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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva deformacné-napétovou analyzou soucasti vyuzivané pro re-
gulaci mnozstvi pifivedené¢ho plynu u plynového kotle. Postupné dojde k sezndmeni
s feSenou problematikou, urceni zatizeni a nasledné aplikaci zatizeni v programu ANSYS.
Na zaver je kapitola vénujici se experimentu na samotné soucasti.

ABSTRACT

This thesis deals with stress-strain analysis of component, which is used for regulation of
gas quantity, which comes into gas boiler. There will be acquaintance with issue, deter-
mining load and consecutive application of this load in ANSYS. At the end there is
a chapter pursuing of experiment on the component.
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ANSYS, solid element
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1 UVOD

Vyuziti plynovych kotlid se v dnes$ni dobé rozsitfuje nejen kvili u¢innosti vytapéni, ale
hlavné kviili niz§i zatéZi pro zivotni prostiedi. Skrtici ventil, ktery bude podroben defor-
macné napétové analyze (dale jen DN), je praveé nedilnou soucasti plynovych kotli pro
budouci obdobi. Jeho konstrukce je utvofena pro co nejlepsi moznost nastaveni pracov-
nich poloh, kdy je ptivadéno pozadované mnozstvi plynu do pracovniho prostoru Ventu-
riho trubice.

DN analyza byla provedena ve spolupraci s firmou, ktera vyviji pravé tuto soucast,
a neni mozno soucast detailn¢ popsat z hlediska funkce, tak z hlediska designu. Pouziva-
né principy jsou popisovany na obecnych modelech. Abych ¢tenafi pfiblizil, kde se tato
soucast vyskytuje, rozhodl jsem se v zakladni ¢asti zaobirat tim, jak samotny plynovy
kotel funguje, jeho rozdéleni a castmi, které jsou spjaty se Skrticim ventilem.

Samotny fakt, Ze se jedna o soucést vyuzivanou v zafizeni, kde se pracuje s plyny,
které mohou byt skodlivé, je dulezité zajistit, aby byla splnéna spravnd funkcnost vSech
komponent. Regulaci mnozstvi plynu zarucuje fidici Sroub, ktery je ovladan krokovym
motorem s teoretickym utahovacim momentem a diky nému je v pohybu Skrtici ¢len.
Tento ¢len se ve spodni Grovni zastavi o doraz. Plisobenim obou soucasti na sebe by moh-
lo dojit ke vzajemné deformaci a tim k ohroZeni spravné funkce. Proto se bude prace za-
byvat uréenim zatizeni, které vyvola motor a poté bude pouzito pro analyzu metodou ko-
neénych prvkil v programu Ansys, kde bude nastaven model materidlu. Pro nastaveni
modelu materidlu byla provedena reSerSe o vhodnosti zvoleného materidlu a vyhledany
potiebné mechanické vlastnosti. Vyrobek byl nejdiive feSen jako prototyp, abychom za-
jistili odstranéni nedostatkli pfed samotnou vyrobou, proto se v praci rozebere postupné
zhotoveni soucasti. DalSim mistem, které je tfeba zkontrolovat je vymezovaci pruzina.
Diky ni zabranéno nezadouci vili v zavitu a tim 1 spravné mnozstvi priichoziho plynu.

Cilem préce je sezndmit Ctendie se zakladnim rozdéleni plynovych kotli a tim
pfiblizit problematiku feSené soucasti, stanoveni zatizeni, které je vyvolavano utahovacim
momentem, DN analyza vybranych ¢asti s vyhodnocenim a ¢ast vénovana experimentu.
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2 APLIKACE SKRTICIHO VENTILU NA PLYNO-
VEM KOTLI

2.1 Plynové kotle

Plynovy kotel je nedilnou soucasti domacnosti, ale také velikych budov a pracovnich hal.
Pro vytvofeni tepla je vyuzito spalovani smési bud’to zemniho plynu (metan CH4) nebo
propan C3Hg. Hlavni slozkou u zemniho plynu je metan, diky kterému ma tato smeés pii

spalovani. V dnesni dob¢ je ¢im dal vétsi natlak na nejekologictéjsi feseni. V porovnani
s vyuzitim elektfiny jako prostiedek pro vytapeni budov se sice dostdvame do vysSich
hodnot pofizovaci ceny, ale kdyz se jedné o vytapéni starSich budov, kterych je né€kolika-
nasobn¢ vétsi pocet, tak cena za spotiebovanou vytadpéci energii je takika dvojndsobna.
S ohledem na tézbu zemniho plynu a nutnou vyrobu elektfiny se tedy dostaneme na vy-
hodné;jsi spottebovanou cenu, viz obrazek 1. [6], [12]

45000

v KE.

M tep. Cerpadio Winfratopeni ITS N infratopeni ITZ
M plynovy kotel B podlahové el vytadpéni B elektrokotel
M piimotopy

Obrazek 1:Graf spotieby topnych systému [12]

v

dosahnout spravného sméSovaciho pomeéru plynu se vzduchem. Pro tento ukol je v dané
aplikaci vyuzit Skrtici ventil

2.1.1 Klasicky plynovy kotel

U klasického kotle se béhem spalovaciho procesu utvofi tzv. mokré spaliny, které obsahu-
ji mokrou paru. Tyto spaliny proudi obéhovym systémem kotle. Vodni para je zdrojem

tepelné energie ve formé latentniho tepla. Tato energie je nutnad pro preménu skupenstvi
latky. Je obsazena ve spalinach, které proudi déale kotlem do komina mimo vyhtivany
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objekt. Tato ztrata energie sniZzuje ucinnost vytopnosti standartniho kotle. Nejnizsi teplota
piivedené vody do kotle je omezena na 60°C, aby nedoslo ke kondenzaci uvnitf kotle,
protoze by mohlo dojit ke korozi vnitinich kovovych ¢asti. Po procesu spalovani se teplo-
ta mokrych spalin pohybuje v rozmezi 120 az 180 °C. Normalizovana G¢innost standart-
nich kotli je okolo 90 %.

2.1.2 Kondenzacni kotel

Dtivodem pro vznik kondenzacnich kotlii byla nevyuzita tepelnd energie pii spalovani
u standartnich kotla. Spaliny vzniklé spalovacim procesem jsou pifed odvodem do komina
ochlazovany pod teplotu rosného bodu a tim vznikne pfeména vodni pary, ktera byla ob-
sazena ve spalinach na vodu a tim k uvolnéni latentniho tepla viz obrazek 2. Vznikly
kondenzat je potteba pribézné odvadét z kotle. Energie vznikla preménou skupenstvi
latky je vyuzita pro pfedehiev vratné vody, proto je sniZena spotieba plynu, ktery by byl
jinak vyuZit pro jeji ohfev. Optimalni vyuziti té€to energie zajistuje kvalitni regulacni sys-
tém. Teplota spalin je kvili ochlazovani spalin pouze okolo 40 az 90 °C. Konstrukéné je
tento kotel vyroben z korozivzdornych materialii nebo materialii nekovového charakteru.
Na rozdil od standartniho kotle je potfeba vyuzit spalinovy ventilator, ktery vytvaii po-
ttebny tah kominu. Ochlazené spaliny jiz totiz nedokaZzou samovolné odejit. Nejvetsi vy-
hoda a tspora u kondenzac¢nich kotlti spoc¢iva v provoznich usporach. Pti potizeni kvalit-
niho kondenzacniho kotle a za ptedpokladu, Ze mame spravné naddimenzovanou topnou
soustavu, muzeme dosdhnout u€innosti vytapéni, az 109 % viz obrazek 3. [6]

M2is Oz

—

e yystup UT

i

2 kondenzat

Obrazek 2:Schéma kondenzac¢niho spalovani [6]

Z ftyzikalniho hlediska neni mozné, aby zafizeni dosdhlo takové uspéSnosti.
U kondenzaéniho kotle je hodnota Gc¢innosti, az 109 % je spjata s vyhfevnosti plynu. Pro
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pochopeni tohoto jevu je tieba si vysvétlit rozdil mezi spalnym teplem a vyhtevnosti ply-
nu.

