu piipadné spojeni zavés-list) nez pti poruseni vlivem cyklického zatéZovani
opakovanym spousténim turbiny (zuZena ¢ast zavésu). Parni turbina je rotorova soustava, tudiz by
méla byt navrhnuta a pii komplexnim navrhu posouzena z dynamického hlediska se vSemi
nalezitostmi tomu odpovidajicimi (modalni analyza rotoru, lopatky, svazku lopatek - disku,
Campbelltiv diagram...). To je vSak samostatny problém a v této praci je feSeno vyhradné statické
zatizeni od odstfedivych sil.

3.3. Neuvazované veliiny

Parni turbina je stroj pracujici s ohfdtym médiem — parou. U posledni fady lopatek dané
kondenzac¢ni turbiny, ma para teplotu 40 — 80 [°C] — hodnoty pievzaty z [1]. Pti predpokladu, ze
lopatka 1 rotor ve zkoumaném mist€¢ nebudou mit vyssi teplotu nez 80 °C, nedojde k ovlivnéni
materialovych charakteristik ani ke zmén¢ napjatosti vlivem teplotniho pole. Teplota je vyznamny
faktor u lopatek vysokotlakého stupné a rotoru samotnému, to je vSak mimo rdmec této prace.

Proudéni pary je do vypoctového modelu zaneseno pouze silovym ucinkem na list lopatky, neni
znamo ovlivnéni soucinitele tfeni v drazce pritomnosti pary, ani dalsi ovlivnéni geometrie lopatky-
listu v prub&hu ¢asu (eroze, kavitace piip. koroze).

Velikost plastickych deformaci mtze ovlivnit odstiedovani rotoru (roztoceni turbiny na 120 %
provoznich otacek béhem vyvazovani), pii vypoctech neuvazujeme tuto skuteénost a jedna se o
omezeni vypoctového modelu. Rovnéz neuvazujeme zbytkova napéti vznikla vyrobni technologii a
tepelnym zpracovanim lopatek a rotoru a montazi. VSechny pouzité rozméry ptivodni geometrie a
rotoru jsou rozméry nominalni bez uvazovani vyrobnich nepiesnosti nebo toleranci.

14
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4.  Volba vypoctové metody

Jednd se o deformacné napétovou analyzu geometricky slozitych téles pfi obecné trojosé
napjatosti, vcetné uvazovani nelinedrniho chovani materidlu (plasticita) a dal§ich nelinearit ve
form¢ kontaktd mezi télesy. Jako jedina dostupna metoda feSeni je metoda konecnych prvki (dale
jen MKP). Vyuzit byl program ANSYS verze 16.0. Pro analyzy geometrie lopatky bylo pouZzito
prostiedi Workbench, pro kalibraci materidlového modelu a simulaci experimentii byly pouzity
skripty APDL v klasickém prostiedi.
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5.  Model materialu

Jednim z cild DP je stanovit zivotnost zdvésu pii respektovani cyklického zmékcovani materidlu. U
cyklicky zmé&kéujicich materialtl pti napétovém zatézovani existuje vétsi riziko ratchetingu neboli
kumulace plastického pietvoreni. V piipadé zavésu i rotoru dochazi k silovému zatéZovani
kontaktem mezi obéma soucastmi a je tudiz mozné, ze by ke kumulaci plastického ptetvoreni
mohlo dojit.

Diive uvazované materialové modely v [1] a [2] (multilinearni s linearnim kinematickym
zpevnénim) nedokazi popsat ratcheting ani cyklické zmékCovani/zpeviiovani materialu. V této
kapitole se budeme zabyvat vybérem vhodného materialového modelu pro popis chovani materidlu
v plastické oblasti pii cyklickém zatézovani.

5.1. Popis cyklické plasticity

Elasto-plastické modely pouzivané v MKP mizeme rozdé¢lit dle riznych parametri, jednim z nich
je cyklické chovani - zpevneéni, které je podstatné pii opakovaném zatézovani materidlu. Zpevnéni
muizeme rozdelit na izotropni a kinematické. Pfi izotropnim zpevnéni méni pii zatézovani plocha
plasticity svij charakteristicky rozmér (napf. polomér), ptfi kinematickém zpevnéni plocha
plasticity méni svoji polohu [3].

Omezime se na modely, vyuZivajici podminku plasticity HMH (Hencky, Huber, Mises) — ke vzniku
prvnich plastickych deformaci dojde pii mezni hodnoté napéti v oktaedrické rovin¢ (rovina
v Haighové prostoru, ktera svira s osami hlavnich napéti stejny tihel).

a) lzotropni zpevnéni b) Kinematické zpevnéni

Obr. 5: Dva zakladni typy zpevnéni

Kinematické zpevnéni respektuje Bauschingeriiv efekt, neboli fenomén, ktery tika, Zze po zatizeni
materidlu nad mez kluzu v jednom sméru se snizi mez kluzu v opa¢ném sméru a rozdil mezi
maximalnim dosazenym napétim a mezi kluzu ve sméru opacéném je 2 - gy, , kde gy, je pocatecni
mez Kluzu [4] - Obr. 6. Tento fenomén byl experimentalné ovéien u mnoho typi slitin véetné ocelli,
proto je tento typ zpevnéni pouzivanéjsi pro vetsi shodu s realitou nez u izotropniho zpevnéni.

3
|

2 Oyp

A// e [mm/mm]

Obr. 6 : Bauschingeriv efekt

o [MPa]
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Dalsi vlastnost materialu je cyklické zpevnéni/zmékéovani. Jde o postupny posun odezvy o — € pii
cyklickém zatéZovani materialu vici statické tahové kiivce. Zda je materidl cyklicky zpeviiujici
nebo zmeékcujici mizeme zjistit z cyklické deformacni kiivky, kterou dostaneme ze sady
stabilizovanych (saturovanych) hystereznich smycek, pficemz kazda smycka odpovida jedné
hladin€ zatézovani (bud’to mékké-silové zatéZzovani nebo tvrdé-deformacni). Pokud cyklickou
deformacni kifivku vyneseme do roviny ¢ — & mizeme dle relativni polohy vii¢i statické tahové
ktivce rozhodnout, zda jde o zpevnéni/zmékéeni - Obr. 7.

o [MPa]

e [mm/mm]

Obr. 7: Poloha cyklickych deformaénich kiivek (modrd — zpeviiujici material, zelena - zmék¢ujici material) vici
statické tahové zkousce (Cernd)

Pro tadu analyz se model materialu kalibruje pfimo na cyklickou deformacni kiivku. Divodem je
to, ze cyklicka deformacni kiivka popisuje chovani materialu po vétSinu zivota soucasti (vyjma
pocate¢niho ptrechodového déje), staticka tahova kiivka popisuje chovani pouze pii prvnim
zatézujicim cyklu vzorku.

Podstatnym predpokladem pro ziskani cyklické deformacni kiivky je saturace hystereznich
smycek, to je principielné mozné u cyklicky zpeviiujicich materiald. U cyklicky zmékcujicich
materialu je ustaleni odezvy sice mozné, ale ne typické. Pro naSe konkrétni 2 typy materialu (rotor
a lopatka) nedochazi k ustaleni ani u jednoho. P#i napétovém zatéZovani nesymetrickym cyklem
(loy| # lopl, 04 > 0y, 04 —0p > 2-0y) dochazi u cyklicky zmé&k¢ujiciho materialu (u
zpeviujiciho muze rovnéz) k ratchetingu neboli kumulaci plastického pietvoreni.

| L €

Obr. 8: Nesymetrické silové zatéZovani - ratcheting
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V nasem piipad¢ nepiedpokladame prekroceni meze kluzu v obou smérech zatéZovani, nicméng
v kombinaci s cyklickym zmék¢ovanim materialu a zménou napjatosti v kontaktech vlivem
trvalych deformaci je potieba provést deformacné napét'ovou analyzu pomoci MKP pro vylouceni
ratchetingu v kritickych mistech zavésu lopatky.

Pro materidly, které nevykazuji saturaci hystereznich smycek, se Casto pouziva pro cyklickou

NIRRT v v AT ; ¥ o 1 :
deformac¢ni kiivku hodnota napéti a pretvofeni pii smluvnim poctu cykli N = ENf neboli
Vv poloving Zivotnosti. To je Casto zdlvodnéno tim, Ze takova deformacni kiivka popisuje chovani
materialu po vétSinu zivotnosti soucasti. Pokud bychom vsak chtéli model kalibrovat na pribéhy

V poloving zivotnosti, nutnym pfedpokladem by bylo naméfeni hystereznich smycek az do lomu
vzorku pro rizné hladiny zatézovani, pro nas piipad takova data nejsou k dispozici.

Dals$i moznosti popsani cyklicky zmékcujiciho materialu je kalibrace odezvy materidlu ve shodé
S experimentem a napo¢itani urcitého poctu zatéznych cykla soucasti — [3],[7],[8]. Tento ptistup
byl pouzit v této DP. Chceme urcit skutecnou kvalitativni i kvantitativni odezvu materialu béhem
prvnich nékolika zatéznych cykll a zjistit, jaky ma cyklické zmékcovani materialu vliv na napjatost
a velikost deformaci v nasem piipad¢ zkoumaného zavésu.

Potiebujeme tedy zkombinovat kinematické a izotropni zpevnéni. Takto pouzity model je
kvalitativné na vy$$i urovni neZz model materidlu s Cisté¢ kinematickym piipadné izotropnim
zpevnénim, kalibrovany pro odezvu materidlu v poloviné zivotnosti. Kombinovany model
materialu dokéze popsat zménu napét'ové odezvy materidlu v zavislosti na poctu zatéznych cykla —
cyklické zmé&kcovani [3], [8].

Jako zaklad byl pouzit model Chaboche, ktery je ¢asto oznacovan jako model s nelinearnim
kinematickym zpevnénim [3]. V piedchozich pracich [1],[2] byl pouzit model s linearnim
kinematickym zpevnénim (bilinedrni, multilinedrni), ktery neumoziiuje popsat ratcheting piipadné
shakedown (plastické ptizpusobeni po ur¢ité plastické deformaci).

Bilinearni model s kinematickym zpevnénim nedokaze popsat tyto jevy z divodu, Ze te¢ny modul
ma konstantni smérnici. Multilinearni model je zalozen na principu rozdéleni materidlu na
»sub-objemy*, pficemz kazdy plastizuje s jinou mezi kluzu, ¢imz je dosazeno popsani napétové
deformacni kiivky jako po castech linearni, nicméné v kone¢ném dusledku se chova model opét
pouze linearné a ratcheting popsat nedokaze [5] (bylo vyzkouSeno v ramci této DP pii testovani
jednotlivych modeli materialu).

Pro simulaci izotropni c¢asti modelu aplikujeme VOCE model, ktery je v prostiedi Ansys
pojmenovan jako ,,nonlinear isotropic hardening - NLISO®, prub¢h izotropniho zpevnéni (o — €)
bude mit klesajici pribeh, coz jinak neni mozné kvili konvergenci, ale jelikoz tento model nebude
pouzit samostatné, miizeme jej tak nastavit a tim docilit zmensovani poloméru plochy plasticity
neboli snizovani meze kluzu béhem nartstajiciho poétu cykla zatéZovani, ¢imz dosahneme popsani
cyklického zmékcovani.

Ve vysledku se plocha plasticity bude pohybovat a zmenSovat. Oba materialy — rotor i lopatka
vykazuji kvalitativné stejné chovani, lis§i se pouze kvantitativné, proto jejich kalibrace bude
probihat stejnym zptsobem.

5.2. Model materialu Chaboche

Model uvazuje kinematické zpevnéni, tudiz plocha plasticity se pfi zaté¢Zovani posouva a neméni
svij charakteristicky rozmér (polomér). Zasadni rozdil oproti bilinearnimu nebo multilinedrnimu
modelu je ten, Ze zavislost mezi plastickym pietvotreni €p; a zpevnénim, které neni linearni, ale je
zavisla jak na aktuadlnim pfirGstku plastického ptetvoreni, tak na celkové dosazené kumulativni
hodnot¢ plastického pietvoreni béhem historie zatéZovani [4].

18



UMTMB FSI VUT V BRNE DIPLOMOVA PRACE

Pfi nasledné podmince plasticity pro jednoosou napjatost v nasledujicim tvaru:

f =lorep —a| —oy =0 1)
oy - mez kluzu
a — pravidlo zpevnéni — oznacovano jako kinematické napéti nebo v angli¢tiné backstress [3]

U modelu Chaboche je pravidlo zpevnéni nelinearniho typu [3]:

2
da=§C-d£Pl—y-a-ekum (2)

da - prirustek kinematického napéti

C — konstanta modelu

dep; - ptirustek plastického pretvoreni
y - konstanta modelu

a - kinematické napéti

Erum - dosazené plastické pretvoreni

U linearnich modelti chybi druhy ¢len a ptirGstek zpevnéni je pfimo umérny vyslednému piirastku
napéti (tecny modul u bilinearniho modelu) [5].

Pfedchozi pravidlo zpevnéni se oznaCuje jako pravidlo Armstrong-Frederickovo, dle
stejnojmenného elasto-plastického modelu, ktery dokaze popsat Ratcheting i Bauschingeriiv efekt.

Problém je, ze diky pouze dvéma konstantdm nelze velmi dobie popsat tvar deformacni kiivky.
V roce 1979 tuto nevyhodu odstranil Chaboche, kdyz navrhl vytvoiit model, superponovany

z n¢kolika stejnych moda s riznymi parametry. [4]

Resenim rovnice pravidla zpevnéni pro nulové pocatecni plastické pretvoreni, jednoosé namahani a
kombinaci N modt ma Chabocheho model tvar:

N
C.
o(epy) = oy + E L. (1 — eVt (3)
—Vi

5.2.1. Vyznam parametru

Jeden parametr modelu je mez kluzu ay. Prakticky je ale vyuzivana vice nez skute¢na mez kluzu,
souvisejici s materidlovymi procesy, mez umeérnosti, kdy je patrny urcity odklon od linedrni ¢asti
(Hook) tahové kiivky (pfipadné cyklické deformacni kiivky) — [3].

Dale zalezi na mnozstvi pouzitych moda, ke kazdému modu nalezi konstanty C a y.

Podateéni modul zpevnéni — C [MPa]

Udava zpevnéni (te¢nu) ke kiivce zpevnéni v pocatecnim bodé (ep; = 0). Ma v tomto bodé
prakticky stejny vyznam jako te¢ny modul u bilinearniho elasto-plastického modulu.
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Mira poklesu zpevnéni — y [-]

Udava, jak rychle klesa derivace (tecna) kiivky zpevnéni. Tento parametr ovliviiuje nelinedrni ¢ast
kinematického zpevnéni. Pro y = 0 a pouzity jeden mod modelu se bude Chaboche chovat stejné
jako bilinearni model. Naopak pro y > 0 bude vzdy existovat maximalni poloha stiedu plochy
plasticity (material se nemize plasticky deformovat donekonecna), v literatufe [5] oznacovana jako
,limit surface“. V piipad¢, ze model Chaboche obsahuje alespon jeden mod s konstantou y = 0,
vzdy dojde k plastickému ptizptisobeni (shakedown).

Chaboche - parametry
T T T

T T T

o [MPa]

1 1 1 1 1 1 1 1 1

¢ [mm/mm]

Obr. 9: model Chaboche — graficka interpretace parametra

C . ” . " o o
Pomér , urcuje asymptotu kiivky zpevnéni a je to maximalni napéti modelu pii € - o (pfi

pouzitém jednom moédu a nenulové konstanté y).

5.3. Model materialu VOCE
Prakticky mohl byt zvolen jakykoliv model materialu s izotropnim zpevnénim (bilinearni,
multilinearni nebo nelinearni VOCE). Dle experimentalnich dat (Obr. 13) pribéh zmekcovani
nejlépe vystihuje soucet exponencialy a linearni funkce. Po odeznéni pocateéniho prechodového
déje na zacatku zatézovani je dal$i zmékcovani pouze linearni. Model VOCE byl zvolen kvuli
jednoduchému ovlivnéni prabéhu celé kiivky 3 parametry.
Polomér plochy plasticity je popsan v zavislosti na dosazeném plastickém pietvoreni:

R(gp) = 0y + R * €py, + Ryyp - (1 — e~2epL) (4)
oy - mez kluzu (Umérnosti) [MPa]
R, - linearni konstanta [MPa]
R;nr — konstanta exponencialy [MPa]

b — rychlost ustaleni ptechodového déje [-]

Pozn. Model neni dostupny v prostiedi ANSYS WORKBENCH, je nutno jej vyvolat pomoci APDL
prikazu.
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5.4. Material lopatky

Lopatka je vyrobena z Cr-Ni-Mo-V Zaropevné nerezové oceli DIN 1.4939. Material ma mez kluzu
priblizné 830 [MPa] a mez pevnosti piiblizné 1100 [MPa].

V [1] bylo provedeno né&kolik statickych tahovych zkousek tohoto materialu, které byly nasledné
statisticky vyhodnoceny pomoci pravidla:

- Urceni skute¢ného napéti a skuteCného pietvoreni pro danou [%] zménu teény deformacni
ktivky oproti modulu pruznosti E.

- Konkrétni hodnoty zmén sklonu: 25, 45, 65, 85 [%]

- Urceni aritmetického priméru téchto hodnot pro jednotlivé vzorky (celkem 3 vzorky)

Tyto body byly vptedchozich pracich vyuzity jako vstupni parametry multilinearniho
materidlového modelu. Jelikoz tahova zkouSka byla provedena nékolikrat, daji se tato data
povazovat za spolehlivé, neovlivnény vyraznymi nepiesnostmi. Jelikoz staticka tahova kiivka
udava stav vzorku pfi prvnim zatézujicim cyklu, byl Chabocheho model kalibrovan na tato data ze
statické tahové zkousky.

V dalsi ¢asti byl kalibrovan model VOCE pro popis cyklického zmékéovani. U materialu lopatky
byly provedeny v minulosti — [1] zkouSky nizko-cyklové tnavy pii tvrdém — deformacnim -
zatézovani. K dispozici jsou prubehy o — gcg; pro nékolik vybranych cykli.

