ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyvd konstrukénim navrhem samonastavitelného
vytlatného ventilu pistového kompresoru firmy Emerson. Prace obsahuje resersi
soucasného stavu poznani, technicky rozbor ventilu, vypocty podkladovych
parametrii. Poté je prezentovan konstrukéni navrh. Soucasti prace je vyroba
prototypu a jeho provozni otestovani, ze kterého jsou vyvozeny zavéry pro dalsi
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UvVoD

Odhaduje se, Ze na béh kompresort je celosvétoveé spotifebovana tietina veskeré
vyrobené elektiiny [1]. Z tohoto divodu je velka snaha o sniZeni jejich energetickych
narokli. Po pfiblizné sto letech vyvoje kompresorli jsou moznosti vyznamnych
zlepseni v konstrukci témét vyCerpany, proto jsou dnes zkoumany moznosti i malych
uspor.

Pti velkém podilu kompresort na spotiebé energie se 1 maly pokles spotieby projevi
velkymi tUsporami nejen v globalnim meéfitku. Pro provozovatele kompresori
predstavuje jejich spotieba Casto vyznamnou slozku jejich nakladii, nebot’ ¢asto bézi
nepretrzite.

Firma Emerson Climate Technologies ve svych vyrobcich pouziva patentove
chranéné feSeni vytlatného ventilu, nazyvané Discus, které je predmétem této prace.
Firma se snazi o dal$i zlepSeni ucinnosti kompresordi, coz ma pfinést jak usporu
provoznich nakladi, tak zvyseni konkurenceschopnosti na trhu.

Soucasti prace je reSerSe soucasného stavu poznani, uréeni navrhovych parametrd,
dale konstrukéni navrh a sestrojeni prototypu, ktery byl podroben otestovani.
Z vysledkt zkousky jsou néasledné vyvozena doporuceni pro dalsi vyvoj.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
1.1 Kompresory

Jako kompresory jsou oznaCovédna zafizeni, kterd prevadéji pfivedenou energii na
tlak pracovniho plynu. Toho je dosazeno zmenSenim jeho obejmu. Kompresory jsou
nejcastéji pohanény elektromotorem, méné cCasto pak spalovacim motorem.
Kompresory se daji ¢lenit podle zptisobu komprese plynu na dva druhy: objemové
a rychlostni. Objemové kompresory dosahuji stlaceni plynu zmenSenim pracovniho
prostoru. D¢li se dale na rotacni a pistové. Pistové kompresory pouzivaji klikovy
mechanismus, ktery uvadi do pohybu pist. Ten stlacuje plyn uzavieny ve valci.
Vytlaovani zajistuje bud’ ventilovy rozvod, nebo membrana. Rota¢ni kompresory
ke zméné objemu vyuzivaji geometrii rotoru. Patfi mezi né¢ napf. kompresory
ktidlové, spiralové, zubové, Sroubové aj.

Rychlostni kompresory ke zvyseni tlaku pouZzivaji zménu hybnosti proudt. Plyn je
zpomalen a jeho kineticka energie se pfeménuje na tlakovou. Rychlostni kompresory
se deli na lopatkové a proudové. Podle pievazujiciho sméru proudéni plynu je lze
rozd¢lit na axialni ¢i radidlni.

Hermeticky uzaviené¢ kompresory jsou pii vyrob€ svafeny a nejdou nedestruktivné
rozebrat kvili adrzbé nebo opravam. Jejich vyhodou je minimalni riziko tUniku
chladiva. Naopak u semihermetickych typi jsou k bloku kryty pfiSroubovany, takze
lze zpftistupnit jeho vnitini komponenty. Motor mize byt bud'to integrovan v téle
kompresoru, nebo je stroj pohdnén externim motorem pomoci vstupniho htidele.
Motor mize byt chlazen vzduchem nebo u integrovanych typti samotnym
prochéazejicim chladivem.

1.2 Veli¢iny a pojmy

Pti hodnoceni provozu kompresorti se pouziva n€kolik zékladnich veli¢in. Ty jsou
uvedeny vnorm& CSN EN 13771-1 Kompresory a kondenzacni jednotky pro
chlazeni — MéFeni vykonnosti a zkusebni metody — Cast 1: Chladivové kompresory,
ktera se pouZziva pro zkouseni kompresort.

Volumetricka ucinnost 7, popisuje dokonalost plnéni valcti kompresoru. Jedna se o
porovnavaci, bezrozmérnou veli¢inu. Hodnota 1 zna¢i maximalni teoreticky objem
plynu v pracovnim prostoru. Redlny objem nasatého plynu je vzdy mensi.
Volumetrickd G¢innost je ovlivnéna predevs§im geometrii sani, dispozicemi saciho
ventilu a méni se 1 s otd€kami stroje a pracovnim tlakem.

Isoentropicka ucinnost 7; je vice ovlivnéna vytlanym ventilem a motorem
kompresoru. Jde o sou¢in hmotnostniho toku a rozdilu entalpii na vstupu a vystupu,
déleny pifikonem kompresoru. Isoentropicka UcCinnost je porovnavaci velicina.
Nejvyssi ucinnosti #=1 dosahuje idealni kompresor bez tfecich ztrat, ve kterém
probiha isoentropicky d¢j. Isoentropickd ti€innost je pomér prace, kterou spotiebuje
idedlni stroj oproti skutecnému pro dosazeni stejného termodynamického stavu na
vystupu kompresoru.

Chladici kapacita @, je sou¢in hmotnostniho prutoku a rozdilu mérné entalpie na
vytlaku a séni kompresoru. Mérnou jednotkou je W.

Chladici faktor (coefficient of performance, COP) je pomér chladici kapacity a
ptikonu kompresoru. Jde o bezrozmérnou veli¢inu (W.WH.

Tlakovy pomér o, zna¢i pomér tlakli na vytlaku a sani kompresoru.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3 Kompresory Copeland Stream

Predmétem diplomové prace jsou kompresory znacky Copeland fady Stream. Jedna
se o pistové stacionarni kompresory. Tato fada zahrnuje nékolik typd vyrobku, které
maji rizné vykony, pocet valcl apod., pfitom vSak sdileji zdsadni konstrukéni
charakteristiky. Mezi tyto spoleéné prvky patii také hlava valcli saci a vytlaéné
ventily. Tato fada kompresor je koncipovana jako jednostupiiova, takze veskera
komprese se odehravd v jednom kroku. Pistové kompresory patii do tiidy
objemovych kompresord, tzn. komprese média je dosazeno zmenSenim pracovniho
prostoru [ 1]. Kompresni pomér je proménny na zakladé podminek na sani, nejde tedy
o kompresor s tzv. vestavénym tlakovym pomérem. Dosahovany tlakovy pomér je
proménny, dosahuje vSak maximalné ¢,=22, coz jej fadi od kategorie nizkotlakych
strojil. Projektovany objemovy pritok V, se podle typu pohybuje od 61,7 do 153,2
m’.h™! pii 50 Hz, coZ je zafazuje do kategorie malych kompresort [1].

Obr. 1-1 Rez Sestivalcovym kompresorem fady Stream [2]

Kompresory fady Stream jsou semihermetické konstrukce, coz znamena, ze se daji
nedestruktivné rozebrat a znovu slozit. Pracuji v uzavieném technologickém okruhu,
jsou oznacovany jako ob€hové. Jejich pracovnim médiem je primarné¢ chladivo
R404A (smés tri-, tetra- a pentafluorethanu) [3] s moznosti nasazeni jinych chladiv:
R134a, R22, R407A, R407C a R407F.

1.4 Bimetal

Oznaceni bimetal se pouziva pro pevné spojeni dvou kovii. Nejcastejs$i forma tohoto
prvku je tenky pasek. Bimetal vyhodné vyuziva rozdilné teplotni roztaznosti riiznych
materidli. Pfi zméné teploty dochéazi k objemové expanzi kovi. Pfi tvaru pasku je
dominantni zména jeho délky, pfiCemz zména ostatnich rozmért je zanedbatelna. I
tato dominantni zména je vSak v bézném rozsahu teplot velmi mal4. Spojenim dvou
kovli vSak dochazi ke znaéné deformaci ve sméru kolmém k ose pasku.

1.3

1.4
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Hodnoty deformaci bimetalu jsou ovlivnény nékolika faktory. Prvnim je volba
materiald. Pro co nejvétsi deformaci je zadouci, aby pouzité materidly mély co
nejvice rozdilny koeficient roztaznosti. Obecné maji nejveétsi roztaznost plynné latky,
dale kapaliny. Pevné latky maji roztaznost relativné malou. V praxi ve vyrob¢
bimetalli se nejcastéji pouziva kombinace invar-mosaz. Invar se vyznacuje nejmensi
roztaznosti ze vSech kovil astejné jako mosaz je chemicky stabilni za vétSiny
podminek. Zaroven je piijatelnd jeho cena. V piipad¢ nasazeni bimetalu za vysSich
teplot je mosaz nahrazena nerezovou oceli.

Druhym vyznamnym faktorem, ktery ovlivituje chovani bimetalu, je jeho konstrukce.
Pti stejné délce pasku a zmeéné teploty se deformace pasku zmensuje s jeho rostouci
tloustkou. Druhym podstatnym parametrem bimetalu je sila, kterou dokaze vyvinout,
pokud je mu v deformaci zabranéno. Sila bimetalu je naopak piimo tumeérna jeho
tloustce. Jelikoz tyto dva dulezité parametry jsou protichiidné, je pii volbé
konstruktér nucen spravné vyvazit pozadované vlastnosti.

Kromé¢ absolutni tloustky bimetalu jeho deformaci a silu ovliviiuje i pomér tlousték
jeho slozek. Ob¢ hodnoty jsou nejvétsi pfi shodné tloustce slozek. Proto se v praxi
pouziva témet vyhradné tento pomer.

Deformace pasku je na teploté linearné zavisla. Z toho plyne, ze pokud je tieba
skokové ptepindni stavu pifi malé zméné teploty, je nutné vyuzit dalSich
konstrukénich prvka pro dosazeni tohoto chovédni. Témito prvky jsou naptiklad
pruziny, které preskoci pti dostatecné sile (tzv. snap action).

1.4.1 Aplikace

Bimetaly se ve vétSing ptipadd pouzivaji jako regulacni prvky, kde nejsou kladeny
velké ndroky na jimi vyvinutou silu. Vyuzivany jsou také jako senzory. Typické
pouziti je v rucickovych teplomérech. VétSinu aplikaci tvofi termostaty v mnoha
oblastech. Bimetal lze nalézt napf. v rychlovarnych konvicich, boilerech ¢i
pokojovych termostatech. Slouzi také jako bezpec¢nostni prvky, jednim z prikladui je
systém, ktery uzavird piivod plynu v pritokovém ohfivaci pfi zhasnuti plaminku.
Uplatnéni nalezl také jako elektricky jistic atd. V mnoha uplatnénich jej ovSem
nahradily elektronické senzory, které umoziuji aktivni regulaci systému.

Spojeni dvou a vice kovu se vyuziva také z jinych divodi, nez je tepelna roztaznost.
Velmi casté je pokoveni zakladniho materidlu. V téchto ptipadech se vyuzivaji
odlisné vlastnosti obou latek. Masové je vyuzivano zinkovani ocelovych dilt
v automobilovém primyslu, kde se vyuZivd pevnost anizkd cena oceli jako
zakladniho materidlu a korozni odolnosti zinku. Dal§im ptipadem je pozlacovani ¢i
postiibfovani vodici, kde se vyuziva vysokd vodivost zlata nebo stiibra, které je
nevhodné jako konstrukéni material kviili nizké pevnosti a vysoké cené. Samostatnou
kapitolou jsou povrchové vrstvy za ucelem zvySeni tvrdosti povrchu, sniZzeni jeho
opotiebeni, tfeni apod. Tyto aplikace zahrnuji napf. chromovani hlavni stfelnych
zbrani nebo vrstvy TiN na feznych ndastrojich. RozSifené je spojovani rychlotfezné
oceli k zakladu zbé&zné oceli pii vyrobé listh pasovych pil. Rychlofezna ocel
zajiStuje dlouhou Zivotnost zubl, zatimco podklad poskytuje pruznost
a houZevnatost.

