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ABSTRAKT

Cilem této prace je analyza mechanickych vlastnosti pruzinky ventilové desky kompresoru
pomoci metody konecnych prvki. Jsou zde uvedeny teoretické zaklady mechanického
chovani materialu z hlediska pruznosti a pevnosti, obecny postup a uskali metody kone¢nych
prvkil a v posledni fad¢ obecné informace o kompresorech. Na zakladé vysledki, zjisténych
pomoci metody kone¢nych prvki, je s ohledem na lokace maximalniho napéti a jeho velikost
navrhovéana nova geometrie dilu, ktera je nasledné prepocitdna. Z porovnani analyz obou
geometrii je vyvozeno, zda navrhovana zména geometrie vede ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti pruzinky, potazmo ke zvySeni Zivotnosti, bezpecnosti i efektivité¢ chodu celého
kompresoru. Geometrické 3D modely 1 samotna analyza pomoci metody kone¢nych prvki

jsou vytvofeny v softwaru Siemens NX 11.

Kli¢ova slova: analyza mechanickych vlastnosti, napéti, deformace, FEM analyza,

kompresor, chladirenstvi.

ABSTRACT

This work aims is to analyze the mechanical properties of the compressor valve plate spring
using the finite element method. There are the theoretical foundations of the mechanical
behavior of the material in terms of flexibility and strength, the general procedure and pitfalls
of the finite element method and, finally, general information about compressors. Based on
the results obtained using the finite element method, new part geometry is proposed
concerning the locations of the maximum stress and its magnitude, which is then
recalculated. From the comparison of analyzes of different geometries, it is deduced whether
the proposed changes in geometry lead to improved mechanical properties of the spring, and
thus to increased service life, safety and efficiency of operation of the entire compressor.
Geometric 3D models as well as the finite element analysis are created using Siemens NX

11 software.

Keywords: mechanical analysis, sress, strain, finite element analysis, compressor,

refrigeration.
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UvVOD

Predmétem této prace je analyza mechanickych vlastnosti pruzinky ventilové desky
kompresoru, kterd je provedena pomoci metody koneénych prvkil. Reseni této problematiky
jsem si vybral, protoze mé zajima a také uzce souvisi s moji pracovni ¢innosti. K feSeni
analyzy je zapotiebi propojeni znalosti z oboru mechaniky, numerickou metodou kone¢nych
prvkl a také mechanismu pistovych kompresorti. Zakladni teoretické poznatky, nezbytné

pro uvedeni do problematiky této prace, jsou nastinény v teoretické casti.

V casti praktické je na zékladé popisu funkce pruzinky, jeji polohy a chovani v sestavé
ventilové desky, navrzen zpisob feSeni analyzy. Je vytvofen geometricky model sestavy,
kterému jsou pfifazeny materidlové vlastnosti jednotlivych dild. Dale je definovan
matematicky konecné-prvkovy model s pfisluSnymi parametry a s ohledem na realné
chovani jsou navrzeny okrajové podminky simulace. Vérohodnost vysledki analyzy je
kontrolovana analytickym vypoctem. Na zaklad¢ vysledkl analyzy jsou navrzeny zmény
geometrie za UCelem snizeni napéti a zvySeni zivotnosti dilu. Tyto varianty jsou op¢t
pfepocteny FEM analyzou. Na zdkladé vysledkd analyz a jejich porovnéni s piivodni
variantou pruzinky je hodnocena uc¢innost jednotlivych zmén a nasledn€ navrzeny nejlepsi

feSeni.



I. TEORETICKA CAST



1 UVOD DO MECHANIKY

Jako predchiidce, ktefi se zaslouZili o poloZeni zédkladi mechaniky, 1ze povazovat napiiklad
jiz vSestranného umélce Leonarda da Vinci, ale 1 profesora matematiky Galilea Galileiho,
ktery poprvé zatézoval do zdi vetknuté nosniky, aby zjistil jejich pevnost. Robert Hook
objevil linedrni zavislost mezi zatizenim a deformaci materialu, nazyvanou téz jako Hookiv
zakon, ktery popisuje chovani zatézovaného materialu az do meze umérnosti. Matematicky
formulovén byl az v roce 1807 Thomasem Youngem, po némz byla konstanta umérnosti
(modul pruznosti v tahu) pojmenovan jako Youngiv modul. Mezi dal§imi lze alespoil ve
stru¢nosti zminit Leonarda Eulera, Daniela Bernoulliho, Louise Naviera, Simeona Denise

Poissona a dalsi. [1]

Potfeba schopnosti navrhovani strojnich soucasti a konstrukci tak, aby byly splnény
pozadavky na jejich spolehlivost a zivotnost dala vzniknout védnimu oboru pruznosti a
pevnosti, jakozto podkategorii mechaniky. V pruznosti a pevnosti se na rozdil od mechaniky
tuhého télesa uvazuji pruzné deformace materidlu, vznikajici plisobenim vnéjSich sil na
danou soucast. Podstatou této teorie je presné popsani zavislosti deformace télesa na jeho

zatizeni, coz je mozné vyuzit také pro feSeni staticky neurcitych uloh.

Na zdklad€ téchto znalosti lze pfesné navrhovat soucdsti podle pozadavkid na jejich

bezpecnost, zivotnost, spolehlivost, tvar i ekonomicnost. [1]

1.1 ZAKLADNI PREDPOKLADY

Existuji pfedpoklady, které musi byt splnény, aby bylo mozné vztahli mezi napjatosti a
deformaci vyuzit. Veskeré matematické formulace vyvozené z téchto zavislosti jsou pouze
snahou o co nejpfesnéjsi matematicky popis ptirodnich zdkonii. Aby bylo mozné zanedbat
drobné rozdily mezi pfirodnimi, ¢i spiSe fyzikdlnimi zdkony a jejich matematickou

formulaci, je tfeba predpokladat:

e Homogennost materidlu - materidl ma v celém svém objemu stejné fyzikalni

vlastnosti

e [zotropii materidlu — material reaguje na namahani ve vSech smérech stejné.



e Uvazovani malych deformaci — malé relativni prodlouzeni €, maly zkos y

e Uvazovani namdhani v linedrni oblasti zavislosti deformace na napéti (do meze
umernosti)

[1][2]

1.2 ZPUSOBY ZATEZOVANI

Vlivem vzajemného statického ptusobeni téles, ¢i jejich relativnich pohybti, vznikaji mezi

télesy zatézujici sily. Tyto sily se rozdeluji podle nasledujicich hledisek.

Podle ¢asové zavislosti ptsobicich sil je rozdélujeme zatizeni na:

e ZATIZENI STATICKE

Statické zatizeni je definovano, jako zatiZzeni vzrlstajici pozvolng, vétSinou od
nulové hodnoty, az do hodnoty svého maxima. Tato maximalni hodnota zatizeni
zustava bud’ neménna - konstantni, nebo jsou jeji zmény s ohledem na potencialni

vznik setrvacnych sil zanedbatelné.

e ZATIZENI DYNAMICKE

Je zatiZeni, u kterého vliv setrvacnych sil, diky jeho rychlému nartistu, nelze zanedbat
(v pfipad€ razu), nebo zatiZeni, které se v Case rychle meéni, ale setrvacné sily lze

zanedbat (zatizeni cyklické).