Bohuzel tato data maji nékolik zasadnich nedostatkti, pfedevsim kvtili dodani pouze v obrazkové
podob¢ s nizkou kvalitou, tudiz byla nutna digitalizace, pfi které mohlo dojit k ur¢itému zkresleni.
Déale byl pro kazdy vzorek zaznamenan pouze nizky pocet prubeht, tudiz se pribeh neda
vyhodnotit jako spojity, spiSe jako nékolik diskrétnich bodh. Cyklovani probihalo s frekvenci
f =0.5[Hz], coz mohlo rovnéz lehce ovlivnit prubehy, stejné jako teplota vzorku pii zkousce
(disipace energie vlivem plastické deformace) a dalsi faktory (pfesnost a rozliseni méticiho fetézce,
chemicka ¢i rozmérova nestejnorodost vzorkl aj.).

Pribéhy tedy slouzi primarné jako trend zmény maximalniho napéti ve vzorku pii konstantnim
rozkmitu deformace v pribéhu cyklovani.

Pro material lopatky byly zméfeny celkem 3 prib&hy pro hladiny zatéZovani eq5; = 0.42 [%] ,
EcEL = 0.50 [%] a EcEL = 0.56 [%] .

Elastické konstanty materialu byly ureny rovnéz ze statické tahové kiivky a jsou:

E =192 400 [MPa]
n=03[-]

Hustota byla zvolena z materialového listu

kg

p="7850[—

|

5.4.1. Kalibrace statické tahové krivky

Rozhodl jsem se vyuzit kombinaci N=2 modu kvili dostateéné pfesnému proloZeni experimentalné
zjisténych dat (vy$si stupen modelu by pfinesl pouze vice parametrd a piesnost by jiz nezlepsil,
vramci prace byla vyzkousena kalibrace modelu Chaboche s N=4 mddy na zaznam z jedné
kompletni tahové zkousky — pfiblizn¢ 4000 bodl, koeficienty pro tfeti a ctvrty mod byly
nevyznamné a prubéhy o — € zistaly prakticky stejné, celkovy koeficient determinace byl horsi,
nez pii prolozeni pouze 2 mody).
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Deformacni kiivka bude tedy popsana jako kombinace dvou exponencialnich funkci dle rovnice
(3). Prolozeni bylo provedeno v prostiedi MATLABu Vv nastroji CFtool. Jelikoz bylo zvoleno
prolozeni pouze malého poctu bodd, nebylo problému dosdhnout vysokého koeficientu
determinace R? = 0.998.

1200 T T T T T T
1000 . T
F - - -Multi-linearni
8001 * Body Re,E25%,45%,65%,85%,Rm|]
. Cyklicka deformacni krivka
£ Chaboche n=2
= 600 E
S
400 1
200 1
0 1 1 1 L 1 1 1 1 L

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
€l [mm/mm]

Obr. 10 : Lopatka — porovnani pribéhi plasticity

V grafu Obr. 10 je rovnéz zobrazena Cyklicka deformacdni kiivka, ktera byla vyhodnocena pro
smluvni pocet cykli N = %Nf (vetsina vzorkd ale nebyla testovana az do poruseni, jedna se spise o

odhad kiivky v poloviné zivotnosti). Cyklickd kiivka lezi pod statickou tahovou kiivkou, coz je
dikaz cyklického zmékcovani materialu.

ANSYS obsahuje rutinu pro uréeni materialovych parametrti i pro model Chaboche, nicméné pti
pouziti vice nez jednoho moédu se mi nepodafilo dosdhnout uspokojujicich vysledki, ANSYS
rovnéz ignoruje pocatecni odhady parametra vloZzené uzivatelem.

Naproti tomu CFTool v prosttedi MATLAB umoziiuje volbu metody proloZeni (metoda
nejmensich rezidui, nelinearni metoda nejmensich ¢tverct), rovnéz bylo dosazeno vyrazného
zlepSeni vysledki pii zméné pocatecnich podminek.

V zasadé dle doporuéeni v literatufe [3] by konstanta C; pro vétSinu oceli méla byt v iadu
10* az 10° [MPa], odpovidajici konstanta y; by méla byt piiblizné o dva fady mensi. Konstanta
posledniho médu (pro nas piipad 2) Cy by méla byt fadu 10? az 103 [MPa] a konstanta y, by se
méla pohybovat v rozsahu 1-20, konstantou y posledniho médu se ladi mira ratchetingu, pokud
jsou kdispozici zaznamy zkousky ratchetingu. Pokud chceme simulovat shakedown neboli
plastické ptizpisobeni, poklada se y = 0, tim dosahneme toho, Ze jeden moéd Chabocheho modelu
bude mit vlastnosti bilinearniho modelu s kinematickym zpevnénim a nebude existovat limit
surface neboli maximalni mozZna poloha stfedu plochy plasticity. [5]

Jako mez kluzu modelu byla pouzita fixni hodnota, odpovidajici mezi kluzu materialu urcené
z tahovych zkousek.
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Vstupni hodnoty pfetvoreni a napéti:

gcpr [—] o [MPa]
0.0043 824 — mez kluzu
0.0059 915
0.0081 950
0.0126 974
0.0292 1023
0.1021 1135

Tabulka 1 : Lopatka — vstupni parametry kalibrace modelu Chaboche

Vysledné materidlové parametry:

Mez kluzu oy [MPa] 824

C,[MPa] 132944
Y1l-1] 1120
C;[MPa] 4152
Y2[—] 17.63

Tabulka 2 : Lopatka — Chaboche identifikované parametry

5.4.2. Kalibrace cyklického chovani

Nyni mame elasto-plasticky model, respektujici statickou deformacni kiivku, nicméné pii
cyklickém zatéZovani napt. symetrickym deformacnim zatizeni by byla amplituda napéti — odezvy
materialu stale stejna. To ovsem kvili cyklickému zmékCovani neodpovida realité. Byly provedeny
zkousky cyklického zatéZovani na tfech hladinach amplitudy celkové deformace e.5;, = 0.42 [%] ,
gcer, = 0.50 [%] a ecg, = 0.56 [%] .

Prvni hladina zatizeni 0.42 [%] je problematickd vtom, Ze se amplituda napéti
o0 =E-£=192400-0.0042 = 808 [MPa] nachazi pod mezi kluzu. Na datech ze zkousky sice
urcity odklon od linearni elastické Casti nastava, plastické pretvoreni je ale tak malé a zatizené
nepfesnostmi mefeni, ze se nam nevyplati tento vzorek dale analyzovat, jelikoz plastickou
deformaci pii takovéto tirovni celkového pietvoreni vypoctovy model vykazovat nebude.

Zaméfime se na dalsi dvé hladiny zatéZovani. Hladina e-g; = 0.56 [%] byla cyklovana az do
poruseni vzorku, tuto hladinu tedy pouzijeme na kalibraci modelu cyklického zmékcovani. Hladinu
zatézovani ecp;, = 0.50 [%] pouzijeme pro kontrolni ovéfeni kalibrace cyklického zmékcovani,
jelikoz na této hladiné nebyl vzorek zkousen az do poruSeni, pouze ale po dobu asi 500 cykla.

Model VOCE ma dle rovnice (4) 4 parametry, mez kluzu modelu byla nastavena na stejnou
hodnotu jako Chaboche:

oy = 824 [MPa]
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Zbyvajici parametry ovliviuji zmékcovani, pro jejich odhad potfebujeme ziskat zavislost o — N.

Pokud si zobrazime digitalizovana data ze zatézovani &cp, = 0.56 [%], obdrZime pribéhy:

Namerena data - symetricka uprava o - ¢
T T T

1000 T T
500 .
g
= or 7
N —2.cykl
—10.cykl
100.cykl
-500 —200.cykl .
——1000.cyk
2000.cykl
——2474.cykl LOM
-1000 I 1 1 I 1
6 4 2 0 2 4 6

Obr. 11 : LOPATKA - g¢g;, = 0.56 [%] - naméfené pribéhy

Nameéiena data napétové odezvy na deformacni zatizeni nebyla Gplné symetricka, ve druhém cyklu
bylo stfedni napéti g, = —34 [MPa], v prubéhu cyklovani se stfedni napéti zmensovalo az na
hodnotu oy, = —17 [MPa] pii 2000. cyklu. Jelikoz pouzit¢ modely materidlu vzdy popisuji
symetrickou odezvu a uréena stfedni napéti v experimentu jsou dikazem spiSe abnormality
konkrétniho vzorku a chyby méfeni nez fenoménu materialu, byly napétové odezvy upraveny na
symetricky cyklus ode¢tenim stfedniho napéti v daném cyklu k celému pribéhu odezvy dle (5).

OmInN t Omax
O-SYM =0 — f (5)

Podle aditivniho zakona plasticity eqp, = €5 + €p, = %+ ep; [4] mizeme uréit také prabéhy

o— &pp -

Namerena data - symetricka uprava o - ¢
1000 T T T T T T T T T

500 - %Zﬁ\ i

& —2.cykl
= —10.cykl
© ok 100.cykl
Z —200.cykl
= ——1000.cyk
pd 2000.cyk
500k ——2474.cykl LOM
_1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 -2 15 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

ol [mm/mm] «1073

Obr. 12 : LOPATKA - £¢g; = 0.56 [%] - naméfené pribéhy o(s,;)
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Na Obr. 12 je vidét, ze posledni zatézny cyklus pfed lomem je chovani materialu vyrazné odlisné
od ostatnich kvuli vyrazné zméné napjatosti vlivem unavové trhliny, a tak tento cyklus nebudeme
brat v ivahu.

Ze zavislosti miizeme vytvofit zavislost g4 — N

Amplituda napéti - pocet cyklu - Lopatka - 0.56 %
T T T T T T T

950 T

©
o
o

1

850

Amplituda Ty [MPa]

1 1 1 1

800 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Cislo cyklu N [-]
Obr. 13 : LOPATKA - &cg = 0.56 [%] - pritbéh amplitudy napéti
Na Obr. 13 je vidét, ze prabéh zmékéovani piiblizné odpovida exponencialnimu prechodovému
déji ze zaclatku zatézovani, nasledné je cyklické zmékcovani jiz pouze linearni. Z téchto

napétovych poméri byly pfiblizné stanoveny konstanty R, R;yr, b nasledujicim zptisobem:

Riyr [MPa] — odpovida velikost zmény amplitudy napéti za dobu ptfechodového déje bez
linearniho pfirdstku (ibytku).

Pocatecni odhad R;yp = —90 [MPa]

b [—] — Urcuje délku ptechodového déje, zde nastava problém, jelikoz model je zavisly na hodnoté
plastického pretvoteni nikoliv na poétu cykld. V literatuie [3] je uveden vztah pro uréeni hodnoty b
na zakladé napéti:

OMAX ~ OMAX 0 _ 1 — g~2bdepyN

(6)

OMAXx_S — OMAX 0
Opmax - napéti v daném cyklu [MPa]
Omax s - hapéti po konci pfechodového déje [MPa]
Opmax o - napéti v prvnim cyklu [MPa]
Agp; - rozkmit plastického pietvoreni v daném cyklu [%]
N — &islo daného cyklu [-]
Pocatecni odhad b = 10 [—]
Ry [MPa] — udava sklon piimky zmekcovani po skonceni prechodového déje,

Pocatecni odhad Ry, = —10 [MPal]
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Pro ovéfeni chovani modelu byl napsan skript v APDL pro cyklické deformacni zatézovani
valcového vzorku jako axisymetricka 2D uloha. Bylo vzdy s jednou sadou parametri modelu
napocitano 1000 load-stept (tzn. 500 zatéznych cykli), dalsi chovani bylo extrapolovano piimkou
(dalsi zméekcovani po odeznéni prechodového d€je je pouze linearni).

Vzhledem k tomu, ze amplituda napéti vypoctového modelu pii prvnim cyklu zatézovani je dana
ptedchozi kalibraci Chabocheho modelu na statickou tahovou kiivku, kterd mtze byt odlisna od
amplitudy napéti pii cyklickém zkousSeni vzorkll (viz zminéné divody nepfesnosti cyklického
zkouseni — str. 21), byl jako cil kalibrace zvolen udrzet tento rozdil v prvnim cyklu konstantni po
dobu cyklovani.

Rozdil amplitud napéti pro -, = 0.56 [%] statické tahové kiivky a cyklického zatéZovani
Vv prvnim cyklu je rovny

Aoy = 35.5 [MPa]

Tento rozdil mezi MKP modelem a experimentalné zjisténymi daty se podafil udrzet v rozmezi 10
[MPa].

Amplituda v zavislosti na poctu cyklu
T

1000 T T T T T T T T
.
N
_______________ . |
800 .
©
o
2. 600} .
S
3 = Experiment
= i ANSYS model |
3 400 ——Rozdil MKP-EXPERIMENT
E Extrapolace chovani MKP modelu
200 -
0 — 1 I I I 1 1 ] |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Cislo cyklu [-]
Obr. 14 : LOPATKA - &cg; = 0.56 [%] - shoda zmék¢éovani modelu/experimentu

Vysledné parametry modelu VOCE jsou uvedeny v Tabulka 3.

R, [MPa] 7
RINF [MPa] -87
b[-] 14
oy[MPa] 824

Tabulka 3 : Lopatka — identifikované parametry modelu VOCE

5.4.3. Porovnani modelu s experimentem

Nyni je potfeba kvantitativné vyjadfit shodu chovani materidlového modelu s experimentalné
ziskanymi daty z cyklovani vzorki.

Pro porovnani byla vybrana primérna relativni odchylka, definovana rovnici (7).
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1 o (&)—a (&)
_ 1 Exp-i\€) — OMODEL-i
O=N Z ()

- ogxp — L(€)
i=1

Problém je v tom, ze prumérna relativni odchylka je definovana pro funkce, avSak jeden zatézny
cyklus o — € neni funkce, protoze jednomu pietvoieni odpovidaji dvé hodnoty napéti odlehéovani
a zatézovani. Prubéhy byly tedy rozdéleny na tyto dvé ¢asti a data porovnéna zvlast.

Déle je nutno zminit, ze experimenty by mély vzdy pfiblizné odpovidat charakteru napjatosti
skute¢né soucasti a hodnoty pietvoreni/napéti by mély byt podobné, jako urovné, ocekavané
V soucasti.

V tomto smyslu pouzity experiment &cg, = 0.56 [%] odpovidd ofekavanym plastickym
pretvofenim v soucasti fadu 1073, Pokud by trovné pietvoieni/napéti experimentu byly vyrazné
jiné nez v soucasti, model se mize chovat vyrazné€ jinak nez material ve skute¢nosti a model ztraci
své predikéni schopnosti, jelikoZ cyklické zpeviiovani/zmékéovani je rovnéz zavislé na amplitudé
zatizeni. Tyto vlastnosti se pokouseji popsat fenomenologické modely plasticity (MAKOK aj. viz
[4]), nicméné jde o materidlové modely s mnozstvim parametrti v fadech desitek, proto je jejich
prakticka aplikace diskutabilni.

5.4.3.1. Porovnani experimentu €cg;, = 0.56 [%]

Porovnani experiment-MKP - 10. cyklus
T T

1000 T T T
500 .
g
= or 1
8]
—Experiment
500 - ——MKP model |
-1000 1 1 1 1 1
6 4 2 0 2 4 6
GTOTAL [mm/m m] ><1073

Obr. 15 : LOPATKA - gcgr = 0.56 [%] - 10. cyklus - porovnani

Na grafu Obr. 15 mizeme vidét pomérné dobrou shodu linearni ¢asti a napéti pfi maximalni
deformaci. Zac¢atek plasticity za mezi kluzu je mirné odlisny, nicméné u modelu bude vzdy uréita
nespojitost na mezi kluzu.
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Porovnani experiment-MKP - 10.cyklus
1000 1 1 H 1 H —— Experiment
—MKP model
500 F .
g
= or .
o
-500 .
_1000 1 1 L 1 1
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
fp, [mm/mm] %107

Obr. 16 LOPATKA - g¢g; = 0.56 [%] - 10. cyklus — porovnani plastické pretvoreni

Je nutno zminit, ze vzorky materidlu lopatky pti cyklickém zaté€Zovani vykazuji o 6 [%] vétsi
hodnotu modulu pruZnosti, pro stanoveni pribéhii o — &,; byl uvazovan modul pruznosti E =
203 700 [MPa]. Rozdil oproti statické tahové zkouSce miZe byt zptisoben rychlosti zatézovani.

Dale mtizeme pro porovnani vykreslit porovnani 200. zatézného cyklu:

Porovnani experiment-MKP - 200. cyklus

1000 T T T T T
500 F =
‘©
& -
= 0 —— Experiment
© ——MKP model
-500 -
_1 000 1 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
“roTAaL [mm/mm] %1073

Obr. 17 : LOPATKA - g¢g, = 0.56 [%] - 200. cyklus - porovnani
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A odpovidajici pribéh napéti — plastické pretvoreni:

Porovnani experiment-MKP - 200.cyklus ——Experiment
1000 T T T T T |——MKP model
500 .
g
= of .
&
-500 .
-1000 1 1 1 1 1
1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
o1 [mm/mm] %107

Obr. 18 : LOPATKA - gcgr = 0.56 [%)] - 200. cyklus — porovnani plastické pietvoreni

Pfi kvantitativnim porovnani pribéhu podle pramérné relativné odchylky (7) pribéhti napéti-
pretvoreni ziskame:

Cislo cyklu Primeérnd relativni odchylka [%]
2 22.2
10 23.2
100 16.0
200 12.7

Tabulka 4: Primérné relativni odchylky - lopatka

Celkovd primérna relativni odchylka experimentu a modelu na hladiné zatéZovani
ECEL = 056 [O/O] je 8L0P_056 =18.6 [%] .