1.5 Slitiny s tvarovou paméti

Jako slitiny s tvarovou paméti jsou oznacovany kovové materidly, které vykazuji
netypické deformacni chovani v ur¢itém rozsahu teplot. Tyto materialy jsou i v ¢eské
literatufe oznacovany zkratkou SMA, z anglického shape memory alloys.
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vvvvvv

effect, SME). Jedna se o schopnost télesa zaujmout puvodm tvar poté, co byl
zdeformovan. Na rozdil od bézné elastické deformace kovii tato deformace po
ukonceni plsobeni sily neodezni. Nejedna se ovSem ani o deformaci plastickou,
protoze ve struktufe nedochazi pohybu skluzovych dislokaci. Pamétovy efekt
nastava pfi pfechodu materidlu pies tranzitni teplotu. Pokud objekt zdeformujeme,
ponecha si novy tvar, stejn¢ jako klasicky kovovy pfedmét. Kdyz nasledné objekt
zahiejeme nad tranzitni teplotu, objekt se samovolné vrati do ptivodniho tvaru. Po
ochlazeni se tvar nezméni. Toto chovani, kdy ke zmén¢ tvaru dojde pouze pii zahtati,
je oznacovano jako jednosmérny pamétovy efekt (one-way shape memory effect,
OWSME).

Nékteré materidly vykazuji chovani znamé jako dvousmérny pamétovy efekt (two-
way shape memory effect, TWSME). Tyto objekty méni sviij stav pifi zahrati i
ochlazeni, tedy pii pohybu teplot obéma sméry. K dosazeni tohoto chovani je potfeba
provést proces, nazyvany ,.trénink.“ Tento proces zahrnuje opakovanou deformaci
spojenou s tepelnym zpracovanim materialu.

Zména makroskopického tvaru télesa vyrobeného z SMA je zplsobena pochody na
mikroskopické urovni materialu. Slitiny pii nizSich teplotdich maji strukturu
martenzitu s n€kolika variantami krystalické miizky. Pfi pfechodu pfes tranzitni
teplotu dojde ke zméné mftizky a vzniku austenitu, ktery ma miizku kubickou. U
austenitové miizky je mozné pouze jedna konfigurace atomit, proto se deformované
téleso po zahtati vrati vzdy do svého puvodniho tvaru. Naopak u martenzitu je
moznych vice variant, proto se pti deformaci ptizplisobi vnéj§im sildm. Pokud na n¢j
zadné sily nepiisobi, zlistane ve tvaru ziskaném za vyssich teplot, tedy austenitickém.

Shape memory mechanism

44+ )D
89999¢
H J

‘,) ,} J b
Q‘ JQ})
} & } OO

Twinned martensnte Deformed martensﬁe

Austenlte

Obr. 1-2 Krystalické struktury pamétovych slitin [4]

Pokud mluvime o austenitu a martenzitu, nejedna se na rozdil od podobnych fazi
v ocelich o tuhy roztok uhliku v Zeleze. V ptipadé SMA jde o roztok dvou ¢i vice
kovti, napft. titanu a niklu, nebo u dalsi velké skupiny médi se zinkem, hlinikem ¢i
titanem. Spolecné je pouze uspotradani atomil v krystalické mtizce.
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1.5.1 Superelasticita

Slitiny s tvarovou paméti mohou vykazovat také superelastické chovani. Pfi
deformaci materidlu je vyvolano napéti, kter¢é ma za nasledek fazovou preménu.
U klasickych materiall jsou elastické deformace umoznény natahovanim vazeb mezi
atomy. U superelastickych slitin je tato deformace doprovéazena preménou miizky
materidlu a tudiz umoznuje pretvoreni mnohem vétsi nez u béznych slitin. Udava se
az 10% ptetvoreni, oproti napt. 2 % u oceli [5]. Superelasticita se projevuje pfi
teplotach mirné nad Ay (viz nize), kde dochazi pfreméné z austenitu na martenzit
pusobenim napéti. Po odlehceni dojde k navratu k austenitické struktufe, oboji za
konstantni teploty. Dals§i neobvyklou vlastnosti je prib¢h napéti v zdvislosti na
deformaci. U béznych kovt je linedrni, zatimco u nitinolu konstantni. Pfedmét tedy
vyviji stale stejnou silu, at’ je zdeformovan v téméf jakékoli mite.

1.5.2 SloZeni

Od objevu pamét'ového jevu bylo toto chovani popsano u mnoha slitin. Zaroven bylo
zjisténo, Ze pro fungovani jevu je potfeba udrZzovat pomér v zastoupeni jednotlivych
slozek ve velmi izkém rozmezi. Pokud tento pomér neni dodrzen, dochéazi bud’ ke
kontaminaci krystalické mtizky atomy jinych prvkl, nebo piebytek jednoho prvku
neumoziuje vytvoreni miizky. Vysoka ptesnost slozeni je také pficinou toho, Ze se
aplikace SMA rozsifuji pomérné pomalu, navzdory tomu, Ze prvni pouZiti pfislo na
trh uz v 60. letech. V praxi se uplatiuji dvé skupiny SMA, ato slitiny nikl-titan
a slitiny na bazi médi. Ostatni materialy se nevyrabé&ji ve vét§im méfitku a prozatim
neopustily laboratote [6].

NiTi slitiny

Nejrozsitengj$i skupinou SMA jsou slitiny nikl-titan, ¢asto oznacované nitinol.
Nazev pochazi ze zkratek obou prvkl a nazvu laboratofi, ve kterych byl vyvinut;
Naval Ordinance Laboratory. NiTi slitiny maji v zékladni podobé pomér atomt 1:1,
pricemz pro modifikaci vlastnosti se pouzivaji jednak piisady, ajednak se meéni
obsah titanu od 49 do 51 %. Pro technické aplikace je tato skupina SMA
nejvhodnéj$i z nékolika hledisek. Vyznacuje se dobrou kujnosti. Jelikoz jde o
intermetalickou slitinu, je vysoce chemicky odolnd a biokompatibilni [6] [7]. Také
jeji mechanické vlastnosti jsou ze vSech typli nejlepsi. Mira vratného pietvoreni
dosahuje az 8 %, pfi cyklickém zatézovani u dvousmérného efektu je to do 4 %.
Mezi pouZivané legury patii pfebytek niklu, zeleza, chromu, médi. Jejich ucelem je
zlepSeni mechanickych vlastnosti nebo zména transformacnich teplot. Naopak b&zné
ptimesi zhorSuji jejich vlastnosti, podobné jako u béznych slitin. Vlastnosti NiTi
slitin také vyznamné& zavisi na technologickém postupu. Pouzivé se taZeni, Zihani aj.
Nekteré z postupil jsou nezbytné pro dosazeni pamétového jevu. Spolecné s vysokou
reaktivnosti titanu, kterd vyZaduje dalSi specidlni opatfeni, to ma za nasledek
vysokou cenu SMA slitin oproti béznym kovim. Nejrozsifenéj$i polotovar jsou
dratky od velmi malych primérd (0,01 mm). Materidl se dodava bud’ v tepelné
zpracovaném tvaru s pamétovym efektem, nebo bez néj, kdy je potieba jej zpracovat
pro vyvoldni pamétového jevu. V konstrukcich se nejcastéji pouzivaji tyto
polotovary bez dalSich uprav, jelikoz jejich obrabéni a svafovani je obtizné.
Transformacni teploty se podle sloZeni pohybuji od -50 do 110°C.
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Slitiny na bazi médi

Druhou v praxi pouzivanou skupinou SMA jsou slitiny médi. Jednd se o soustavy
CuZnAl a CuAINi s moznosti riznych legur, nejcastéji se jedna o mangan.

CuZnAl obsahuje 60 az 80 atomarnich procent médi, obsah zinku se pohybuje od 15
do 30 %, pficemz zbytek tvofi hlinik, pfipadné malé mnozstvi dalSich pfisad. Pfi
taveni slitiny CuZnAl je potfeba ochranné atmosféra inertniho plynu, ktera zabranuje
vyparovani zinku a oxidaci hliniku. Slitiny CuAINi tvoii zédklad médi, 11 az 14,5
hm. % hliniku a 3 az 5 % niklu. Zbytek mohou op¢t tvotit legujici prvky.

Ptesny technologicky postup se 1i§i podle sloZzeni konkrétni slitiny. Né&které Ize
valcovat za studena, jiné jsou za nizSich teplot kiehké. Pro dosazeni pamétového
efektu je nezbytné provést kaleni vodou nebo chlazeni na vzduchu, opét podle
konkrétni slitiny.

Tepelnad stabilita Cu-slitin je obecné horSi nez u NiTi. Jsou néachylné k tepelné
degradaci a starnuti uz za pomérné nizkych teplot. Maximalni teploty, kterym mohou
byt materidly dlouhodobé vystaveny, jsou 150 °C u CuZnAl a 200 °C u CuAlIN1 [6].
Mezi vyhody slitin médi oproti NiTi systémim patii lepsi obrobitelnost a nizsi cena.
Obecné jsou také schopny dosahnout vyssich transformacnich teplot. Naopak oproti
NiTi slitindm maji hor§i mechanické vlastnosti, napf. maximalni vratné pietvoreni
kolem 4 %, pfi cyklickém zatézovani ptiblizne 1,5 % [7].

1.5.3 Hystereze

Féazovéa transformace nenastava v jednom bodg, ale v ur¢itém teplotnim rozmezi. Pti
popisu transformacnich procest jsou podstatné Ctyii teploty. Pti ohfivani slitina
dosahne nejprve teploty As (austenite start), kterd oznacuje zacatek tvorby austenitu.
Tato faze je ukoncena pii teploté A¢ (austenite finish), kdy 100% materialu tvofi
austenitickd faze. Pfi ochlazovani se zacnou tvofit prvni zarodky martenzitu pfi
teplot¢ M (martensite start), a s klesajici teplotou jeho podil stoupa. Po dosazeni
teploty My (martensite finish) je v§echna hmota pln¢ martenziticka. Teplota zac¢atku
a konce fazové premeény je rozdilna pfi ochlazovéani a ohfivani, SMA tedy vykazuji
hysterezni chovani. Pfi navrhu konstrukci je tedy tfeba pocitat stim, Ze napf.
aktuator sepne pii urcité teploté, ale do piivodni polohy se navrati az pfi teploté o

v s

néco nizsi. Typicky rozsah hystereze rtiznych slitin je uveden v tab. 1-1.

Tab. 1-1 Mechanické vlastnosti komeréné dostupnych slitin [6]

Veli¢ina Jednotka SloZeni
NiTi CuZnAl CuAINi
austenit ~ martenzit  austenit = martenzit  austenit = martenzit

modul pruznosti v tahu GPa 83 28-41 72 70 85 80
mez kluzu MPa 195-690 70-140 350 80 400 130
mez pevnosti MPa 895 600 500-800
transformacni teplota °C -200 + 110 max. 120 max. 200
vratné pretvoreni % max. 8,5 4 4
hystereze A°C 30 15-25 15-20

1.5.4 Aplikace
Velmi vyznamné aplikace SMA se nachdzeji v lékafstvi. BéZn€ se provadi
implantace cévniho stentu, jehoz ukolem je roztahnuti ucpané cévy. Stent ma formu

sitky ve tvaru valce a je vyroben z materialu, jehoz transformacni teplota je nizsi nez
teplota téla. Pfi zavadéni na misto urceni je zdeformovan na mensi primér. Stent je

1.5.3

1.5.4
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na misto urceni zavadén v uzkém katetru, ktery zabranuje tomu, aby stent predcasné
expandoval na svlij kone¢ny tvar. Po zavedeni do téla pacienta je katetr vyjmut, stent
se vlivem teploty t¢la roztdhne a zacne plnit svoji funkci [4].

Dalsi medicinskou aplikaci jsou dentdlni rovnatka. Byly vyvinuty a patentovany
G. F. Andreasenem roku 1977 [8]. Vyuzivaji konstantniho pritbé¢hu napéti bez ohledu
na miru deformace. Diky této vlastnosti pisobi na pacientiiv chrup stéle stejnou silou
a jejich efekt je mnohem vétsi nez u klasickych postupii.