Podle stability polohy plisobisté sily méme:
e ZatiZzeni mistn¢ stalé, kdy se plisobisté sily na soucésti s Casem neméni

e ZatiZeni pohyblivé, kdy se poloha bfemene v ¢ase méni. V tomto je tfeba stanoveni

N 24



ROZDELENI VNEJSICH SIL
e Sily povrchové (ptisobici na povrch télesa)

o Osamélé sily — jsou sily, které plisobi na ploSe tak malé, Ze ji 1ze povazovat,
vzhledem k velikosti celého povrchu télesa, za zanedbatelnou. (osamélé

bfemena, reakce podpor )

o Spojité zatizeni — je zatizeni, rozlozené rovnomérné po celém povrchu télesa,

nebo jeho ¢asti. Je definovdno hodnotou zatizeni na jednotku délky.

e Sily objemové (Vngjsi sila, plsobici na objem télesa. Velikost sily je zavisla na
velikosti hmotnosti, nebo objemu télesa v daném silovém poli. Piikladem takovych

sil je tiha, i odstiediva sila.
[11[2]

1.3 VNITRNI SILY A METODA REZU

Kazdé¢ téleso, které se nachéazejici se ve statické rovnovaze, se deformuje vlivem zatizeni
vngjSich sil. Tato deformace vyvolava v télese tzv. vnitini sily. Velikost vnitinich sil je
obvykle ur¢ovana metodou fezu. Na obrazku (Obr.1) je prostorova soustava sil, piisobicich
na téleso. Vyslednice téchto sil je nulova, coz znamena, Ze je téleso v rovnovaze. Téleso je
myslené rozdéleno pomoci fezu na dily A a B. Vnéjsi sily maji tendenci dily od sebe oddélit.
Dily u sebe drZi pohromadé pouze pomoci vzdjemnych vnitinich sil, plisobicich mezi atomy
na obou stranach mysSleného fezu. Vnitini sily pasobici z ¢asti A na ¢ast B jsou na zakladé
zakona akce a reakce stejné velké, jako sily, ptisobici z ¢asti B na ¢ast A. Ma-li byt téleso
v rovnovaze, musi platit, Ze jsou vnéjsi sily, piisobici na ¢ast A v rovhovaze s vnitinimi

silami, plisobicimi na tuto ¢ast. To stejné musi platit zdroven pro ¢ast B. [2]



Obrazek 1 - Metoda fezu [2]

Vnitini sily jsou ale obecné nerovnomérné rozlozené po prufezu, takze statické podminky
rovnovahy nestaci k urceni rozloZeni vnitinich sil. Ze statickych podminek rovnovéahy lze
urcit jen vyslednici vnitinich sil. Na obrazku (Obr.1b) je naznacena jedna elementarni sila
dF putsobici na elementarni plosku dS fezu &. Sila dF je obecné Sikma vici plosce dS. Tuto
silu dF rozdélujeme zésadné do slozky kolmé k rovin€ & - dN a do slozky leZici v roving & -
dT. Abychom mohli 1épe porovndvat G¢inek vnitinich sil, zavddime pomér vnitinich sil na

jednotku plochy tzv. napéti, coz lze vyjadfit: [2]

Normaloveé napéti:

dN (1)
g = E [P a]
Smykoveé napéti:
dT
T=— |[Pda] @

T ds



1.4 DEFORMACE

Zatizeni zptsobuje u kazdého télesa jeho pietvoreni. Ke sledovani pietvoreni uvazujme dva
body t¢lesa M a N. Vzdalenost mezi nimi pied zatizenim je dx. Vlivem zatizeni se tyto body
premisti do polohy M1 a N1, odlehlost téchto dvou bodt je dx /. Dochazi pak ke zméné délky
usecky MN o Adx, kde Adx = dxl = —dx. [2]

Pomér zmény délky k piivodni délce:

_ Adx ©)

Obrazek 2 — Deformace [2]

Udavéa pomérné-relativni prodlouzeni ve sméru spojnice MN. Pomérné prodlouZeni € je
veli¢inou bezrozmérnou. Mimo pomérné prodlouZeni charakterizuje pfetvoreni v télese téz
zména kolmosti dvou pivodné kolmych sméri MN a MP. Tato zména pravého uhlu se
nazyva zkos a je to opét bezrozmérny vyraz. PruZznost télesa je schopnost télesa vratit se do
ptuvodniho stavu po odstranéni vnéjsich sil. Tuhost télesa je vyjadreni jeho odolnosti proti

deformaci vn¢j§imi silami. [2]



1.5 TAH A TLAK

Prut je naméahan tahem ¢i tlakem pouze jen v pfipadé, je-li jedinou slozkou vyslednych
vnitinich sil ve vSech bodech stfednice prutu normalova sila. Ta musi byt orientovana ve
sméru vné&jsi (vnitini) normaly pficného fezu, kterym je prvek uvolnén. Prut je vypoctovym
modelem trojrozmérného télesa, uréeného stiednici. V kazdém bodé stfednice pak rovinnym

A%

prafezem, jehoz t€ziste lezi na stiednici. Musi byt splnéno, Ze:
e Pii¢né fezy zlstavaji rovinné — smykové napéti je nuloveé
e Osa prutu zustava ptima — deformace vSech podélnych prvki je stejna
e Jednotlivé podélné prvky na sebe navzdjem nepusobi

Je-li oznacena elementdrni vzdalenost mezi pivodnimi pfi€nymi prifezy dx a zména

vzdalenosti A4dx, je potom rovnice elementarniho relativniho prodlouzeni rovnice 1.3.
Pokud je € po celé délce konstantni, plati: [2]

_l-l Al . (4)

b o

&

Kde:

lo— ptivodni délka

[ - nova délka

Al — zména délky (prodlouzeni / zkraceni)

¢ —relativni prodouZeni

9417474 LA h
! |
|
T ]dx dx+ ade
L]
|| e
| |
Pl f || 2 ,+al
al |

| lr

Obrazek 3 — Prodlouzeni [2]



1.5.1 ZKOUSKA PROSTYM TAHEM

Jednou ze zakladnich zkouSek materialu je zkouska prostym tahem, které se vyuziva hlavné

z duvodu:

e Urceni charakteristiky materidlu
e Urceni zavislosti mezi deformaci na napétim

e Urceni posloupnosti meznich hodnot a jejich velikosti

PRACOVNI DIAGRAM MEKKE OCELI:

(TAH)
GPt
6| ¢
6:4 €
(TLAK)

Obrazek 4 - Tahovy diagram [2]



e ou— Mez timérnosti
® 0. — Mez pruznosti
e ok — Mez kluzu (smluvni hodnota plastické deformace 0.2% ptivodni délky)

e o, — Mez pevnosti
2]

1.5.2 HOOKUV ZAKON

Pfi jednoosé napjatosti je linedrni oblast zavislosti mezi napétim a délkovym pretvorenim

definovana Hookovym zakonem:

o = E.¢ [Pa] (2)

o — Normalové napéti [Pa]
E — Youngtv modul pruznosti [Pa]

¢ — relativni prodlouzeni

Youngiiv modul pruznosti E je jednou ze zdkladnich charakteristik materidlu. S jeho

velikosti roste 1 tuhost materidlu a klesd mira deformace pti daném zatiZeni. [2]

1.5.3 POISSONOVO CiISLO

Pti¢né rozméry se pii tahové zkouSce zmensuji. Tuto zavislost 1ze vyjadfit t€émito vztahy

pfetvofeni v pficnych smérech:

Obrézek 5 - Deformace pfi tahu [2]



Pretvoteni v pfi€nych smérech je u izotropniho materialu stejné a plati zde linearni zavislost

na podélném pomérném pietvoreni:
&y = & = —UE[-] (5)

1 — Poissonovo ¢islo

1.6 OHYB

Vlivem ohybového namahani je ptivodné ptimy prut zakiivovan do rovinné, nebo prostorové
ktivky. Nosnikem je povazovan pfimy prut, namahany pievazné ohybem tak, ze vyslednice
vnitinich sil v prifezu kolmém k podélné ose vytvaii dvojici sil N, nazyvanou ohybovy
moment Mo. Nosnik je namahan prostym ohybem tehdy, kdyz jsou s vyjimkou ohybového

momentu ostatni silové vnitini u¢inky nulové. [2]

N

Obrazek 6 - Ohybovy moment [2]

1.6.1 NAPETI U NOSNIKU NAMAHANYCH OHYBEM

ROZDELENI ZATIZENI NOSNIKU:
e Osamélymi silami, kolmymi k ose prutu.
e Spojite rozlozenym zatizenim

e Osamélou silovou dvojici M.