Spalné teplo je mnozstvi uvolnéného tepla, které se uvolni pti dokonalém spalo-
vani jednotkového mnozstvi plynu pfi zaruCeném stechiometrickém poméru plynu se
vzduchem. Dal$im piedpokladem je, ze se spaliny ochladi na teplotu 25 °C a proto je ve
spalném teple brana i hodnota latentniho tepla po zméné skupenstvi latky.

Vyhtevnost plynu je brana jako teplo, které je uvolnéno pii dokonalém spalovani
jednotkového mnozstvi plynu, ale nedochdzi k preméné skupenstvi vody obsazené ve
spalinach, tudiz nemlizeme brat i latentni teplo. Z toho vyplyva, ze spalné teplo je bud’
stejné velké, nebo vyssi nez teplo vzniklé vyhtevnosti plynu.

Utinnost spalovacich zafizeni vyuZivanych pro vytapéni je uréovana pravé hodno-
tou vyhtevnosti plynu. U kondenzacnich zatfizeni byl proto zaveden pojem normovany
stupen vyuziti, ktery upravuje pojem ucinnost a je diky tomu mozno dosahnout hodnot
nad 100 %. U standartniho kotle se u¢innost rovna normovanému stupni vyuziti. U para-
metril kotle, ktery 1ze v dneSni dobé zakoupit se stale udava tento pojem jako tc¢innost,
ale to je pouze slovni hii¢ka a o perpetum mobile se tedy nejedna. [6]

Vyuziti energie

u nizkoteplotniho kotle
pfi spadu topné vody
T75/55°C

e

8 T1%
neasuEleing tepds

1005

a
2 spalingumn

23%
2frata powTcitam

(rainnost

Vyuziti energie

u kondenzacniho kotle
pfispadu topné vody
40/30°C

15

nevyugitalneg tepin

1%

2irala spalinami

zirala porchem

108 %

Mormeovamy stupen sl

Obrazek 3:Princip spalovani zemniho plynu pti kondenzacnim ohievu [6]

Spalovaci systém kondenzaénich kotlu

Sm¢és pro spravnou funkci kondenzacniho kotle tvofi zemni plyn, ktery je smichan
se vzduchem. Ke smiSeni dochazi pied samotnym spalovanim ve Venturiho trubici diky
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nekolika dalezitym castem kotle. Umisténi a funkce téchto ¢asti déli systém kondenzac-
nich kotlti na dva zékladni druhy: [6]

e Negativni systém
e Pozitivni systém

Negativni spalovaci systém

Kotle, které pracuji podle negativniho spalovaciho systému, vyuzivaji toho, ze ke
sméSovani plynu se vzduchem dochazi ptfed ventilatorem. Venturiho trubice, ve které
dochazi k onomu smiSeni, je pfipevnéna na saci stran¢ ventilatoru a vznika v ni podtlak -
zaporny tlak, od které¢ho se odviji ndzev negativni spalovaci systém. K Venturiho trubici
je pripevnén plynovy ventil. Lopatkami ventilatoru prochazi jiz pozadovana smés do spa-
lovaciho prostoru. Tento systém je vyuzivan hlavné u zavésnych kondenzacnich kotlt. [6]

Popis hlavnich ¢asti negativniho systému [6]

e Plynovy ventil — Je to jedna z hlavnich ¢asti spalovaciho systému vibec.
Uvniti dochézi k regulaci ptivedeného plynu na pozadovany tlak a déle je
tento plyn pfiveden do Venturiho trubice. Plynovy ventil se nachazi v ob-
lasti B na obrazku 4.

e Venturiho trubice — Jak bylo jiz feceno, tato trubice je piidélana k saci Cas-
ti ventilatoru a vzniké zde podtlak. Dochazi v ni k spravnému smiseni ply-
nu
a vzduchu. Na vstupu trubice je tvar typu konfuzoru, coz je rozsifeni ob-
vodu
a na vystupu trubice je tvar typu difuzoru, coz je zizeni obvodu, kvuili zvy-
Seni proudici rychlosti. Venturiho trubice se nachédzi v oblasti B na obrazku
4.

e Ventildtor — Je to rotacni zafizeni, kde hlavni rota¢ni pohyb vykonava tur-
bina uvnitt téla ventilatoru. Pohon zajistuje elektromotor. Diky pfesnym
otackam dodavéd pozadované mnozstvi vzduchu do Ventruiho trubice.
Ventilator se nachazi v oblasti B na obrazku 4.

e Spalovaci komora — Uvnitf spalovaci komory se nachézi hoték, ktery zapa-
luje smés. Dochazi zde k hoteni smési. Kolem spalovaci komory je systém
trubek
s vodou a dochazi tak k jejimu ohfevu na principu vyméniku tepla. Spalo-
vaci komora se nachézi v oblasti C na obrazku 4.

e Kondenzacéni prostor — Je to prostor pod spalovaci komorou, kde se hro-
madi zkondenzovana voda ze spalin. Nachazi se v oblasti D na obrazku 4.
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e Piivod Cerstvého vzduchu — Aby nedochazelo k ubytku ¢erstvého vzduchu
pro ventilator, je v konstrukci kotle specidlni otvor pro nasavani. Tento ot-
vor se nachazi v oblasti A na obrazku 4.

e FElektrické tizeni — Cely spalovaci proces je fizeny fidici jednotkou s obra-
zovkou. Upravuje jak mnozstvi ptivedené¢ho plynu z plynového ventilu,
tak 1 otacky ventilatoru. Nej€astéji byva umisténo v piedni ¢asti plynového
kotle, pro snadné ovladani.

Obrazek 4: Hlavni ¢asti kondenzaéniho kotle [13]

Pozitivni spalovaci systém

Hlavnim rozdilem oproti kotlim s negativnim systémem je ten, ze ¢asti potiebné
pro spravné smichani na pozadovanou smés, se nachdzi na vystupni ¢asti ventilatoru, viz
obrazek 5. Pres lopatky turbiny tedy prochéazi pouze Cisty vzduch, ktery je vhanén do pro-
storu Venturiho trubice, kde se smicha s plynem. U pozitivniho systému dochazi k neupl-
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nému promichéni smési, coz je nezddouci ucinek. Diky tomu, Ze ventilatorem neprochazi
nebezpecny plyn, nemusi byt kladeny takové bezpecnostni naroky jako u systému nega-
tivniho, kde je striktn€ ur¢uje norma. Pozitivni uspotradani je zobrazeno, viz obrazek 5.

[6]

Obrazek 5:Pozitivni spalovaci systém [§]

2.2 Skrtici ventil

Skrtici ventil je nalisovan svou vyztuzenou &asti do hlinikového téla Venturiho trubice.
Plyn se do prostoru ventilu dostava ptes regulacni ventil, ktery jej reguluje na pozadova-
nou pracovni hodnotu. Takto pfivedeny plyn se podle nastaveni fidiciho Sroubu ustali na
pozadovaném objemovém mnozstvi a dale se dostava do hlavniho prostoru Venturiho
trubice. K trubici je pfipojeny ventilator, ktery vytvari podtlak v prostoru trubice a nasava
do ni 1 vzduch, ktery se zatne misit s plynem na pozadovany sméSovaci pomeér. Takto
smichana smés je jiz pfipravena na proces spalovani a je dale hnéna diky ventilatoru do
prostoru hotdku, kde dojde ke spaleni a vytvoteni tepla, které¢ se dostava do topnych téles.

Ve spodni ¢asti krytu je vytvofena vymezovaci pruzina, ktera je ve stalém styku se
Skrticim Clenem tak, aby doSlo k vymezeni vile v zavitech, ¢imz je zaruceno ustalené
mnozstvi piivadéného plynu. Sroub je uchyceny ve vrchni &asti krytu, kde je zajistény
pomoci zadrzného klipu, ¢imz se znemozni linedrni pohyb. Aby se mohl pohybovat skrti-
ci ¢len a mohl regulovat mnoZzstvi plynu, je v jeho ose otvor, ve kterém je mosazna zavi-
tova vlozka. Pfi dotahovani nebo povolovani je tedy zaruCeno, ze se Sroub nevysune
z vrchniho krytu, ale jednou ¢asti v pohybu je Skrtici ¢len. Samotny ¢len je zasazen do
vodici drazky spodniho krytu, tak aby nedoslo k jeho protoc¢eni. Pohyb Sroubu je umoz-
nén diky hlavé s Sestihrannou dirou.