V praxi naSla superelasticita uplatnéni u obroucek bryli, které lze zdeformovat
k nepoznani a po odeznéni sil se navrati do piivodniho tvaru.

Obr. 1-3 Deformace obroucek bryli a jejich navrat do ptivodniho
tvaru [9]

Pravdépodobné nejmasovéjsi pouziti nalezl nitinol u produktu Cryofit firmy
Raychem v 70. letech, dnes je vyrabén firmou Aerofit. Jedna se o spojku trubek ve
tvaru valce. Spojka je vyrobena s vnitinim primérem menSim neZ vngj$i primér
spojovanych trubek. Za studena je pak roztazena tak, aby se dala navléct na trubky.
Po ohfati se snazi opét stdhnout na piivodni rozmér. Diky tomu velmi pevné spoji
konce trubek [6][10]. Pfi této aplikaci je pozadovana sila, ale zadny pohyb, a neni
tedy produkovana prace.

Slitiny s tvarovou paméti jsou vyuzivany také jako spinace nebo relé. V téchto
funkcich se pozaduje zdvih, ale témét Zadnd sila, objekt tedy opét nevykonava
Zadnou praci. Prvky mohou napf. spinat obvod na zékladé okolni teploty nebo slouzit
jako pojistné ventily pro piipad pozaru. Dal§i moZnosti je spina¢ zapojit do
elektrického obvodu. Pii prichodu elektrického proudu se prvek zahtiva. Pokud
dosahne urcené teploty, uzavie ¢i otevie napiiklad ventil. SMA prvky nalezly vyuziti
také jako termostaty v rychlovarnych konvicich nebo sméSovace ve vodovodnich
bateriich.
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S

Expanded couplings have an inside
diameter slightly larger than the tube
outside diameter

As the coupling warms and recovers
it swagers on the tubing generating a
highly reliable metal to metal seal

Obr. 1-4 CryoFit [11]

Vyznamné vyuziti a klicové pro potieby problému v feSen¢ho v této diplomové praci
predstavuje vyuziti SMA jako aktudtoru. V této aplikaci se pozaduje, aby prvek
vykonaval praci, tzn. vykonaval pohyb proti ptsobici sile. Velké vyuziti nachazi
aktuatory z NiTi ve vesmirnych aplikacich, kde se naplno projevi jejich prednosti:
mechanickd odolnost, konstrukéni jednoduchost, nizkd hmotnost a vysoka
spolehlivost. Za tyto vlastnosti vdéci faktu, ze k vyvozeni pohybu nepottebuji slozité
mechanismy, ale vyuzivaji vlastnosti samotného materidlu. Pfikladem muze byt
technologie Frangibolt od firmy TiNi Aerospace [12]. V tomto piipad¢ je aktuator
pouzit jako specialni podlozka pod Sroub, ktery je opatien vrubem. Po skoncéeni
funkce Sroubového spoje je do aktudtoru ptfiveden proud, coz vede k jeho zahtati.
Dusledkem nasledné fazové premény je prodlouzeni aktuatoru a pretrZzeni Sroubu
v misté vrubu. V praxi tedy vykonava podobnou €innost jako pyrotechnické Srouby.

1.5.5 Ptehled trhu

Na trhu je pomérné€ mnoho vyrobci, ktefi nabizi zboZi vyrobené z SMA. V pievazné
vétsing€ pripadd se jedna o polotovary. Nejcastéji jsou to draty o primérech od
0,025 mm az do nékolika mm, dale tyce, pasky nebo trubicky. Pfitom nejvice je
zastoupena NiTi slitina, kterd ma nejlepsi termomechanické vlastnosti.

Firma NDC nabizi Sirokou fadu produktl. Jde o draty priméra 0,1 az 6,35 mm,
trubicky v rozmezi 0,15 az 14 mm, ty¢e do priméru 89 mm, pasky, ¢tythranné tyce
nebo plechy.

Dalsim vyrobcem je firma Dynalloy, jejiz vyrobky nesou obchodni oznaceni
Flexinol. Jeji nabidka obsahuje dratky o primérech 0,025 az 0,5 mm nebo pasky o
tloustkach 0,015 az 0,04 mm.

Francouzské spole¢nost Nimesis nabizi krom& NiTi vyrobkl také Cu-slitiny, oboji
také v riznych slozenich. Prodava dratky od 0,01 mm aZ po ty¢e priméru 35 mm.
Do jejiho sortimentu patii mimo jiné ingoty o rozmerech az 370x85 mm.

Podobnou nabidkou NiTi vyrobki disponuje také firma Memry. Firma ElastaMet se
specializuje na monokrystalické vyrobky z NiTi slitiny.

1.5.5
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Zastupcem firem, které krom¢ polotovarti nabizi 1 jednoduché komponenty z SMA,
je SAES Getters. Nabizi pruziny z nitinolu pro aktuatory pod obchodnim jménem
SmartFlex.

1.6 Voskovy aktuator

Voskovy aktuator, nebo téz voskovy element ¢i termoelement, je jednoduché
zafizeni, které pfeméiiuje tepelnou energii na mechanickou praci. Té€lo aktuatoru
obsahuje voskovou népli, do které je umistén vysuvny trn. Od voskové naplné je
oddélen gumovym pouzdrem, které zabraniuje vyteceni vosku v roztaveném stavu.
Zaroven plni funkci pfenaSece tlaku na trn.

Konstrukce aktuatorti je mozné rozdélit na dva typy. Prvni typ je aktudtor s plochou
membranou (flat diaphragm element) [13]. Voskova napli je uzaviena ve valcovitém
tvaru, pficemz jeho jedno celo je tvofeno gumovou piepazkou. Za tou se nachézi
vysuvny trn, ulozeny v kovovém vedeni. Pii roztaveni a expanzi vosku se membrana
vyduje. Tento pohyb zplisobi vysunuti trnu z téla.

LoD

MYOTION F TRAVEL/STROKE

LOAD

PETOH

GUIDE

ANTI - CHAFE D45

PLUG

LUF

DLAFHRAGK

DR ARDCH BLERIY

HOT POSITION O PO TROM

Obr. 1-5 Voskovy aktuator typu flat diaphragm [14]

Druhym typem je aktudtor se zanofenym trnem (squeeze-push element). V této
konstrukei je trn opatifen gumovym plastém a zasunut do voskové naplné. Pti expanzi
vosku je gumové pouzdro stlacovano. Pouzdro tuto silu pfedava cepu, ktery je tim
nucen k vysouvani. Trn je mirné¢ kuzelového tvaru, ktery ma za nasledek, ze
vyslednice sil pisobi Zddanym smérem. Mezi télem aktuédtoru a trnem je navic jeste
teflonové tésnéni, které zabranuje priniku necistot nebo vody. Tésnéni se deformuje
podle aktualniho priméru trnu, ktery se diky jeho tvaru pfi pohybu méni.
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Obr. 1-6 Voskovy aktuator typu squeeze-push, pouzivany v termostatech

spalovacich motord [15]
Vyhodou typu s pevnou membréanou je jeho vétsi odolnost a vyssi presnost kontroly
zdvihu. Druhy typ je o néco mén¢ presny, ale umoznuje pfi stejnych rozmérech veétsi
zdvih trnu.
Dulezity aspekt termoelementd je stejné jako u SMA hystereze. Pti zvySovani teploty
dojde k plnému vysunuti trnu pii ponckud vyssi teploté, nez pii jaké zacne jeho
zpétné zasouvani. To je zpusobeno jednak tepelnou setrvacnosti a jednak tfenim
mezi jednotlivymi komponenty.

1.6.1 Komer¢ni aplikace

Voskové elementy jsou v primyslové praxi Siroce rozsifené. Nenahraditelnou funkci
plni jako termostaty pfi tepelné regulaci ve spalovacich motorech automobilt. Zde
reaguji na teplotu chladici kapaliny. K aktuatoru jsou ptipevnény kovové disky, které
funguji jako ventily. Pfi studeném motoru je termostat zasunut, a uzavira chladici
okruh k chladi¢i. Po zvyseni teploty se aktudtor vysune a umozni proudéni chladici
kapaliny k chladici.

Voskové aktudtory jsou masové rozsifené ve vytapéni budov, kde jsou vyuZivany
jako ¢inny prvek v termostatickych ventilech [16]. Na rozdil od ptedchoziho piikladu
je zde zadouci plynulé regulace pritoku vody. Tomu je ptizpisobeno slozeni vosku,
takze je dosazeno postupného tani v Sirokém rozsahu teplot. Expanze vosku zavira
prittoény ventil v topeni podle teploty okoli. Cinny prvek je umistén na zavitu, aby se
otaCenim ventilu dala nastavit poZadovana teplota.

Velké uplatnéni aktuatori je v regulaci teploty vody ve sméSovacich. Zde slouzi jako
regulacni ¢i pojistny prvek. V prvnim ptipadé udrzuji teplotu napt. ve sprchach na
zvolené hodnoté. Ve druhém ptipadé zabranuji ndhlym vykyvim teploty a tak
zabraiiuji napf. opafeni. Casto kombinuji obé& funkce [17].

Ve vyse popsanych piipadech je voskovy element nasazen jako cidlo i1 aktuétor
v jednom. To znamena, Ze reaguje na okolni teplotu bez jakéhokoliv jiné¢ho fidiciho
prvku. V dokonaleji fizenych soustavach ovSem aktuatory mize dopliiovat aktivni
kontrolni prvek. Nejcastéji jde o elektricky vyhfivané téleso, napt. termistor Ci
odporovy drat. Jeho zahtati zplisobuje zahtati voskového elementu. Tento princip se
uplatnuje také v obou popsanych piipadech. U automobilli umoziiuje presné tizeni
teploty motoru fidici jednotkou, které snizuje emise a spotiebu [18]. U

1.6.1
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termostatickych hlavic pak umoziuje optimalni vytapéni danych mistnosti v danou
dobu [16].

Konkrétnimu pouziti je prizpusobena jak konstrukce elementu, tak slozeni vosku.
Chovani vosku je ur€eno jeho slozenim. Ve vétSin€ piipadl se pouziva parafinovy
vosk, coz je smés organickych uhlovodiki. Cim delsi fetézce uhlovodiki jsou
pouzity, tim vyssi je jejich teplota tani. Pro plynulou regulaci se pouzivd smés
s velkym rozsahem délky fetézcu. Pro pouziti v termostatech, kde je zapotiebi reakce
na prekroceni uréité meze, se pouzivaji smeési s homogennim slozenim, tzn. Ze
jednotlivé slozky vosku maji podobnou délku fetézce. BEézny rozsah tani téchto tzv.
termostatovych smési je 15 °C. Obvykld zména objemu dosahuje 10 az 16 % [19]
[20].

1.6.2 Prehled trhu

Nejvétsim odbératelem voskovych elementi je automobilovy prumysl. Z toho
vyplyva, Ze nejvice vyrobct bud’ pifimo vyrabi termostaty, nebo termoelementy
dodavd jinym producentim. ReSerSe moznych dodavateli byla zamétfena na
renomované vyrobce, jednak aby se vyloucila moznost selhani prototypu z diivodu
nizké kvality aktudtoru, a jednak proto, Ze zaslani vzorkl je rychlejsi a flexibilng;si
od evropskych vyrobct.

Velké vyrobni kapacity voskovych termostati se nachédzeji v Némecku. Mezi
vyznamné vyrobce patii firmy Wahler a Behr. Dalsim velkym producentem je
Vernet z Francie, ktery pouziva pro své produkty nézev Calorstat. Vyrobky této
trojice lze nalézt ve vétSin¢é automobilli vyrobenych v Evropé. Producenti nabizeji
Sirokou Skalu produktl, v disledku ¢ehoz lze Casto vybirat konkrétni ndhradni dily
od vsech téchto vyrobctl. V termostatech se uplatituje typ aktuatoru squeeze-push.
Firma Vernet se kromé toho zabyva vyrobou pramyslovych aktudtort. DalSim
vyrobcem, ktery vyrabi automobilové i priimyslové aktuatory, je turecka spole¢nost
Kirpart.