Pro vySetfovani vnitinich ucinki napé€ti u pfimych nosnikt naméhanych ohybem se pouziva

metody mysleného fezu. Musi ale platit tyto predpoklady:



e Namdhani prostym ohybem (jedinym nenulovym vnitinim silovym ucinkem je

ohybovy moment)
e Stejnorodost a isotropie materialu
e Platnost Hookova zdkona
e Nosnik je ptivodné pfimy a prismaticky

e Osa symetrie pfi¢cného fezu lezi rovin¢ ohybu

Pti¢né prifezy zlstavaji i po zatizeni rovinné

Z metody fezu vyplyvaji ndsledujici zavislosti naméhani na napéti, kde je normalové napéti

vyjadieno jako funkce ohybového momentu a tecné napéti jako funkce posouvajici sily:

0 = f1 [Mo(x)] [Pa] (6)

T=f, [T(x)] [Pa] (7

Pfi prostém ohybu jsou vldkna nad neutralni osou naméhana na tlak a vlakna pod neutralni

osou namahana na tah.

Compression

Y C ] " .
Neutral axis, Centroidal axis

!
¥y )y

-——X

N

Tension

Obrazek 7 - Napéti pii prostém ohybu [3]

Tahové, ¢i tlakové namdhani je pfimo umérné vzdalenosti od neutralni osy.

Omax = % [Pa] ®



©)

W, je modulem prifezu v ohybu.

[3]
1.7 OBECNA TROJROZMERNA NAPJATOST

1.7.1 SLOZKY NAPETI

Slozky napéti, ptisobici na téleso, vychazi z podminek statické rovnovahy. Pro vyjadieni
slozek normalového a tecného napéti v prostoru je tfeba postupovat podobné jako u
rovinného. Je tfeba si predstavit bod télesa v roviné myslené¢ho fezu jako elementarni prvek,

na n¢jz pusobi nasledujici slozky napéti. [3]

Obrazek 8 - Slozky napéti [3]

Napjatost je urcena deviti slozkami napéti — ox, 0y, 02, Txy, Taz, Tix, Tz, Tox, Toy,

Z podminek statické rovnovahy vyplyva, ze smykova napéti v navzajem kolmych fezech
jsou stejné velkd 7,x = 7y, Ty = Tz, Tz = T,

Diky tomu lze zredukovat pocet slozek napéti na Sest slozek oy, gy, 0: a 1wy, Tyz, Tox,

Pokud jsou na né¢které soustavé rovnobéznych rovin napéti rovna nule, jednd se pak o
rovinnou napjatost. Na obrazku (Obr. 9) je ptiklad rovinné napjatosti, kde jsou napéti v ose

zrovnanule. o = 7.x = 7z, = 0. ProtoZe plati, Ze smykova napé€ti v navzajem kolmych fezech

jsou stejnd, plati 7y = T @ Tox = Tz = T = 12 = 0. [3]



Ty
o, a,
T\ v

Obrazek 9 - Rovinna napjatost [3]

1.7.2 OBECNA PROSTOROVA NAPJATOST

U prostorové napjatosti existuje poloha elementarniho prvku, kdy jsou nulova smykova
napéti na vSech jeho plochach. V tomto stavu odpovidaji sméry normal jeho stén hlavnim
smértiim normélovych napéti. Sesti sténam odpovidaji tii hlavni sméry a i hlavni napéti oy,
an, om. Pro celkovy popis prostorové napjatosti je tieba urcit Sest slozek napéti oy, 7, 0- a
Ty, Tyz Tox PTEStoZe se vetsSinou pii navrhovani strojnich soucéasti jedna o napjatost rovinnou,
je tfeba povazovat kazdou napjatost za prostorovou. Jednoosa a rovinna napjatost jsou jejimi

zvlastnimi ptipady. [3]



2 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konecnych prvki, bézné oznaCovana jako MKP, je jednou z numerickych metod
pouzivanych k feSeni komplexnich matematickych modeld. M4 cetné vyuziti ve védé a
strojirenstvi a to konkrétné¢ v oblasti strukturdlni a tepelné analyzy navrhovanych dild a
sestav. Kazdy analyzovany dil, ¢i sestava jsou rozdéleny do jednotlivych prvki, které jsou
popsany rovnicemi s kone¢nym poctem neznamych. Chovéani celého dilu je pak vysledkem
chovani kazdého prvku, coz odpovida zjednoduSenému chovani realného dilu, u kterého je
pocet prvki a pocet neznamych nekonecny. Miru a zptsob zjednoduseni urcuje konstruktér
na zékladé konkrétnich pozadavkil na pro danou analyzu. MKP je silnym néstrojem pro fazi
navrhu dilu. Designové iterace jsou pfesunuty z fyzického prostoru prototypovani a testovani
do virtudlniho prostoru pocitacovych simulaci. Celkovy proces vyvoje dilu je mozné
zefektivnit tim, ze je MKP vyuzivana jiz v prubéhu procesu jeho navrhu. Testovani

fyzického dilu uz pak slouzi pouze k ovéteni navrzenych vlastnosti. [4][5]

2.1 DISKRETIZACE

wewvr

podoblasti, nazyvané "Konecné prvky." To je diskretizacni proces, ktery se bézné nazyva

,sitovani a prvky se nazyvaji ,,konecné*, protoze jejich pocet je konecny.

ZjednoduSené je MKP metodou reprezentace deformace jakoZto pole proménnych pomoci
polynomickych funkci, které vytvafi piemisténi pole v zavislosti na aplikovanych
okrajovych podminkach, zatimco je zaroven minimalizovana celkova potencialni energie
modelu. Sitovani rozdéluje oblast feSeni na jednoduse tvarované prvky nebo podoblasti, coz
umoziuje pouziti pfiméfené jednoduchych polynomt, které se pouziji k aproximaci
posunuti (nebo teploty) v kazdém prvku. Pavodné spojité okrajové podminky jsou
reprezentovany diskrétnimi zatizenimi a reakcemi aplikovanymi na uzly prvku. Chovani
kazdého prvku je plné charakterizovan posuny jeho uzli, spojity matematicky model s
nekonecnym poctem stupiiit volnosti je aproximovan diskretizovanym modelem s kone¢nym

poctem stupiii volnosti. [4]



2.1.1 TYPY A USPORADANI PRVKU

Pole posunuti uvnitt kazdého prvku a podél jeho okraji je popsan urcitymi polynomickymi
funkcemi bézné€ nazyvanymi ,,tvarové funkce®. Prvek se tfemi uzly pouziva linearni funkce
tvaru a z tohoto diivodu se nazyva ,,element prvniho fadu". Argumenty v téchto tvarovych
funkcich jsou uzlové posuny a kdyz jsou nalezena uzlova posunuti, posunuti kdekoli v prvku
1ze vypocitat na zakladé uzlovych posuni. Pod zatizenim se prvek zdeformuje a ziska novy
tvar. Kazdy uzel se pfesune ze svého ptivodni umisténi do nového. V ptipadé 2D napétového
prvku roviny je tfeba znat pouze slozky posunuti x a y vSech tfi uzlii pro popis transformace
prvku ze starého do nového tvaru, protoze v 2D prvku jsou uzlové posuny pln€ popsany
pouze dvéma slozkami posunuti v roving, ¢ili dvémi stupni volnosti. Ttiuzlovy prvek ma

dva stupné volnosti na uzel a celkem Sest stupiii volnosti. [4]

UNDEFORMED DEFORMED

Obrazek 10 - 2D element [4]

Dal3i mozZnosti je pouziti funkce tvaru druhého fadu. Pfi pouziti druhého fadu uz nemusi byt
hrany prvkl rovné. Je mozné piedpokladat deformace druhého fadu, k jejimZ popsani musi
byt piidany uzly na stfednich strandch. 2D-prvek ma stale dva stupné volnosti na uzel.
K plnému popsani transformace z nedeformovaného do deformovaného tvaru je tedy treba
dvandact stupni volnosti. Hrany prvku druhého fadu mohou nabyt maximalné zaktiveni

druhého tadu. [4]



UNDEFORMED DEFORMED

Obrazek 11 - 2D element [4]

Ctyiboky prvek prvniho #adu je vhodny pro Analyzy 3D funkci linearniho tvaru pro zjisténi
linearniho posunuti pole podél okraji a ploch a v objem prvku. Prvek ma tfi stupné volnosti
na uzel a celkem dvandct stupiii volnosti. Rota¢ni stupné volnosti nejsou pozadovany k

popisu deformace prvku. [4]

UNDEFORMED DEFORMED

Obrazek 12 - 3D element [4]

Ctytboky prvek druhého fadu je schopen popsat deformace druhého fadu. Vyzaduje uzly na

stiedni stran€. Prvek ma celkem tficet stupnil volnosti.