2.2.1 Polohovani Skrticiho ¢lenu

Nejjednodussi moznost nastaveni je ru¢né pii vyuziti imbusového kli¢e. Tento zpusob ale
vyzaduje manudlni zruc¢nost a piistup k trubici. Proto je nastaveni zajisténo elektrickym
krokovym motorem, viz obrazek 6. K rotaci dochazi v krocich, podle poctu poélovych
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dvojic. K jeho pohybu je vzdy potieba fidici elektronika. K mechanickému kontaktu ne-
dochazi jinde nez v loziscich, tim je zaru¢ena vysokd mechanické odolnost a tim 1 vysoka
zivotnost motoru. Teoreticka hodnota utahovaciho momentu byla uréena v rozmezi od 1
Ncm do 8 Nem.

Obrazek 6:Zptisoby polohovani sroubu

Zastaveni v horni nebo dolni pozici je zajisténo dorazy, viz obrazek 7. Doraz je
plocha na spodnim a hornim krytu, na kterou doseda Skrtici clen. Kdyby nebylo vyuzito
téchto dorazi, mohlo by dojit k rozpadnuti soucasti a aplnému vyjeti Sroubu ze Skrticiho
¢lenu. To by mohlo zpisobit Skody na celém plynovém kotli, proto je vyuziti a spravnost
chodu téchto dorazl velice dilezita. Sila, kterou pusobi Skrtici ¢len na doraz a vyvolané
nap¢ti, budou pocitany a analyzovany pomoci MKP ve vypoctové ¢asti. Pro vypocet byla
uvazovana maximalni hodnota utahovaciho momentu 8 Ncem.

Obrazek 7:Detail dorazu pfi pln€ uzavieném ventilu
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2.3 Vyroba soucasti

Pted samotnou vyrobou nové soucasti je potieba zajistit spravnou funk¢nost vSech kom-
ponent, které jsou v sestavé obsazeny. Pro testovani je mozno vyuzit pocitaovych simu-
laci, které jsou schopny ukdazat, jak se bude dand soucast chovat pii zatizeni. Pro vyuziti
simula¢nich programt je potieba nastaveni danych modelii, jako naptiklad model geome-
trie, ktery je mozno naimportovat z CAD programu. Tato simulace urc¢i vysledky za pod-
minek, které jsou v programu nastavené. Abychom zjistili, jak se bude soucast chovat, je
v dnesni dobé dostupné feSeni pomoci adaptivni metody. Tato metoda je zalozena na vy-
tvofeni prototypu na 3D tiskarn€. Takto zhotoveny prototyp je mozno otestovat v real-
nych situacich pfimo na zafizeni, kde se bude soucast pouzivat. Musi se brat ohled na
vlastnosti materialu, ktery je zvolena metoda vyroby schopna poskytnout. VSechny ¢asti
byly vytisknuty na 3D tiskdrn€. Po montazi danych casti bylo mozné pozorovat prvni
nedostatky, které byly vytvofeny u 3D modelu. Tyto neptesnosti, byly u modelu nezpozo-
rovany kvili idedlnimu uspofadani soucasti na sebe. Ve skutecnosti se musi brat ohled na
zpusob montaze a dalsi faktory. Pravé tyto nedostatky pomohl odstranit prototyp. Prvni
navrh byl tedy ptfedélan a upraven tak, aby bylo v§e mozno smontovat dohromady. Upra-
venou soucast jsme znovu nechali vytisknout jako prototyp a bylo mozné ji nechat otes-
tovat. Jakmile je prototyp otestovan, miizeme se rozhodnout, jestli splituje pozadavky
a nechat realizovat kone¢nou vyrobu. [16]

2.4 Volba materialu

Pro kone¢nou vyrobu soucasti byla zvolena metoda vstfikovani, coz je v dnesni dob¢€ pro
plastové vyrobky jedna z nejvhodnéjSich a nejvice vyuzivanych technologii zpracovani
termoplastli, termoplastickych elastomert, polymernich smési, kompozitl, ale i reakto-
plastl, kaucuku a pryzi. Vyhodou této metody je konecnd tvarova stalost a predevsim
vyborna rozmérova presnost, kterd je u vyrobku diilezita pro spravny chod. Nevyhodou
této metody je vysoka pofizovaci cena stroji pro vyrobu a slozitost vyroby forem. [16]

Pro soucast byl zvolen materidl s celosvétovym oznacenim Acetal, coz je plastovy
materidl tfidy polymert, znamy taky jako polyoxymethylen (POM). Tento material je
jeden z nejpouzivanéjSich ve strojirenském primyslu a je formou strojirenskych termo-
plasti. Dlivodem volby pravé tohoto materialu je vysoka tvrdost, nizky soucinitel tfeni a
vyborna stalost rozméri. Makrostruktura je tvoiena bud'to jednim druhem monomera (téz
jen meru) tzv. homopolymer, nebo je slozena z nejméné dvou druht monomeru tzv. ko-
polymer. Polymery jsou shromazd’ovany v fetézcich diky polymerizaci, coz je proces
syntézy, viz obrazek 8. Polymery maji velikou molekularni hmotnost, protoze obsahuji
pies 10 000 atom. [14]
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Kopolymer

Obrazek 8:Retézec homopolymeru a kopolymeru [14]

Vlastnosti monomert a polymera jsou rozdilné. Homopolymer mé oproti kopoly-
meru vyssi krystalinitu, kterd zlepSuje mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti jsou
lymeru a kopolymeru, neni pfili§ veliky. Lepsi teplotni a chemicka odolnost kopolymeru
oproti homopolymeru jsou hlavnimi diivody pro jeho zvoleni. Pti prichodu plynu zatize-
nim totiz mize dojit k ovlivnéni materidlovych vlastnosti pravé vlivem plynu, coz by
mohlo vyvolat nezadouci u¢inky. Abychom dosahli co nejptesnéjsich vysledka, bylo po-
tfeba vyhledat mechanické vlastnosti. Tyto vlastnosti se daji vyhledat ve velikém rozme-
zi, proto je tieba uvést, ze bereme v tivahu vyrobu z materidlu s obchodnim nazvem Hos-
taform C 9021. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1. [15]

Tabulka 1:Zakladni mechanické vlastnosti materialu Acetal [15]

Poissonova konstanta 0,363

Hustota p=1410 kg/m’
Modul pruZnosti v tahu E= 2850 MPa
Mez kluzu Re= 78,6 MPa
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3 URCENI HODNOT ZATIZENI

Pro urCeni zatizeni, je tfeba seznamit se se zakladnim rozd€lenim Sroubovych spoji
a parametry s tim spojené. Kone¢na hodnota bude dale vyuzita pro DN analyzu dorazu
v dalsi kapitole.

3.1 Predepjaty Sroubovy spoj
Ptepjeti u Sroubovych spojii je dillezit¢é v mnoha ohledech. Jednim z nejdilezitéjSich je,
aby bylo zaruc¢eno pouze tlakového zatizeni ve sméru osy Sroubu. Kdyby byla sila mensi
nez je sila pfepjeti, mohlo by dojit ke smykovému zatizeni Sroubu a tim i1 nebezpeci
ustfihnuti. Takovému riziku je potieba predejit s ohledem na Zivotnost 1 bezpec¢i celého
spoje. [1]
3.1.1 Typy predepjatych Sroubovych spoju

e Sroubovy spoj s matici

- zatizeni v ose Sroubu

- zatizeni kolmo na osu Sroubu (pouziti u licovaného Sroubu)

e Sroubovy spoj bez matice

1
i

Ej2 $F/2

It

i
L

Obrazek 9:Typy piedepjatych Sroubovych spojii [1]