GUIDE
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RING
BODY

BAG
POPPET

SPRING | | cup

LOWER
BRACKET

PELLET
MATERIAL

Obr. 1-7 Automobilovy termostat [21]

Jini vyrobci se specializuji na primyslové aplikace. Casto nabizeji zakazkovy vyvoj
podle konkrétnich pozadavkl odbératele, stejné¢ jako standardni produkty.
V primyslu se Castéji objevuje membranova varianta elementu.
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Mezi tyto vyrobce patii Rostra Vernatherm. Nabizi nékolik fad vyrobku. Jsou
uréeny pro provoz v teplotaich od 0 do 150 °C. RUzné modely nabizeji zdvih
v rozsahu 0,25 aZz 11,4 mm s maximalni silou 310 N. Kromé toho nabizi také fadu
mikroaktuatorti o zdvihu 0,6 mm pii celkové délce do 9 mm.

Také firma Vernet nabizi aktuatory pro primyslové a sanitarni vyuziti. Rozsah
zdvihii se pohybuje od 1,5 do 16 mm a provozni teplota od -20 do 130 °C.

Nabidka firmy Caltherm zahrnuje Sest fad aktuatorti se zdvihem v rozsahu 0,6 az
10,4 mm. Maximalni sila trnu mtze byt 310 N a otevirani pfi teploté od 18 do 99 °C.
Dalsim vyrobcem je Therm-Omega-Tech, jehoz aktuatory umoziuji otevirani od -9
do 150 °C. Stejn¢ jako vyse zminéni vyrobci, nabizi vyvoj aktuatoru na zakazku.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CILE PRACE

2.1 Formulace FeSeného problému

Kazdy kompresor je béhem provozu nasazen za rozdilnych podminek. Zasadni
provozni parametr je stav chladiva na sani kompresoru. Rozsah stavi chladiva
v chladicim okruhu, ve kterych je kompresor schopen bézet, se nazyva provozni
obalka. Provozni stav je charakterizovan ptedev§Sim vypafovaci teplotou
a kondenzacni teplotou chladiva. Chovani ventilu je konstrukéné optimalizovano pro
jistou oblast provozni obalky. V této oblasti je jeho ucinnost nejvyssi, zatimco na
opacném okraji obalky je nizsi.

V primyslové praxi se pro hodnoceni vykonti kompresorii pouzivaji standardizované
provozni stavy (rating points), dané¢ normou EN 12 900. Nejcastéji je uvazovana
teplota chladiva v sani (suction gas return temperature, SGRT) 20 °C a udavaji se
parametry stroje pro riizné vyparovaci teploty média. V praxi to znamena rizny tlak
plynu na sani kompresoru.

Vytlaéna teplota a isoentrop. uc¢innost, R404A, 50 Hz

160 0,95
140 . ¢ ¢ vyt teplota LT
120 - 0,80 ¢ niMT
(&] L ;
g 110 e niLT
p Ve - 0,75 =
o 100 ¢ t/ = Linearni (vytl.
S 9o sei G A - 0,70 teplota MT)
2 pe ? — s —— Lineamni (vytl.
80 3 o T [ 0,65 teplota LT)
70 | « A& ¢ o —— Polyg. (ni MT)
A - 0,60 |
60 » — Polyg. (ni LT)
50 0 - 0,55
40 0,50

123 456 7 8 9101112131415
Tlakovy pomeér (-)

Obr. 2—-1 Pribéh isoentropické ucinnosti a vytlaéné teploty v zavislosti na tlakovém poméru

(zdroj: ECT)

V soucasné dob¢é jsou vyrabény vzdy dvé varianty kazdého kompresoru. Bylo
zjisténo, ze pro vyssi tlakové pomeéry, které znamenaji vyssi vytlaéné teploty, je
zadouci pozdéjsi otevirani ventilu, nez pro nizsi teploty. Varianty uréené pro vyssi
tlakové poméry jsou opatfeny Ctyfmi pruZinami, varianty pro niz§i poméry dvéma
kusy (viz obr. 2-3). Tyto varianty jsou oznaovany jako MT (medium temperature)
a LT (low temperature) podle stejnojmennych provoznich stavii. Podle konkrétniho
nasazeni kompresoru je v soucasné dobé€ instalovana vhodnd varianta. Veli€inou,
ktera vypovida o funkci vytlaéného ventilu, je isoentropickd ucinnost #;. Jak je videt
na obr. 2—1, bod, ve kterém se protinaji kiivky uCinnosti obou variant, nastava pii
teploté na vytlaku pfiblizné 125 °C.
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Cilem zadani je navrhnout takovy systém ovladani ventilu, ktery by pfizplisoboval
chovani vytlacného ventilu aktudlnimu provoznimu rezimu. Jelikoz tento systém
musi byt umistén na ventilové desce, musi reagovat na zménu vytlacné teploty.
Upraveny ventil tedy ma simulovat MT konfiguraci ventilu pfi nizsich teplotach na
vytlaku a LT konfiguraci za vysSich teplot. Optimalni délici bod je teplota 125 °C.

2.2 Technicka a vyvojova analyza

Zakladnim konstrukénim celkem je skiii kompresoru, kterd slouzi k ulozeni
klikového mechanismu. Skfiii dale obsahuje hnaci elektromotor. Pracovni ¢ast stroje
se déli na vysokotlakou a nizkotlakou. Tyto ¢asti od sebe odd€luje ventilova deska.
V nizkotlaké €asti se nachazi valce, kde pracuji pisty vykonavajici vratny pohyb.
Tento pohyb je umoznén klikovou hiideli, ktera prevadi otacky elektromotoru na
reciproky pohyb.

Nad ventilovou deskou se nachazi hlava kompresoru. Jde o masivni odlitek, ktery
musi odolat vysokym tlakiim. Ventilova deska je sloZena z tvarovanych plech, které
obsahuji rizné otvory. Kazdy plech ma jiny tvar a po jejich naskladani na sebe
vznikne soustava kanald, ve kterych proudi médium potiebnym zplsobem, Tyto
kanaly slouzi k rozvadéni plynu. Vstupni otvory ptivadéji médium ze sani. Tento
proud sméfuje sacim ventilem do valch. Saci ventil je vyroben z plechu, ma tvar
jazy¢ku a je ovladan rozdilem tlakd. Pii pohybu pistu doli se vytvaii podtlak
a jazycek se vyhne, ¢imZ umoZzni vtok média. Po dosaZeni dolni tvraté se tlaky v sani
a ve valci vyrovnaji ajazycek pifivod plynu uzavie. Nasleduje faze komprese pfi
pohybu pistu nahoru.

2.2.1 Vytlaény ventil Discus

U vétsiny kompresori tohoto typu se jako vytlaény ventil pouziva jazycek stejné
jako u saciho ventilu. V ptipadé¢ fady Stream se vyuziva jind konstrukce. Jde o feSeni
nazyvané Discus, které je spolecnosti Emerson patentované [22]. Stlatené médium
putuje do hlavy kompresoru ptes vytlacny ventil ve ventilové desce, ktery je ovladan
tzv. pukem. Puk je diskovitd soucast, ktera doseda na sedlo ventilu (poz. 3 na obr. 2—
3). Oba prvky maji tvar kuzelu, proto po dosednuti puk otvor dokonale utésiuje.
Toho je dosazeno pii montaZzi pomoci presného vystfedéni puku nad sedlo.

Vi
Al

N

/7
0/

&7/

Obr. 2-2 Systém Discus pfi sani (vlevo) a vytlaku [23]

Vyhodou konstrukce Discus oproti klasickym jazyckovym typlim je mensi Skodlivy
prostor. Jde o objem plynu, ktery z geometrickych divodi zlstane ve valci po
dosaZeni horni tivrati. Na stlaceni tohoto plynu byla vynaloZena energie, nicméné
nebyl dopraven do chladiciho okruhu. Proto dochézi k jeho opétovné expanzi, coz
snizuje uéinnost stroje. Skodlivy prostor nelze iplné odstranit, nicméné u systému
Discus je mensi nez u klasické konstrukce. Zasluhou toho dosahuji kompresory
Stream vys$i ucinnosti oproti obdobnym strojiim s jazyckovym ventilem.

2.2

2.2.1
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Obr. 2-3 Plvodni ventilova deska, konfigurace LT

Na ventilové desce v ose ventilu je pfipevnén drzdk, béZn€ nazyvany retainer
(poz. 1). Tento dil ma v sobé zahloubeni, ve kterém je umistén puk. Retainer ma
slozity tvar (obr. 2-4). Pficinou je jednak optimalizace proudéni plynu bez
turbulenci, jednak efektivni vyroba praskovou metalurgii. Je vyroben praskovou
technologii z nizkouhlikové molybdenové oceli. Retainer je podroben tepelnému
zpracovani pro dosazeni vysoké tvrdosti povrchu. Od zahloubeni k horni plose jim
prochazi tii diry, které slouZi jako nouzové kanaly pro kapalinu, kterd by se dostala
do kompresoru v piipadé havarie. Déale obsahuje centrdlni diru, kterd slouzi pro
vystfedéni pti montézi. K ventilové desce je pfipevnén pomoci dvou Sroubli palcové
normy se zavitem #10-32 UNF o délce 0,5 palce. Provoz kompresoru je doprovazen
silnymi vibracemi, proto jsou Srouby zajiStény proti uvolnéni podloZkou typu Nord-
Lock NL5spss. Srouby i podlozky jsou z nerezavéjici oceli.

Zavirani ventilu zajistuji pruziny (poz. 2), jejichz tvar se da popsat jako kruhovy
segment listové pruziny. Z toho vyplyva, Ze ¢asovani otevieni ventilu neni pevné
dano, ale je urceno tuhosti pruzin. Vyrobce tuto moznost uplatiiuje tak, ze do ventilu
instaluje bud'to dvé nebo Ctyfi pruziny. Pozdé&jsi otevieni pruzin je zadouci pro vyssi
pruziny je pouzit plech o tloustce 0,2 mm z lesténé nerezové pruzinové oceli
Sandvik 7C27Mo2. Mezi pruzinami apukem je umisténa jest€¢ tenkd kovova
podlozka. Celkovy mozny zdvih puku je 3,863 mm. Jako doraz jeho pohybu slouzi
dno zahloubeni retaineru. Puk je vyroben z kompozitu polyetherketonu a uhlikovych
vlaken.
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Obr. 2—4 Retainer [22]

2.2.2  Urceni navrhovych parametri

Pti feSeni zadaného problému nebylo zndmo nékolik zdkladnich parametrii. Mezi
tyto neznamé patfila charakteristika pruZin ventilu a dynamické chovani ventilového
puku. Oba tyto udaje jsou potiebné pro nadvrh nové konstrukce.

Znalost tuhosti pruziny je nezbytnd jednak pro zjisténi predpéti, které vyvolava,
a jednak slouZi jako podklad pro urceni zdvihu aktuatoru pfi zménéch charakteristik.
Tento zdvih ma pak slouzit pro simulaci pfedpéti Ctyt pruzin.

Analyza pruzin pomoci MKP

Pro zjiSténi vlastnosti pruzin byly zvoleny dva pfistupy; vypocetni a experimentélni.
Pro vypocetni metodu byla vyuzita metoda kone¢nych prvkil prostrednictvim
software Ansys verze 12.1. Pro vypocet byla tloha maximalné zjednodus$ena, aby byl
zkracen vypocetni ¢as pottebny pro feseni.

Byl vytvofen model ventilové pruziny, ktery vyuzival jeji dvojité symetrie. Do
simulace vstupovala Cctvrtina pruziny, kdy zbytek tclesa simulovaly okrajové
podminky, konkrétn€ vazba frictionless support (obr. 2-5). Jako nejvhodnéjsi zptisob
zatéZovani se ukazalo pouziti dvou nedeformovatelnych desek, které pruzinu stlacuji.
Mezi deskami a pruzinou byl aplikovan kontakt pomoci prvki target-contact.