UNDEFORMED DEFORMED

Obrazek 13 - 3D element [4]

VOLBY DISKRETIZACE

Existuje nekonecné mnozstvi cest, kterymi lze pfeméenit matematicky model na model FE
pomoci sitovani. Konkrétni sit’ je realizaci urcité volby diskretizace. Volbu diskretizace

urcuji tii hlavni faktory: [4]

e VELIKOST PRVKU

Velikost elementu je definovéna jak jeho charakteristickym rozmérem, tak 1 relativni
velikosti elementu ve vztahu k velikosti diskretizovaného celku. Bézné se velikosti prvku

rozumi nejmensi mozny opsany prumeér kruznice, kterou 1ze dany prvek ohranicit. [4]

Obrazek 14 - Velikost prvku [4]



e USPORADANI PRVKU

Usptadani prvka je definovano uspotfadanim funkci tvartt prvkl popisujici pole posunuti
uvnitt prvkl, podél hran a ploch. Tyto rizné tvarové funkce jsou kolektivné nazyvané

»zakladni funkce®. [4]
e MAPOVANI PRVKU

Funkce tvaru jsou definovany pro ptivodni tvar prvku pied jeho mapovanim, aby ptevzal
skutecny tvar v siti konecnych prvkl. Vlivem mapovani vznikaji deformace tvaru prvku z
idealniho tvaru a zakladni funkce se transformuji na uroven zakladnich funkci prvku. V
zavislosti na typu a formulaci prvku je dovoleno rozdilné mnozstvi zkresleni. Prvky mimo

povoleny rozsah zkresleni tvaru se nazyvaji ,,zdegenerované prvky*.

Mapovani pieklada originalni tvar prvku (na obrazku vlevo) (Obr.15) do vyhovujicich prvki

v siti (vpravo), jak je zndzornéno s 2D trojihelnikové a 3D ctyfboké elementy. [4]

Obrazek 15 - Tvary prvki [4]

Prvek prvniho fadu pouZzivad funkci posunuti prvniho fadu, prvek druhého fadu pouziva
funkci posunuti druhého tadu a tak déle. Typ prvku urCuje, zda je usporadani prvki pevné
nebo zda miize byt zménéno bez nutnosti piesitovani. Prvky, pro které je uspotadani pevné
jsou pouzivany "H-prvky". Prvky, u nichz lze usporadani automaticky zmenit, se nazyvaji
»P-prvky*. Vétsinou jsou pouzivany h-verze s funkcemi prvniho nebo druhého fadu. P-verze
mohou byt automaticky upgradovany na vyssi fady kdekoli mezi patym a desatym fadem.
Metoda h pouziva prvky s nizkym tvarovym zkreslenim k modelovani pole posunuti prvniho

fadu nebo druhého tadu. Diky tomu je tieba pouZiti velkého mnozstvi malych elementt pro
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Obrazek 16 - H a P prvky [4]

2.1.2 VYTVARENI SITE KONECNYCH PRVKU

v

Sité je mozné vytvaret ruéné, poloautomaticky, ale nejpouzivanéjsi je moznost automaticky
vytvafené sité. V nékterych piipadech se sitovani provadi na pozadi a je pro uzivatele
neviditelné, ale ¢astéji programy FEA nabizeji fizeni procesu sitovani, umoznujici uzivateli
ovladat charakteristiky sit€. Vyhodné je pouZit ruéni sitovani pro obtiZzné ¢asti modelu a pro

zbyvajici ¢ast modelu pouzit automatickou tvorbu sité. [4][5]

2.1.3 CHYBY DISKRETIZACE A PROCES KONVERGENCE

Chyby CAD modelu, chyby diskretizace, chyby feSeni a interpretace vysledkd ovliviiuji
vysledky MKP. Pomoci nastroji MKP Ize ovladat pouze chyby diskretizace. Cilem kontroly
diskretizacni chyby je urcit, jak jsou pozadovana data (napt. posunuti, stres) zavisla na volbé
diskretizace. Tedy ziskat feSeni, kde zajmova data vyznamné nezavisi na volb¢ diskretizace.
Reseni nelze povazovat za spolehlivé, pokud neexistuje spolehlivy odhad diskretiza¢ni

chyby. Proces odhadovéni chyb diskretizace se nazyva proces konvergence. [4]



Jednim ze zplsobu provedeni systematické zmény ve volbé diskretizace, je Gprava velikosti
prvku prostfednictvim upiesnéni sité. Protoze h oznacuje charakteristickou velikost prvku,
proces konvergence pomoci upiesnéni sité se nazyva ,,proces h-konvergence“. V tomto
procesu se velikost prvka postupné zmensuje. Pii kazdém uptesnéni sité bude velikost prvku
polovi¢ni, coz znamena, Ze kazdy trojuhelnikovy prvek bude nahrazen ¢tyfmi menSimi
trojuhelnikovymi prvky. Pocet stupnti volnosti pak vzroste Ctyfnasobné. Je také mozné
provést nejednotné zjemnéni sit€ kde se sit’ zpfesni pouze v oblastech s vysokymi gradienty
napéti. Nerovnomérné zjemnéni sité pouziva celkové nizsi pocet prvki a je numericky
efektivnéjsi. Je tfeba znat oblasti s koncentracemi napéti, kde je tfeba uptesnit sit’. Jinak

hrozi, Ze nebudou nalezeny kvili nejednotnému zjemnéni sité. [4]

Lze také zachovat velikost prvki, ale zménit jejich ad. ProtoZe se zvySuje fad funkce tvaru
prvku, nazyva se toto feseni procesem p-konvergence (polynomické). Také p-konvergence
1ze provést jednotné i nejednotné. Pfi nejednotném (adaptivnim) procesu p-konvergence jsou
pouzity tvarové funkce rtiznych fadd pro konkrétni oblasti v zavislosti na slozitosti jejich
tvaru. Pfiklad konvergujiciho procesu, kdy se hodnoty napéti sbihaji na kone¢né hodnoté je

zde: [4]

Max, von Mises 400 -

stress {MPa)
H0g 4 Mesh 3 Mesh 4
Mesh 2
200 4
Mesh 1
100
# DOF in FE modal
0 r T r -
0 2000 4000 6000 8000

Obrazek 17 — Konvergence [4]

Problém s konvergenci mtize nastat za pfitomnosti koncentrace napéti v ostrych rozich.
Dtivodem je, Ze matematicky model nenabizi feSeni napé&ti pro ostry roh, ktery pfedstavuje

jedinecnost kde je napé&ti nekonecné. Pokud je cilem analyzy najit maximalni napéti, je tfeba



eliminovat singularity bud’to modelovanim zaobleni ostrych roht, ¢i hran, anebo pouzitim

materialu schopného modelovat plasticitu. [4]