3.1.2 Sily piisobi u piredepjatého spoje

U predepjatého Sroubového spoje uvazujeme pouze tahové zatizeni, které je zptusobeno
provozni silou F, jak je zaznaCeno na pracovnim diagramu piedepjatého Sroubového spoje
viz obrazek 10. Diagram vyjadiuje zavislost zatézujici sily na deformaci. Zatézovaci dra-
ha je vynesena pod thlem ¢, kde index S oznacuje charakteristiku Sroubu a index P ozna-
cuje charakteristiku spojovanych souc¢asti. Tangenta téchto thli urcuje danou tuhost. Spoj
byl zatizeny silou pfepjeti Fi a nasledné provozni silou F. Pfi tomhle zatizeni vznikne
deformace Sroubu i spojované soucasti. [1]

Fi...... sila predpéti
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F.... provozni sila
AFs ...... ¢ast provozni sily pfenaSena Sroubem
AFp ...... ¢ast provozni sily pfendSenda spojovanymi soucastmi
Fs=Fi+ AFs ...... vysledné silové zatizeni Sroubu v provoznim stavu
Fp=F—AFp ...... vysledné silové zatizeni spojovanych soucasti v provoznim stvu
0S vuen. deformace Sroubu
Op ...... deformace spojovanych soucasti
W . &
=
L
6 2 ]
'§
5
£
&l
Q w
o
1
P
% Y AWy
0 s b» o das. ¢

deformace, &

Obrazek 10: Pracovni diagram piedepjatého Sroubové spoje (Casoveé neproménné
zatiZeni) [1]

Tuhostni konstanta:

ks (1

C=—"—
ks + k,

Vysledna sila puisobici v provoznim stavu na Sroub:

F,=F, +CF )

Vysledna sila ptisobici na spojované soucasti:

Fp=F,—(1-C)F 3)

Tyto vztahy jsou odvozené pro soucasti, které jsou ve stalém sevieni.
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Tabulka 2: Veli¢iny vstupujici do vypoctu

Sroub M3 x 40, tvrdost 8,8

mez pevnosti Rm=800 [MPa]
mez kluzu Rpo2=640 [MPa]
uhel stoupani zavitu |y=3°24" [°]
rozte¢ p=0,5 [mm)]

stifedni priamér zavitu | d2=2,675 [mm]
vrcholovy uhel zavitu | o0=60° [°]

tireci uhel $°(0,15)=9°49" [°]
tireci ihel $°(0,19)=12°22" [°]
primér diiku Sroubu | D=3 [mm]

priumér hlavy Sroubu |d=5,5 [mm]

Pro vypocet osové sily pro dalsi pocitani je tfeba urcit postupné veliCiny, které
vstupuji do nasledného vypoctu. Nekteré hodnoty se daji urcit pomoci tabulek, viz tabul-
ka 2, ale n¢které je tfeba stanovit podle danych vztahi.

3.1.3 RozlozZeni sil v zavitu
Na Sroub plisobi osova a utahovaci sila, ale do vypoctu je nutno zahrnout 1 vliv teni, kte-
ry vznikd v zavitech, viz obrazek 11. Tieni vznika pii styku Sroubu a matice, proto je po-
tteba urcit, z jakého materialu jsou tyto ¢asti vyrobené a posléze urcit tfeci soucinitel.
Sroub M3 vyroben z oceli a jako matice je vyuZita mosazna zavitové vlozka, ktera je vli-
sovéna do téla Skrticiho ¢lenu.

P
E
E
b
[
I
¥
-

Obrazek 11:Zavitovy styk mosazné zavitové vlozky se Sroubem

V tabulce 3 je potieba vyhledat hodnoty pro kombinaci ocel-mosaz. Rozptyl mezi
témito hodnotami se zda nepatrny, ale pro nasledny vypocet pouzijeme jak minimalni, tak
maximalni hodnotu, aby bylo dale pocitano s nejvyssi hodnotou sily.
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VT
]

|
Bedo

Obrazek 12:Rozlozeni sil v zavitu [3]

Fo...... osova sila
Fi ..... obvodova sila
Yoo Uhel stoupani zavitu

Silova rovnovaha bez tieni

Osova a obvodova sila by se vyskytovala pouze u idedlni funkce Sroubu a zavitu,
bez uvazovani tieni v zavitu, viz obrazek 13. V takovém piipad¢ by byl vyuzit vztah pro
vypocet obvodové sily pouze s thlem stoupani. [3]

stoupdni P

"F'i oz

Obrazek 13:Rovnovaha bez tieni [3]

Obvodova sila:

F, = F,tany “4)

Silova rovnovaha se tfenim:

Pti redlném styku soucasti je tedy potieba pfidat i tfeni v zavitu viz obrazek 14.
Do rovnice tedy piibude dalsi sila a s ni spojeny tfeci soucCinitel. U béznych metrickych
z&vitl je nutno uvazovat tieni v klinové drazce f,. [1]
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stoupani P

"DT da

Obrazek 14: Rovnovaha se tfenim [3]
Z obou obrazki je patrno, Ze pro vypocet uhlu stoupani nezalezi, jestli je pocitano
se tfenim nebo bez n¢j, proto je mozno pouzit vztah pro jeho urceni.

Uhel stoupani zavitu:

_ -1 P _ -1_05 _ qoo9pn
y = tan s = tan e 3°24 ®)]

Tieci uhel v klinové drazce:

_ . __tang . -1 fz
f,=tang = cos? => ¢ = tan —COS% (6)
Tieci soudinitel:
f =tang (7

Tabulka 3: Tabulka soucinitell tfeni v zavitu [1]

material material matice
Sroubu ocel bronz mosaz litina
ocel za sucha 0,15-0,25 0,15-0,23 0,15-0.19 0,15-0,25
[ —
ocel, zavity
noolejovany 011-0.17 0,10-0,14 0,10-0.15 0,11-017
bronz 0,08-0,12 0,04-0,06 - 0,046-0,09

3.2 Vypocet utahovaciho momentu

Jelikoz je znama teoretickd hodnota utahovaciho momentu, ktery bude vyvolavan elek-
trickym krokovym motorkem, je mozno urcit osovou silu, ktera ve vzorci figuruje. Roz-
hrani, ve kterém se utahovaci moment pohybuje je 1-8 Ncm. Pro vypocet volim nejvyssi
hodnotu 8 Ncm, aby byla zajisténa nejvyssi mozna hodnota osové sily. [1]
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Moment potiebny k piekondni tfeni v zavitech:

a
_Fd, nf,d, — p cosw (®)
.=

2 |nd, cos% + f,p

Moment potiebny k piekovani tfeni pod hlavou Sroubu:

_Ef,(D+d) )]
2 2

My,

fo..... soucinitel tfeni mezi hlavou Sroubu a télesem pod nim

Protoze Sroub doléhd na plastovy zadrzny klip, viz obrazek 15, bylo potieba urcit
soucinitel tfeni mezi ocelovou hlavou Sroubu a plastem ABS.

Obrazek 15: Detail styku hlavy Sroubu s plastovym klipem

Pro dané dva materidly neexistuje jednotna ovétend hodnota tfeciho soucinitele.
Vyhledané hodnoty jsou v ur€itém intervalu, ale jelikoZ moznych kombinaci mtze byt
nespocetné podle riiznych experimentli, volim tedy hodnotu fo=0.31, ktera je podle pro-
vedené reSerse urcena jako stfedni hodnota ze vSech nalezenych moznosti.

Celkovy moment:

M=M,+ M, (10)

Jelikoz je znam celkovy utahovaci moment (10) a oba piedeslé momenty jsou za-
vislé na osové sile Fo, je mozno tuto veli¢inu z celé rovnice vyjadrit, viz (11).

Osova sila:
M (11)

a
d, TI.'deZ—PCOS7 _I_fo(D-l'd)
2 nd, cos%+sz 4

[o]

Pro vypocet osové sily byly znamy vSechny proménné, bylo tedy mozno provést

v

tfeni mezi hlavou Sroubu a plastovym klipem. Pro tyto soucinitele byla vypoc¢tena maxi-
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malni hodnota sily Fo1 (£=0.15)=98.85 N, a minimalni hodnota Fy(f,=0.19)=91.97 N.
Mezi hodnotami je rozdil necelych 7 %.