Cislo se miize zdat vysoké, nicméné shodu snizuje primarné rozdil kiivek t&sné za mezi kluzu, pro
nasi analyzu je podstatny fakt, Zze urovné plastického a celkového pietvoreni, které jsou podstatné
pro vyhodnoceni zivotnosti, jsou ve vzajemné shodé a model korektné popisuje cyklické
zmé&kcovani materidlu (viz shoda amplitudy napé&ti experimentt a simulaci).

5.4.3.2. Porovnani experimentu €cg;, = 0.50 [%]

Nyni porovndme model na jiném experimentu, nez na kterém byl kalibrovan. Pro hladinu
zatézovani .z, = 0.50 [%] je k dispozici pouze 500 zatéznych cykli.
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Stress [MPa]

-1000

Namerena data - symetricka uprava o - €l " hladina zatezovani 0.50%

1000

500

-500

—1.cyklus
——10.cyklus
100.cyklus
——200.cyklus
——500.cyklus

-1.5

Obr. 19: LOPATKA - £¢z; = 0.50 [%] namé¥ené pribéhy

1
%1073

Pribehy napéti byly opét upraveny na symetricky cyklus odectenim stfedniho napéti ke kazdému

cyklu.

Provedeme vizualni porovnani 30. a 500. cyklu:

o [MPa]

Porovnani experiment-MKP - 30. cyklus
T T

1000 T T
X: 0.005
Y: 842.8
500 F .
D - -
-500 ——Experiment
—MKP model
_1 OOO 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 6
€rotaL [mm/mm] %1073

Obr. 20 : LOPATKA - g¢g;, = 0.50 [%] - 30. cyklus — porovnani
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Porovnani experiment-MKP - 30. cyklus
1000 T T T T T T T T T
500 1
'a‘ H sb
o D
= or .
©
-500 | -
——Experiment
—MKP model
_.1 000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
€pt [mm/mm] %107
Obr. 21 : LOPATKA - g¢g, = 0.50 [%)] - 30. cyklus — porovnani plastické pietvoreni
Porovnani experiment-MKP - 500. cyklus
1000 T T T T T
X:0.005
500 1 Y: 810.6
©
% ok — Experiment
— —MKP model
©
-500 -
_1 000 1 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
“roTaL [mm/mm] %107

Obr. 22 : LOPATKA - g¢g; = 0.50 [%] - 500. cyklus — porovnani
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Porovnani experiment-MKP - 500. cyklus
T T

100 — Experiment ! T 3
—MKP model
500 .
T s
o T
= of -
©
-500 .
1 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1

€p1 [mm/mm] %1073

Obr. 23 : LOPATKA - g¢g;, = 0.50 [%] - 500. cyklus — porovnani plastické pietvoreni

Pribéhy o — & modelu a experimentu se li§i kvalitativné stejné¢ jako u hladiny zatézovani
eceL = 0.56 [%], dilezité vsak je, ze amplituda napéti i Groven plastického pretvoteni je i pfi této
hlading zatézovani témet shodna.

Rovnéz byla vyhodnocena celkova primérnd relativni odchylka, ta je pro hladinu zatéZzovani
gcgr, = 0.50 % rovna é19p 950 = 14.7 [%]. Model tedy vykazuje pro mensi hladinu zatézovéni o
ptiblizné 3 % lepsi shodu s experimentem.

5.5. Material rotoru

Rotor je vyroben z oceli DIN 1.6985, oznacované také jako 28 CrMoNiV 4-9. Jedna se o
legovanou ocel s mezi kluzu piiblizné 600 MPa a mezi pevnosti pfiblizn¢ 760 MPa [1].

Rotor kvalitativné vykazuje stejné chovani jako lopatka, jde o cyklicky zmékcujici material, ke
kterému byly provedeny opét 3 hladiny cyklického deformacniho zatézovani, byly provedeny také
4 statické tahové zkousky a zdznamy byly vyhodnoceny stejnym zptisobem jako u lopatky.

Budeme tudiz model rotoru kalibrovat stejnym zptisobem jako bylo popsano v kapitole 5.4 u
materialu lopatky.

Elastické konstanty, uréené z tahovych zkousek:

E =197 800 [MPa]
p=03[-]

Hustota byla zvolena:

kg

]

5.5.1. Kalibrace statické tahové krivky

Opét jsem se rozhodl pouzit kombinaci N=2 moda (5.4.1), byt by deformaéni kfivku materialu
rotoru pravdépodobné popsal i mod jeden. Prolozeni staticky vyhodnocenych dat z tahové zkousky
funkci Chabocheho modelu bylo opét provedeno v CFtool.
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& 500 K’/" * Multi-linearni

2400 i Body Re,E25%,50%,75%,Rm
& ——Cyklicka deformacni krivka
300 F —Chaboche n=2
200 n
100 -
0 1 1 | 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

€l [mm/mm]

Obr. 24 : Rotor — porovnani pribéht plasticity

Deformacni kiivka materialu rotoru méa oproti lopatce stale priblizn€ stejnou hodnotu derivace.
Koeficient determinace tohoto prolozeni je R? = 0.986.

Vstupni hodnoty pfetvoreni a napéti:

e [-] o [MPa]
0.00320 628 — mez kluzu
0.00420 642
0.00554 644
0.01008 653
0.04010 760
0.06920 811

Tabulka 5 : Rotor - body statické tahové krivky

Vysledné materialové parametry:

Mez kluzu oy [MPa] 628
C{[MPa] 4991
Y1[-] 20.77
C,[MPa] 8406
Y2[—1] 1727

Tabulka 6 : Rotor - identifikované Chaboche parametry

5.5.2. Kalibrace cyklického chovani

P1i cyklickém zkouseni materialu, které bylo opét provedeno primarné pro zjisténi zivotnosti, byly
provedeny tii zatéZovaci hladiny ecg; = 0.30 [%], €cgr = 0.34 [%] a ecpr, = 0.42 [%]. S prvni
hladinou je opét problém, ze amplituda napéti lezi pod mezi kluzu, tudiz se ji dale nebudeme
vénovat.

Kalibraci provedeme na vyssi hladin€ zatéZovéni, ovéfeni provedeme na hladiné zatéZzovani
SCEL = 034 [%]
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Pocatecni odhad parametri modelu VOCE a nasledné ovéfeni/upravy parametri za pomoci
cyklického zatézovani vypoctového modelu valcového vzorku v ANSYSu bylo provedeno stejné
jako v ptipad¢ lopatky (5.4.2).

Byla provedena symetrickd uprava prabéhti napéti, v ptipadé rotoru bylo béhem cyklického
zatézovani stiedni napéti béhem prvniho cyklu rovno gy, = —112 [MPa], v poslednim cyklu se ale
snizilo na oy, = —14 [MPal].

Stress [MPa]

Stress [MPa]

800
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200

0

-200

-400
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-800

800

600
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200

-200

-400

-600

-800

Namerena data - symetricka uprava o - ¢ - ROTOR

Obr. 26 : Rotor —&¢g;, = 0.34 [%] naméfené pribéhy o(s,;)

T T T T T T T T T
- —2.cykl a
—22.cyklus
- 200.cyklus a
—500.cyklus
- ——1000.cyklus a
1505.cyklus LOM
1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
“rotaL [mm/mm] %107
Obr. 25 : Rotor —g¢g; = 0.34 [%] naméFené pribéhy
Namerena data - symetricka uprava o - €plast
T T T T T T T
/¢T \\‘
- —2.cykl
——22.cyklus
B Q\ \ \ 200.cyklus
= —500.cyklus
B ——1000.cyklus
1505.cyklus LOM
1 1 1 1 1 1 T T
2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
ol [mm/mm] %1073

Posledni cyklus nebudeme brat v tivahu, jelikoz je ovlivnén zménou napjatosti pied samotnym
lomem. Ze zbyvajicich cyklu sestavime zavislost ¢ — N a provedeme kalibraci parametrt VOCE

modelu.
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Amplituda v zavislosti na poctu cyklu - ROTOR
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Obr. 27 : ROTOR — g¢g; = 0.34 [%] - priibéh amplitudy napéti

Napéti modelu v prvnim cyklu Obr. 31 vychazi z jiz kalibrovaného modelu Chaboche na statickou
tahovou kfivku. V piipadé rotoru je vSak na rozdil od materidlu lopatky 5.4.2, napéti blizké
amplitudé napéti v prvnim cyklu experimentu, provedeme prolozeni dat v klasickém smyslu a
cilem bude prolozeni dat s nejmensi odchylkou v jednotlivych bodech.

Pti kalibraci materialu lopatky byl mezi experimentem a modelem pfi prvnim zatézném cyklu
vyrazny rozdil, proto bylo cilem udrzet tento rozdil konstantni béhem cyklovani.

Maximalni hodnota rozdilu amplitudy napéti model-experiment je 17 [MPa] ze zacatku cyklovani,
kdy byly pted symetrickou upravou vyrazné hodnoty stfednich napéti, pfi vy$Sim poctu cyklu je
rozdil prakticky roven O.

Vysledné parametry modelu VOCE pro rotor jsou v Tabulka 7.

R, [MPa] 4
RINF [MPa] -76
b [-] 13
oy[MPa] 628

Tabulka 7 : Rotor — identifikované parametry modelu VOCE

Co se tycCe ustaleni a velikosti zmény amplitudy napéti béhem pocatecniho prechodového déje je
situace podobna materialu lopatky. Po odeznéni piechodového déje dochazi k dalsimu zmékcovani
pozvolnéji, nez je tomu u materialu lopatky.

5.5.3. Porovnani modelu s experimentem

5.5.3.1. Porovnani experimentu g€cg, = 0.42 [%]

Prvné provedeme porovnani 2. a 500. zatézného cyklu na hlading zatézovani .5, = 0.42 [%] ,
jelikoz na této hladin€ byly materialové parametry identifikovany.
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Porovnani experiment-MKP - rotor
800 T T T T T T T T T
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Obr. 28 : ROTOR - g¢g;, = 0.42 [%] - 2. cyklus — porovnani

Porovnani experiment-MKP - rotor
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fp| [mm/mm] %1072

Obr. 29 : ROTOR - g¢gp = 0.42 [%] - 2. cyklus — porovnani plastické pFetvoreni
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Porovnani experiment-MKP - rotor
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Obr. 30: ROTOR - g, = 0.42 [%] - 500. cyklus — porovnani
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Obr. 31: ROTOR - gcg, = 0.42 [%] - 500. cyklus — porovnani plastické pFetvoieni

Prubéh napéti-pretvoreni prib&hové piili§ neodpovida experimentu, z toho vyplyva vétsi primerna
relativni odchylka, ktera je pro hladinu zatézovani ecp;, = 0.42 [%] rovna 8gor 042 = 25.5 [%].

Tato odchylka pribéhu je pravdépodobné ovlivnéna kvalitou experimentalni dat, naméfena data
nevykazuji ani Bauschingeriiv efekt, u vzorkli rovnéz bylo, nejvice na zacatku cyklovani vyznamné

stiedni napéti.
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5.5.3.2. Porovnani experimentu €cg;, = 0.34 [%]

Na hlading zatézovani ecgp, = 0.34 [%] porovname pribéhy u 100. zatézného cyklu:

Porovnani experiment-MKP
T T T T T
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Y: 566.7 i
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200

— Experiment
——MKP model

o [MPa]
o
T

-200
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Obr. 32 : ROTOR - g¢g; = 0.34 [%] - 100. cyklus — porovnani
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Obr. 33: ROTOR - gcg, = 0.34 [%] - 100. cyklus — porovnani plastické pietvoreni

Prtimérna relativni odchylka pro hladinu zaté¢zovani ecg, = 0.34 [%] je Sror 034 = 19.0 [%].

5.6. Zhodnoceni popisnych schopnosti modelu

V piedchozich kapitolach jsme kalibrovali vypoctovy model pro popis cyklické plasticity. V prvni
fazi byla kalibrovana staticka tahova kfivka na model Chaboche (5.4.1 a 5.5.1), protoze tento
model popisuje stav materialu pti pocatku cyklovani. JelikoZz se jednd o pfimé proloZeni jedné
mnoziny bodi (statisticky vyhodnocenych dat ze statickych tahovych zkousSek) neni problém
dosahnout vysoké shody, koeficienty determinace jsou R? = 0.998 pro material lopatky a R? =
0.986 pro material rotoru.

Dale bylo kalibrovano cyklické zmékcovani - v 5.4.2 byl kalibrovan material lopatky a v 5.5.2
material rotoru. Jako ukazatel shody pribéhi byly vycisleny relativni primérné odchylky, nejhorsi
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shoda pribéht pro rotor je gor 042 = 25.5 [%] a pro material lopatky 819p 056 = 18.6 [%]. Je
ale nutné si uvédomit, Ze jde o métitko absolutni shody prubéht, kde se vyrazné projevuje fakt, ze
odezva vypoctového modelu odpovida jiz kalibrované statické tahové kiivce, zatimco vzorky pfii
cyklickém zatézovani mohou vykazovat chovani trochu odlisné — vlivem jinych podminek pfi
cyklovani, rychlosti zatézovani, rozliSeni méticiho fetézce a nakonec i zpétnou digitalizaci dat
Z obrazkd mohlo dojit k vyraznému zkreslen.

Podstatné je, ze se podaftilo udrzet klesajici prubeh amplitudy napéti v zavislosti na poctu cykld na

ptesnost jednotek procent v souladu s experimentem a stejné tak amplitudu plastického pretvoreni,
kter4 je podstatnd pro vyhodnoceni Zivotnosti.

5.7. Materialové parametry klinu a tlumiciho dratu
Dalsi dva materidly, které jsou soucasti analyzované sestavy, jsou tlumici drat a pojistny klin.
Tlumici drat je vyroben z titanové slitiny, pojistny klin z oceli. Budeme material uvazovat jako

linearné elasticky, materialové parametry jsou pievzaty z [1].

5.7.1. Tlumici drat
Modul pruznosti £ = 114 000 [MPa]

Poissonovo ¢islo u = 0.34 [—]
Hustota p = 4430 [%]

5.7.2. Klin
Modul pruznosti E = 200 000 [MPa]

Poissonovo ¢islo u = 0.3 [—]

Hustota p = 7850 [%]
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6. Puavodni zavés

6.1. ReSeni rotoru jako celku

V prvotni analyze byl feSen cely rotor, vymodelovany dle poskytnutého vykresu E 2- 12087 firmy
EKOL. Bylo vyuzita rota¢ni symetrie, byl pouzit vysek rotoru 15°. Cilem této analyzy bylo zjistit
deformacni posuvy na podoblasti v blizkosti drazky posledni fady lopatek pro pozd¢€jsi podrobné;jsi
analyzu pouze této Casti. V [1] tato analyza jiz byla provedena, nicmén¢ kvili presnéjSimu ziskani
posuvi ve formé veétsiho mnozstvi diskrétnich bodt a vlastni volbé rozméri podoblasti bylo nutné
analyzu opakovat.

Obr. 34 : 15° vyfez rotoru

V rotoru byly ponechany drazky pro posledni tfi fady lopatek, jelikoZ jejich piitomnost mize
ovlivnit deformace v misté podoblasti. Rotor je ve skiini uloZzen na dvou lozZiskach: na levé strané
je radialné-axialni lozZisko, které bylo modelovano vazbou ,,remote displacement s omezenim
deformace v osovém a radialnim sméru, na pravé stran¢ je pouze radialni lozisko, které bylo
modelovano rovnéz vazbou ,,remote displacement” s omezenim pouze v radialnim sméru. Do
rotoru byla umisténa pouze jedna lopatka, tlumici drat a pojistny klin. VSechny materialové modely
byly pouzity ve finalni podobé, jak bylo popsano v kapitole 5. Kontakty mezi soucastmi byly
nastaveny jako tfeci, symetrické s koeficientem tfeni f = 0.1 [—] a formulaci augmented lagrange.
Rotor byl zatiZen provoznimi ota¢kami n = 8500 [min~1].

Ve skute¢nosti jsou v drazce lopatky za sebou, do uvedeného vyseku se vejde pouze jedna celad
lopatka. Tento fakt umozituje lopatce se natacet vice nez pii béZném provozu — chova se, jako by
byla v drazce sama. Bohuzel, pouziti cyklické symetrie tak jako v analyze podoblasti neni mozné,
jelikoz neni mozné udélat vytez rotoru Sikmou rovinou cela lopatky tak, aby byl ve vyfezu rotor
cely. Musime tudiz tuto uréitou nepiesnost respektovat.

Vyhodnocenim deformaci bylo ovéfeno, Ze deformace rotoru jsou osové symetrické (po te¢né

soufadnici valcového souradného systému vyseku rotoru). Tudiz povazujeme deformaci na hranici
podoblasti neovlivnénou nataéenim lopatky v drazce.
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Obr. 35 : Rozméry/hranice podoblasti

Cilem této analyzy je ziskat posuvy na jednotlivych (3) stranach ,;fezu* — leva, prava a spodni
cesta. Bohuzel v mnou pouZité verzi ANSYS R16 neni mozné vyuzit vykresleni vysledk po
cestach (path) pfipadné plochach pii vyuziti symetrie. Bylo proto nutné soubor vysledki (.rst)
otevrit v klasickém prostiedi, kde v GENERAL POSTPROCESSORU Ize bez problému nadefinovat
cestu. Dle soufadnic byly nadefinovany tfi cesty dle rozmérti podoblasti Obr. 35.
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Obr. 36 : Podoblast - OP — radialni
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Obr. 37 : Podoblast - OP - osové

Tec¢na deformace byla na vSech cestdch nulovd. Hodnoty jsou vykresleny v zévislosti na
vzdalenosti po nadefinované cesté, smér jednotlivych cest je naznacen na Obr. 35.
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6.2. Standardni lopatka

Primarn€ je potfeba provést deformacné-napétovou analyzu plvodniho zavésu lopatky na
podoblasti s novymi modely materialu. Cilem této analyzy je vypocéet nékolika startt turbiny, kdy
vzdy na urcitych mistech zavésu dojde ke zplastizovani materidlu. Cilem bude urcit hodnotu
celkového pietvoreni v kritickych mistech ustalené odezvy. Muze se stat, ze hodnota celkového
pretvofeni bude pfi jednotlivych startech rist, viz ratcheting.