2.2 DEFINICE VLASTNOSTI MATERIALU

Geometrie slouzi pouze jako pomoc pii vytvareni sité konecnych prvkii. VSechny vlastnosti,
piifazené geometrickym entitdm budou nakonec pfeneseny do piislusnych entit prvka
jakmile je geometrie zesitovana. Objemy jsou spojeny do pevnych prvkil, plochy jsou
spojeny do skofepinovych prvkl nebo plochy plnych prvku a kiivky jsou propojeny do hran
prvk nebo paprskovych prvkd. Pomoci softwaru jsou vlastnosti materidlu pfifazeny

geometrickym entitam. [4]

2.3 DEFINICE OKRAJOVYCH PODMINEK

Definovani okrajovych podminek zahrnuje definice zatiZeni a vazeb. V terminologii FEM
se vazby nazyvaji ,,zakladni okrajové podminky* a zatizeni se nazyvaji ,,pfirozené okrajové
podminky“. Okrajovym podminkam Ize ptiradit bud’ geometrické entity nebo entity prvk.
Lepsi praxe je piifadit okrajové podminky geometrii. Béhem procesu sitovani jsou
pfeneseny do pfisluSnych entit prvki. Definovani zatizeni je obvykle jednodu$si nez

definovani vazeb. [4]

2.4 VYHODY SYMETRIE A ANTI-SYMETRIE

V urcitych ptipadech je mozné v disledku symetrie, nebo anti-symetrie geometrie a zatizeni
a vazeb zjednodusit problém modelovanim poloviny geometrie, nebo poloviny zatizeni.
Druhou polovinu modelu lze poté simulovat pouZitim okrajové podminky na povrchy
vystavené fezem v rovin¢ symetrie. To miiZze vést k znacnému ulehéeni, kdy mize byt

modelovana pouze jedna polovina geometrie. [4][5]
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Obrazek 18 - Symetrie a anti-symetrie [4]

2.5 NELINEARNI ANALYZA

Predpokladem linearni analyzy je, ze matice tuhosti [K] je vytvofena pouze jednou a zlstava
nezménéna po celou dobu procesu deformace. Plati rovnice:

[F] = [K]* [d] (10)

[K] — Znamé vektory zatizeni uzli
[F] — Znama matice tuhosti

[d] — Neznamé vektory posunuti uzli

U urcitych feSeni deformace vyrazné¢ meéni tuhost struktury, takze je nutné aktualizovat

matici tuhosti [K] béhem procesu deformace, coz vyzaduje nelinearni analyzu. [4]

2.5.1 NELINEARNI MATERIAL

Linearita materidlu je definovana dvéma parametry: modulem pruznosti, ktery stanovuje
zavislost napéti a relativniho prodlouzeni a Poissonovym c¢islem. Za nelinearni material se
povazuje takovy, ktery nesleduje linedrni zavislost mezi napétim a relativnim prodlouzenim

a proto nema konstantni modul pruznosti. Pouzitim takového materidlu se béhem procesu



zaté¢zovani méni tuhost modelu a matice tuhosti musi byt v prabéhu procesu feSeni

piepocitavana. [4] [5]

2.5.2 GEOMETRICKA NELINEARITA

V piipad¢ geometrické nelinearity piestavd platit linearni zévislost mezi posunutim a

deformaci materidlu. Nelinedrni geometrické analyze se také ftika analyza ,velké

deformace®. Linearni analyzu nelze pouzit, pokud bé€zn€ zauzivana prahova hodnota
9

posunuti presdhuje 5% charakteristického rozméru modelu a je tim zptisobena zména tuhosti

modelu. [4] [5]

2.5.3 KONTAKTNI ANALYZA

Dal$im typem nelinedrni geometrické analyzy je kontaktni napét'ova analyza, kdy je zdrojem
nelinearniho chovani zména kontaktni plochy a velikost zatizeni. I kdyz jsou deformace ve
srovnani s celkovym modelem malé, vyznamné se méni celkova tuhost modelu a proto je
tteba nelinedrni feSeni. Kritickym hlediskem modelovani v kontaktnim napétové analyze je
spravné vytvareni siti. Pro pfesné vysledky napéti musi byt prvky v kontaktni zon¢ a kolem

ni dimenzovany podle oCekavané velikosti kontaktni oblasti. [5]



3 KOMPRESORY

Kompresor je zafizeni, urCené ke stlacovani plynil a par. Vyuzitim mechanické energie je
zvySovana tlakova energie nasavané¢ho plynu. Radi se ke strojim tepelnym — vétSina

mechanické prace pfi stlacovani se méni v teplo. [6]

3.1 HISTORIE

Stlaceny vzduch a jeho vyuziti bylo podle archeologickych nélezli pravdépodobné znamo
jiz 3000 let pted n.l. ve starovékém Babyloéné pravdépodobné pro vyrobu bronzovych
nastroji. V Recku byly Aristotelem a Platonem v letech 400 — 350 pied n.l. pfistroje

stlaCujici vzduch pro ozvuceni pistal a dodavani vzduchu pro potapéce.[6]

V roce 1776 vyvinul John Wilkinson mnohem efektivné;si zatizeni, které Ize povazovat za
prototyp nésledné vyvijenych mechanickych kompresorti. Toto zatizeni bylo vyuZivéano pfi
stavbach Zelezni¢nich tuneld diky schopnosti ptfesunout velky objem vzduchu za ucelem
ventilace. U nas bylo sestrojeno kolem roku 1810 FrantiSkem Josefem Gerstnerem tfivalcové
dmychadlo se ¢tvercovym tvarem pist a Ctyfmi otackami za minutu. K primyslového
rozmachu vyroby kompresori u nas doslo ve 40. letech devatenictého stoleti u firem

Breitfeld, Ruston nebo Prvni brnénské strojirny. [6][7]

V dnesni dobe¢ si lze Zivot bez kompresort jen stézi predstavit diky jejich Siroké moznosti
uplatnéni. Od pouhého stlacovani vzduchu a jinych plynd do tlakovych nadob pftes
zasobovani riznych pneumatickych systému stlatenym vzduchem, ¢i jejich vyuZiti pro

kompresi chladiv v chladicich okruzich lednic, mrazaka, klimatizaci a tepelnych cerpadel.

[7]



3.2 ZAKLADNI ROZDELENI KOMPRESORU

Kompresory Ize rozd¢lovat podle jejich charakteru néasledujicich skupin:

3.2.1 ROZDELENI PODLE TLAKU

e Vyvévy — nasavany tlak plynu je nizsi nez atmosféricky a vytlacovany tlak je

atmosféricky
e Dmychadlo — plyn je stlacovan na vytla¢ny tlak do 200 kPa

e Kompresor — plyn je stlacovan na vytla¢ny tlak nad 200 kPa
[6]
3.2.2 PODLE FUNKCNIHO PRINCIPU A PODLE ZPUSOBU CINNOSTIL.

e Kompresory objemové, u nichZ je plyn nasavan do pracovniho prostoru, kde je
uzavien a stlaCovan na vytlaény tlak. Varianty objemovych kompresort mohou byt

pistové, rotacni, Sroubové, nebo spiralové.

e Kompresory dynamické, kdy je plyn stlacovan vlivem kinetické energie, ktera je
v difusoru preménéna na tlakovou energii mohou byt radidlni, nebo axiani (turbo

kompresory). [8]
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|
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Obrazek 19 - Typy kompresorii [9]



3.2.3 PODLE VYROBNIHO PROVEDENI
HERMETICKE:

Motor i kompresor je hermeticky uzavien do nerozebiratelného plasté, kde je taktéz
obsazeno chladivo a mazaci olej. Tim je zajiSténa minimalizace a rychlost instalace potazmo
snizeny néklady na cenu instalaci. Vyhodou jsou i malé pozadavky na vestavny prostor.
Diky konstrukénimu feSeni je zajiSténa tésnost a nehrozi unik chladiva avSak piipadnou
opravu toto feSeni neumoziuje. V piipadé poruchy je nutna vymeéna celého kompresoru.