3.2.1 Kontrola na otla¢eni

Sila plisobici od Sroubu namaha plastovy klip, ktery je umistény pod hlavou a zabranuje
linearnimu pohybu Sroubu. Mize u néj dojit ke vzniku plastické deformace plisobenim
osove sily neboli k otlac¢eni. Pokud je sila natolik velkd, aby doslo k otlaceni, byla potteba
kontrola pomoci vypoctu kritické sily. Pro urCeni této sily bylo potfeba stanovit plochu,
kterou Sroub na plastovy kryt piisobi. Plocha byla ur¢ena kviili rozmanitosti tvarti,, pomoci
CAD programu, viz obrazek 16. Uvazujeme idealni styk obou soucasti.

Obrazek 16:Plocha styku Sroubu s klipem
S = 8,807 mm?

Pro vypocet kritické sily (sila pfedepjeti) bylo nutno urcit dovolené tlakové napéti,
které bohuzel neni pro tento material znamo, proto bylo vyuzito zjednoduseného vypoctu,
pro ktery posta¢i napéti na mezi kluzu, které je pro material znamo. Byl pouzit vztah (12).

[2]

F, =R, x S =45 x 8,807 = 3963 N (12)

Aby doslo k otlaceni, musela by osova sila piekrocit hodnotu Fi, coz se nestalo,
proto je mozno fici, ze k otlaceni nedojde.

3.2.2 Kontrola Sroubu

Pti dotahovani nebo povolovani na Sroub plisobi utahovaci moment (kroutici moment) a
osova sila F, (tah). Nebezpecné misto je vrub, kde je piechod diiku Sroubu na hlavu Srou-
bu. Vypocet byl ur¢en pro maximalni silu, tj. 98,85 N.

Normaéalové napéti:

F_ Fyx4
S mxd?

= 17,59 MPa (13)

o, =
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Napéti v krutu:

Tk

Redukované napéti:

_ M _
- Wi - TL'Xd:Zj’

16XMp

= 5,7 % 1073 MPa

(14)

Vysledné redukované napéti je mozno urcit pomoci metody HMH nebo pomoci
metody maxt. Pro vypocet byla zvolena metoda HMH, viz vztah (15). [1]

Ored HMH — V 0—2 + 3 X Tz = 1759 MPa

Bezpecnost k mezi kluzu Sroubu:

e

= 36.38

k, =
p
Ored

(15)

(16)

Vysledna hodnota bezpecnosti ukazuje, Ze stanovené zatizeni nijak neohrozuje

sroub.

3.2.3 Vypocitané hodnoty

Tabulka 4: Hodnoty ur¢ené vypoctem

Vypocitané hodnoty

Tieci thel (£=0.19)

¢'(0,15)=9°49" [°]

Tteci tGhel (£,=0.15)

¢'(0,19)=12°22" [°]

Uhel stoupéni zavitu

¥=3°24" []

Osova sila (£,=0.15)

Fo1(£,=0.15)=98.85 [N]

Osova sila (£,=0.19)

Fo2(£,=0.19)=91.97 [N]

Stykova plocha

S=8,807 [mm?]

Sila ptepjeti

Fi= 396,3 [N]

Normalové napéti

o,= 17.59 [MPa]

Napéti v krutu

7;,= 5.7 X 1073[MPa]

Redukované napéti

Ored HMH™ 1759 [MPa]

Bezpecnost k mezi kluzu

k,=36.38 [-]

3.3 Vyhodnoceni

Pomoci vypoctl byly stanoveny hodnoty, které bylo tieba zjistit pro konecné stanoveni
utahovaci sily, viz tabulka 4. ReSersi byly zvoleny hodnoty soucinitelt. Pro jiz stanove-
nou silu byla provedena kontrola, jestli nedojde k otlaceni zadrzného klipu a byla taktéz
zkontrolovana bezpecnosti Sroubu. VSechny hodnoty byly stanoveny v ramci vhodné
bezpecnosti, a proto pro DN analyzu pouzijeme nejvyssi hodnotu stanovené sily tj.

98,85N.
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4 DEFORMACNE-NAPETOVA ANALYZA

4.1 Model materialu

Pro co nejvhodnéjs$i vyhodnoceni vysledkt, které byly stanoveny pii DN analyze, bylo
zapotiebi nastavit postupné vSechny modely, které do vypoctu vstoupily. Pro feSeni toho-
to tkolu byl ptedpokladan homogenni, izotropni material s linearnim chovanim.

Homogenni vlastnosti — materidl ma v celém objemu stejné vlastnosti (barva, hustota,
teplota).

Izotropie — je to tzv. nezavislost na sméru. Materidl ma ve vSech smérech stejné vlastnos-
ti.

Linearni — nebo také Hookovsky material.

4.2 Analyza vymezovaci pruZiny

Simulace zatizeni od vymezovaci pruziny byla provedena v zatézném modu, kdy je ventil
pln€ uzavieny a neni jiz zatizen axialni silou. V této pozici je také nejvétsi posun vyme-
zovaci pruziny. Pro tuto simulaci byl vyuzit program ANSYS.

4.2.1 Diskretizace modelu

Diskretizace modelu je velice diilezitd ¢ast nastaveni pro spravnost vypoctu. Ovliviiuje
presnost vysledkt, ale i ¢as potfebny pro vypocet. Nastavit nestaci pouze velikost prvku,
ale 1 druh prvku, ktery bude pro model vyuzit. Pro objemové tlohy se nejlépe hodi Ses-
tisténny prvek SOLID 186, ptipadné Sestisténny SOLID 185 viz obrazek 17. Tento prvek
se v n¢kterych ptipadech nepodati vytvorit kviili geometrii soucésti, proto je tfeba zjemnit
sit’, aby se podatilo omezit pocet pétisténnych nebo ctyfsténnych konfiguraci téchto prv-
ki, které nejsou pro numericky vypocet vhodné. [7]
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Obrazek 17:Schéma vyuzitych prvki [15]
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4.2.2 Kvalita sité
Kvalitu sit€¢ je mozno zkontrolovat, a tim si ovéfit, zda mame pozadovany tvar prvku
v mistech nejvétSiho napéti, jak miizeme vidét na obrazku 18. Graf na obrazku 19 ukazuje

rozloZeni a pocet prvkili v celém objemu soucasti.

el H 2320
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2
£ 750,00

500,00
75,00
50,00
125,00 l '
00 013 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,58 1,0

o
Fa
wn
(=]
(=)

Mumber of Eleme
(%] L1

0,00

0, 0

Element Metrics

Obrazek 18: Rozlozeni kvality prvkl

4.2.3 Submodel

Sit’ bylo potfeba zjemnit v mistech, kde vznika nejvyssi napéti. Pti tomto zjemnéni nars-
ta celkovy pocet prvki, na ktery se rozd¢€li globalni model. U slozitych soucésti by diskre-
tizace celého modelu mohla zplisobit problémy pfi feSeni nebo vyrazné ovlivnit ¢as vypo-
¢tu. Pro tento pfipad je mozné utvofiit submodel z globalniho modelu, ¢imz se dostaneme
k analyze pouze Casti, viz obrazek 19. Tento zplsob feSeni se zakldda na splnéni Saint
Venantova principu. Zatizeni aplikované na submodel musi odpovidat zatizeni globalniho
modelu. [14]
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A: Global Model

Equivalent Srex

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

Time: 1

206,09 Max
184,34
163,34
10,53
1LA6T
96,014
14050
53103
L2480
0,3024 Min

B: Submodel - Same Mesh
Equrvalent Stress

Typei Eguivalert feon-Mises) Stress
Unit: WPz
Time: 1

206,00 Max
189,28
17247
155,66
130,85
122,04
105,23
bE4L6e
TLE05

54,705 Min

Obrazek 19:Princip submodelingu na obecném télese [14]

4.2.4 Saint Venantiv princip

Pokud se zabyvame feSenim praktickych problému a uloh, které se v ramci pruznosti vy-
skytuji, tak pro nas obvykle neni zndmo ptesné rozloZzeni vnéjsich sil, které pisobi na
povrch feSeného télesa. Proto jej musime nahradit zjednodusenym modelem silového
pusobeni, které bude charakterizovat dané zatizeni (osam¢la sila, silova dvojice, plosna
sila konstantni velikosti, atd.). Podminkou pro moznost vyuziti t€chto modelovych zati-
zeni v praxi je, aby nedoslo k pfili§ velké zméné napjatosti télesa, pii nahrazeni jinou sta-
ticky ekvivalentni soustavou. Pfipustnost nahrazeni je zavisla na meznich stavech, které
rozhoduji o provozni schopnosti skutecného télesa. [5]