6.2.1. Model geometrie

Modely geometrie byly vytvofeny v prostiedi SolidWorks 2015 na zakladé vykrest, poskytnutymi
firmou EKOL. Nebyly uvazovany zadné tolerance rozmérd ani geometrie. Pti vytvafeni modelt
geometrie jsem narazil na urcité problémy, u kterych bylo nutné upravit geometrii pro ucely D-N
analyzy. Detailni popis tvorby geometrie je uveden v [1] a [2], z tohoto diivodu zde uvedu pouze
nekteré upravy geometrie, které diive feCeny nebyly.

a) Zaobleni list-zdvés

Na vykresu je zaobleni mezi listem a zdvésem R4, nicméné v urcitych ¢astech napojeni
listu na zaveés neni mozno takto velky radius vytvofit. Bylo nutné vytvofit imaginarni
velkou rota¢ni plochu na horni stran€é zavésu, vytvorit zaobleni a ndsledné zaobleni
ofiznout skuteénymi rozméry zavésu. Vysledkem této Uipravy je, Ze zaobleni neni te¢né na
ob¢ plochy, mezi kterymi vznika.

Obr. 38 : Zaobleni list-zavés

43



UMTMB FSI VUT V BRNE DIPLOMOVA PRACE

b) Urceni ¢elnich rovin zavésu

Geometrie zavésu vznika tak, ze je rotovan profil zavésu kolem osy rotace rotoru a
nasledné je z takto vzniklého télesa vytvofena vyse¢ pomoci dvou rovin. Osa rotace vSak
Vv téchto rovinach nelezi, roviny jsou pootoceny o piiblizn¢ 30°.

/

/

Obr. 39 : Rezné roviny zavésu

Zde nastava problém s definici téchto feznych rovin, jelikoz ve vykresu jsou definovany
pomoci dvou rozmérti (mx a nx) ve dvou méficich rovinach. Tato definice vSak z principu
nemuze byt absolutné piesna. Pro praktické pouziti zavésu, které je stejné dano presnosti
vyrobni technologie, je tato definice dostacujici, nicméné pro cyklickou symetrii, pouzitou pfi
vypoltu, potfebujeme z matematického hlediska piesnou vyse¢, kterd bude-li n-krat
zkopirovana, da dohromady plné téleso. Pro tento ucel bylo ofezani zavésu provedeno pomoci
rovin, definovanych uhlem 4 °, coz odpovida hodnoté, vyplyvajici ze vzdalenosti mx a nx na
vykresu. Na vykresu je navic poznamka, ze pti lopatkovani rotoru lze zavés upravit o 0.1
[mm], vetsi nepfesnost tato zmeéna nepiinese, takze z funkcniho hlediska je zavés v ramci
tolerance.

C) Zkoseni 0.2x45°

Na vykresu lopatky je poznamka, Ze vSechny ostré hrany zavésu maji byt srazeny o
0.2 [mm], zkoseni je pro vypoctové potieby nevhodné, proto vSechny ostré hrany byly
zaobleny radiusem 0.2 [mm].

Po dokon¢eni modelu jednotlivych dilci a poskladani sestavy rotoru s nékolika standardnimi
lopatkami bylo potieba ofezat model pomoci definice podoblasti, kterou nyni budeme analyzovat.

Rez byl proveden pomoci celkové 4 rovin, pficemz dvé roviny jsou kolmé na osu rotace rotoru a

odsazené 20 [mm] od boc¢ni plochy drazky zavésu v rotoru. Dalsi dvé roviny jsou radialni roviny
Vv télesech lopatky dle vykresu.
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Obr. 40 : Model geometrie — piivodni/standard

6.2.2. Okrajové podminky

a) Posuvy na hranici podoblasti
Primarné byly zadany posuvy, zjisténé v kapitole 6.1. Na levé a pravé plose rotoru (fez
rovinami, kolmymi na osu rotace) byly zadany posuvy v osovém sméru valcového
soufadného systému v zavislosti na radialni vzdalenosti. Pomoci tohoto zadani bylo mozné

.....

Dale na spodni plose rotoru byly zadany posuvy v radialnim sméru — zde jiz konstantni
hodnota u = 0.24 [mm] (primérna hodnota z prubéhu deformace po cesté). Tato okrajova
podminka omezuje deformaci podoblasti v radidlnim sméru, pokud bychom ji nezadali,
vlivem “chybéjiciho” materialu rotoru by se deformovala cela podoblast v radidlnim sméru
pfi rotaci mnohem vice.

Vsechny posuvy byly zadany pomoci ,,displacement®, tudiz nastavujeme piimo deformaéni
parametry jednotlivych uzli prvki na plochach.

b) Rotace
Byla zadana rotace kolem osy Z (osa rotace rotoru) pomoci moznosti Rotation velocity. OP
byla aplikovana na vSechna télesa. w = 890.1 [rad™!] odpovidd nominalnim otackam
turbiny n = 8500 [min~1].

c) Sila od pary
Dalsi zatizeni zpusobuje proudici para, pomoci force byla zadana sila na vSechny plochy
listu lopatky o velikosti F(x,y) = (67,34) [N], x odpovidd osovému sméru a y te¢nému
sméru globalniho valcového soutadného systému.

d) Zamezeni te¢né deformace
Posledni OP ustavuje téleso v prostoru — na jednu plochu fezu rotoru bylo zamezeno
deformaci v te¢ném sméru valcového soufadného systému.
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IE Rokational welocity: 330, radls

Variable Load: Displacement - levy path
Variable Load: Displacement - pravy path
. Force - para: 75,133 N
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E Displacement - spodni path - over time
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Obr. 41 : OP - piivodni/standard

6.2.3. Nastaveni kontaktu

Pro moznost jiné sit¢ na listu lopatky, ktery je pro vypocet podstatny pouze svoji hmotnosti, byly
pouzity vyrazné vétsi prvky nez na zavésu. Z tohoto diivodu bylo téleso lopatky rozd€leno na list a
zaveés a ob¢ soucasti spojeny pomoci kontaktu typu BONDED s vychozimi nastavenimi kontaktu.
Pro moznost pouziti cyklické symetrie bylo nutno vSechny ¢asti lopatky (zavésl, zavés2, listl,
list2) slou¢it do jednoho télesa, nicméné s vypnutou moznosti spojeni dilct na trovni sité.

Mezi hlavni kontakty patii kontakt zavésu s rotorem a zavést mezi sebou. Tyto kontakty byly
nastaveny jako nelinearni tfeci s koeficientem tfeni f = 0.1 [—]. Formulace kontaktu byla
nastavena na Augmented lagrange se symetrickym chovanim, tudiz bude probihat kontrola uzl
v kontaktu a penetrace v obou smérech ploch a vyhodnoceni kontaktu bude zvlast jak pro
kontaktni, tak cilovou plochu kontaktu.

Zaroven byla nastavena aktualizace tuhosti kontaktu kazdou iteraci, kvtli dobrym zkuSenostem
s konvergenci kontaktti v tomto ptipadé.

Co se ty¢e omezeni penetrace, bylo ponechano vychozi nastaveni. Vétsinou se uvadi, ze penetrace
by méla byt v procentech velikosti prvku. Zaruceni této hodnoty (napt. 1 [%]) se da nastavit v
»Penetration tolerance-factor®, nicmén¢ kvuli zakusovani hran zavésu do ploch v rotoru dochazelo
k podstatnym problémtim s konvergenci. Lze fici, Ze na hranach dochazelo k vétsi penetraci prvka
a distorzi elementli, nicméné hrana neni z hlediska vyhodnoceni napjatosti a deformaci podstatna,
proto se mi zadani globalniho omezeni penetrace nezda pfilis vhodné a piipustnost velikosti
penetrace bude vyhodnocena ru¢né pro vSechny kontaktni plochy vyjma hran zavésu.
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Vedlejsi kontakty — klin se zavésem a rotorem, tlumici drat s listem lopatky, byly nastaveny
stejnym zpusobem a navic byla zvolena moznost ,,Adjust to touch”, coz zptisobi posunuti soucasti
vici sobé, aby byly plochy v kontaktu jiz od zacatku vypoctu.

6.2.4. Cyklicka analyza

JelikoZ nas zajim4 ustalend odezva celkového ptetvoreni, musime provést nékolik zat€znych cykla,
pticemz kazdy zatézny cyklus odpovida jednomu startu turbiny a naslednému zastaveni. Co se tyce
okrajovych podminek, zastaveni turbiny znamena pokles otacek na nulu, vymizeni sily od pary a
nulové deformacni okrajové podminky.

Pfi analyze standardni lopatky byla analyza pocitana pro 2 sit¢ (hrubsi a jemnéjsi). Bylo
zjistovano, zda se kvalitativné kritickd mista chovaji stejné. Pro hrubsi sit’ bylo spocitano celkem
30 load-stepu, tudiz 15 startt turbiny. Vyhodnoceni probiha pro posledni zatézny cyklus ve stavu
plného zatizeni. Dale v mistech snenulovym plastickym pfetvofenim byl posuzovan vyvoj

plastického a celkového ptetvoreni. Pro jemnéjsi sit’ se povedlo spocitat pouze 11 load-stepti. Poté
doslo k velkym distorzim prvkl na hranach a tloha dale ptestala konvergovat.

6.2.4.1. Sit’

Rotor byl sitovan pomoci kvadratickych hexa-hedralovych prvkii SOLID186, stejnym zptisobem
byl sitovan pojistny drat a podrazeci klin. Lopatka byla kvili slozitému tvaru sitovana
kvadratickymi tetra-hedralovymi prvky SOLID187, pti¢emz kontaktni plochy byly sitovany jako
mapované a v oblasti radiust a kontaktnich ploch a hran byla sit’ patfi¢né zjemnéna.

U hrubsi sitd byl celkovy pocet prvki piiblizné 50 tisic. U jemngj$i piiblizng 100 tisic. Uloha
konvergovala pfiblizné po 10 substepech, pti¢emz nejhor$i byl prvni substep, kdy dochazi
ke skokovému zatizeni bocnich ploch podoblasti (rotoru), pii zadani zavislosti deformace na
poloméru (poloze uzlu) jiz nelze nastavit pozvolny narast deformace. V prvnim substepu rovnéz
dochazi k vymezeni kontaktu a nasledny linearni nardst zatizeni jiz nezplsobuje problémy
s konvergenci. V moment¢, kdy zkonvergoval prvni substep, jiz celd uloha zkonvergovala velmi
rychle. Celkovy vypoctovy c€as jednoho zatézného cyklu trval pfiblizné 1 hodinu, u jemng&jsi sité
ptiblizn€ 2.5 hodiny.
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6.2.4.2. Vysledky cyklické D-N analyzy

C: Cyklicke zatezovani 2.sit
Equivalent (von-Mises) Stress - listl-listz-zaves1-zaves2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Urit; MPa

Time: 11

14.2,2017 15:05

979,19 Max
624

721,03
616,05
515,08
412,11
309,13
206,16
103,19
0,21229 Min

0,00 20,00 40,00 {mm)

10,00 30,00

Obr. 42: aggp - puvodni/standard - vstup

C: Cyklicke zatezovani Z.sit

Equivalent (von-Mises) Stress - list1-list2-zaves -zaves2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 11

14.2,2017 15:06

979,19 Max
624

721,03
618,05
515,08
412,11
309,13
206,16
103,19
0,21229 Min

20,00

0,00 40,00 (mm) @

10,00 30,00

Obr. 43 : oggp - pivodni/standard - vystup

Na Obr. 43 mizeme vidét pribéh redukovaného napéti na zavésu lopatky, ¢ervené oblasti jsou
napéti vyssi nez mez kluzu materialu. Je vidét, ze k plastizaci dochazi na ptilehlych radiusech u
kontaktnich ploch. Pii vykresleni priubéhu plastického pietvoieni Obr. 44, zjistime, Ze na radiusech
dochazi k urcité plastické deformaci, rovnéz na hranach a kontaktnich plochach.
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Poznamka: Na obrazcich je vidét jedna cela lopatka, to je pouze graficka interpretace vysledku pri
pouziti cyklické symetrie, pocitan byl model, osahujici pouze 2 Cdasti lopatky tak, jak bylo uvedeno
drive.

C: Cyklicke zatezovani 2.sit

Equivalent Plastic Strain - list1-listz-zaves1-2aves2
Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: mmjrmm

Time: 11,788

14,2,2017 14:17

0,17781 Max
0,068917
0,062125
0,055334
0,048542
0,04175
0,034959
0,028167
0,021375 [1,4926e-005 73
0,014583 T
0,0077917
0,001
0,00066667
0,00033333
oMin

5,17545-002 3

0,000 15,000 30,000 {rm)

7,500 22,500

Obr. 44 : gp; - pivodni/standard - vstup

C: Cyklicke zatezovani 2.sit

Equivalent Plastic Strain - liskl-list2-zawves1-zavesz
Twpe: Equivalent Plastic Strain

Unit: mmyjrm

Time: 11,788

14,2,2017 1417

B 0,17781 Max
0,068917
0,062125
0,055334
0,048542
0,04175
0,034959
0,028167
0,021375
0,014583
0,0077917
0,001
0,00066667
0,00033333

0 Min 1,72502-003 8

3,361e-002 3

0,00 20,00 40,00 {mm)

10,00 30,00

Obr. 45 : &p; - plvodni/standard - vystup
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K plastizaci dochazi primarné na hranach, nicméné na hranach je trojosa tlakova napjatost, ktera
neni pro zivotnost dilezitd. Dilezité pro zivotnost lopatky jsou tirovné celkového pietvoteni na
radiusech, kde je trojosa tahova napjatost. U rotoru je situace podobna, zaroven lze na Obr. 47 vidét
otlaceni hrany lopatky do drazky v rotoru.

C: Cyklicke zatezovani 2.sit
Equivalent (von-Mises) Stress - rotar
Type: Equivalent {von-Misss) Stress
Urit: MPa

Time: 11

14.2.2017 15:04

717,00 Max
628

Std, 12
500,24
436,36
372,47
308,59
244,71
160,83
116,95 Min

Obr. 46 : oggp - puvodni/standard - rotor

4,580642-004 5

Obr. 47 : &p; - pivodni/standard - rotor
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6.2.5. Posouzeni kritickych mist

Pro vyhodnoceni zivotnosti nas zajimaji mista s dominantni tahovou napjatosti a nejveétSimi
urovnémi deformaci, pti vykresleni pribéhu hlavniho napéti o3 zjistime, ze kritickymi misty jsou
radiusy zavésu:

C: Cyklicke zatezovani 2.sit

Minmum Principal Stress - 2aves1-aavesz-list1-ist2
Type: Minimum Principal Stress

Unit: MPa

Time: 11

14,2.2017 15:07

141,07 Max
0

-229,22
-458, 94
-657,66
-916,88
-1146,1
-1375,3
-1604,5
-1833,8 Min

0,00 20,00 40,00 {mm) .

10,00 30,00

Obr. 48 : o3 - piivodni/standard - vystup

Z tohoto duvodu byla vytipovana mista, v kterych bylo provedeno vyhodnoceni prubéhu pietvoieni
na cCase. Byla urCena mista na radiusech s maximalnimi pfetvofenimi, dale mista na
hranach/kontaktnich plochach.

. wystup_horni_hrana
. wystup_dolni_hrana
. wstup_horni_hrana
. wstup_dolni_brana
. wstup_radius

. wystup_radius

0,00 30,00 60,00 {ram)

15,00 45,00

Obr. 49 : Pivodni/standard - uzly maximalnich pietvoreni
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Cyklické zatézovani - lopatka HRANY
0.05———— PEETETETRTEEREE SRR TR TR PR EE — —— 10000
0.04 =1 8000
E 5
% 0.03 16000 £
£ =
> H bt Biied NN _\>€‘\
S o.02 —Hrana vstup-dolni 14000 ©
2 ——Hrana vstup-horni g
he ; Hrana vystup-dolni
——Hrana vystup-horni ;
0.01F S TREIRRT 2000
0 : : - 0
15 30
Cas simulace [t]
Obr. 50 : &p; - ptivodni/standard — pribéh hrany
Na hranach je vidét (Obr. 50) efekt ratchetingu. Urovné deformaci jsou velké, ale jak bylo
zminéno, napjatost na hranach a kontaktnich plochach je trojosa tlakova, tudiZ neni povazovana za
nebezpecnou.
Cyklické zatézovani - lopatka radiusy - jemnéjsi sit’
0.01 T T T T I 10000
T : : : —Celkové - vstup
£ i . |—Celkové - vystup
E Plastické - vstup
E, ' ——Plastické vystup
> ' gt
e}
w
1
L
O
7 0.005 45000
E H H H 3
> : V :‘ v-' V V V'.. ..' V :. .\'
g H £ H % s : =
2

0 2 4 6 8 10 12
Cas simulace [tl

Obr. 51 : g¢gy, €pr, - pavodni/standard — pribéhy radiusy

Naopak na radiusech v mistech maximalniho pfetvofeni nedochazi k ratchetingu. To je velmi
dilezita informace a jednim z cilti této DP bylo potvrdit/vyvratit tuto skute¢nost. K plastizaci, v pro
zivotnost podstatném misté, dojde pouze pifi prvnim zatizeni turbiny, nasledné se méni pouze
elasticka slozka ptetvoreni, ktera cykluje v souladu s otackami turbiny.
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4 107 Cyklické zatézovani
T T

it i i|——Celkove pretvoreni
— Plastické pretvoreni

- rotor - jemnéjsi sit’
T T

€pL-EQV [mm/mm] €CEL-EQY [mm/mm]
N
T

0 / H i 1 | i

0 2 4 6 8 10 12
Gas simulace Itl

Obr. 52 : gcgy, €pr, - puvodni/standard — pribéhy rotor radiusy
U rotoru rovnéz nedochézi k ratchetingu. Urovei deformaci ziistavé pii zatéZovani konstantni.