Jsou hojné vyuzivany v klimatiza¢nich nebo chladicich aplikacich. [6][10]

Obrazek 20 - Hermeticky kompresor [10]

POLOHERMETICKE:

Jsou podobné jako hermetické, ale oprava a udrzba kompresoru je moznd diky
rozebiratelnosti jeho jednotlivych ¢asti. Tyto kompresory byly vyvinuty, aby piedesly
nevyhodam hermetickych kompresort. Diky tomu, ze se pouzivaji pro vétsi vykony
(kapacita motoru mize dosahovat az 300 kW), je mozné dosdhnout témet 70% ucinnosti. Na

obrazku (Obr.21) je dvoustupiiovy semihermeticky kompresor: [8][9]



Obrazek 21 - Polohermeticky kompresor [9]

OTEVRENE KOMPRESORY

Pohon kompresoru neni soucasti skiin€ kompresoru, ale je spojen s kompresorem klikovou
hiideli. Ta musi byt utésnéna ve stén¢ klikové skiin€, aby se zamezilo Gniku chladiva.
Oteviené pistové kompresory s hiidelovym tésnénim a externim hnacim motorem mohou

byt vhodné pro vykony az 2 MW. [8] [9]

3.3 PISTOVY KOMPRESOR

Pistové kompresory jsou hojné vyuZivany v nescetnych aplikacich diky jejich Sirokym
moznostem usporddani a konstrukce. S ohledem na téma této prace se ale budu zabyvat
pouze charakteristikou pistovych kompresorii, ur€enych pro chladici okruhy a stlacovéani
chladiv. V chladicich okruzich je kompresor zdkladni a nenahraditelnou komponentou, ktera
ma za tkol stlacovani chladiva na pozadovany tlak, potazmo teplotu a zajiSt'uje také cirkulaci
chladiva v okruhu. Jsou u néj kladeny vysoké pozadavky na tésnost. Ne jenom kvili ochrané
zivotniho prostiedi s ohledem na tinik chladiva, ale 1 k ochrané samotného kompresoru pred
jeho poskozenim, nebo znicenim vlivem vniknuti vzduchu a vlhkosti dovniti. LiSit se mohou
ve vykonech od desetin az po desetitisice m*/h, ve vytlaénych tlacich od desetin aZ po stovky
MPa, podle rozdilnosti vlastnosti stlacovanych chladiv, v pozadavcich na provozni
podminky, v rizném uspotadani valct, v principu stlacovani média od jednostupiiovych az
po sedmistupiiové, v chlazeni vzduchem, ¢i vodou a mnohém dalSim. V chladici technice

jsou nejrozsitenég)si diky vyuziti v bilé technice. [6][8][9]



3.3.1 HLAVNI CASTI

Rez kompresorem a popis hlavnich komponentii:

Obrazek 22 - Pistovy kompresor [11]

TELO KOMPRESORU

Je nejvétsi soucasti, ve které jsou uchyceny vSechny dalsi soucasti kompresoru, ale tvoii také
pracovni Cast valce, ve které je stlatovan plyn. Materidlem téla kompresoru je vétSinou Seda

litina. [6][9]

KLIKOVY MECHANISMUS

Klikovy mechanismus se skladd z klikové hiidele, nebo excentru, ojnice, pistu, pistniho
¢epu, pistnich krouzkd, klikovych a ojni¢nich lozisek. Slouzi k ptenosu krouticiho momentu

motoru na linearni vratny pohyb pistu. [6][9]

PISTY

Pist spolu s pistnimi krouzky musi v pracovnim prostoru vélce zajiStovat tésnost pro
pozadovanou kompresi. Material krouzka by kviili zamezeni nadmérného opotiebeni mél
mit mensi tvrdost, nez sténa valce, nesmi reagovat s mazacim médiem ani s chladivem.

Nejcastéji se pouzivaji mekké kovy, bronz a PTFE. Material pisth byva Casto odlitek, ktery



je nasledné frézovan do piisné tolerovaného tvaru, ktery musi, mimo jiné, zajiStovat

minimalizaci mrtvého prostoru ve valci. [6][9][12]

VENTILY

vvvvvv

pfevazné samocinné ventily, pohanéné pouze rozdilem tlakii. Naroky jsou kladeny na
spolehlivost, zivotnost, optimalni tuhost, tésnost, maly Skodlivy prostor, hlu¢nost. Tuhost

ventill je ovlivnéna silou jejich pruzin. Ventily lze rozdélit do téchto skupin:

* Talifové ventily (poppet valves) je doporuceno pouzivat pro podminky s nizkym
kompresnim pomérem, kdy je rozdil tlaki do 15 MPa, vytlacny tlak do 30 MPa a

maximalnich 600 otacek za minutu. [6][12]
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Obrézek 23 - Talifovy ventil [13]

* Krouzkové ventily (ring valves) jsou vhodné pro podminky s tlakovym rozdilem
do 30 MPa, vytlatnym tlakem do 60 MPa a maximalnich 600 otafek za minutu.
Kruhovy ventil je principidlné stejny jako deskovy, pouze s tim rozdilem, Ze se kazdy
kruhovy segment mize pohybovat samostatné, protoze jednotlivé krouzky nejsou
vzajemn¢ spojeny. Dosahuje vyS$i ucinnosti oproti deskovému ventilu, ale

nevyhodou je potieba vyssi pfesnosti sedla ventilu. [6][12]



Ring valve

Obrazek 24 - Krouzkovy ventil [13]

* Deskové ventily (plate valves) vyhovuji tlakovému rozdilu do 20 MPa, vytlatnému
tlaku do 40 MPa a 1800 ota€kam za minutu. Materidlem ventilu mlize byt plast nebo

kov. VyuZiva se variaci s odliSnymi pocty talitovych pruzin. [6][12]

Plate valve

Obrazek 25 - Deskovy ventil [14]

 Discus ventily, které vyvinula spole¢nost Copeland. Diky své konstrukci, kdy
kuzelovy ventil, nazyvany ,puk®, umoziuje pohyb pistu az k samotné plose
ventilové desky, umozZiiuji vyznamné redukovat Skodlivy prostor. Chladivo je
nasavano skrze ventilovou desku, ¢imz se zamezuje jeho ptedehiati v sacim prostoru,
potazmo snizeni efektivity. Diky této konstrukci maji ventily velmi dobrou ucinnost

a také tichy chod. Dovedou odoldvat provoznim teplotam az 480 °C. [6][15]

Obrazek 26 - Discus [15]



Obréazek 27 - Rez Discus ventilovou deskou [15]

* Jazyckové ventily maji jako ¢inné prvky pruzné jazycky o tloustce 0,2 — 0,3 mm.
Vyznacuji se nizkou hmotnosti pohyblivych ¢asti, absenci tfeni a pfiznivému
proudéni plynt, kde dochéazi jen k nepatrnym tlakovym ztratam. Ve srovnani
s ventilem Discus je vyroba levnégjsi, ale Gi¢innost horsi. Pro minimalizaci $kodlivého

prostoru je tieba frézovani tvaru sacich jazyckt do dna pistu. [6] [15]

Obrazek 28 - Jazyckova ventilova deska [15]

Obrazek 29 - Rez jazy¢kovou ventilovou deskou [15]



3.4 INDIKATOROVY DIAGRAM

Indikatorovy diagram zobrazuje zmény stavu pracovni latky v pracovnim prostoru
kompresoru v prubéhu jednoho pracovniho cyklu. Jde o zavislost tlaku na zménéach objemu

v prubehu procest komprese, vytlaku, expanze a sani. [8]

3.4.1 IDEALNI INDIKATOROVY DIAGRAM

Popis celého pracovniho cyklu P-V diagramu je zobrazen na obrazku (Obr.30). Proces 1-2
zobrazuje kompresi, 2—3 ptredstavuje vytlak, 3—4 ukazuje expanzi a 4-1 je sani. Procesy sani
a vytlak jsou uvazovany jako isobarické, proces komprese za adiabaticky (bez ptivodu

tepla).