Pro PP je Saint Venantlv princip definovan jako nasledujici véta:

» Nahradime-li v urcité oblasti télesa jednu silovou soustavu jinou, staticky ekviva-
lentni soustavou, pak napjatost télesa je pro ob¢ zatizeni prakticky stejnd s vyjimkou bliz-
kého okoli oblasti nahrady, jehoZ rozméry jsou srovnatelné s rozméry této oblasti. ““ [5]

skuteCnost model

vazané

vazané 9
téleso

téleso

Obrazek 20: Nahrada skutecného zatizeni ekvivalentni silou [4]
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Tvorba submodelu

Z globalniho modelu byla vyfiznuta ¢ast modelu, na které dochéazi k nejvysSimu
napéti. Tato Cast obsahuje veskeré¢ detaily, které by pro ulehéeni mohly byt odstranény
z puvodniho modelu. Na plochy, které vznikly pfi vyfezani, byly aplikovany okrajové
podminky. Pohyb uzlli globalniho modelu v misté¢ vyfiznuti submodelu musi byt ekviva-
lentni. Nejcastéji se na tyto plochy aplikuje okrajova podminka Fixed support. Vysledky,
které dostaneme ze submodelu, bylo potieba ovéfit s feSenim na globalnim modelu. Pii
uvazeni platnosti Saint Venantova principu se tyto hodnoty nesmi na stejnych mistech
prilis lisit. [ 14]

0,000 10,000 20,000 (mm)
5,000 15,000

Obrazek 21: Sit’ utvofena na submodelu

4.2.5 Okrajové podminky

Aby byla zajisténa korektnost vysledkt pfi simulaci, bylo tfeba nastavit okrajové pod-
minky, které odpovidaji realnému uchyceni soucasti. Pro funk¢énost je tfeba, aby nastala
statickd rovnovdha. U 3D uloh je potfeba zabranit tiem posuvim v hlavnich osach
X, y a z, a také natoceni vici témto osdm. V programu také nevadi, jestli je tloha preurce-
na, jestlize podminky nijak neovlivni spravnou funkci sou¢ésti. Pro tllohu byla uvazovana
rovinna symetrie pro jednu rovinu. Tuto symetrii 1ze nastavit pfimo v programu ANSY'S,
kdy program automaticky zabrani posuvu. V praxi je tento problém feSen nastavenim
okrajové podminky pfimo uzivatelem, ktery si ujasni chovani soucasti. Zatizeni simulo-
vano pii automatické symetrii volbou v programu a vlastnim nastavenim okrajové pod-
minky viz obrazek 22. Hodnoty napéti vysly pro ob¢ varianty stejné. [7]
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. Symmetw Region ._- Displacement 2
Components: 0,Free;Free mm

Obrazek 22: Porovnani okrajové podminky a symetrie

Samotnym uzitim symetrie nedojde k omezeni posuvl v prostoru, proto bylo po-
tieba nastavit zbytek okrajovych podminek. Vrchni ¢ast soucasti je vyztuzena a zalisova-
na v hlinikovém téle Venturiho trubice, proto zde bylo nastaveno vetknuti, viz obrazek
23. Tato okrajova podminka jiz zajisti urcitost tlohy.

Zatizeni soucasti bylo nastaveno pomoci funkce displacement na konec vymezo-
vaci pruziny. Takto bylo zajisténo, aby se volny konec pruziny posunul v ose Z o hodnotu
0,77 mm, coz odpovida plnému vymezeni, pii kontaktu se Skrticim ¢lenem. Pro vypocet
vzdélenosti, byla uvazovana i tolerancni analyza, ale hodnota doséhla necelych 3 %
z velikosti posuvu, proto byla zanedbana.
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&) Fixed Support

B  Displacement

0,000 10,000 20,000 (mm)

5,000 15,000

Obrazek 23: Nastaveni okrajovych podminek

4.2.6 Vliv jemnosti sité na vysledek

Pti vypoctu redukovaného napéti pro sit’ hex dominant vyslo v nebezpecném misté redu-
kované napéti 20,3 MPa viz obrazek 25. Tato hodnota nemusi odpovidat realné hodnoté,
a proto byla sit’ postupné zjemmnovana v péti krocich, nez se hodnota ustalila na ptiblizné
stejné hodnoté. Hodnoty napéti by mély konvergovat, nikoliv divergovat. Zjemnéni neni
potieba aplikovat pro celou soucast, ¢imz by doslo k rapidnimu zvySeni prvkl a tim 1 slo-
zitosti vypoctu. Pro soucast byla nastavena velikost prvku tak, aby odpovidala poctu ale-
spon tii prvkl na tloustku stény, a nasledné zjemnéni bylo provedeno pouze na oblast
nejvysSiho napéti. [7]

Tabulka 5: Vliv velikosti prvku na velikost napéti

Velikost prv- | redukované napéti | chyba | celkovy pocet
ku [mm] HMH [MPa] [%] prvki
0,7 20,3 9,7 8032
0,35 21,3 5,2 8268
0,25 21,8 3,0 9463
0,15 22,2 1,1 11134
0,1 22,5 0 16534
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12,0
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velikost prvku[mm]

6,0

chyba [%]

Obrazek 24: Graf vlivu velikosti prvku

Za konecnou hodnotu redukovaného napéti, kterou u soucasti vyvold posun Ize
povazovat 22,5 MPa pro velikost prvku 0,1 mm viz tabulka 5. Pfi dal§im zjemnovani sité
1ze predpokladat, ze hodnota redukovaného napéti se jiz témét nezvysi, proto tuto hodno-
tu povazujeme jako blizici se skute¢nému vysledku. Na obrazku 25 je vidét rozdil v kvali-
té sité a rozlozeni napéti.
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22,565 Max
. 20,058

17,551

15,044

12,537

10,03

71,5225

5,0155

2,5085
0,0015264 Min

0,000 10,000 20,000 (mm)

5.000 15.000

20,375 Max

. 18,111
15,847
13,584

11,32
E 9,0564
6,7927

4,529
I 2,2654
0,0016773 Min

0,000 10,000 20,000 {mm)
| I

5,000 15,000

Obrazek 25:Hodnoty napéti (von-Mises stress [MPa])
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4.3 Analyza spodniho dorazu

Druha uloha se zabyva feSenim kontaktniho napéti. Stejné€ jako v predeslé uloze se Skrtici
¢len nachazi v nejnizsi Casti, kdy je ventil uzavien a dochazi k dosednuti skrticiho ¢lenu
na dorazu spodniho krytu. Zatizeni od utahovaciho momentu, které bylo ur¢eno ve vypo-
Ctove Casti, muze zpisobit deformaci soucasti, ktera by mohla ovlivnit jeji spravny chod,
proto bylo tieba tuto situaci zkontrolovat pomoci simulace.

Globalni model sestavy obsahuje mnoho c¢asti, které¢ nemusi byt zahrnuty do simu-
lace. Proto byl ukol feSen pomoci submodelingu, ktery byl zminén v ptedeslé uloze.
Okrajové podminky byly aplikovany na plochy vzniklé pfi vyfezu submodelu. Ob¢ Casti
sestavy jsou symetrické podle jedné roviny.

Pro kontaktni ulohy je dilezité predevSim dostatecné jemna sit’ v misté kontaktu,
viz obrazek 26, proto byl model nafezan na nckolik €asti ve spolecné oblasti. Takto
vzniknou samostatné bloky, u kterych je potfeba nastavit vzéjemné spojeni na urovni
prvki sité. Na to slouzi funkce Form new part. Velikost prvku submodelu byla nastavena
na 0,5 mm, coz utvofiilo alespon 2-3 prvky na §ifku stény. V kontaktnim misté je velikost
prvku 0,2 mm.