2.2.2
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Uloha se ukézala jako velice naroénd. Jedna se o kombinovanou tlohu kontaktni a
elasticko-deformac¢ni. Obé tyto slozky znamenaly nelinearni feSeni a znacné
zvySovaly vypocetni naro€nost, a zaroven zhorSovaly konvergenci. Mnoho pokust
pii ladéni podminek a fesicl sice pfineslo pokroky, vysledky vSak nebyly prikazné.
Tyto problémy pak jesté vzrostly pii pokusu o feSeni tlohy pro vice pruzin na sobg.
Pruziny k sob¢ pftiléhaji celou plochou, zaroven vSak krajni pruziny maji bodovy a
linearni kontakt s deskami, to vSe pfi jejich velké deformaci. UZ pii simulaci dvou
pruzin se nepodatilo dosdhnout konvergence feSeni.

= v
0,000 5,000 10,000 {mm)
| X

2,500 7,500

Obr. 2-5 Model pruziny pro simulaci v MKP

Experimentalni méteni

Za ucelem experimentalniho zjiSténi tuhosti byl vytvofen jednoduchy méfici
ptipravek. K jeho konstrukci byla pouzita stavebnice Merkur. V dilnach Ustavu
konstruovani pak bylo provedeno méteni. Méfici soustava je videt na

obr. 2—6. M¢fici piipravek ma povahu dlouhého ramena, na jehoz konci je ploSina,
na kterou je umistovéana zatéz. Na druhém konci ramena se nachéazi zakladna, ktera
je zajisténa do dilenského svéraku pro zajisténi stability. Méfeni byl podroben
kompletni ventil, od retaineru po ventilovy puk, ale obraceny dnem vzhiiru. Tim bylo
dosazeno stabilni zakladny, kterou tvofila horni plocha retaineru, a zaroven zajistén
pohyb puku v axidlnim sméru. Vyska puku pii rizném zatizeni byla odecitana
pomoci vertikdlniho posuvného meétidla (tzv. nadrh). Jako zatéz byla pouzita
kalibrovana zavazi.
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Obr. 2—-6 M¢iici soustava

Postupné byla méfena sestava s jednou az tfemi ventilovymi pruZinami. Kazdé
méfeni bylo provedeno na nékolika kusech, pfipadné kombinacich pruzin pro
zvySeni spolehlivosti méfeni. Zméteni Ctyf pruzin se ukézalo jako nemozné. Sily
potiebné pro deformaci pruzin presahovaly moznosti zavazi, které byly k dispozici.
Me¢ftici konstrukce také vykazovala ptilis velké elastické deformace.

Pii méfeni vyslo dale najevo, Ze méfenim na této sestavé neni mozné dosahnout
potfebné presnosti. Pfesnost byla ovliviilovana malou tuhosti konstrukce. Dal§im
faktorem je odezirdni namétfené hodnoty posuvu pouhym okem, coz nezajistuje
potiebnou piesnost. Velkou chybu do méteni vnaselo to, Ze poloha puku byla ur¢ena
kontaktné. V kazdém konkrétnim piipadé tedy zélezelo na tom, jak piesné byl uréen
okamzik dotyku jazycku nadrhu a puku.

Presnéjsi zmeétfeni pruzin obstarala firma ECT. Pro méfeni byl pouzit specialni
ptipravek (obr. 2—7). Ten ma tvar dutého vélce, do kterého jsou vloZeny pruziny. Na
pruziny je polozen drzék, ktery je diky svému tvaru presné veden dutinou ptipravku.
Disponuje ploSinou, na kterou jsou piikladana zavazi z ocelovych diskii. Do vhodné
polohy je pomoci stojanku umistén tchylkomér, ktery méfi zménu polohy pii
jednotlivych zatiZenich.
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i

Obr. 2—7 M¢fici aparatura (zdroj: ECT)

Byly zmé&feny prihyby dvou a ¢ty kusii pruzin. Z t€chto méteni byl vyvozen vztah
mezi zatizenim a deformaci pruzin. Pro dvé, resp. Ctyfi pruziny byly ziskany tyto
zavislosti:

vy, = 0,087F — 0,05

v, = 0,045F + 0,027

kde:

b2 mm je deformace dvou pruzin
V4 mm deformace Ctyf pruzin

F N zatézna sila

Diky tomu mohlo byt ureno pfedpéti pruZin v obou variantach souc¢asné konstrukce
ventilu.

_ Y20+0,05 0,293mm+ 0,05

F, .= = =394 N

20 0,087 0,087
. Yapo +0,027 0,735mm + 0,027 1573 N

¥ 0,045 T 0,045 S
kde:
Frp N je predpéti dvou pruzin pfi uzavieném ventilu
Fap N predpéti ¢ty pruzin pii uzavieném ventilu
V2.0 mm deformace dvou pruzin v uzavieném stavu
Va0 mm deformace Ctyf pruzin v uzavieném stavu

Dosazenim piedpéti Ctyf pruzin byla zjiSt€éna potfebnd deformace dvou pruZin.
Pottebny zdvih aktudtoru je oproti této hodnoté nizsi o hodnotu ptivodni deformace
)2,0-

Y24 = 0,087F,, — 0,05 =0,087-15,73 N — 0,05 = 1,31 mm
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Ya =Y24— Y20 =131mm— 0,293 mm = 1,017 mm

kde:
Vo4 mm je deformace dvou pruzin, pii které dosahuji sily Fa
VA mm aktivni zdvih aktuatoru

Bylo tedy urceno, ze zdvih aktuatoru pottebny pro prepnuti ventilu z tuhosti typu MT
do typu LT ma po zaokrouhleni byt 1 mm. Maximalni teoreticka sila od pruzin, které
je dosazeno pfi jejich uplném stlacenti, je:

_ Y2max — 0,05 3,457 mm — 0,05

F. = =39,16 N
2max 0,087 0,087
kde:
Fomax N sila dvou pruzin pfi Uplném stlaceni
Vomax MM maximalni mozné stla¢eni dvou pruzin

Silové zatiZeni aktudtoru

Na aktuator budou kromé stlacenych pruzin ptisobit také dynamické sily. Hlavni
pricinou sil je naraz ventilového puku na dno retaineru. Predpoklada se, ze tyto vlivy
jsou vétsi nez statické napéti pruzin a jedna se o rozhodujici slozku zatizeni. Zjisténi
velikosti téchto sil je velmi problematické. Pfesné chovani puku neni znamo. Napf.
se nevi, jestli puk opravdu nardzi na dno, ¢i zda je utlumen pruZzinami. Déle je
otazkou, jakou rychlosti se pohybuje, pipadné narazi.

Tato nejistota v ndvrhovych parametrech neumoznuje pifesné uréeni unosnosti,
kterou mé vykazovat aktudtor. Proto byla tato pozadované unosnost odhadnuta. Bylo
rozhodnuto, Ze aktudtor musi byt schopen piekonat odpor nejméné 300 N.

2.2.3 Naroky a poZzadavky na feSeni

Ventilova deska spolu se vSemi pfidruzenymi komponenty musi odoldvat pomérné
naroénym podminkdm provozu. Stroj musi béZet nepfetrzité po dlouhou dobu.
Vratny pohyb pistl vyvolava silné vibrace. Maximalni pracovni tlak v hlavé
kompresoru je 28 bard. Provozni teploty se pohybuji v rozsahu od 20 do 120 °C,
v nékterych aplikacich az 155 °C. Pfi testech mlZe teplota dosdhnout az 163 °C.
Kratkodobé¢ pii startu nebo dob&hu stroje se mohou vyskytnout teploty kolem -50 °C.
Jmenovité otaCky kompresoru ¢ini 50 Hz (1450 min"), nicméné s pouzitim
frekven¢niho ménice je povolen rozsah 30 az 70 Hz. Témto podminkdm je vystaven
soucasny vytlaény ventil a bude jim vystaven i upraveny model.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze na konstrukci je kladen piedevSim pozadavek
mechanické a tepelné odolnosti. ZvySend pozornost musi byt vénovéana zajisténi
sestavy proti vibracim. Z umisténi uvnitt kompresorové hlavy vyplyva také to, ze
nelze pouzit zadné elektronické, hydraulické nebo pneumatické systémy.
Konstrukéni feSeni také musi byt ekonomicky schiidné v sériové vyrobé. Musi tedy
obsahovat co nejméné¢ komponent a pokud mozZno nevyuZivat drahé a obtizné
zpracovatelné materialy.

2.2.3
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2.3 Cile prace
Primarnim cilem této prace je konstrukéni navrh vytlacného ventilu pistového
kompresoru. Tento ventil ma samoc¢inné meénit svou charakteristiku v zavislosti na
vytlacné teploté. Splnény musi byt tyto pozadavky:

e Zvyseni u€innosti kompresoru v krajnich oblastech jeho provozni obalky

e Snizeni ndkladi na vyrobu kompresoru

e Konstrukce smi vyuzivat specidlni, ale dostupné materidly s moZznosti

velkosériové vyroby

Dalsim cilem je wvyrobeni prototypu navrzené konstrukce za ucelem jejiho
provozniho otestovani. Na jeho zakladé¢ maji byt vyvozeny navrhy na zlepSeni
konstrukce, odstranéni zavad a doporuceni pro dalsi vyvoj.
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3 VARIANTY KONSTRUKCNIHO RESENI

Po analyze problému bylo stanoveno, Ze jako funk¢ni princip bude pouzito zvyseni
predpéti ventilovych pruzin. Toho bude dosazeno zménou jejich stlaceni posuvem
horniho dorazu. K tomu je potfeba mezi retainer a pruziny vlozit novy komponent,
ktery by se posouval podle potieby. Tento dil pfevezme funkci dorazu pruzin, kterou
v soucasnosti plni dno retaineru.

Zvyseni predpéti pruzin napodobi funkci LT modelu jen ¢astecné. Zptsobi pozdéjsi
otevirani ventilu kvuli vysSimu tlaku potfebného pro piekonani pruzin. Na druhou
stranu nelze zménit priubéh jejich tuhosti. Chovani puku tedy bude kompromisni
mezi MT a LT variantou.

Byly zvazovany aktuatory tfi funk¢nich principti; bimetalovy pasek, konstrukce ze
slitin s tvarovou paméti a voskovy aktuator.

3.1 Bimetalovy pasek

Vyhody bimetalu jako aktuatoru jsou predevSim v jeho jednoduchosti
a predvidatelnosti chovani. Vztahy pro deformaci jsou dobie popsané a jednoduse
analyticky feSitelné. Dalsi vyhodou je rozsifenost tohoto materialu, neni tedy
problém s obstardvanim dodavateli ani vhodnym typem vyrobku z hlediska
parametri. Nezanedbatelnou prednosti je také z toho vyplyvajici nizka cena.

Pouziti bimetalového pasku jako aktuatoru je problematické ze dvou divodi. Tim
prvnim je jeho linearni chovani. Pro navrh ventilu bylo uréeno, ze zadouci chovani je
pfepnuti ze stavu ptedstavujiciho MT variantu do stavu LT varianty. Bimetal se
ovSem deformuje v celém rozsahu teplot, ve kterém se mize nachéazet. To znamena,
ze pokud by jeho parametry byly navrZzeny tak, aby reagoval napft. pii 100 °C, jeho
ucinek by nartistal postupné v rozsahu nékolika desitek stupiii. To je nezadouci,
jelikoZ pfi niz8ich teplotach dosahuje MT konfigurace lepsi u€innosti.

Obr. 3—1 Schéma bimetalu ve funkci linearniho aktuatoru

Dalsi vlastnosti mluvici proti nasazeni bimetalu je jeho maléd silova hustota. Pro
vyvozeni sil potfebnych k ptekondni pruzin je potieba bimetalového pasku znaénych
rozmérl. Sila vyvinutd paskem je pfimo imérna jeho tloustce, s tou vSak klesa jeho
deformace. Prohnuti pasku je dale ovlivnéno jeho délkou. V disledku téchto faktt
pak vychazi, ze bimetalovy prvek by byl piili§ rozmérny pro pouZiti v omezeném

3.1
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prostoru uvnitt hlavy valcl. Autorovi této prace neni znam zadny ptiklad aplikace
bimetalu jako vylozené silového prvku.
Pro vypocet rozmérti bimetalu byly zvoleny tyto vychozi parametry:

e Délka pasku 60 mm, coz je maximum vzhledem k rozmértiim retaineru (viz

obr. 3-1)

e Teplotni rozsah, na kterém bylo uvazovano piisobeni, byl zvolen 30 °C.

e Sila, kterou musi bimetal vyvinout, byla stanovena na 300 N.
Pro vypocet byl uvazovan pasek bézného typu Kanthal 155 [24], ktery dosahuje
obvyklého specifického prihybu a. Bimetal je navrzen jako nosnik s podporami na
obou koncich a silou piisobici v jeho stfedu.