Expanze vykazuje nulovy nérlist objemu, coz je kvili existenci Skodlivého prostoru u

pistovych kompresorii mozné pouze teoreticky. [8] [16]
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Obrazek 30 - Ideélni indikatorovy diagram [16]

3.4.2 SKUTECNY INDIKATOROVY DIAGRAM

U skutecného pracovniho cyklu pist v horni tvrati nikdy nestaci cely prostor. Tento
nevytlaceny skodlivy objem Vo v pracovnim prostoru nasledné expanduje na objem V4. Tim
je zmenSen teoreticky nasavany objem V, na V. Také proces komprese je ve skutecnosti

diky ptfenosu tepla polytropicky. [8] [16]
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Obrazek 31 - Redlny indikatorovy diagram [16]

Ve skute¢nosti také dochézi v pribéhu pracovniho cyklu jesté k tlakovym ztrdtdm pii sani a
vytlaCovani, na které ma, mimo jiné, vliv tuhosti saciho a vytlaéného ventilu. Tyto tlakové
ztraty jsou zobrazeny Srafované na obrazku (Obr.36). Je zde patrné, Ze nejvétsi ztraty jsou
zpusobeny pfi poc¢ate€nim otevieni saciho i vytlacného ventilu, kdy je pro pfetlaceni ventilt

nutny vetsi tlakovy rozdil. [16]

Obrazek 32 - Reélny indikatorovy diagram [16]



II. PRAKTICKA CAST



4 CILPRACE

Tato prace si klade za cil analyzovat mechanické vlastnosti pruzinky ventilové desky
pistového kompresoru, ur¢ené¢ho pro chladivo CO», na zéklad¢ této analyzy navrhnout
upravy pro zlepSeni jejiho mechanického chovani a jejich ucinnost nasledné¢ vyhodnotit a

porovnat s ptivodni variantou pruZinky.



5 POPIS PROBLEMATIKY

Na zakladé¢ hodnoceni ekologického vlivu chemickych latek podle GWP (potencial
globalniho oteplovani), ODP (Potencial napadeni ozonové vrstvy) a TEWI (Celkovy vliv na
ohiev atmosféry) byl v roce 1987 podepsan Montrealsky protokol, ktery ma za cil vyloucit
vyrobu a spotifebu regulovanych latek. Mezi tyto latky spadaji i chladiva, pouzivana
v chladirenskych systémech, jako jsou chlorované uhlovodiky CFC, hydrchloroflorocarbon
HCEFC a jiné. Cilem je pouziti ekologickych chladiv jako jsou ¢pavek, propan, butan, nebo
COo. [8]

V ptipad¢ pouziti chladiva CO: v chladirenstvi je oproti ostatnim chladivim potieba

dosazeni vysSich pracovnich tlakl. Vytlacny tlak mize dosahovat i hodnoty 120 bar. Vyssi

pozadavky na mechanickou odolnost je tfeba zohlednit pii konstrukei jednotlivych dili.

5.1 VENTILOVA DESKA A JEJi SOUCASTI

Analyzovana pruzinka je souc¢asti ventilové desky pistového kompresoru, ur¢eného pro CO»
chladivo. Ustroji ventilové desky slouzi k fizenému oddé&lovani vysokotlaké &asti od
nizkotlaké v priib&hu chodu kompresoru. Rizeni je zajisténo rozdilem tlaki vlivem pohybu

pistu ve vélci.

-’

Obrazek 33 - Ventilova deska [17]

Ventilova deska se skladd z dilu desky samotné, vytlaénych jazyckl, opér vytlaénych
jazycki a jejich uchyceni k desce pomoci svornikli a matic. Na saci strané jsou dale saci
jazycky, které jsou volné nasazeny na kolicich, nalisovanych do otvorii ventilové desky a

pro prubéh montaze zajistény samosvornymi pruzinkami.



Obrazek 34 - Saci strana ventilové desky s pruzinkami [18]

5.2 MECHANICKE CHOVANI PRUZINKY

Hlavni funkci pruzinky je zajisténi saciho jazycku, ktery je nasazen na kolicich, proti
uvolnéni. Predpéti pruzinky po nasazeni na koliky zplsobi, Ze se rozte¢ dér na pruZince
oproti rozte¢i kolikli zmen$i. Tim vznika tfeci sila mezi vnéjSimi hranami dér a plochami
kolikt,, ¢imz je zajiSténa samosvornost. Tato situace plati pouze pro ventilovou desku
v nenamontovaném stavu. Po montazi ventilové desky na télo kompresoru jsou pruzinky
stlaceny témé&f do roviny. Vile se pohybuji v fadech desetin milimetru, pro vypocet ale bude

bran v uvahu nejhor$i mozny ptipad, kdy je minimem 0.1 mm.

Kromeé tohoto statického stlaceni ventilovou deskou je pruzinka také namahana dynamicky
pohybem saciho jazy€ku pii nasavani chladiva do valce. Proto ma pruZinka také vliv na chod
kompresoru. Jeji tuhost nepatrné ovliviiuje dynamické chovani jazy¢ki zejména v prubchu
saciho cyklu, ale mé vliv 1 na dobu zpoZdéni uzavieni sacich kanalki bezprostfedné po
zacatku komprese a stejné¢ tak na zpozdéni otevieni sacich kanalkl bezprosttedné po zacatku
sani. Ackoliv optimalizace pruzinky nedokaZe vyznamné zefektivnit prib&h pracovniho
cyklu, ma optimalizace vyznam z pohledu bezpecnosti a zivotnosti. S ohledem na vysoké
pracovni tlaky a naro¢nost na mechanickou odolnost je dulezité predchazet potencidlnimu

poskozeni dilu.

Analyzovany dil spole¢né s ostatnimi dily ventilové desky podléhd v priibéhu pracovniho
cyklu kompresoru relativné komplikovanym dé&jtim. K obsdhnuti v§ech vlivli na dynamické
chovani dilu by bylo zapotfebi provést analyzu materidlovou, modélni i analyzu proudéni

(CFD), se kterou pak souvisi uspofadani a nastaveni chodu celého chladiciho okruhu.



Predmétem této prace je pouze statickd konecné-prvkova analyza pfi definované hodnoté

maximalniho zatizeni, pfi které jsou porovnavany nové navrzené varianty.



6 METODIKA PRACE

Pro tuto analyzu je vyuzito nastroje metody konec¢nych prvka. Pro tuto metodu je tieba
vytvoieni geometrického modelu, pfifazeni jeho materialovych vlastnosti, nasledné tvorba
matematického konecné-prvkového modelu. Dale definovani vhodnych okrajovych

podminek sestavy, které se co nejvérohodnéji blizi redlnému namahéni analyzovaného dilu.

Vysledky vypoctu stavajici pruzinky jsou vyhodnoceny a na zdkladé¢ této analyzy jsou
navrzeny moznosti optimalizace geometrie za icelem sniZzeni maximalnich napéti a zvysSeni
zivotnosti dilu. Tyto varianty jsou nasledné analyzovany a porovnavany s pivodnim

feSenim.