<
T o e e e

Obrazek 26: Diskretizace sit¢ submodelu kontaktni ulohy

4.3.1 Kontaktni uloha

Ulohu byla fesena jako staticky kontakt, u kterého se da povazovat vysokéd naro¢nost. Pro
feSeni dynamického kontaktu je zapotiebi vysoce vykonna vypocetni technika a pro tento
ukol neni jeho aplikace nutna.

Typy kontaktu [7]

e Lepeny (bonded)- Tento kontakt ptedstavuje dokonalé spojeni Cas-
ti. Chovani obou ¢asti je stejné a proto se fesi jako linearni uloha.
Spojit 1ze pouze v mistech, kde je kladna penetrace (interakce obou
casti).

V mistech, kde nedochazi k penetraci, nedojde ani ke spojeni.
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e Neodd¢litelny (no separation)- U tohoto spojeni jsou prvky k sobé
svazany v normalovém sméru, ale v teném sméru jsou volné.

e Hruby (rough)- Velikost koeficientu tfeni je nekone¢na.

e Se tfenim (frictional)- U tohoto typu je nutné nastaveni soucinitele
tfeni mezi povrchy v kontaktu.

e Bez tieni (frictionless)- Kontakt téles bez tieni.

Pro zvoleny material je zndm soucinitel tfeni pro obé kontaktni plochy f=0.15,
proto byl zvolen typ kontaktu se tfenim. Tim dojde k feSeni nelinedrni ulohy.

4.3.2 Konvergence sily

U nelinearnich uloh je pro spravné feseni dillezité, aby pii zatizeni dochézelo ke konver-
genci sily. Jestlize se nepodaii spravné nastavit feSeni tlohy, vysledku nemusi byt viibec
dosazeno. Konvergenci také ovliviiuje ve znacné mitfe kvalita sit¢ v misté¢ kontaktu
a spravné nastaveni okrajovych podminek. Déle je moZno nastavit mezikroky pii feSeni,
coz znamena, ze zatézujici sila je rozdélena do nékolika krokii viz obrazek 27.

——— Force Convergence Farce Criterion Substep Converged

2,1479

0,55888

Z 014542
§ 7.4178e-2

(=]
"™

1, 2 3, 4 5 6,

Obrazek 27: Konvergence sily rozdélena do mezikroka

4.3.3 Metoda reSeni
Existuje ne¢kolik metod pro feseni kontaktni ulohy. Pro jejich vhodnost neexistuje zadny
ukazatel, a proto je potieba to konkrétn¢ na kazdé uloze vyzkouset.

Pfi naCteni geometrie bylo potfeba zkontrolovat automatické ¢teni kontaktt, které

program nastavi, a ptipadn¢ upravit body, hrany nebo plochy, které ptijdou do kontaktu
a nastavit typ spojeni.

Vérohodnost vysledku je potfeba zkontrolovat naptiklad pomoci penetrace obou
soucasti. Tato hodnota musi byt minimaln¢ stokrat nizsi, nez je nejvétsi deformace sou-
Casti viz obrazek 28. Tato podminka byla splnéna.
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0,15002 Max
013335
011668
0,10001
0,083345
00656676
0,050007
0,033338
0016665
0 Min

Obrazek 28: Celkova deformace kontaktni llohy v mm

Jelikoz byla feSena uloha se tfenim, bylo tfeba nastavit feSeni pomoci Augmented
Lagrange. Kdyz bylo nastaveno feSeni hlidané programem, nedoslo k dobré konvergenci
sily a vysledek nebyl ur¢en. Vyslednou hodnotu napéti je mozno vidét viz obrazek 29.
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183,72 Max
170,59

LB

00016828 Min

Obrazek 29: Redukované napéti pro kontaktni llohu v MPa.

4.3.4 Vyhodnoceni vysledkii
U plastovych materialt je kontrola k meznim staviim velmi dtlezitd. Stav a chovani plas-
t ovlivituje mnoho faktort. [9]

e Casové hledisko — dochazi ke zméné vazeb, parametri plasti

e Vliv rychlosti zatéZovani

e Vliv teploty — jeden z nejvyznamnéjSich faktord, oproti kovovym materia-
Iim se teplota pracovni schopnosti nepohybuje v tak velkém rozhrani.
Zm¢éna teploty vyrazné méni mechanické vlastnosti.

e Piitomnost defektli — zmény mechanismi deformace a lomu
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Obrazek 30: Graf zavislosti modulu pruznosti v tahu E na normalizované teploté
u vybrané-ho plastového materialu [9]

Vysledky redukovaného napéti podle HMH (von Mises stress) byly zkontrolovany
k meznimu stavu pruznosti, kde byly hodnoty napéti porovnany s mezi kluzu. Hodnota
bezpecnosti nesmi byt nizsi nez 1, jinak Ize fici, Ze dojde ke vzniku plastické deformace.
Kontrola vymezovaci pruziny:
R, 786 (17)

k = = = 3‘5
K e 22,476
Kontrola kontaktni ulohy:
b = R, _ 78,6 _ 0S5 (18)
K Gz 1605

Z vypocitanych hodnot bezpecnosti vyplyva, Ze vyvolané napéti na vymezovaci
pruziné neni natolik veliké, aby doslo k pfekroceni meze kluzu, takZze nedojde ke vzniku
plastické deformace.

Pro kontaktni tlohu bezpecnost nevysla vyssi nez jedna. Vzniklé napéti prekrocilo
vice nez dvojnasobné mez kluzu materialu, z ¢ehoz vyplyva, Ze teoreticka hodnota utaho-
vaciho momentu je nevyhovujici a je vhodné zménit nastaveni krokového motoru. Pred
kone¢nou zménou motoru byl utahovaci moment ovéfen experimentem piimo na soucas-
ti, aby byla domnénka o vzniku deformace a zamezeni funkce souc¢ésti potvrzena, piipad-
n¢ zamitnuta.
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S EXPERIMENT

V casti, kde byla fesena simulace zatiZzeni na doraz ve spodni ¢asti Skrticiho ventilu, bylo
vyuzito maximalni teoretick¢ hodnoty utahovaciho momentu, ktery dokaze zvoleny kro-
kovy motor vyvolat. Napéti, které¢ vzniklo pii feSeni této kontaktni ulohy, piekracuje mez
kluzu. Toto napéti vzniklo v pfechodu dvou hran, kde dochazi k jeho koncentraci. Z feSe-
ni jasné nevyplyva, zda dojde k Gplné deformaci obou ¢asti a tim k znemoznéni spravné
funkce, nebo pouze k minimalni deformaci v misté vzniklého napéti.

V této Casti byl ur€en maximalni utahovaci moment, pii kterém dojde ke zdefor-
movani ¢asti, viz obrdzek 33, a tim 1 znemoznéni jejich dalsi funkce. Pro stanoveni této
hodnoty bylo vyuZzito experimentalniho méfeni namisto pocitatové simulace. Nevyhodou
této metody je piedevSim zniCeni nékolika zkouSenych soucasti, coz je nepiijemné
zejména z finan¢niho hlediska, ale je to metoda, kdy dojde k zanedbani pouze faktort,
které vznikaji ptfimo funkci na plynovém kotli, a je nedilnou souc¢ésti vyvoje novych zafi-
zeni po celém svéte.

5.1 Kritéria méreni

Pro vyhodnoceni vysledkl bylo potieba stanovit koeficient bezpecnosti, ktery vyhovuje
zvolenym pozadavkim. JestliZe je brana v potaz teoreticka hodnota utahovaciho momen-
tu 8 Ncm, tak je vhodné, aby namétend hodnota byla alesponl dvojnasobek této hodnoty,
resp. 16 Ncm. Tomu odpovida koeficient bezpecnosti 2.

Pro méfeni bylo vyuzito manualniho méficiho zafizeni utahovaciho momentu se
stupnici s rozsahem 2-200 Ncm.

5.2 Méreni

Experiment byl proveden ve dvou provedenich. Dva vzorky byly otestovany pfi jejich
uchyceni do svéraku a dalsi dva, které byly ptfipevnény do t€la Venturiho trubice, viz ob-
razek 31.
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Uchyceni ve svéraku

Uchyceni ve Venturiho trubici

Obrazek 31:Uchyceni vzorka pii méfeni

Skrtici ¢len se nachazi ve spodni poloze, stejné jako pii poéitadové simulaci. P¥i
postupném dotahovani bylo zapotiebi sledovat, jak ruc¢icku na momentovém klici, ktera
se vSak zastavi na nejvyssi hodnoté, i kdyz dojde k ubytku momentu, tak i samotnou sou-
¢ast. Vysledné hodnoty jsme odecetli na stupnici méticiho zatizeni.