6.2.5.1. Konvergence sité

Pro davéryhodnost vysledkl a jejich nezévislost na siti byly provedeny dvé analyzy cyklického
zat€zovani a na zavér jeden vypocet pouze jednoho startu s jeSté jemnéjsi siti (250 tisic prvki).

Velikost elementu Velikost €cEL M €cEL 5 Orep - Orep X
kontakt. plochy elementu Lopatka radius Zn;/ena Rotor — radius Zn;/ena Lopatka Zn;/ena Rotor Zn;/ena
[mm] radius [mm] [ el max. el max. %]
[-] [-]
1 1 5.587-1073 - 3475107 - 922.5 - 721.3
0.5 0.5 6.56- 107 17.4 3.682-107° 5.9 979.2 6.1 717.1 1.4
0.4 0.3 685107 42 3.664-107° 0.4 938.4 43 709.3 1.0

Tabulka 8 : Konvergence sité — piivodni/standard

Jak je vidét v Tabulka 8, druha sit’ (velikost prvka 0.5 [mm]) je pouzitelna sit’, jelikoz pfi dal§im
zmenS$eni prvki se hodnoty pfetvofeni neméni o vice nez 5 [%].

6.2.6. Urceni Zivotnosti standardni lopatky

Pro vyhodnoceni zivotnosti vyuzijeme Manson-Coffinovy (MC) kiivky, jejichz parametry pro dany
material lopatky byly uréeny v [1].

Tvar MC kiivky je:

!

o
Eat = % (2Np)? + &' - (2Np)° 8)

&q¢ - je amplituda celkové deformace [mm/mm)]
Ny - pocet cykld do lomu [-]

o¢' - soucinitel inavové pevnosti [MPa]

&' - soucinitel inavové taZnosti [mm/mm]

b - exponent unavové pevnosti [-]
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¢ - exponent inavové taznosti [-]
E - modul pruznosti v tahu [MPa]

Pro material lopatky jsou parametry rovny — prevzaty z [1]:
o' = 1118 [MPa],E = 192 400 [MPa],b = —0.05,c = —0.8,&' = 1.83

Pti zkouSeni vzorkli byly vzorky zatézovany symetrickym cyklem, vysledna MC kiivka tedy
popisuje zivotnost materialu v zavislosti na amplitudé celkového pretvofeni pouze pro symetricky
cyklus. Jelikoz vSak v soucasti nenastava symetricky cyklus ale cyklus pulzujici v tahu, piipadné
mijivy cyklus v tahu, musime dale pouzit upravu MC kiivky.

Pro nase potieby vyuzZijeme upravu dle Morrowa, kterd je podrobné¢ popsana v [14]. Hlavni
zménou oproti ptvodni MC kiivce je v odecteni stfedniho napéti od soucinitele inavové pevnosti.

Jako stfedni napéti budeme vzdy uvazovat stfedni hodnotu redukovaného napéti, jelikoz
v kritickych mistech je trojosa tahova napjatost.

Jelikoz je napjatost tahova, vyrazné zmenSuje zivotnost. Pfi posuzovani Zivotnosti pouze na
zakladé amplitudy, ptipadné rozkmitu napéti a neuvazovani celkového prubehu cyklu bychom se
dopustili vyrazného zkresleni vysledki.

Eat = (O-fE;O—ﬂ"L) . (ZNf)b + Ef, . (ZNf)C (9)

Oy - stiedni napéti cyklu [MPa] - (v nasem ptipad€ o,, = 0 req)

Rovnice (9) je Morrowova tprava MC kiivky, upravuje pouze elasticky ¢len, nicméné to je pro nas
ptipad dostacujici, jelikoz amplituda plastického pietvofeni je nenulovd pouze v prvnim cyklu.
Tato uprava je ekvivalentem Gerberova, piipadné Goodmanova kritéria pii posuzovani
nesymetrickych cyklt pro vysoko-cyklovou tnavu.

v

Sofistikovanéjsi upravy MC kiivky veetné Gpravy plastického €lenu Ize najit v [14].

g 0.012 T T T T T T I I I

E ; —Pivodni MC kfivka o,,=0 [MPa]
E ootk ——0,,7250 [MPa] 1
o : 0,,=500 [MPa]

E 0.008- : —0,,=750 [MPa] 1
E ! ——a,,=1000 [MPa]

O . - ’

2 0006l . 3800 cykld

o 1

~ 1

~g .

© 0.004F :

x T

© i

(&)

S 0.002f '

2 I

= I

= 0 1 1 ] | 1 1 1 1 L

< 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Pocet cykld Nf [-]

Obr. 53 : K¥ivky Zivotnosti materialu lopatky
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Lopatka ma dle normy [13] vydrzet minimalné 3800 startt turbin. Na Obr. 53 lze vidét vliv
sttedniho napéti, které posunuje kiivku k niz§im hodnotdm. Postup vyhodnoceni zivotnosti tedy
bude stanoveni limitni hodnoty dle stfedniho napéti cyklu a nésledné porovnani amplitudy
celkového ekvivalentniho pietvoreni.

Na zavésu lopatky bylo urceno kritické misto na radiusu, vzhledem k dominantni tahové napjatosti
a vyraznym hodnotam pfetvoieni.

Vzorky pro urCeni Zivotnosti byly zatézovany pfi jednoosé napjatosti, ve skuteéné soucasti dochazi
k trojosé tahové napjatosti. Pti pfistoupeni k zjednoduseni, Ze v soucasti jsou dvé hlavni napéti
05,03 jsou vyrazn€¢ mensi (pfiblizn€ 20 a 150 MPa) nez hlavni napéti g, (priblizné 950 MPa) —
(Obr. 80), a tim padem se napjatost blizi jednoosé tahové zkousce, mizeme soucast hodnotit dle
dostupnych kiivek zivotnosti. V opacném ptipadé by bylo nutné provést zkousky zivotnosti pfi
napjatosti podobné té ve skuteCnosti. V soucasné dob€ se objevuje nékolik teorii pro posouzeni
nizko-cyklové tinavy (vice napt. v [10]).

Z Obr. 51 uréime amplitudu ekvivalentniho celkového pietvofeni, ta se pro standardni lopatku
TOVNa €4 1op = 0.0022 [%]. Stfedni napéti cyklu standardni lopatky je rovno g, = 658 [MPa],

tomu odpovida limitni hodnota &4t jp 1im = 0.0030 [%]

MiZzeme konstatovat, Ze &4t 10p < €at_top_tim @ tudiz lopatka vydrzi ptredepsany pocet cykld.
Resenim inverzni rovnice MC kiivky miizeme zjistit pocet cykli, které lopatka pti daném stfednim
napéti a amplitudé pietvofeni vydrzi, poCet cykli je Nf = 8500 [—].

6.2.7. Urdeni Zivotnosti rotoru

Rotor ma dle normy vydrzet minimalné 7600 startd turbin - [13].

V [1] byly pro vyhodnoceni zivotnosti materialu rotoru vyrobeny vzorky, bohuzel $patn¢ a vzorky
praskly béhem nizkého poctu cykli vlivem vrubu v pfechodu mezi valcovou a upinaci ¢asti vzorku.

V [11] a [12] byly provedeny zkousky nizko cyklové unavy stejného materialu (DIN 1.6985), pro
porovnani — zdroj [11] uvadi mez kluzu Re = 616 [MPa], mez pevnosti Ry = 759 [MPa] a
modul pruznosti E = 197 [GPa]. Hodnoty ze statické tahové kiivky, provedené v [1] a vyuzité pro
kalibraci elasto-plastického modelu Chaboche v této praci v 5.5.1, jsou Re = 628 [MPa], Ry =
762 [MPa] a E = 198 [GPa], coz je pouze potvrzenim, Ze jde o stejny material ve stejném stavu.

Testovan byl hladky, brouseny vzorek D = 10 mm,l = 29 mm pfi teploté t = 23 [°C] pfi rlznych
hladinach deformaci, celkové bylo otestovano vice nez 10 vzorku, odpovidajici po¢tim cyklid do
lomu od 1000 do 10000. Parametr asymetrie cyklus byl R = —1[—], pficemz fizena byla
amplituda celkové deformace. Slo tedy (stejné jako u zkousek realizovanych v [1]) o tvrdé,
jednoosé zatézovani symetrickym cyklem pfi normalnich podminkach.

Dale je ve zdroji dat [11] zminéna tepelnd uprava vzorkt, kdy byl vzorek pfed zkousenim
opakované¢ vystaven teploté 700 [°C] pfi vydrzi na teploté v fadech hodin a nasledné byl vzorek
voln¢ ochlazen na vzduchu. Struktura vzorkli by méla byt Zihana, v normalnim stavu daného
materialu.
Pro material rotoru jsou parametry MC kiivky, pfevzaty z [11]:

of' = 821 [MPa],E = 197 800 [MPa],b = —0.049,c = —0.8804, &' = 2.5898
Stejnym postupem provedeme upravu MC kiivky pomoci Morrowa kvili uvazovani sttedniho

napéti.
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Obr. 54 : K¥ivky Zivotnosti materialu rotoru

U analyzy standardni lopatky je stfedni napéti rotoru gy, = 415 [MPa]. Tomuto stfednimu napéti
pro pocet cykli 7600, odpovida limitni amplituda:

mm

Eat_rot_1im = 0.0018 [ ]

mm

Z pribeéhi pretvoreni na Obr. 52 v kritickém bodé¢ radiusu v drazce rotoru jsme urcili amplitudu
celkového pretvorenti :

€at ror = 0.0013 ],

JelikoZ €4t ror < Eqt rot 1im MUZeme konstatovat, Ze ze statického hlediska oblast drazky posledni
tfady lopatek vydrzi predepsany pocet 7600 cykla.

6.3. Zavérna lopatka

Jelikoz posledni stupeii turbiny je osazen lopatkami dvojiho typu — standardnimi a zavérnymi, je
potieba provést samostatnou cyklickou analyzu zavérné lopatky.

6.3.1. Nastaveni analyzy

Hlavnim rozdil zavérné lopatky je v uz§im zavéru ptiblizné o 2 [mm] oproti standardni lopatce.
Toto misto je nasledné vyplnéno zavérnymi Cleny, které se pii lopatkovani usazuji jako posledni.
Zavérny Clen tvoii 2 [mm] tlusty plech, skladajici se ze dvou casti, které dohromady tvoti profil
zaveésu. Jak télo zavérné lopatky tak zavérného Clenu byly modelovany na zakladé dostupnych
vykrest firmy EKOL.

V modelu geometrie tedy oproti standardni lopatce ptibude télo zavérného ¢lenu. Model materidlu
pro toto téleso bude pouzit stejny jako pro podrazeci klin — linearni izotropni model materialu
s parametry pro ocel (viz. 5.7), jelikoZz napjatost a deformace na zavérném c¢lenu nejsou pro
stanoveni Zivotnosti lopatky podstatné.

Oproti standardni lopatce rovnéz ptibyly kontakty mezi zdvésem a zavérnym clenem.

Byly pouzity stejné okrajové podminky jako v 6.2.2 pti analyze standardni lopatky.
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Jelikoz oc¢ekavam kvalitativné podobné chovani lopatky a zajima mé predevsim hodnota celkovych
pfetvofeni na zaveérné lopatce, spocitdim pouze 3 starty turbiny (neni jiz tfeba pocitat vysoké
mnozstvi cyklli jako u standardni lopatky). Zaroven velikosti elementi budou pouzity dle diive
udélané konvergence sit¢ (6.2.5.1) na podobném modelu standardni lopatky.

A: Zaverna lopatka - cyclic
Static Struckural

Time: 1, s

6.4.2017 19:59

m Rotational Yelocity: 590, radfs

‘ariable Load: Displacement - levy path
Variable Load: Displacement - pravy path
. Force - para: 75,133 N

E Displacement

lE‘ Displacement - spadni path - over time

0,00 50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00

Obr. 55 : OP — piivodni/zavér

6.3.2. Vysledky D-N analyzy zavérné lopatky

A: Zaverna lopatka - cydic

Equivalent (von-Mises) Stress - zavesl-zaves2
Type: Equivalent (wan-Mises) Stress

Unit: MPa

Tire: 5

94,2017 10:50

958,91 Max
524

721,01

618,01

515,02

412,03

309,03

206,04

103,05
0,051708 Min

0,00 20,00 40,00 ()

I 0O

10,00 30,00

Obr. 56 : oggp - pivodni/zavérna - vstup
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Na Obr. 56 mizeme vidét redukované napéti na zavésu zavémé lopatky. Urovné napéti a
ptetvofeni jsou podobné jako u standardni, nicméné je vidét mensi tuhost celé lopatky a vetsi
zatizeni hornich zubt a pfilehlych radiusiti. Kritickd mista s nejvétsimi hodnotami tahovych
pretvoreni jsou na radiusech hornich zubi (jak vstupni tak vystupni strany lopatky). Napéti nad
mezi kluzu se sice vyskytuji i na radiusech dolnich zubtl, nicméné jsou celkové niz8i a hodnoty
celkovych pretvoreni jsou o desitky procent mensi.

A: Zaverna lopatka - cyclic
Equivalent Plastic Strain - zavesl-zaves2
Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: mmjrmm

Time: §

9.4,2017 10:53

0,10603 Max
0,096441
0,086846
0,077252
0,067653
0,055064
0,04847
0,036676
0,025282
0,019633
0,010094
0,0005
0,00033333
0,00016667
0Min

0,000 15,000 30,000 {mm)
I J

7,500 22,500

Obr. 57 : &py, - pivodni/zavérna - vystup

A: Zaverna lopatka - cyclic
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: S

9.4.2017 10:56

969,41 Max
8 824
4 760,62

63,432
0,051708 Min

0,00 40,00 {mm})

10,00 30,00

Obr. 58 : oggp - plivodni/zavérna — vstup + zavérny ¢len
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Na pribéhu plastického pretvoreni na Obr. 57 mizeme vidét, ze primarné plastizuji hrany, zaroven
je ale patrna souvisla zplastizovana oblast na radiusu, na zavérné lopatce tudiz dochazi k vétsi
plastizaci nez na standardni lopatce (pro porovnani stejny prubéh na standardni lopatce na Obr. 45).
Z pohledu Zivotnosti jsou podstatné radiusy, kde je vyznamna tahova napjatost.

Na Obr. 58 muzeme vidét, ze zavérny ¢len je podstatny pouze z hlediska vyplnéni uvolnéného
mista zavérnymi lopatkami z diivodu zalopatkovani a nedochazi u né€j k velkym $pickam napéti.

A: Zaverna lopatka - cyclic
Equivalent {von-Mises) Stress - rotor
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 5
9.4.2017 10:53

739,68 Max
679,9
620,13
560,35
500,57
440,79
381,01
321,23
261,46
201,68 Min

= 50,00 {mm}

12,50 37,50

Obr. 59 : 6ggp - pivodni/zavérna - rotor

U rotoru dochazi k podobné napjatosti jako pfi analyze standardni lopatky, kriticka mista jsou
radiusy u kontaktnich ploch stahovou napjatosti. Nedochazi zde Kk plastizaci materialu, coZ je
pravdépodobné dano primérovanim pietvoreni jednotlivych uzlt skrz prvky a tudiz efektu, ze
redukované napéti v prvku neni dostatecné velké na to, aby prvek zplastizoval, ale v samotném
uzlu je evivalentni pretvoreni vétsi nez to na mezi kluzu.

Amplituda celkového ekvivalentniho pietvoreni na radiusu, kde je nejvetsi tahova napjatost, je

vEtsi nez na standardni lopatce, nicméné maximalni hodnota celkového pfetvoreni je stejna jako
Vv ptipadé¢ standardni lopatky.
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Cyklické zatézovani -zavérna - radiusy

0.01 T T T T T T I I |
E‘ _ ——Radius vstup - €CELEQV
_E ...... X3 —Rad?us vstup - €pL-EQV
E Y:0.007058 Radius vystup - ccgy gqy
5 ______ : ' ‘ ——Radius vystup - €pL-EQV
—
Ll
O
>~ 0.005
E
E
£
£
>
g
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4
o
w i
0

2 2.5 3 3.5 4 4.5
Cas simulace [t

Obr. 60 : &cgy, €pr, - pivodni/zavérna — pribéhy radiusy

10000

5000

Maximalni hodnota celkového pietvoreni na radiusu zavésu lopatky je vyssi, nez v pripad¢ lopatky
standardni (+7 [%]). Na radiusu nedochazi k ratchetingu. Amplituda deformace pii cyklickém

zatézovani je stejna a je rovna:

0.0022 24

£ =0. —

at_lop_zaver mm

%1072 Cyklické zatézovani - zavérna - rotor radiusy
T T

T T I I

‘| —Rotor radius - ¢

. ——Rotor radius -

"CEL-EQV

€pL-EQV [mm/mm] €CEL-EQV [mm/mm]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Cas simulace It

Obr. 61 : &cgy, €py, - pivodni/zavérna — pribéhy rotor radius

Amplituda celkového pietvoreni rotoru pii analyze zavérné lopatky je:

mm
Eat_rotor_zaver = 0.0015 [%]
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6.3.3. Zivotnost zavérné lopatky

Typ napjatosti se u zavérné lopatky neméni, mizeme tedy pfejit k vyhodnoceni Zivotnosti dle
stejnych kriterii pomoci MC kiivky z 6.2.6, stfedni napéti cyklu je pfiblizn€¢ stejné jako u
standardni lopatky, miZeme tedy vyuzit stejnou limitni hodnotu.

Amplituda celkového pfetvoteni na radiusu zadvérné lopatky je Ciselné stejna jako na standardni
lopatce, mtizeme tedy konstatovat, ze lopatka vydrzi predepsany pocet cykla.

U rotoru je amplituda celkové deformace vétsi o 13 [%], to si vysvétluji pfedev§im tim, Ze u
zavérné lopatky nejsou obé dosedaci plochy zatizeny stejn€, ale horni zuby ptenaseji vice
kontaktniho tlaku, stejné jako u lopatky se i u rotoru koncentruje zatizeni do hornich zubl a u
rotoru to zpusobuje vétsi tahové namahani v radiusech.