Obr. 3-2 Zatizeni bimetalu [25]

Zmeéna teploty AT je vyuzita na dvé slozky; prithyb 74 a ptekonani sily 7. Pti navrhu
rozmé&ra bimetalového pasku s ohledem na jeho co nejmensi objem plati pravidlo, ze
tyto dve slozky jsou rozd€leny na polovinu, tedy plati

T, =Tr =0,5-AT

Pro vypocet tloustky pasku plati vztah
_a-AT-1*-T, 156.107°K™"-30K -60>mm?-0,5

= = 0,21
s 44 4-1mm 021 mm
kde:
s mm je tloustka pasku
a K! specificky prihyb
AT K rozdil teploty
L mm délka bimetalu
T, - podil zmény teploty, ktery zptsobuje prithyb
A mm prihyb bimetalu
Z tloustky s vychazi vypocet Sitky bimetalu
b= AF - L _ 300 N - 60 mm
" E-a-s?-AT-Tp 170000 MPa-15,6.106K~1-0,212mm?-30K - 0,5
= 10260 mm
kde:
b mm Sitka pasku
AF N sila bimetalu
E MPa  modul pruznosti
Tr - podil zmény teploty, ktery vyvozuje silu
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Vysledna Sifka bimetalu 10 260 mm je zcela mimo moZznosti zastavby do hlavy
valct. Jeho parametry lze ménit v uréitém rozsahu (napf. zvétSeni tloustky na tkor
Sitky), nebo lze pouzit vice paskii na sobé. Piesto nelze dosahnout vhodnych
rozmérd. Nevhodny pomér rozméri je zpusoben velkou silou, kterou musi bimetal
vyvinout.

3.2 Slitiny s tvarovou paméti

Slitiny s tvarovou paméti nabizeji vysokou hustotu sily, takze je mozna zastavba do
malych prostor pti dostatecné sile. Zaroven tato sila nejde na ukor rozsahu pohybu.
Jejich cena je vyss$i nez u béznych materidlli, je vSak vyvazena jejich unikatnimi
zptisobem ovladani SMA aktuétoru je jeho zahtivani elektrickym proudem. Pii jeho
zahtati dochazi ke zkraceni (obr. 3-3), coz umoznuje nejefektivnéjsi vyuziti
pamétového jevu. Takto se da element piesné a jednoduse regulovat. Vnéjsi
regulacni systémy jsou ovSem pro firmu nezddouci.

v
5 P
P
]
o

(@) (b)

Obr. 3-3 Schéma jednoduchého aktuatoru zaloZeného na zkracovani
SMA dratu [26]

SMA jsou v dnes$ni dobé dostupné bé&znému zakaznikovi. V Ceské republice se
nicméné bézné tyto produkty neprodavaji, s vyjimkou aplikaci pro dentalni pouziti.
Prodejci ovSem neposkytuji poradenstvi ¢i odbornou asistenci pii vyvoji aplikace.
Jejich role je tedy Cisté zprostfedkovani prodeje pro mistni trh.

Dulezitym hlediskem je, ze tvarové slitiny se v drtivé vétSing ptipadd prodavaji jako
polotovary. Jedinou vyjimku tvofi pruziny, které lze objednat s pozadovanymi
parametry. Nelze tedy zakoupit konstrukéni modul, ktery by se zaclenil do celku.

I ptes dostupnost SMA na trhu je celkova obezndmenost nizka a lidi s praktickou
zkuSenosti s témito materidly je malo. SMA je stale povazovan za exotickou skupinu
latek. Tento fakt predstavuje znacnou piekdzku pro testovani, navrh a vyvoj feseni,
kter¢ by vyuzivalo tvarové slitiny. Pokud by byla zvolena varianta s tvarovou
slitinou, bylo by nutné material podrobit testiim, uceni tvarti, tepelnému zpracovani
apod. To by ptesahovalo moznosti rozsahu diplomové prace z hlediska Casového,

3.2
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finan¢niho 1 znalostniho. Z tohoto divodu nebyla tato varianta podrobnéji
rozpracovana.

3.3 Voskovy aktuator

Voskové aktuatory nabizeji vysokou silu 1 dostate¢ny zdvih pfi malych rozmérech.
Technologie je provéiena desitkami let praxe. Mimo jiné se pouzivaji jako
termostaty ve spalovacich motorech, kde vykazuji vysokou spolehlivost a dlouhou
zivotnost. To vSe pii ndrocnych provoznich podminkach, mezi které se fadi extrémni
teploty provozu a vibrace motoru. Diky pouzivanym materidlim, jako je mosaz,
bronz nebo nerezova ocel, ne€ini problémy ani chemicka odolnost vici riznym
latkadm.

Voskové elementy jsou Siroce rozSifené aneni proto problém najit dodavatele
vhodného produktu pro danou aplikaci. Aktuatory jsou vyrabény ve velkych sériich
v mnoha firmach na celém svété, proto je pfizniva i jejich cena.

Kromé hotovych aktudtord se prodavaji také samotné vosky vSech druhti, které jsou
pro tyto komponenty vyuzivany. Jednou z variant feSeni je i moznost névrhu
vlastniho aktuétoru, ktery by byl optimalizovan pro konkrétni aplikaci. Tato varianta
je ovSem neefektivni, jelikoz by bylo nutné nastudovat rozsahlou problematiku,
nechat vyrobit nékolik prototypt a otestovat je. Vysledny produkt by jisté nebyl lepsi
nez dostupna komercni feseni, prestoze by na jeho zpracovani bylo potieba zna¢nych
finan¢nich prostfedkii a mnoho c¢asu. Pro samotné testovani by bylo potieba
navrhnout ¢i zakoupit draha méfici zafizeni, kterd umoziuji méteni sily a zdvihu za
vysokych teplot. Kromé vySe uvedeného spociva dalsi piekazka v tom, Ze vyrobci
jsou ochotni vosky prodavat pouze ve velkém mnozstvi velkoodbératelim.

3.4 Zhodnoceni variant a vybér

U vSech variant byla zvazovéana varianta pfepakovani aktuatoru. U slitin s tvarovou
paméti je néjaky druh mechanismu nezbytnou soucéasti feSeni. U bimetalu a
voskového clenu pak umozituje lépe vyuZzit jejich parametrii. Napf. u aktuatoru
pouziti paky zvysSuje silu piisobici na ventil, na tkor zdvihu, ktery je vétSinou vétsi,
nez je potreba.

Jako optimalni varianta byl zvolen voskovy aktuétor. Jeho vyhodou je konstrukcni
jednoduchost aktuatoru ajednoduché chovani. Po zakoupeni jej neni tfeba nijak
upravovat aje okamzité pfipraven k pouziti. Tyto produkty jsou velmi rozsifené,
aproto je pro velkého odbératele relativné jednoduché jejich obstarani, prestoze
v Ceské republice nebyl nalezen Zzadny prodejce. Jejich cena je v porovnani s dal§imi
komponenty kompresoru nizk4. PouZzity aktuator byl zakoupen jako vzorek v poctu
10 kust pfi cené priblizné 125 K¢ za kus.

Pii hledani aktudtoru bylo ziejmé, Ze k pfepindni charakteristiky ventilu bude
dochazet pfti teploté priblizn€¢ 100 °C. Divodem je skuteCnost, ze bézn¢ dostupné
aktuatory pouZzivaji smés vosku, kterd taje v rozsahu teplot 92-105 °C. To je dano
jejich aplikaci v automobilovém pramyslu, kde je vyzadovadna nejCastéji teplota
otevirani vrozsahu 80 az 105 °C. Tato skutecnost neni optimalni, nicméné pro
ovéfeni konceptu neni zasadni prekazkou. Cinnost aktuatoru se projevi pfi méfeni pii
0 néco nizsi teploté.

Pouziti padkového mechanismu bylo vylouc¢eno. Diivodem jsou vétsi naroky na
prostor a vyssi slozitost konstrukce, ktera také obsahuje vice komponent.
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4 OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESEN{

Pti konstrukci byl diraz kladen na zachovéni co nejvétSiho poctu dilli v nezménéné
podobé. Ptic¢inou byl jednak ohled na cenu a ¢as vyroby. Druhym divodem bylo to,
ze konstrukéni Uprava by vyzadovala zdlouhavé a ndkladné testovani komponent
z mnoha hledisek. Stavajici dily jsou ovéfeny a je zarucena jejich spravna funkce.
Jejich tvar, materidly 1 postup vyroby jsou Casto naro¢né. Napfiklad puk ventilu je
vyroben z polymeru polyetherketon (PEEK) s obsahem uhlikovych vlaken. Tento
material je velmi obtizn€ obrobitelny. Jedinou schiidnou metodou jeho zpracovani je
vstiikovani do formy, coz je metoda nevhodna pro kusovou vyrobu.

Dily, které je nezbytné nahradit upravenymi, jsou tvarové zjednoduseny s védomim,
ze to zhorsi jejich uzitné vlastnosti. Takovym piipadem je novy retainer. Plivodni dil
je vyrabén metodou praskovani, ktera urcuje nékteré technologické prvky. Prototyp
bude zhotoven obrabénim, ¢emuz byl pfizptisoben jeho tvar, coz ma za nasledek
zhorSeni aerodynamiky v jeho okoli. Pfi navrhu konstrukce byl obecné kladen diiraz
na co nejmensi pocet dilt, pohyblivych i celkovych.

Obr. 4-1 Vytlacny ventil. Vpravo pohyb dorazu za vyssich teplot

4.1 Popis FeSeni

Mechanismus proménné tuhosti ventilu je pojat jako nastavba na standardni ventil.
Misto retaineru, ktery slouzil jako pouzdro a doraz pro puk a pruziny, byly tyto role
rozdéleny. Samotny retainer byl upraven tak, aby umoznoval montdZz novych dild.
Retainer obsahuje novou prichozi diru, ktera je souosa s ptivodnim zahloubenim pro
pruziny. Tato dira slouzi k vedeni nového dilu, kterym je posuvny doraz. Pro jeho
umisténi bylo piivodni zahloubeni zvétSeno tak, aby vzdalenost doraz-puk zistala
shodné. Tato zména si vyzadala zvétSeni celkové vysky retaineru, aby se na ném
nachazel dostatek materidlu. DalS$im divodem je potieba novych dér pro Srouby na
horni ploSe retaineru pro uchyceni dalSiho komponentu. Pro odvod kapaliny
v havarijnich stavech slouZi prichozi otvory. Jde o ¢tyfi otvory priméru 5 mm
umisténé na kruznici. Jejich pocet a umisténi bylo zvoleno pro spravnou funkci
s dorazem, jak bude popséano nize.

4.1
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Obr. 4-2 Upraveny retainer

Zcela novym komponentem je posuvny doraz. Ma tvar disku s centralnim ¢epem o
praméru 8 mm. Tento Cep slouzi k vedeni posuvného pohybu v dife retaineru. Jeho
disk plni funkci dorazu pruzZin. Na tento komponent plisobi trn voskového aktuatoru
prostiednictvim horni plochy ¢epu. V neaktivovaném stavu je horni plocha disku
v kontaktu se dnem zahloubeni retaineru. Pfi vysSich teplotach dojde k jeho posunu
dolti a zvySeni piedpéti pruzin. Na disku dorazu se nachazi Sest dér o priméru 8 mm,
které slouzi pro prichod kapaliny v pfipadé provozni havarie. Jsou umistény na
rozte¢né kruznici priméru 26 mm. Doraz se muize volné otacet podél své osy.
Rozlozeni dér zajiStuje, Ze pii libovolném natoceni je k dispozici pfimy kanal pro
kapalinu, tzn. nedojde k blokovani ptislusnych kanalka na retaineru.