1. provedeni - uchyceni ve svéraku

2. provedeni - uchyceni v trubici

Vzorek 1 2 1 2
Jdnotka [N.cm] [N.cm] [N.cm] [N.cm]
Max. Moment 38 40 50 49

Vyhodnoceni

Endstop, ktery se
nachazi ve spodni
¢astise deformoval
viz. Obr 33 a). Zavitova
vlozka se

nezdeformovala.

Endstop se deformoval
viz. Obr 33 b). Doslo

témet k jeho vysunuti.

Deformace endstopu
podobna ptedchozim
situacim. Navic doslo

k deformaci zavitové vlozky,
ale byl stale mozny linearni

pohyb Sroubu. Otlaceni

zadrzného klipu viz. Obr 33 ¢)

Stejné chovani

endstopu jako prvni
vzorek. Navic do§lo

ke zni¢eni zavitové
vlozky, ktera se vyosila
vucisroubu viz. Obr 33 d).
Timbyl znemomeén

linearni pohyb.

Obrazek 32: Tabulka vyhodnoceni méteni
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Obrazek 33: Zobrazeni deformaci pti méfeni.

5.3 Vyhodnoceni vysledkii

Z nametenych hodnot vyplyva, Ze u zkousky soucasti, které byly uchycené pouze do své-
raku, vysel niz§i maximalni utahovaci moment nez u souc¢asti upnutych do trubice. Jed-
nou z moznosti, pro¢ doslo k naméfeni nizsich hodnot, mize byt praveé sevieni v Celistech
sveraku. Jako urcujici hodnotu bereme méteni s trubict, jelikoz pravé takhle bude soucast
v konec¢né aplikaci vyuZita.

Vidime, ze hodnoty piekrocily stanovenou limitni hodnotu a proto je mozno fici,
ze soucast vydrzi zatizeni pii dvojnasobné velikosti utahovaciho momentu. Jelikoz je ve-
likost utahovaciho momentu ke vzniku stalé deformace na soucasti téméi desetindsobna
oproti teoretické hodnoté, se kterou je pocitano v DN analyze. Bylo mozno fici, Ze napéti,
které piekroc¢ilo mez kluzu a bylo ptivodné vyhodnoceno jako nevyhovujici, mize zptso-
bit pouze lokalni deformace, které¢ vSak nezasahuji do celého objemu soucasti a nedojde
k zamezeni jeji funkce.

Deformace spodni ¢asti pii zat€zovani svym prubéhem odpovida simulovanému
zatiZeni.
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6 ZAVER

Pro Skrtici ventil byl proveden vybér vhodného materidlu, jehoz vlastnosti byly pouzity
pro nastaveni modelu materialu pro DN analyzu v ANSYSU. Podle zadani bylo provede-
no urceni zatizeni, kterym piisobi Skrtici ¢len na doraz ve spodni ¢asti soucasti ptisobenim
znamého utahovaciho momentu, ktery vyvolava krokovy motor. Nejvyssi urc¢end hodnota
byla posléze vyuzita pro DN analyzu spodniho dorazu.

V kapitole zabyvajici se DN analyzou bylo nejprve ur¢eno redukované napéti pod-
le metody HMH, které vznikd pii posunu vymezovaci pruziny. Bylo popsano postupné
feSeni v programu, jako nastaveni okrajovych podminek, diskretizace modelu a také vy-
hodnoceni vlivu velikosti prvku na kone¢nou hodnotu napéti viz tab. 5. Toto napéti bylo
nasledné zkontrolovano k meznimu stavu pruznosti. Pfi kontrole bylo zjisténo, ze napéti
nepfekro¢i mez kluzu zvoleného materidlu, tudiz je mozno tvrdit, ze nevznikne trvald
plasticka deformace na spodni ¢asti Skrticiho ventilu vlivem tohoto pohybu.

Dalsi feSenou casti na Skrticim ventilu byla kontaktni tloha mezi Skrticim clenem
a spodnim dorazem. Byla opét provedena diskretizace modelu, nastaveni okrajovych
podminek a dal$i nutné nastaveni pro ziskani vysledkli. Zde se objevily problémy pii fe-
Seni nelinedrni tlohy, pro kterou bylo nutno pienastavit fesice v programu tak, aby doslo
ke konvergenci sily. Vysledna hodnota redukovaného napéti, ktera vznikla spolecnym
pusobenim obou soucasti proti sob¢, prekrocila danou mez kluzu materialu. Pfi vyhodno-
ceni ulohy k meznimu stavu pruznosti koeficient bezpec¢nosti nepiekrocil limitni hodnotu
1, bylo tedy nutno tvrdit, Ze je tato hodnota nevyhovujici. Pro vyuziti soucasti je tedy
vhodné zvolit slabsi motor pro pohyb fidiciho Sroubu.

V kapitole zabyvajici se experimentem byla zjistovana hodnota utahovaciho mo-
mentu, pii kterém dojde k znemoznéni funkce soucasti. Bylo provedeno nékolik méteni
pii raznych aplikacich soucasti a bylo pozorovano chovani soucasti. Znakem pro ukonce-
ni méfeni byla deformace, ktera by jiz znemoznila funkci. Deformace spodniho dorazu se
chovala stejné, jako u simulace v ANSYSU. Nejdiive vSak doSlo k vyoseni zavitové
vlozky vici fidicimu Sroubu, coz znemoznilo jeho linedrni pohyb. Hodnota utahovaciho
momentu byla témét desetinasobek utahovaciho momentu, ktery vyvola krokovy motor.
Diky této skutecnosti je mozno tvrdit, ze hodnota napéti ur¢ena programem sice nevyho-
vuje vii¢i meznimu stavu pruznosti, ale nedojde k deformaci soucasti, kterd by znemozni-
la spravny chod.

Se zohlednénim experimentu neni tedy nutné¢ zmeénit krokovy motor, ale doporu-
cuji experimentalni zkousku soucasti pii dlouhodobém zatézovani, podle které by se roz-
hodlo, zda motor vymeénit.
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10 SEZNAM POZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Rozmér Veli¢ina

CO2 oxid uhlicity

CH4 metan

CsHg propan

Re [MPa] mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti

Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu

E [MPa] modul pruznosti v tahu

p [kg/m3] hustota

Fi [N] sila predpéti

F [N] provozni sila

AFs [N] ¢ast provozni sily pfenaSena Sroubem

AFp [N] ¢ast provozni sily pfendSend spojovanymi soucastmi
Fs [N] vysledné silové zatiZzeni Sroubu v provoznim stavu
Fp [N] vysledné silové zatiZzeni Sroubu v provoznim stavu
s [mm] deformace Sroubu

op [mm] deformace spojovanych soucasti

C [-] tuhostni konstanta

Ks [-] tuhost Sroubu

kp [-] tuhost spojovanych soucasti

Y [°] uhel stoupani zavitu

p [mm] rozte¢

d> [mm] sttedni pramér zavitu

¢ [°] tfeci thel

D [mm] prumér diiku Sroubu

d [mm] primér hlavy Sroubu

o [°] vrcholovy thel

Fo [N] osova sila

Fi [N] obvodova sila

f, [-] tteci soucinitel

M, [Nm] moment potifebny k prekondni tieni v zavitech

My [Nm] moment potifebny k ptekovani tieni pod hlavou Sroubu
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S [m2] obsah

On [MPa] normalové napéti

Tk [MPa] napéti v krutu

Mk [MPa] kroutici moment

ORED [MPa] redukované napéti

kp [-] bezpecnost

f [-] soucinitel tfeni

ZKkratka Vyznam

VUT Vysoké uceni Brno

DN deformacné napét'ova
MKP metoda kone¢nych prvki
CAD computer aided design
POM polyoxymetylén

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PP pevnost pruznost
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