Nicméné stfedni napéti cyklu je mensi, odpovidd oy = 375 [MPa], to ndm zvySuje limitni
hodnotu amplitudy celkového pretvofeni dle MC kiivek na hodnotu €44 0t im = 0.0019 [%]

Jelikoz je amplituda mensi nez kritérium:

Eat_rotor_zaver < Eat_rot_lim

Rotor vydrzi pfedepsany pocet cyklu.
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7. Optimalizace nového tvaru zavésu
V ptedchozi praci [2] byly navrhnuty konstrukéni zmény, vedouci k mensim tahovym pietvofenim

na radiusu lopatky, coz znamend vyS§i Zivotnost lopatky. Nyni budeme pokracovat
viceparametrickou optimalizaci této geometrie pro uréeni optimalnich rozméra.

7.1. Topologie navrhu nového zavésu — NS2

(B)

(o)

Obr. 62 : Topologie NS2

Na stavajicim zavésu jsou kontaktni plochy zubti v€etné vSech ostatnich vytvoreny jako rovné cary,
které jsou rotovany kolem osy rotace rotoru, nasledné ofiznuty (viz. Obr. 39) a ostré ptechody
zaobleny. U nového zavésu jsou vSechny plochy, kde dochazi ke kontaktu s rotorem ptipadné
plochy pfilehlé, na kterych je vyznamna napjatost, tvoteny jako kruhové oblouky, které jsou
nasledné rotovany kolem osy rotace rotoru. Vzniklé plochy tedy maji rliznou kifivost ve dvou
kolmych smérech. VSechny plochy zavésu na sebe navazuji te¢né, pti¢emz pii spojeni dvou ploch
na puvodnim zavesu vznikla nespojitost (hrana), ktera byla nasledné zaoblena.

Od této koncepce predpokladdme omezeni koncentraci napéti, lepsi rozlozeni kontaktniho tlaku a
mensi tahova pretvoreni v kritickych mistech, coz bylo pfedbéznym vypoctem urceno jiz v [2].

7.2. Model geometrie

Jelikoz chceme kvalitativné porovnat novou geometrii se stavajici, je potfeba dodrzet celkové
rozméry zavésu stejné a ménit pouze tvar a rozméry zubu. Proto byly rozméry A, B, C a D na Obr.
62 zvoleny stejn¢ jako na stavajicim zavesu.

Model geometrie pro optimalizaci zavésu byl vytvofen na zakladé modelu geometrie v 6.2.1. Byla
zachovana velikost podoblasti kvili pouziti okrajovych podminek z 6.1, Ghel vyfezu byl rovnéz
stejny. Pozice listu vradidle zavésu byla rovnéz zachovana, stejné jako velikost tlumiciho a
pojistného dratu.

V prvnim kroku byl zavés lopatky vytvofen dle Obr. 62, nasledné byla upravena drazka v rotoru,

kde byly vytvoreny viile na plochach, které pii provozu nejsou v kontaktu kviili mozné manipulaci
s lopatkou béhem lopatkovani.
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Obr. 63 : Model geometrie — novy/standard

Na Obr. 63 jsou modie zvyraznény vile, vytvofené v drazce rotoru, jinak je geometrie drazky a
z&veésu totozna.

7.2.1. Volba parametri

Topologie zavésu je dand - zaveés se skladd zné€kolika, na sebe teCnych kruhovych obloukd.
Muzeme tedy dale menit jejich rozmeéry, které nejsou predem urceny.

A
P2 - hloubka ! o ]
vykousnuti
P"foqf\ . KONTAKTNI
- - PLOCHY
E /

- 3

1 0]

\ / E

1,50 T -

D

Obr. 64 : Optimalizace - vstupni parametry

Jako vhodné se ukazalo nastavit stejny radius kontaktni plochy na spodnim a hornim zubu a kromé
hodnoty radiusu ménit zaroven rozte¢ obou zubt a hloubku vykousnuti zubu. Tyto 3 parametry
jsou graficky znazornény na Obr. 64. Pomoci kombinaci hodnot téchto 3 parametrti muZeme ziskat
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rizné geometrie a jejich deformaéné-napétové stavy budeme dale zkoumat. Priklady rtznych
geometrii pti volb¢ riznych parametri radiusu, rozteée zubu a hloubky vykousnuti (dale jen P1, P2
a P3) mizeme vidét na Obr. 65.

Obr. 65 : Zavés - rizné volby vstupnich parametri

Dale bylo tfeba urcit intervaly jednotlivych parametrii. Rozsahy byly zvoleny tak, aby byl jejich
rozsah co nejvétsi a geometrie zaveésu s ohledem na celkové rozmeéry zaveésu §la vytvofit pii jejich
libovolné kombinaci. Pouzité rozsahy jsou uvedeny v Tabulka 9.

Parametr Dolni mez [mml] Horni mez [mm]
P1 - radius 5 10
P2 —rozte¢ zubi 22.5 27.5
P3 — hloubka vykousnuti 6 10

Tabulka 9 : Intervaly vstupnich parametri optimalizace

7.2.1.1. Volba navrhovych bodii

Pro vytvoteni vhodnych navrhovych bod — kombinaci vstupnich parametrt pro jednotlivé analyzy
byl pouzit optimalizatni modul, integrovany v systétmu ANSYS - ,Response surface
optimization®. V ramci optimaliza¢niho modulu, ktery vyuziva odezvové plochy, je mozné vybrat
nékolik metod vybéru navrhovych bodd, ja jsem zvolil metodu LHS — latin hypercube sampling
(metoda latinskych ¢&tverct, vice v [9]) kvali rovnomérnému rozdéleni navrhovych bodd napfic
intervaly.

7.2.2. Volba vystupnich parametri

Dalsi otazkou je, jak pomoci jednoho cisla nejlépe posoudit kvalitu zavésu. Plochy radiust, na
kterych se nachazi pro zivotnost vyznamna tahova napjatost, obsahuji i hrany zavésu, na kterych
nabyvaji pietvofeni a napéti nejvétsich hodnot. Hrany ale nejsou pro zivotnost vyznamné, protoze
se jedna o tlakovou napjatost. Redukované napéti ani velikost ekvivalentniho plastického
pretvoteni proto nepfipadaji v tvahu. Jako primarni vystupni veli¢ina proto byla ur¢ena maximalni
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hodnota hlavniho pfetvoreni & na plochach radiust (viz. Obr. 64), tato hodnota bude vzdy
reprezentovat tahové napéti, které je pro zivotnost podstatné na plochach, kde jej ocekavame.

Jako dal§i parametry pro vystup z analyzy byly vyhodnoceny maximalni redukovana napéti na
zavésu 1 rotoru, maximalni hodnota ekvivalentniho plastického pfetvoreni, maximalni kontaktni
tlak a maximalni deformace v celém modelu, ktera se vZzdy nachazi na Spicce listu lopatky, tato
veli¢ina spolu s natdc¢enim lopatky indikuje tuhost zavésu.

7.3. Nastaveni analyzy

Analyza byla nastavena stejné jako staticka analyza ptivodniho zavésu v 6.2. Okrajové podminky
byly pfevzaty z prvotni analyzy rotoru jako celku v 6.1. Jelikoz spojity zavés s vyrazné¢ mensim
poctem ostrych hran a prechodl konvergoval vyrazné 1épe nez zavés ptivodni, byl snizeny pocet
substepti a vypocet jednoho navrhového bodu trval ptiblizné¢ 1 hodinu pfi primérném poctu 7
substeptl.

Jelikoz model geometrie byl vytvofen v CAD systému SolidWorks a model byl importovan do
systému ANSYS ve svém nativnim souborovém formatu s vyuzitim modulu pro zpracovani .sldpart
formatu, doslo prakticky pti kazdé aktualizaci navrhového bodu k piecislovani ploch a obcas i tél
modelu. Praktickym dusledkem tohoto chovani byla nutna ru¢ni uprava vypocétového modelu pred
samotnym vypoctem — vybér kontaktnich ploch, okrajovych podminek, symetrie, pfifazeni
materialu aj.

Vzhledem k tomuto chovani se mi nepodatilo vyuzit optimalizaéni modul v prostfedi ANSYS i pro
vyhodnoceni vysledki analyz, jelikoz ziskané vystupni parametry byly vzdy oznaleny jako
neaktualni pro vSechny ostatni navrhové body mimo aktualni. Vyhodnoceni vysledkl analyz tedy
bylo provedeno svépomoci Vv prostredi systémi MATLAB a MAPLE.

7.3.1. Sit

Pro rotor, tlumici drat a podrazeci klin byly vyuzity elementy typu SOLID186, pro zavés byly
vyuzity elementy SOLID187. List byl tvofen elementy s velikosti 10 [mm] pficemz kontaktni
plochy tlumiciho dratu a zavésu byly patficné zjemnéeny.

Kontaktni plochy i radiusy zaveésu byly tvofeny jako mapované, jelikoz to vyrazné zlepSilo
konvergenci celého modelu oproti moznosti volné sitovanych. Vzhledem ke zkuSenostem
optimalni velikosti elementl pii posuzovani konvergence sité v 6.2.5.1 byly nastaveny velikosti
elementli na radiusech i1 kontaktnich plochach na velikost 0.75 [mm], s tim Ze vysledny navrhovy
bod bude posléze zanalyzovan podrobné&ji pii cyklickém zatéZovani a provedenim konvergence
sité. Plochy rotoru byly rovnéZ nastaveny na stejnou velikost prvku.

7.4. Vysledné parametry

Ziskané vystupni parametry modeli pro navrhové body z intervalti v Tabulka 9 jsou uvedeny v
Tabulka 10. Vsechny uvedené hodnoty vystupnich parametrd jsou maximalni.
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Zavés Rotor
P1 P2 P3 Kontaktn Deformace L
radius rozte¢  vykousnuti tlak &pl o Radiusy o
[mm] [mm] [mm] p [MPa] u [mm] REP & e REP
mm mm
[%] [MPa] 103[%] [%] [MPa]
7.00 25.00 8.00 954 1.25 0.0235 920 4.022 0.0002 708
9.50 27.00 6.13 1282 1.38 0.0611 934 4.219 0.0019 684
7.83 24.33 6.40 1239 1.33 0.0587 934 3.860 0.0012 711
9.16 25.00 6.66 1156 1.36 0.0496 938 3.997 0.0012 724
5.83 23.00 6.93 1125 1.30 0.0470 924 3.666 0.0005 738
6.83 26.33 7.20 1082 1.33 0.0264 906 4.004 0.0007 691
6.50 24.00 7.46 1009 1.28 0.0374 892 3.753 0.0003 694
8.16 24.66 7.73 1022 1.31 0.0346 918 3.963 0.0005 687
5.16 22.66 8.00 992 1.27 0.0205 891 3.716 0.0005 724
7.50 25.33 8.26 906 1.27 0.0175 909 4.130 0.0001 665
6.16 27.33 8.53 610 1.26 0.0166 892 4.404 0.0001 693
8.50 23.66 8.80 883 1.25 0.0190 900 4.147 0.0001 698
5.50 26.00 9.06 812 1.37 0.0117 876 4.373 0.0000 718
7.16 26.66 9.33 773 1.16 0.0091 849 4.433 0.0002 692
9.83 23.33 9.60 815 1.22 0.0116 919 4.641 0.0011 683

Tabulka 10 : Optimalizace - vstupni a vystupni parametry

7.4.1. Urceni odezvovych ploch

Nyni se budeme zabyvat vyhodnocenim ziskanych dat. Vzhledem k nemoznosti vyuZziti
optimalizaéniho modulu, zabudovaného v prostiedi ANSYS, z divodt popsanych v 7.3, bylo
provedeno urceni odezvové plochy (funkce vice proménnych, urcujici vztah mezi vstupnimi a
vystupnimi parametry) v prostiedi MAPLE s modulem Statistics. Dosud vyuzivany modul CFTool
v prostiedi MATLAB nedokaze pracovat s funkcemi vice nez 2 proménnych.

& (p1,p2,p3) = —0.508 + 0.01158 - p; + 0.8639- 1072 - p,
—0.9830-107% - p; — 0.7038 - 1073 - p, 2
—0.1980-1073-p,%2 + 0.1311- 107> - p3*
—7.3831-107% - p3© + 0.1405-107° - p,*

41 e . 26298615 0.4172073
+2.8380- 10711 - p, % + 199 + 50070

(10)

Z hlediska posuzovani vystupnich parametri se primarné zaméiime na hlavni pfetvofeni na
plochach radiusu &;. Byly vyzkouSeny rizné bazové funkce a cilem prolozeni dat byla
minimalizace smérodatné odchylky vystupni veli¢iny. Jako nejlepSi se ukédzala kombinace
hyperbolickych a polynomickych bazovych funkci, naopak exponencialni ¢i logaritmické bazové
funkce se pro nase data ukazaly jako nevhodné.
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ProloZenim dat rovnici (10) ziskame smérodatnou odchylku o, = 0.104 - 10_3[%] coz odpovida

ptiblizné 2% odchylce velikosti primérného hlavniho pfetvoreni ;. Suma nejmensich ctverci je
mm

2
rovna SLS = 2.19 - 108[(2)].

Grafickou ptedstavu o tom, jak dobfe popisuje odezvova plocha vysledky analyzy dostaneme,
pokud v grafu na ose X zobrazime hodnoty &; jednotlivych navrhovych bodl vypoctené MKP a na
ose Y zobrazime hodnoty &; , urené z odezvové plochy zrovince (10) pro stejné vstupni
parametry ndvrhovych bodd. V idedlnim pfipadé by piimka, proloZzend témito body méla svirat
uhel 45° s osou X grafu. Takové porovnani mizeme vidét na Obr. 66, smérnice pfimky je k =
0.9825, coz odpovida Ghlu ¢ = 44.5 [°].

18 1073 Porovnani dat vypocet/odezvova plocha
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Obr. 66 Korelace dat vypocet/odezvova plocha

Dle vsech tii ukazateli — smérodatna odchylka, suma nejmensich ¢tverct i1 grafické interpretace
navrhovych bodii, miizeme konstatovat, ze vyjadieni odezvové plochy je korektni, pro nase potieby
pfesné a mtizeme s odezvovou plochou déle pracovat.

Nicméné jelikoz jsou bazové funkce odezvové plochy zvoleny pouze fenomenologicky, tudiz tak,
aby nam co nejlépe popsala dana data, nemizeme zni extrapolovat data bez rizika ziskani
nesmyslnych vysledkd, z tohoto diivodu provedeme opetovnou MKP analyzu sady parametra, které
dle odezvové plochy odpovidaji nejmensimu tahovému pietvoreni na radiusu.

7.5. Cile optimalizace

Cilem optimalizace je minimalizace tahovych ptetvoreni na radiusech zavésu, jelikoz to je velicina,
urcujici zivotnost zavésu. V 7.4.1 byla urCena odezvova plocha hlavniho pfetvofeni &;. Nyni
provedeme citlivostni analyzu pomoci odezvové plochy, abychom urcili vliv jednotlivych
parametrd modelu na tahové pietvofeni na radiusu.

7.5.1. Citlivostni analyza

Provedeme parcidlni derivace odezvové plochy podle jednotlivych parametrii pro zjiSténi
citlivostnich funkei:

4 i =123 (11)
— proi=1,2,
op;
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A zobrazime je v grafu na Obr. 67 na intervalu vstupnich parametrti z Tabulka 9.

104

8 T—p-radius T T T T T T T
—P-roztec

6 P-Vykousnuti

4 - -

_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalizovany parametr p [-]

Obr. 67 : Citlivostni analyza — vliv vstupnich parametri modelu na tahové pietvoreni na radiusu

Na Obr. 67 je na ose X veli¢ina normalizovany parametr, jelikoz vSechny tfi parametry maji ¢iselné
jiné rozsahy. 0 odpovidd minimalni hodnoté daného parametru a 1 maximalni hodnoté daného
parametru z Tabulka 9.

Obcas se u citlivostnich analyz uvadi procentualni vliv daného parametru na vyslednou veli¢inu
(naptiklad lze tento udaj najit v optimaliza¢nim modulu systému ANSYS). Je vSak otazka, jak tento
vliv ur¢it v ptipad€, ze derivace parametru neni prosta funkce (nas ptipad - Obr. 67) a ma na
posuzovaném intervalu inflexni body. Pokud bychom provedli integral z absolutni hodnoty
citlivostni funkce, dostaneme obsah plochy pod citlivostni funkei, pokud tyto velikosti normujeme
vzhledem k jedniéce, vytvoiime ukazatel citlivosti dle (12), a pro jednotlivé parametry obdrzime
hodnoty citlivosti v Tabulka 11.

de

b
J, —| dp
c= —19pi -100[%] (12)
3 b]|0e
iz [, an; dp
Parametr Citlivost ¢[%]
P1-radius 25.5
P2-rozte¢ zubu 28.6
P3-hloubka vykousnuti 45.9

Tabulka 11 : Citlivest vstupnich parametria

Dale zobrazime separované zavislosti tahového pietvoreni na jednotlivych vstupnich parametrech z
(10), tak jako by Slo o funkce jedné proménné. Absolutni hodnoty na ose Y prubchu jsou
irelevantni, jelikoz vyslednd hodnota pfetvofeni je danad funkci 3 proménnych viz (10), prtbéh
jednotlivych separovanych proménnych nam vsak poskytne stejné jako jejich derivace na Obr. 67
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dilezitou informaci o tom, jakym zptisobem jednotlivé parametry ovliviiuji tahové pietvoteni a
jaky je jejich piispévek na vysledné tahové pietvoreni. Tento prub&h mizeme vidét na Obr. 68.

107
4.6 — T T T T T T T ——P-radius -
—P-roztec
44k P-Vykousnuti] /|
4.2F =
g 4f :
3.8 T
3.6F n
3.4 1 1 1 1 I 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalizovany parametr p [-]
Obr. 68: Separované zavislosti odezvové plochy

V korelaci s hodnotami citlivosti v Tabulka 11 a parcialnimi derivacemi odezvové plochy na Obr.
67, miizeme o prub&hach na Obr. 68 fici:

- Radius zubu je pro tahové pietvoreni nepodstatny, jelikoZ po vétSinovou cast
zkoumaného intervalu tahové pretvoireni neovliviiuje a pri vysSich hodnotach
zaobleni tahové pretvoreni zvétSuje, €ili situaci zhorsuje.