Obr. 4-3 Posuvny doraz

Na horni plochu retaineru je pfipevnén drzak aktuatoru. Ma tvar vélce s prichozi
dirou a spodni pfirubou. Celkova vyska je 22,6 mm a prumér piiruby je 62 mm.
Vnitini otvor slouzi k priichodu trnu aktuatoru. Je také vybaven osazenim, na které se
aktudtor umisti. Vné&jsi valcova plocha je opatfena zavitem s jemnym stupanim
M22x1,5. Na konci zavitu je vybéh pro zaru¢enou manipulaci s pojistnou matici (viz
nize). Spodni pfiruba je opatfena vybranim, které uvoliiuje prostor pro Srouby, které
spojuji retainer a ventilovou desku.

strana

36



OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

Obr. 4-4 Drzak aktuatoru

K ptipevnéni aktudtoru slouZzi dva dily. Prvnim je hlavni matice. Jeji funkce spociva
v sevieni aktuatoru k drzdku. Je vyrobena z Sestihranné tyce velikosti 30 mm.
Priichozi dira umoziuje priichod télesa aktuatoru, zatimco vétsi slepa dira je opatfena
zavitem s jemnym stoupanim M22x1,5.

K pojisténi matice proti uvolnéni v diisledku silnych vibraci slouzi dva prvky. Pro
zajisténi nebylo mozné pouziti napt. podlozek, jelikoz jako doraz matice slouzi
pfiruba aktuatoru. Je nezddouci, aby na télo aktuatoru byl vyvijen pfilisny tlak.
Prvnim opatfenim je pojistna (kontra) matice. Stejn¢ jako v pfipadé hlavni matice
je vyrobena ze Sestihranné tyCe. Jde o nizkou matici klasického tvaru, opatfenou
stejnym zavitem jako u souvisejicich komponent. Druhym pojistovacim opatfenim je
uziti zajiStovace Sroubii Scotchgrip 2510 [27]. Tento typ byl pfevzat z pivodni
konstrukce.

Ke spojeni retaineru s ventilovou deskou slouzi dva palcové Srouby s hlavou Torx se
zavitem #10-32 UNF podle normy ANSI B18.3 z nerezové oceli. Typ Sroubu byl
pfevzat z piivodniho feSeni s tim, ze byla zvétSena jeho délka na 0,625 palce kviili
vy$$imu retaineru. Pro zajiSténi proti uvolnéni kvuli vibracim jsou pouzity podlozky
Nord-Lock NLSspss z nerezové oceli. Ty byly pievzaty z ptivodni konstrukce.

Pro spojeni retaineru a drzaku aktuatoru byly zvoleny ctyfi Srouby M5x14 ISO 4762
s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem, které jsou zajiStény stejnymi podloZzkami
jako v pfedchozim ptipadé. Matici tvoti zavitové diry v téle retaineru.

Pod posuvnym dorazem jsou uloZeny dvé€ pruziny, prstencova podlozka a ventilovy
puk. Tyto komponenty byly pievzaty beze zmeén. Volba materidlu u vSech
upravenych dili vychazi ze zkuSenosti s vyrobou prototypli firmy Emerson, ktera jiz
v minulosti provadéla experimenty s ventilem a zaddvala vyrobu novych dili. Byla
pouzita ocel S355 J2G3 (ekvivalent CSN 11 378).

Pii pouziti novych komponent vzroste celkova vyska ventilové sestavy. Z tohoto
divodu nebylo mozné pouzit standardni hlavu valci abyla nahrazena vyssi
alternativou. Tento typ (tzv. US — tall head) je pouZivan na jinych modelech a diky
modularité vyrobk ji 1ze bez uprav pouZzit.
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4.1.1 Pouzity aktuator

Vyrobcem pouzitého aktuatoru je tureckd firma Kirpart [28]. Firma nabidla model,
ktery svymi parametry vyhovoval pro sestrojeni prototypu. Byl pouzit model
oznaceny Cislem vykresu 395.031.40.02. Udéavana teplota pocatku tani je 92 °C. Plné
vysunuti ¢ini 8,3 mm aje ho dosazeno pii 102 °C. Spodni cast téla je vyrobena
z médeéného tazeného kaliSku, horni Cast je vyrobena z mosazi. Tyto dily jsou do
sebe vodotésn¢ zalisovany tak, aby nedoSlo k uniku vosku ven nebo naopak
k priniku vnéjsiho prostiedi do aktuatoru. Trn aktudtoru je zhotoven z nerezové
oceli. Jednd se o komponent ureny pro termostaty do motorii osobnich vozidel
a spada do kategorie squeeze-push. Vyrobcem uvadéna sila dosahuje 300 N. Nakres
aktuatoru je na obr. 4-5.
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Obr. 4-5 Voskovy aktuator
Kirpart 306.031.40.02

Z konstrukéniho hlediska jsou na trhu k dispozici modely vhodnéjsi pro tuto aplikaci.
Obzvlast¢ vhodné by bylo pouzit néktery z primyslovych modelii typu flat
diaphragm, ale pfi poptavani bylo zjiSténo, Ze je obtizné tyto aktuatory obstarat.
Dtivodem je neochota vyrobct poskytnout vzorky ¢i prodat malé mnozstvi kust pro
otestovani prototypu. Dal$i vyrobci vyrabi pouze na zakdzku vyvinuté produkty.
Predpoklad pro dalsi vyvoj je obstarani vhodnéjsich aktuatorti, které je jednodussi
v pfipad€ velkého odbératele.

4.1.2 Montaz

Pfi montazi prototypu jsou komponenty rozdéleny do dvou skupin. Do otvoru
v retaineru je zasunut posuvny doraz. Pod n¢j jsou naskladany v poradi shora doli
vSechny komponenty stejné jako u standardniho modelu; dvé pruziny, podlozka
a ventilovy puk. Retainer je pak pomoci specialniho piipravku usazen tak, aby byl
vystfedén vici ose ventilového otvoru (obr. 4-6). Tento krok je nezbytny, aby se
zajistila dokonala tésnost uzavieni ventilu pukem. Pfipravek je pouzivan i pro
montdz standardnich ventili mimo sériovou vyrobu, pro upravenou variantu bylo
pouze potieba vyrobit jednoduchy adaptér kvili jinému praméru sttediciho otvoru.
V ustavené poloze je retainer zajistén dvéma Srouby.

strana

38



OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

Obr. 4-6 Usazovani sestavy ventilu pomoci montazniho ptipravku (zdroj: ECT)

Dalsim krokem je zasunuti aktuatoru do drzaku. Nizka kontra matice je pfitom
nasroubovana az na doraz a na zavit drzaku je nanesen zajistovac Sroubt.. Aktuator je
poté zajiStén primarni matici, ktera je dotazena pfiméfenym momentem, aby nedoslo
k poskozeni aktuatoru. Pro zajisténi proti uvolnéni je kontra matice utazena proti
primdrni matici. Poté je tento celek pfiSroubovan k retaineru. Pokud by byl
ptisSroubovan piedtim, nebyl by kviili Sroublim mozny pfistup ke kontra matici.

Cela sestava ventilové desky je poté umisténa na kompresor. Na desku je poloZena
hlava valcti. Oba komponenty jsou pak zajistény osmi Srouby k bloku kompresoru.
Po téchto krocich je kompresor pfipraven k instalaci do zkusebniho standu a zapojeni
do chladiciho okruhu.

4.2 Test prototypu

Upraveny kompresor byl podroben standardizovanému testu podle normy CSN EN
13771-1 Kompresory a kondenzacni jednotky pro chlazeni — Meéreni vykonnosti
a zkusebni metody — Cast 1: Chladivové kompresory, konkrétné metody méfeni D2
v této norme popsané. Pti této metod¢€ je méten pritok plynu na vystupu kompresoru.
DalS§imi méfenymi hodnotami jsou napf. hodnota elektrického proudu a vykonu
odebiran¢ho elektromotorem, tlak a teplota na vstupu a vystupu, nebo elektrické
napéti. Z téchto 0daji se pak vypocitaji potiebné veliciny. Test probéhl v n¢kolika
provoznich stavech (rating points). Celkova doba testu je piiblizné 40 hodin.
Prototyp byl otestovan v rezimu Back to Back. To znamend, Ze nejprve byl otestovan
standardni kompresor, poté co nejdiive ten samy kompresor, ovSem s upravenou
ventilovou deskou. Zjisténé hodnoty obou jsou pak vyjadieny v procentech hodnot
tzv. pilotntho kompresoru. Jde o stroj z ovéfovaci série, ktery je pouzivan jako
referenéni kompresor. Udaje kompresoru jsou uvedeny v tab. 4—1.

4.2
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Tab. 4-1 Parametry testované¢ho kompresoru (zdroj: ECT)

Udai Provozni rezim (R404A)
. -35/40/20°C  -10/45/20°C  5/50/20°C

Ptikon elektromotoru [kW] 19,4 35,4 45,7
Chladici kapacita [kW] 27,3 80,9 127,1
COP [-] 1,4 2,3 2,8
Proud [A] 452 65,2 79,8
Typ 6MK-50X AWM/ D
Sériové Cislo 12D45117M
Pocet valcu [-] 6
Zdvih [mm] 57,5
Vrtani [mm] 80,6
Celkova hmotnost [kg] 230
Rozméry [mm)] 772x550x447
Objemovy pritok pii 50 Hz [m’.h'] 153

Suction Valve
OUT Diameter @73.50

Discharge Valve IN Diameter @66.77
OUT Diameter @46.00

IN Diameter @42.00
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Obr. 4-7 Rozméry testovaného kompresoru (zdroj: ECT)

4.2.1 Vyhodnoceni testu

Nameétené hodnoty jsou znazornény naobr. 4-8 pro standardni a upravenou
ventilovou desku. Pro lepsi ptehlednost jsou uvedeny v procentech referen¢niho
stroje, tzv. pilota. Jednotlivé sloupce oznacuji provozni stavy ve formatu vyparovacit
teplota/kondenzacni teplota/teplota na sani.
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Cooling Capacity Comparison, std. vs. SADV VP, R404A
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Obr. 4-8 Srovnani hodnot upravené¢ho (SADV) a pivodniho (std) kompresoru. Hodnoty jsou v (%)

referenc¢niho stroje (zdroj: ECT)

Z grafu lze vyvodit, ze upraveny ventil nezptisobil zadné zlepSeni sledovanych
parametrl, doSlo naopak k mirnému zhorSeni vSech hodnot. Primérnd hodnota

chladici kapacity klesla o0 0,3 %.

Na obr. 4-9 jsou vyjaddieny hodnoty isoentropické a volumetrické i€innosti obou
kompresorti. Volumetricka u¢innost neni pfimo ovlivnéna vytlanym ventilem a
hodnoty jsou tedy podobné. Isoentropickd ucinnost je ovlivnéna vytlacnym ventilem
a jasn¢ se ukazuje, zZe upraveny ventil zptsobuje snizeni ucinnosti v fadu jednotek

procent. Z uvedené¢ho vyplyva, ze konstrukéni Uprava nepracovala tak, jak bylo

zamysleno.
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Srovnani isoentropické a volumetrické
ucinnosti, R404A
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Obr. 4-9 Srovnani isoentropické a volumetrické ucinnosti obou variant (zdroj: ECT)

Po testu byl kompresor rozebran za uc¢elem zjisténi ptipadnych zavad. Vyslo najevo,
ze voskové aktuatory byly pfi testu zni¢eny. Trny aktuatort byly ohnuty v radialnim
sméru. Posun dorazu se odehrava pii maximalnim zdvihu trnu tak, Ze je veden v téle
aktuatoru jen na kratké vzdalenosti, pfiblizn¢ 5 mm. Zaroven velké vysunuti
zpusobuje zna¢ny moment piisobici na ulozeni trnu. Vyhnuti trnu zplsobilo také
poskozeni pouzdra aktudtoru, zejména deformaci vodiciho otvoru a teflonového
tésnéni.