- Hloubka vykousnuti zasadné ovliviiuje tahové pietvoieni na radiusu, coZ je logicky
zavér, nebot’ pri vys§i hloubce vykousnuti se zvétSuje ohybové rameno, které
zpusobuje napjatost na radiusu. Na prubéhu lze vidét globalni minimum — prichod
derivace 0 p¥ii hodnoté normalizovaného parametru p,o-m = 0.35 [—], to odpovida
hloubce vykousnuti pfiblizné p; =7 [mm]. Je nutné daile zjistit, zda prFi
vyraznéj§imu zmenseni hloubky vykousnuti nedojde k jinému meznimu stavu nez je
nizko cyklova tnava na radiusu zavésu. Proto bude provedena dal$i analyza,
zkoumajici chovani zavésu pii nizkych hodnotach hloubky vykousnuti.

- Prubéh parametru roztece zubti ma monoténni charakter, pfi mensich hodnotach je
tahové pietvofeni mensi, tento parametr ma vSak men$i vyznam neZ hloubka
vykousnuti.

7.5.2. Vysledné parametry optimalizace
Dle zaveért, vyvozenych v 7.5.1 budeme dale optimalizovat tvar, ktery:
- Ma minimalni rozte¢ zubl z intervalu hodnot pro optimalizaci, tato hodnota odpovida

rozteci zubll p3 = 22.5 [mm]
Ma hloubku vykousnuti rovnu lokalnimu minimu na prabéhu &; (p,), tato hodnota je rovna

p2 =7 [mm].
- Jelikoz velikost poloméru napjatost na radiusu neovliviiuje, zvolime hodnotu radiusu
p1 = 6 [mm].

Vizualizaci tohoto tvaru mtzeme vidét na Obr. 69.
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5]
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P2 =22,50
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Obr. 69 : Zvolené parametry vysledného tvaru
7.6. D-N analyza vysledného tvaru

Nyni budeme podrobné analyzovat optimalizovany tvar s vyslednymi parametry. Bude provedena
cyklicka analyza s n€kolika zatéznymi cykly, aby bylo zjisténo, zda nedochazi k ratchetingu. OP a
nastaveni analyzy ziistavaji stejné jako analyza ptivodniho zavésu z 6.2.

Cilem této analyzy je ukazat, Ze dosSlo skute¢né ke zlepSeni situace na radiusech zavésu a zjistit,
zda radiusy zlstavaji kritickym mistem zavésu.

7.6.1. Konvergence sité

V prvni fazi vypoctu byl analyzovan zavés pti jediném zatézném cyklu pro urceni vhodné velikosti
sit€. Po zkuSenostech s konvergenci sité zanalyzy stavajiciho zavésu v 6.2.5.1 byla zvolena
podobna velikost elementd, ktera byla pro ptvodni zavés dostate¢na a nezavislost vysledkd na siti
byla ovéfena dalSim zmenSenim. Byla sledovana ptedev§Sim zména ekvivalentniho celkového
pretvoreni na radiusech (v mistech s dominantni tahovou napjatosti).

Velikost elementu Velikost €cEL < €cEL < ORreD < ORreD <
kontakt.plochy elementu Lopatka radius Zn;ena Rotor — radius Zn;ena Lopatka Zn;ena Rotor ngena
s [%] [%] [%] [%]
[mm] radius [mm] max. max.
[-] [
0.6 0.6 3.93-107 - 3.64-107° - 907.8 - 686.4
0.3 0.3 385-107° 20 3.72-107 21 952.1 46 702.7 23

Tabulka 12 : Konvergence sité — novy/standard

Zmény vysledkt pii zmenSeni velikosti elementd o 50 [%] jsou mensi nez 5 [%]. PouZijeme tedy
prvni sit’” s velikosti elementi 0.6 [mm] k nasledujici cyklické analyze. HrubSi sit ma pocet
elementt 111 tisic, pficemz jemnéjsi sit’ ma pocet elementt pfiblizné 350 tisic. Vypocet tak bude
rychlejsi a zarovenn bude Uloha lépe konvergovat, protoze velmi malé elementy na hranach pii
jemngjsich sitich maji vétsi sklon k vyraznym distorzim vlivem otlacovani, coz zpusobuje
problémy s konvergenci celé tlohy.

7.6.2. Cyklicka analyza

Bylo spocitano celkem 20 load-stepd, tudiz 10 startd turbiny. VSechny grafické znazornéni napéti a
pretvoreni jsou vyhodnoceny v poslednim startu pfi plném zatizeni (19. load-step).
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7.6.2.1. Zavés lopatky

C: CYKLICKA - 6,22.5,7 - sitl
Equivalent {won-Mises) Stress - zavesl-zaves2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 19

30.3.2017 11:56

913,32 Max
824

721,05

£18,1

515,16
412,21
309,26
206,31
103,36
0,41556 Min

0,00 20,00 40,00 (mim)

I 200 O

10,00 30,00

Obr. 70 : 6ggp- novy/standard — vstup

Z rozloZeni redukovaného napéti na Obr. 70 mizeme vidét, Ze maximalni napéti je opét na hrané,
Ktera se zakusuje do drazky v rotoru, na hranach je vyrazna tlakova napjatost, coz ale, jak jiz bylo
diive zminéno, neni pro vyhodnoceni Zivotnosti podstatna skute¢nost.

Vlivem nataceni lopatky neni deformace stejnomérna po celé tloustce lopatky a vlivem toho, Ze
prilehlé radiusy u spodniho a horniho zubu nejsou stejné, jsou na spodnim radiusu vétsi napéti a je
zde 1 maximum tahového ptetvofeni. Vlivem této skutecnosti je kritické misto tohoto zavésu na
spodnim radiusu, nikoliv hornim, jak tomu bylo u stavajiciho zavésu.

V piipadé, ze by lopatka praskla vlivem tinavového lomu v tomto kritickém misté, je nové feSeni
vyhodnéjsi v tom, Ze by lopatka byla v drazce dale drzena alesponn hornimi zuby do zastaveni
turbiny (v ptipadé¢ prasknuti zavésu by se pravdépodobné vyrazné zvysily ukazatele vibraci turbiny
a doslo by k rychlému zastaveni turbiny jejimi ochranymi prvky). Naopak, pokud by pfi stavajicim
feSeni lopatka praskla na hornim radiusu, tak bude lopatka ,,vystielena“ v radialnim sméru a patrné
okamzité zni¢i celou turbinu nebo minimalné dany tlakovy stupenn a rozvadéci lopatky. Toto je
vsak pouze teoreticka uvaha.
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C: CYKLICKA - 6,22.5,7 - sit1
Equivalent Plastic Strain - zavesi-zaves2
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mmjmm

Time: 19

30.3.2017 11:58

0,051538 Max
0,046943
0,042349
0,037755
0,03316
0,028566
0,023972

| 0014783

0,010189

0,0055943
0,001

d 0,00066667
0,00033333
0Min

0,000 15,000 30, ?UU {mm)

7,500 22,500

Obr. 71 : gp;- novy/standard — vstup

Na Obr. 71 mizeme vidét primarné plastizaci hran. Na novém zavésu se nevyskytuji plastické
deformace mimo hrany. Pro porovnani, na stavajicim zavésu dochazelo na radiusech k plastickym
deformacim v fadu desetin procent v oblastech s dominantni tahovou napjatosti.

C: CYKLICKA - 6,22.5,7 - sitl

Minimum Principal Stress - zaves1-zaves2
Type: Minimum Principal Stress

Unit: MPa

Time: 19

30.3.2017 11,57

173,86 Max
0

293,37
586,74
880,12
11735
-1466,9
-1760,2
20536
-2347 Min

0,00 20,00 40,00 {mm)

10,00 30,00

Obr. 72 : 63- novy/standard — vstup
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Dalsi podstatnou informaci je typ napjatosti, na Obr. 72 miizeme vidét minimalni hlavni napéti o5,
Cervené jsou znazornény kladné hodnoty. Zéaroven je zobrazku vidét piiblizné rozlozeni

kontaktniho tlaku a sty¢nd plocha mezi rotorem a zdvésem, vlivem natdcCeni lopatky tvar této
oblasti pfipomina trojuhelnik.

0,051538 Max
M 0,04943
0,012349

3,3038e-002 4

1,0166e-002 4

3,6585e-003 4

NOVY ZAVES PUVODNI ZAVES
Obr. 73 : Porovnani plastizace ptivodni/novy zavés

Na Obr. 73 jsou zobrazena mista s plastickou deformaci pivodniho a nového zavésu. Je vidét, Ze

na puvodnim zavésu dochazelo k plastizaci na radiusech, zatimco na novém zavésu dochazi
K plastizaci pouze na hranach.

7.6.2.2. Drazka rotoru

C: CYKLICKA - 6,22.5,7 - sit1
Equivalent {von-Mises) Stress - rotor
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 19
30.3.2017 12:02

683,91 Max
628,99
574,07
518,15
464,23
403,31
354,39
299,47
244,55
189,63 Min

0,00 30,00 60,00 (m)

[ s 22 I

15,00 45,00

Obr. 74 : oggp- novy/standard — rotor

Maximum redukovaného napéti je v misté¢ dotyku hrany zavésu, zaroven na Obr. 74 mizeme vidét
souvisly pas redukovaného napéti nad mezi kluzu na radiusu spodniho zubu. V tomto misté je
dominantni tahova napjatost (Obr. 75), proto se jedna o kritické misto rotoru.
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C: CYKLICKA - 6,22.5,7 - sit1
Piinimur Principal Stress - rotor
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

30,3.2017 12104

111,51 Max
0

-112,42
224,83
337,25
-448,67
562,09
6745
786,92
-899,34 Min

0,00 30,00 60,00 {mim)

[ I

15,00 45,00

Obr. 75 : 63- novy/standard — rotor

7.6.2.3. Priibéhy pretvoieni cyklického zatéZovani

Na zaklad¢ prubéhi napéti a pretvoreni byly vytipovana kritickd mista, v kterych byl vyhodnocen
pribéeh pfetvofeni v zavislosti na zatéZovani.

Pro lepsi orientaci v nasledujicich grafech je na Obr. 76 uveden piehled a umisténi
vyhodnocovanych mist.

hrana_vystup_dolni
30.3.2017 11:51

[l radius_doini_vstup
. shear_pod_kantaktem
. hrana_vstup_horni
Bl hrana_vstup_dolni
. hrana_vystup_horni
. hrana_vystup_dalni

Obr. 76 : Novy/standard — uzly maximalnich p¥etvoieni

Rovnéz byly vyhodnoceny prubehy pretvoreni v mistech s maximalnimi hodnotami pfetvoreni — na
hranach - Obr. 77. Na hranach opét dochazi k ratchetingu, pravdépodobné dochazi k ustaleni
(nicméné pro urceni by bylo potieba spoéitat vice cyklir), stejné jako u stavajiciho zavésu (Obr.
50), hodnoty ekvivalentnich pfetvofeni jsou piiblizné ve stejném fadu (pfiblizné 5 [%]), nicméné
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tyto hodnoty nema smysl kvantitativn€¢ porovnavat, jelikoz tyto hodnoty nejsou nezavislé na
velikosti elementtl.

NS2 - cyklicka - hrany -

0.1 T T T T T T rj—Hrana - vstup - dolni |-+ 10000
R PEFRTTTRTTTTTY - FREERE I vorrrrerel——Hrana - vstup - horni
Hrana - vystup - dolni
- |—Hrana - vystup - horni

5000

Otacky n [1/min]

12 14 16 18 20

0 2 4 6 8 10
Cas simulace [tl

Obr. 77 : €p- novy/standard — pribéh hrany

Podstatnym prubéhem pro zivotnost je prubéh celkového pietvofeni na spodnim zubu zavésu
lopatky.

NS2 - cyklicka - zaves radius
T T T T T 10000

-3
4 x10 X:
Y:

3
0.00355

5000

Otacky n [1/min]

10 12 14 16 18 20
Gas simulace Itl

Obr. 78 : &cgr, €p- novy/standard — pribéh radiusy

Jak bylo feceno v 7.6.2.1, na radiusech stavajiciho zavésu nedochazi k plastickym deformacim,
soucast se deformuje pouze elasticky. Maximalni hodnota ekvivalentniho pietvofeni na zavésu
standardni lopatky byla oproti piivodnimu zavésu snizena o 47 [%]. Celkové pietvofeni béhem
odtizeni nedosahne nulové hodnoty vlivem oblasti s plastickou deformaci, které po odtizeni

zpusobi zbytkova napéti.

75



UMTMB FSI VUT V BRNE DIPLOMOVA PRACE

Pretvoreni €eQPL  EQCEL [mm/mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas simulace It

Obr. 79 : &¢gy, €p- novy/standard — pribéh rotor radiusy

Na rozdil od zavésu lopatky se maximalni hodnota pfetvoteni na radiusu rotoru pfili§ nezmenila,
nicméné se zmenS§ila amplituda deformace - pfiblizné o 35 [%]. Zbytkova napéti po odlehéeni jsou
u rotoru jesté vyraznéjsi nez u zaveésu lopatky.

7.6.3. Zivotnost zoptimalizovaného zavésu
Stfedni napéti na radiusu zavésu lopatky je oy = 437 [MPa], to je méné nez u pivodniho zavésu,
odpovidajici limitni hodnota amplitudy celkového pietvoteni pro dané stiedni napéti (viz 6.2.6) je

mm

€at 1im = 0.0038 [—]

mm

Napjatost na radiusu (Obr. 80) je podobna stavajicimu zavésu, mizeme tedy vyuZzit kiivky
zivotnosti, které jsou k dispozici.

Eat_zaves novy = 0.0012 [%] (-45.5 [%] oproti puvodnimu zavésu)

JelikoZ €4t zaves novy < €at_1im » lopatka vydrzi ptedepsany pocet cykli, amplituda deformace je
vyrazné mensi neZ mezni hodnota, pro vyhodnoceni poctu cykld, které lopatka vydrzi, bychom
pravdépodobné museli vyuzit napétovy piistup a Wohlerovu kiivku pro vysoko-cyklovou tnavu.

Na rotoru doslo rovnéz k poklesu amplitudy pretvoteni.
Eat rotor novy = 0.0008 [%] (-38.4 [%0] oproti ptivodnimu zavésu)

Stredni napéti rotoru je naopak vyssi nez u ptivodniho zavésu - g, = 514 [MPa], pro 7600 cyklu
tomu odpovida limitni hodnota amplitudy pfetvoieni:

mm

Eat rot_lim = 0.0015 [ ]

mm
JelikoZ €4t rotor novy < Eat_rot_tim» 1 TOtOr vydrzi pfedepsany pocet cykla.
Aktualni Zivotnost lopatky lezi mimo rozsah, ktery jsme schopni popsat MC kiivkou. Navic u

nového zavésu nedochazi v kritickém misté vibec k plastické deformaci, coz je predpoklad nizko
cyklové tinavy. Vyhodou nového zavésu s nizSimi hodnotami celkovych pfetvoieni je moznost
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zvySeni otacek turbiny a tim dosazeni vEtsi GCinnosti celé turbiny. Pro ovéfeni tohoto faktu je

potieba provést analyzu zavérné lopatky, ktera je oproti standardni lopatce uzsi a nasledné urcit
hodnotu otacek turbiny, které by novy zaves vydrzel.

NS2 - cyklicka - zaves radius %
100 ——T——X:3 T T T T T T —0, 10000
Y:763.5

©
o —
= <
s =
3 -
% 5000 <
= %
= g
© o
T

-1000 . i 1 { : s : i ' : 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Gas simulace Itl

Obr. 80 : 64,04, 01- novy/standard — pribéh radiusy
7.7. Analyza zavérné lopatky

Daéle je potfeba ovérit cyklické chovani zavérné lopatky, kterd je o 2 [mm] uzsi, tudiz se daji
predpokladat vétsi urovné pietvoreni.

Byla provedena cyklicka analyza se stejnou velikosti prvkd a okrajovymi podminkami jako v 7.6,
pouze s uzsim zaveésem, ktery byl vytvoren profilem uréenym pfi optimalizaci v 7.5.2 a tloustkou
zavésu dle tloustky ptivodniho zavésu.

Equivalent Plastic Strain - zavesl-zaves2
Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: mm,/rrn

Time: 9

12.4.2017 12:30

0,029206 Max
0,026642
0,024075
0,021513
0,018949
0,016385
0,013821
0,011257
0,0086926
0,0061264
0,0035642
0,001
0,00066667
0,00033333
0 Min

0,00 25,00 50,00 {mm)

12,50 37,50

Obr. 81 : gp;- novy/zavérna — vystup
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Na Obr. 81 mizeme vidét plastizaci kontaktnich ploch, jelikoz celkovy kontaktni tlak je vyssi
oproti standardni lopatce vlivem zmenseni kontaktni plochy. Stejné tak urovné pietvofeni na
hranach jsou vétsi. V kritickych oblastech radiusti s dominantni tahovou napjatosti nicméné

nedochazi k vyrazné rozdilnym hodnotam pietvoreni oproti standardni lopatce.

4 <1073 NS2 - cyklicka zaverna - zaves
T [] T T T
289 ! ‘CEL
Y:0.003946 "
\ o - - o kP
= |
E
£
£
I
o
w
—
w
)
w

Cas simulace [t]

Obr. 82 : &¢gy, €pr- novy/zavérna — radius

Maximalni hodnota celkového pretvoteni je o 11.1 [%] vétsi nez u lopatky standardni. Amplituda

celkového pfetvofeni je rovna

mm
Sat_zaves_zaver_novy = 0.00147 [ﬁ]

Coz je o 22.7 [%] vice nez u lopatky standardni. Stfedni napéti cyklu zavérné lopatky je
oy = 479 [MPa], z MC kiivek (6.2.6) uréime limitni hodnotu amplitudy celkového pietvofeni pro

3800 cykl.

mm
Eat 1im = 0.0036 [%]

Hodnota &4t zaves zaver novy< €atiim @ tudiz zavérna lopatka rovnéz vydrZi predepsany pocet

cykli.