Obr. 4-10 Stav aktuatorti po zkousce

Da se ptedpokladat, ze k poskozeni doslo hned v zacatku testovani. V diisledku toho
se nova konstrukce nijak neprojevila na vykonech kompresoru. Mirné zhorSeni
nékterych parametrti se da ptisoudit tvaru retaineru. Tento nebyl aerodynamicky
optimalizovan tak dokonale jako plvodni retainer, ¢imz vzrostly ztraty zptisobené
turbulencemi u ventilu. Pfi ohledavani prototypu nebyly nalezeny znamky netésnosti
ventilu, z ¢ehoz vyplyva, ze zplisob vystfedéni ventilu nad sedlo ve ventilové desce
je funkéni.
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4.3 Navrhy FeSeni problémi a dalsi apravy

Po selhani prototypu byly zanalyzovany jeho pfic¢iny. Na zakladé¢ ziskanych poznatkt
byly navrzeny konstruk¢ni upravy, zdsady a doporuceni, ktera maji odstranit pti¢iny
poruchy a konstrukéni nedostatky.

4.3.1 Omezeni zdvihu aktuatoru

Po dalsich konzultacich s vyrobcem pouzitého aktudtoru bylo zjisténo, Ze pohyb trnu
muze byt zastaven v kterékoliv poloze, aniz by hrozilo riziko poskozeni aktuatoru.
Toho lze vyhodné vyuzit v upravené verzi. Aktuator je umistén niZze nez ve
vyrobeném prototypu, a to tak, aby byl umoznén celkovy zdvih o néco vétsi, nez je
tteba pro regulaci ventilu, napf. 2 mm. Z této hodnoty bude vyuzit 1 mm pro ¢inny
zdvih, a zbytek jako mrtvy chod.

Mezi trn a posuvny doraz je vloZzena nova komponenta, kterd zamezi nadmérnému
pohybu trnu, ktery ma tvar vélce. Valecek se posouva v otvoru a ptisobi na posuvny
doraz. Samotny posuvny doraz je zkracen tak, aby vycnival nad osazeni diry
v retaineru o 1 mm. Poté, co valeCek urazi danou vzdalenost, dosedne na osazeni
retaineru.

Pro vedeni trnu v axialnim sméru je na valecku otvor. Ten ma primér mirné veétsi
neZ prumér trnu. Toto opatfeni ma zamezit vyhnuti trnu. Pfi montaZi je trn umistén
do tohoto otvoru. Po otevieni aktuatoru se jeho trn opie do dna otvoru a pres valecek
posouva doraz. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze valecek neni naro¢ny na piesnost
vyroby. Posuv dorazu je pfesné¢ vymezen vySkou jeho Cepu, resp. vzdalenosti, o
kterou vy¢€niva.

Obr. 4-11 Uprava ventilu vlozenim véalecku

4.3.2 Zména aktuitoru
Pouzity aktudtor byl pluvodné uren do automobilovych termostatd, c¢emuz
odpovidaji jeho provozni vlastnosti. Konzultace s vyrobcem vedly ke zjiSténi, Ze
aktuator neni vhodny pro dlouhodoby provoz nad 120 °C. Pro aplikaci v této praci
jsou vhodnéjsi aktudtory primyslové. Ty nebyly pouzity kvili neochoté vyrobct
poskytnout zkusSebni vzorky. V budoucim vyvoji je zaddouci pokracovat ve snaze o
ziskani vhodného typu aktuatoru. Vhodny model ma spliiovat tyto naroky:
e M¢l by byt membranového typu, jelikoz dosahuje veétsi piesnosti a zaroven
umoznuje odoln&jsi vedeni trnu. Tato konstrukce dosahuje mensich zdvihi,

4.3

4.3.1

4.3.2
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coz pro tuto aplikaci nepiedstavuje problém, nebot’ ze zdvihu soucasného
modelu byl vyuzit pouze jeho zlomek.
e Teplota otevirani ~125 °C
e Nejvyssi provozni teplota nejméné 165 °C
Primyslové aktuatory mohou pracovat i v teplotach nad 120 °C, s teplotou otevirani
az 150 °C. Toho automobilové typy vzhledem ke svému uréeni nedosahuji. Stejné
tak je vyhodou primyslovych aktuatorti i Siroky vybér velikosti, coz umoziuje
dokonalejsi navrh ventilu.
V piipadé pouziti aktuatoru se zbytecné¢ velkym zdvihem je opét zddouci pouziti
vodicich prvkd.

4.3.3 Pakovy prevod

VétSina aktuatort na trhu dosahuje zdviht, které jsou vétsi, nez je potieba na regulaci
ventilu. Proto se jako vyhodné jevi pouziti pakového ¢i vackového mechanismu,
ktery by zmensoval zdvih dorazu a zdroveil zvétSoval vyvinutou silu. Tato varianta
umoznuje 1 ptipadné pouziti jednoho spole¢ného aktudtoru pro dva ventily, tedy pro
jednu hlavu kompresoru. Dalsi vyhodou je snizeni zatéze na aktuator.

Nevyhodou této varianty je jeji vetsi slozitost, a z toho plynouci vyssi cena, mensi
spolehlivost a vétsi naroky na prostor.

4.4 Ekonomicky rozbor

Vyroba prototypu veetné jejiho financovani byla organizovana ECT. Jako zhotovitel
byla vybrana firma August-kovo Mikulov. Byla zadéna vyroba deseti kompletnich
sestav upravenych ventilii. Cena za jednu soupravu byla 2600 K& bez DPH. Celkové
naklady za vyrobu tak ¢inily 26 000 K¢ bez DPH.

Pro testovani chovani voskovych elementl byly zakoupeny tfi automobilové
termostaty. Jejich celkova cena byla 630 K¢ véetné DPH.

Posledni polozkou bylo zakoupeni voskovych aktuatorti firmy Kirpart. Firma dodala
deset kust typu 395.031.40.02 jako testovaci vzorky za cenu 50 euro, v piepoctu
pfiblizné€ 1275 K¢.

Celkové néklady na vyrobu prototypu doséhly 27 773 K¢ bez DPH.
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Reseny problém je specificky, tyka se firemniho proprietarniho systému a nevychézi
z zadné piedchozi prace, a proto nebylo mozno pifedvidat veskeré okolnosti a
problémy. V rozsahu této prace je proveden prvni pokus o dosazeni stanovenych
cili. Do budoucna je pro dosazeni stanovenych cilli potieba dalsi vyvoj a zkousky
zdokonalenych verzi konstrukce.

V této praci je provedena reSerSe za ucelem zjisténi moznych konstrukénich principti.
Po jejich zhodnoceni byla vybrana optimalni varianta, kterd byla rozpracovana do
vyrobnich vykrest. Déle byla provedena analyza soucasné konstrukce, ktera doplnila
nekteré neznamé parametry nutné pro konstrukéni navrh. Byl sestrojen prototyp a ten
byl podroben provozni zkousce. B€hem tohoto testu byly aktuatory zniceny a Gpravy
se tém¢ef neprojevily na naméfenych hodnotach. Navzdory zniceni aktuatorti nedoslo
k poskozeni kompresoru, které by znamenalo vysoké finan¢ni Skody.

Z prubchu prace na feSeni a testovani prototypu lze vyvodit nékolik doporuceni a
zasad pro dalsi vyvoj a zdokonaleni konstrukce.

Béhem konstrukéni analyzy nebylo pfesné znamo chovani ventilového puku. Neni
znamo, jestli ptfi chodu kompresoru narazi na doraz nebo je utlumen pruzinami. Tato
nezndma vnasi do navrhu zna¢nou nejistotu, jelikoz jde o prvek, ktery zésadné
ovliviiuje silové naroky na aktuator. Pro pfesnéjsi urCeni parametrti aktuatoru je
zadouci tuto nejistotu vyloucit. Toho 1ze dosdhnout bud’ komplexni simulaci,
zajisténim navrhovych dat napt. z archivii spole¢nosti, nebo pfimo zmétenim pohybu
puku.

Dalsim faktorem ovlivitujicim spolehlivost konstrukce je samotny aktuator. V této
praci byl znékolika divodli pouzit vyrobek, jehoz parametry nejsou pro danou
aplikaci optimalni. V dalSim vyvoji je nezbytné zajistit primyslovy aktudtor
s odpovidajicimi vlastnostmi. Pozadavky na n& musi byt aktualizovany po vyteSeni
problémi popsanych vyse.

Upraveny prototyp by také mél obsahovat dodate¢né vedeni trnu aktuatoru v podélné
ose. Tato uprava ma zajistit mensi namahdani trnu a sniZit riziko jeho poSkozeni. Dalsi
moznou Upravou je pouziti pakového pievodu pro lepsi vyuziti zdvihu a sily
aktuatoru.
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V této diplomové praci byl proveden navrh konstrukéni upravy vytlacného ventilu
pistového kompresoru. Pti feSeni problému byla provedena reSerSe za Gcelem zjisténi
a popsani soucasného stavu pozndni. Déle byla provedena technicka analyza
soucasné konstrukce ventilu za ucelem zjisténi neznamych parametrii a hodnot. Pfi
této Cinnosti byly vyuzity jak postupy teoretické ve formé vypocti a pevnostnich
analyz, tak experimentalni, a to ve form¢ méfeni.

Bylo navrzeno nékolik konstruk¢nich variant a poté vybrana optimalni varianta. Tato
byla podrobné rozpracovana a byl vyroben zkuSebni prototyp, ktery byl podroben
provozni zkousce.

Byl navrzen upraveny vytlacny ventil, ktery reguluje teplotu na zéklad¢ teploty na
vytlaku. Jako regulacni prvek byl pouzit voskovy aktuator. Pii provozni zkouSce
prototypu doslo k poSkozeni aktuatoru, nasledkem cehoz se nepodafilo dosahnout
pozadovanych cila.

Vysledky testu a pfi¢iny poskozeni byly zanalyzovany a na jejich zdklad¢ byly
navrzeny konstrukéni upravy a vyvozeny doporuceni a zdsady pro dal$i postup pii
feSeni problému. Tyto poznatky budou k dispozici firmé¢ Emerson pro piipadny
budouci vyvoj a zdokonaleni konstrukce.
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Seznam zKkratek

ECT Emerson Climate Technologies
SMA shape memory alloy
SME shape memory effect

OWSME one-way shape memory effect
TWSME two-way shape memory effect

A austenite start

As austenite finish

M martensite start

My martensite finish

SGRT suction gas return temperature

LT low temperature

MT medium temperature

COP coefficient of performance

MKP metoda kone¢nych prvki

SADV self adjustable discharge valve

PEEK polyetherketon

Seznam veli¢in

ny - volumetricka u¢innost

ni - isoentropicka ucinnost

Dy W chladici kapacita

cor - chladici faktor

Oc - kompresni pomér

V4 m’.h”  objemovy priitok

b2 mm deformace dvou pruzin

V4 mm deformace Ctyf pruzin

F N zaté7zna sila

Fro N predpéti dvou pruZzin pii uzavieném ventilu
Fap N predpéti Ctyf pruzin pii uzavieném ventilu
V2.0 mm deformace dvou pruZzin v uzavieném stavu
V40 mm deformace Ctyf pruZin v uzavieném stavu
Vo4 mm deformace dvou pruzin, pfi které dosahuji sily Fa
VA mm aktivni zdvih aktuétoru

Fomax N sila dvou pruZzin pfi uplném stlaceni

Vomax MM maximalni mozné stlateni dvou pruzin

s mm tlouSt’ka pasku

a K! specificky prithyb

AT K rozdil teploty

L mm délka bimetalu

strana

50



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

mm prihyb bimetalu

b mm sitka pasku

AF N sila bimetalu

E MPa  modul pruznosti

T4 - podil zmény teploty, ktery zptsobuje prithyb
Tr - podil zmény teploty, ktery vyvozuje silu
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Vykresy

01-000 Vytlacny ventil

01-005 Retainer

01-007 Posuvny doraz

01-008 Drzak

01-012 Pojistna matice

01-013 Pojistna matice

03-000 Vytlacny ventil - tprava
01-016 Valecek

01-017 Posuvny doraz - uprava

Ostatni

Vykres aktuatoru Kirpart 306.031.40.02
Aktuator 395.031.40.02 — kiivka zavislosti zdvihu na teploté
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