Equivalent {von-Mises) Stress - ratar
Twpe: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 9
12.4.2017 12:31

717,92 Max
860,42
802,03
548,43
437,93
430,44
72,94
315,44
257,95
200,45 Min

0,00 40,00 80,00 {mm)

20,00 £0,00

Obr. 83 : 6ggp- novy/zavérna — rotor
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U rotoru je situace podobna situaci u standardni lopatky. Spi¢ka redukovaného napéti se nachazi na
kontaktni ploSe, kde dochdzi k zaryvani hrany zavésu do rotoru, z pohledu zivotnosti toto misto
neni pfili§ podstatné, napjatost na rotoru je rozlozena stejné jako v pfipadé standardni lopatky na
Obr. 75, tudiz vyhodnotime maximalni pfetvoreni na spodnim radiusu drazky v rotoru.

«1073 NS2 - cyklicka zaverna - rotor
4 T T T T T T T
—‘CEL
b _[.%‘ /\ —*%pL |/
| Y: 0.003484
=
E
z
—_— 2 -
—
o
'S
]
0 ! 1 ! | ' 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cas simulace Itl

Obr. 84 : gcg, €pr- novy/zavérna — prubéh rotor radius
£ = 0.0011[—
at_rotor_zaver_novy [mm]

Amplituda pfetvofeni na rotoru je u zavérné lopatky opét vyssi, nez u standardni a to o 37 [%0].
Stfedni napéti cyklu je stejné jako u standardni lopatky, limitni hodnota je (viz 7.6.3):

mm
Eat_rot_lim = 0.0015 [ﬁ]

Opét jsme pod hranici £4¢ 1ot 1im, tudiz rotor vydrzi piedepsany pocet cykli.
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7.8. Odhad maximalnich otacek turbiny nového zavésu

Jelikoz béhem topologickych uprav zavési doslo k vyznamnému snizeni hodnot pietvoreni,
budeme dale zjist'ovat, jaké provozni otaCky by takto upraveny zaves vydrzel. Je nutno zminit, ze
zavés je pouze jednim z limitujicich faktorG vySSich otdcek turbiny a vSe by muselo byt
zhodnoceno piedevsim z dynamického hlediska kmitani rotoru a lopatek.

Avsak udaj o otackach nového zavésu je informativné dilezity, protoze souc¢asné hodnoty amplitud
pretvoteni nového zaveésu jsou pfili§ nizké pro hodnoceni v oblasti nizko-cyklové tinavy, jsme tedy
schopni fici, Ze lopatka i rotor provozni podminky vydrzi, uz ale nejsme schopni fici, kolik cyklu
vydrzi a jak moc piedimenzovany zaves je z hlediska poctu cykld, ktery by vydrzel.

7.8.1. Nastaveni analyzy

Jako model geometrie pouzijeme zavérnou lopatku, ktera vykazovala nejvétsi hodnoty celkového
pietvoreni. Kontakty mezi jednotlivymi télesy, sit’ i modely materialti budou ponechany stejné.

7.8.2. Okrajové podminky

JelikoZ provadime analyzu pouze na podoblasti a deformaéni posuvy na hranicich podoblasti byly
pouzity zanalyzy celého rotoru z 6.1, ktera byla provedena pro provozni otacky
n = 8500 [min~1], neni korektni hodnoty deformac¢nich posuvii z kapitoly 6.1 pouzit.

Provedeme tedy pfi kazdém zvySovani otaek novou analyzu 6.1 pro ziskani novych deformacnich
posuvll na hranicich podoblasti a nasledné provedeme analyzu zavérné lopatky pro zjisténi D-N
stav.

7.8.3. Odhad maximalnich otacek z D-N analyzy zavérné lopatky

Stanoveni maximalnich ota¢ek budeme fesit iteracné, jelikoz se odstfediva sila zvétSuje se
zvySujicimi otacky kvadraticky, zaroven dochazi k plastizaci materialu lopatky i rotoru a méni se
kontaktni plocha, neni ur¢eni piipustnych otacek trivialni.

Byly vzdy pocitany 3 zatézné cykly (zatizeni, odlehCeni, zatiZzeni) s cilem ziskat amplitudu
celkového ekvivalentni pfetvoreni na kritickych mistech radiusu a stfedni napéti cyklu, z cehoz lze
nasledné pomoci MC ktivek usoudit, zda lopatka vydrzi ¢i nikoliv.

a) Otatky n = 12 500[min™!]
Na prvni pokus bylo vyzkouseno zatizeni 12 500 otacek za minutu. Tato hodnota byla zvolena,
protoze vypocet potad konvergoval dobfe a tirovné plastického pfetvoreni nebyly nerealné vysoké.
Stfedni napéti na radiusu lopatky bylo o, = 914.5 [MPa] a amplituda celkového pretvoreni
Eqt = 0.0041 [%] Limitni hodnota pro 3800 cyklh a dané stfedni napéti je

Eat 1im = 0.0021 [%], lopatka tudiZ nevyhovuje a otacky jsou pilis vysoké.

o . y Eat li 0.0021
U tohoto piipadu je bezpe¢nost k = -2 — =
Eat 0.0041

0.51, a naopak u analyzy nového tvaru

zavémé lopatky z O pfi standardnich otackdch byla bezpeCnost relativné vysoka - k =
Eat lim __ 0.0036

= 2.44. Zkusime linearni interpolaci aproximovat bod, kde by

gat,zaves,zaver,novy 0.00147

bezpe&nost méla byt piiblizné 1. Tento bod vychazi na otacky n = 10 000 [min~1].
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b) Otatky n = 10 000[min~!]

Pfi snizeni otacek na odhadnuté otacky 10 000 za minutu doslo k vyraznému snizeni pfetvoreni,
amplituda cyklu je g, = 0.0021 [%], pticemz stiedni napéti je oy = 557.5 [MPa]. Odpovidajici

limitni amplituda je &g¢ 15 = 0.0033 [%] Bezpecénost lopatky vici lomu z pohledu nizko-
Eat lim 0.0033

cyklové tnavy je k = Te 00021 = 1.57. Lopatka tedy tyto otacky po pozadovany pocet startil

turbin vydrzi.

Z pohledu rotoru je amplituda cyklu &g oror = 0.00125 [%] pii¢emz pro stiedni napéti

oy = 544 [MPa] je limitni amplituda pro 7600 cykll £,¢ ot 1im = 0.0014 [%] Bezpecnost vici

. , . . € ; 0.0014 L
vzniku lomu z pohledu nizko-cyklové unavy je k = g”"t-“m = 500125 — 1-12. Rotor rovnéz
at_rotor .

vydrzi normou pozadovany pocet cykla.

Pfi téchto otackach ma novy tvar lopatky pfiblizné stejnou bezpe¢nost jako ptivodni zavés vici
ptvodnim ota¢kam 8500 [min~1]. Rotor ma bezpe¢nost nizsi, nicméné& u rotoru se amplituda
deformace prili§ neméni. Zkusime otacky dale jesté zvysit a zjistit, zda je prostor pro dalsi
zvySovani otacek.

B: Zaver - mas otacky

Equivalent Plastic Strain - zaves1-zavesZ
Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: mm/rmm

Time: 1

22.4.2017 1426

[ 0,038762 Max
0,034653
0,030544
0,026435
0,022326
0,018218
0,014109
0,01
0,0052
0,0064
0,0046
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0,001
10,0005
0Min

0,00 25,00 50,00 {mm}

12,50 37,50

Obr. 85 : £p;- novy/zavérna — vystup - n = 10 000[min~1]
¢) Otatky n = 10 500[min~!]

Pti dalSim zvyseni otacek zlistaly amplitudy pfetvofeni na lopatce i rotoru piiblizné€ stejné, avSak
zvetSily se maximalni a minimalni hodnoty pfetvoreni. To zptisobilo nartst stfedniho napéti cyklu a
rotor by pii téchto otackach jiz nevydrzel poZzadovany pocet cykld. Bezpe¢nost rotoru vic¢i lomu
z hlediska nizko-cyklové tnavy je k = 0.87, lopatka by tyto otacky vydrzela s koeficientem
bezpecnosti k = 1.36.

Timto vysledkem miizeme konstatovat, ze otd¢ky n = 10 500[min~1] jsou jiz pfili§ vysoké a
maximélni ota¢ky pro dlouhodoby provoz turbiny jsou n = 10 000[min~1].
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7.8.4. Vysledné prubéhy maximalnich otacek

Ur¢ili jsme tedy, ze maximélni otacky, které novy tvar zavésu vydrzi, jsou n = 10 000[min~1].
Na Obr. 86 a Obr. 87 mizeme vidét prubehy celkového a plastického pretvoreni na zaveésu lopatky

a rotoru.

€cEL €pL [mm/mm]

Nedochazi k ratchetingu.

NS2 - 10000 ot/min - lopatka
1 T I

0.01 T

"CEL

“pL

X:
Y

o W

1 0.005449

l/l 1 ! 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cas simulace It]

Obr. 86 : ¢y, pL- NOVy/zavérna — pribéhy radius - n = 10 000[min™1]

o W

%10

NS2 - 10000 ot/min - rotor
1 H T H T

< X

1 0.004757

1 e i iided L} i ; ] 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cas simulace It

Obr. 87 : ¢y, py- novy/zavérna — pribéhy rotor radius - n = 10 000[min~!]
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8. Omezeni vypocftového modelu

V ptedchozich kapitoldch bylo pojednano o Zivotnosti stavajicitho zavésu, byla provedena vice-
parametricka optimalizace nového zavésu NS2, ktery byl navrzen v [2] a byly urCeny teoretické
nové maximalni otacky turbiny, které by tento zaves vydrzel.

V této praci byla odstranéna vétsina nejistot vypoctového modelu z [2], veSkera problematika vSak
byla feSena pouze ze statického pohledu. Novy tvar zavésu S vyslednymi parametry je vSak pro
praktické pouziti nutno zhodnotit i z pohledu dynamiky, kmitani lopatek a souvisejicich mikro-
posuvi zavésu vaci drazce. Zaves z pohledu dynamiky funguje jako tlumi¢ vibraci, pokud by
tuhost ulozeni lopatky Vv rotoru byla pfili§ vysoka, mohlo by dojit k vyraznéjsimu kmitani lopatek
nez u stavajiciho zaveésu. Optimalizace zavésu z pohledu dynamiky by byla Casové extrémné
naro¢na ¢innost. Analyzu by bylo pravdépodobné nutné délat v ¢asové oblasti, kde se neda pouzit
cyklickd symetrie, pouzitd Vv této praci. Navic by bylo nutné pocitat po velmi malém casovém
kroku, kvtli nezkresleni vysledkd do vysSich frekvenci. Pokud by se navic jednalo o optimalizaci,
bylo by nutné té€chto vypoctu provést vice. To vSe by se stavajici urovni vypocetni techniky byl i na
vykonnych vypoctovych clusterech vypocet, ktery by trval minimalné mésice, spise roky.

Jelikoz tato problematika dynamiky je vyrazné nad ramec této prace, miZzeme alespoi
zkonstatovat, Ze kontaktni tlaky zavés-drazka a maximalni deformace lopatky na $picce listu jsou
ptiblizn¢ stejné, jako na plivodnim zavésu. Jelikoz ptivodni zavésy jsou v nezménéné podobé
pouzivany po desitky let, z hlediska dynamiky pravdépodobné vyhovuji, je pravdépodobné, ze
novy tvar toto pfili§ nezméni.

Urcitou nejistotou zdstava i hodnoceni zivotnosti. Byl pouzit predpoklad, Ze jelikoz jsou trovné
hlavnich napéti piiblizné podobné zatéZovani pii jednoosé zkousce vzorku, mizeme je pouzit. Zde
viak mize vzniknout uréita nepiesnost. Uprava Manson-Coffinovy kiivky dle Morrowa pro
zakomponovani vlivu stfedniho napéti je sice podstatnym zpiesnénim odhadu zivotnosti,
v idedlnim piipadé¢ by vSak mély byt provedeny piimo zkousky zivotnosti pro pulzujici zatézny
cyklus v tahu.

8.1. Budouci prace

e Provést analyzu dynamickych vlastnosti turbiny kvili dosazeni vyssich otacek

e Provést analyzu vlivu nového tvaru zavésu na tlumeni a celkové modalni vlastnosti lopatek
a lopatkového svazku

e Provést piesnéjsi vyhodnoceni zivotnosti s provedenim novych zkousek Zivotnosti
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Z7.avér

V diplomové praci jsem fesil deformacné-napét'ové analyzy a vyhodnoceni Zivotnosti zavésu parni
turbiny. Na zakladé¢ poskytnutych vykresi od firmy EKOL jsem vytvoiil model geometrie
stavajiciho zavésu posledni tady lopatek parni turbiny vcetné rotoru a souvisejicich soucasti.
Lopatky se vyrabégji dvojiho druhu — standardni a zavérné, které maji oproti standardnim o 2 mm
mensi tloustku. Je proto nutné analyzovat oba druhy lopatek. Jelikoz pfedmétem zkoumani byla
pouze oblast drazky, je vyhodné provést analyzu pouze této podoblasti. Z tohoto divodu jsem
provedl nultou analyzu celého rotoru pro zjisténi deformacnich posuvii na stanovené hranici
podoblasti a ve vSech nasledujicich analyzach jsem pouzil pouze vyiez rotoru v oblasti drazky
posledni fady lopatek. Rovnéz jsem vyuzil cyklickou symetrii kviili aspofe poctu elementt a tim
padem vypoctového casu.

Materialy rotoru a lopatky vykazuji cyklické zmekCovani, jednim z cilt této DP bylo vyuzit takovy
materialovy model, ktery respektuje cyklické zmékéovani materialu. Pro tento ucel jsem vyuzil
kombinaci Chabocheho modelu s nelinearnim kinematickym zpevnénim a izotropniho modelu
materialu  VOCE. Parametry obou modeld materialu jsem identifikoval z provedenych
experimentd statické tahové kiivky a cyklického zatéZovani vzorkd. Napétovou odezvu na
deformac¢ni zatézovani jsem pro kontrolu simuloval vypoctové a kvantitativné porovnal
S experimenty pomoci praimérné relativni odchylky — nejhorsi shoda pribéhi materialu lopatky
je 6L0P_056 =18.6 [%] a prO rotor 5R0T_04-2 = 25.5 [%]

V prvni fazi jsem analyzoval standardni lopatku pivodniho tvaru zavésu, navrhl jsem vhodnou
velikost elementt sité a na vysledné siti jsem provedl cyklické zatéZzovani lopatky, které simuluje
spousténi a zastavovani turbiny, téchto cykld musi lopatka dle normy vydrzet 3800 a rotor 7600.
Zjistil jsem, ze k ratchetingu (rdstu plastického pietvoteni v kazdém zatézném cyklu) vlivem
cyklického zmékéovani materialu v kritickych mistech radiust s vyraznou tahovou napjatosti
nedochazi. K ratchetingu dochazi na hranach, nicméné po nékolika cyklech dojde k ustaleni a na
hranach je vyrazna tlakova, pro Zivotnost nepodstatna, napjatost. Dale jsem analyzoval zavérnou
lopatku, ktera se 1isi pouze svoji tloustkou. Kvalitativni ani vyrazné kvantitativni zmény
V trovnich pretvoreni/napéti na zavérné lopatce nedochazi.

Pro vyhodnoceni Zivotnosti stavajiciho zaveésu jsem pouzil upravu Manson-Coffinovy krivky dle
Morrowa, ktera do elastického ¢lenu zavadi vliv stfedniho napéti cyklu. Data pro nizko-cyklovou
unavu pro material lopatky jsem ptevzal z ptedchozi prace [1], ve které byly provedeny unavové
zkousky pro material lopatky. Pro material rotoru jsem data pro nizko-cyklovou tinavu ptevzal
z literatury [11]. Oveftil jsem, ze stavajici zavés vydrzi pozadovany pocet cykli z hlediska nizko-
cyklové tnavy.

V dalsi ¢asti prace jsem provedl vice-parametrickou optimalizaci nového tvaru zavésu, jehoz
prvotni navrh a ovéfeni bylo provedeno v pfedchozi praci [2]. Vytvofil jsem parametricky
vypoctovy model se tfemi parametry geometrie — velikosti radiusu, hloubky vykousnuti a roztece
zubl. Ze ziskanych vysledkii a nasledné provedené citlivostni analyzy vzhledem k velikosti
tahového pietvoreni v kritickych mistech zavésu jsem zjistil nejvétsi citlivost na velikost hloubky
vykousnuti zubii ziavésu. Mén¢ pak na rozte¢ zubli a prakticky nulovou citlivost na velikost
radiusu.

Dle vysledkd optimalizace jsem navrhl konkrétni rozméry nového tvaru zavésu. Dale jsem
provedl cyklickou analyzu standardni i zivérné lopatky S novym tvarem. DoSlo k vyraznému
zmenSeni amplitud pretvoreni — u lopatky doslo ke sniZeni amplitudy pietvoreni o 45.5 [%], u
rotoru o 38.4 [%]. Zaroven doSlo ke sniZeni stfednich napéti — u lopatky doslo dokonce
k posunu zatézného cyklu pouze do elastické oblasti.

Na zavér jsem odhadnul, o kolik by se daly zvysit otacky turbiny s pouZzitim nového tvaru
s ohledem na zachovani zivotnosti turbiny. Ota¢ky, které by novy zavés a drazka vydrzZely, jsou
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n =10 000 [min~1] s bezpeénosti vii¢i vzniku inavového lomu z hlediska nizko-cyklové unavy
kiopatka = 1.57 [-] @ kyoror = 1.12 [—]. CoZ pfiblizné¢ odpovidd bezpecnostem stavajiciho
zavésu viici stivajicim otackam turbiny n = 8 500 [min~1].
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