6.1 SOFTWARE SIEMENS NX

Siemens NX je moderni modularnim systémem. VSechny spolupracujici moduly maji plnou
asociativitu a jsou propojeny pomoci jednotné graficky objektové orientované databaze.
Timto je umoznéno flexibilni sdileni modeld a souc¢asnou kontrolu procesiti mezi riiznymi
pracovisti. Jiz ve stadiu vyvoje dilu je mozné prostiednictvim sdileného geometrického
modelu kontrolovat vyrobni moZnosti pomoci simulaci obrabécich procesi v NC
programech, ¢i kontrolovat dostate¢nost pozadovanych mechanickych vlastnosti pomoci

vvvvv

usporu Casu a prostiedkti diky eliminaci testovacich procest. [19]

6.2 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Pro nasledujici analyzy jsou uvazovany materidlové vlastnosti dili uvedené v tabulce
(Tab.1). Plati zde ptedpoklad izotropie materidlu. Proto zde neni uveden parametr modulu
pruznosti ve smyku G [GPa], ktery neni potieba definovat ani v softwaru NX. Parametr je

odvozen z hodnoty Youngova modulu a Poissonova cisla: [3]

_ E (11)
G = TCEwn [Pa]



Tabulka 1 — Materialové charakteristiky [20]

Mez

Mez evnosti Modul Poissonovo | Objemova
Nazev dilu Material kluzu pV tahu pruZznosti ¢islo hmotnost
[MPa] [MPa] [GPa] [_] [Kgm-3]
Pruzinka
7C27Mo2 1330 1800 195 0,275 7700
Saci jazycek
Ventilova
deska 11SMn30 415 540 190 0,27 7700
Télo Seda litina
kompresoru | (EN 1563) 370 450 174 0,275 7200

Mez tnavy pro material pruzinky je oc =710 MPa. [20]

6.3 KONTAKTNI ANALYZA

ProtoZe je namahani analyzovaného dilu zptsobovano kombinaci staceni ventilové desky a

ohybem saciho jazycku, byla by snaha o strukturni FEM analyzu samostatného dilu zbyte¢né

komplikovana a vysledky by nemusely byt pfesné. Proto je vhodngjsi volbou analyza

kontaktni, kterd umozniuje definovani patfi¢nych okrajovych podminek pomoci vzajemnych

vazeb mezi jednotlivymi dily.

6.3.1 GEOMETRICKY MODEL

Zakladem vypoctu je tvorba geometrického modelu. Pro usnadnéni vypoctu byly geometrie

zjednoduseny tak, aby byly zachovany pouze funk¢ni plochy bez zbytecnych prvki, jako

jsou malé radiusy a zahloubeni, které by mohly zkomplikovat tvorbu sité, ¢1 prubéh vypoctu.

Tésnéni zde neni uvedeno viibec. Ve vypoctu je pouze zohlednéna hodnota jeho tloustky.

Geometriim byly pfifazeny materidlové vlastnosti, zminované v tabule (Tab.1) kapitoly

(6.2).




Obrazek 35 - Geometricky model sestavy ventilové desky

Obrazek 36 - Rozpad dilt
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Obrazek 37 — Padorys sestavy



Obrazek 38 - Bokorys sestavy

ZjednodusSeni vypoctu pomoci osy symetrie, kdy by se pro vypocet uvazovala pouze jedna
strana sestavy, neni mozna. PruZinka neni symetricka. Levy otvor je otvor podélny, kterym

je zajiSténa potiebna vile pfi stlaceni.

Obrazek 39 — Pruzinka

6.3.2 TVORBAVOLBA KONECNE-PRVKOVEHO (FEM) MODELU

Jesté pred vytvorenim konecné prvkové sité bylo tfeba rozdéleni ploch saciho jazycku tak,
aby byly snadné&ji aplikovatelné jak kontakty jazycku s ventilovou deskou a pruzinkou, tak 1
zatizeni jazyCku proudem nasadvaného plynu. Priméry kruhovych ploch odpovidaji

primértim sacich kanalkii.



Obrazek 40 - Saci jazycek

Pro tvorbu kone¢né-prvkového FEM modelu sestavy byly pouzity 2D elementy CTRIA6

(rovinny trojuhelnik) a 3D elementy CTETRA(10) (Ctyfstén). Oba typy maji kvadratické

interpolac¢nimi body. Velikost elementl byla zjemnéna v oblastech analyzované pruzinky.

S ohledem na ptesnost vysledkll je zde snaha dimenzovat elementy tak, aby byly vzdy

nejmén¢ dva elementy na nejmensi hranu geometrie v oblasti, kde je piesnost vyzadovana.
Pro ostatni méné zajimavé oblasti byla zvolena hrubéjsi hodnota, ¢imz se urychluje pribeh
vypoctu.

Elementy dosedaci plochy pruzinky, simulujici plochu hlavy vélci, maji velikost elementil
0,8 mm. Zbytek objemu ma velikost 3 mm. Geometrie ventilové desky a geometrie

dosedacich ploch jazycku maji velikost elementi 2,5 mm.



Obrazek 41 — FEM model sestavy

Elementy jazycku maji v misté kontaktu s pruZinkou mensi velikost elementti 0,4 mm. Pro
zbytek objemu je pouZita velikost 2 mm. Model jazycku obsahuje 25125 elementi a 45642

uzla.

Obrazek 42 — FEM model jazycku

Pruzinka je v celém svém objemu vyplnéna elementy o velikosti 0,2 mm. PruZinka obsahuje

78 484 elementt a 135 536 uzlu.



Obrazek 43 — FEM model pruZinky

Celkové je v sestavé obsazeno 119 377 elementl a 208 897 uzlovych bodu.

6.3.3 NASTAVENI OKRAJOVYCH PODMINEK

Na spodni plochy modeld, jakoZzto téla kompresoru, jsou aplikovany vazby ,,FIXED®, které

odebiraji vSech Sest stupiii volnosti.

Obrazek 44 - Odebrani stupni volnosti

Na kruhové plochy jazycku je aplikovano zatizeni ve formé tlaku o hodnoté 10 bar.
K popsani realného zatizeni jazycku, které se v priabéhu saciho cyklu dynamicky méni, by
bylo nutné definovat funkeci sily jako zévislosti na ¢ase, ¢i uhlu pootoceni klikové htidele.
Protoze je predmétem této prace pouze staticka analyza, jak jiz bylo zminéno v odstavci
(5.2), je zde stanovena piiblizna hodnota maximalniho saciho tlaku, pfi které budou vSechny

varianty pruzinek srovnavany.



Obrazek 45 — Zatizeni

Ptedpéti pruzinky je vyvozeno stlaCenim ventilové deskou o hodnotu posunuti 1,5 mm
v negativnim sméru osy x. Pfi této hodnoté posunuti dochazi k nejvétsimu stlaceni pruZinky,

kdy je celkova vile sestavy na minimalni hodnoté 0,1 mm.

gL
coLoning

Obrazek 46 — Uzivatelsky definovana vazba

Dale je zde nutno nastavit typ kontaktu mezi jednotlivymi objekty sestavy.

Obrazek 47 - Kontakt kompresor-pruzinka
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Obrazek 50 - Kontakt pruzinka-kolik
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Obrazek 51 - Kontakt Jazycek-kolik
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Obrazek 52 - Kontakt jazycek-dosedaci plocha

Pro vSechny kontakty, které jsou zobrazeny na obrazcich (Obr.47 az 52) byl pouzit kontakt
plochy na plochu ,,Surface-to-Surface Contact®, pro ktery bylo tfeba definovat plochy
zdrojového regionu pusobiciho zatizeni a plochy cilového regionu. Hodnota koeficientu

tteni byla nastavena na 0, 1.

6.3.4 SOLVER

Resi¢em pro tuto analyzu je NX Nastran. Pouzit byl linearni typ fesi¢e SOL 101 Linear

Statistics.



7 VYSLEDKY

Na obrazku (Obr.53) je zobrazeno vysledné napéti Von-Mises, které ukazuje vysoké
hodnoty kolem 1000 MPa na vétSiné povrchu pruzinky. Pro lepsi zfetelngjsi viditelnost

koncentraci napéti je na dalSich obrazcich upraven rozsah legendy do maxima 900 MPa.

l 1330.00
l 1219.17
1108.33

997.50

886.67

’UﬁEF: N/mm~2(MPa)

Obrézek 53 - Vysledné napéti Von-Mises [MPa] (Horni pohled)

Nejvyssi koncentrace napéti jsou v oblasti hran otvorti, kde dochéazi ke kontaktu s koliky.

Otvory také samy o sobé redukuji profil prifezu a pti ohybu plsobi jako vrub.
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Obrazek 54 - Vysledné napéti Von-Mises [MPa] (Horni pohled)
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Dalsi sledované oblasti vysokého napéti jsou ve stiedu pruzinky, kde pisobi nejvétsi

ohybovy moment.
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Obrazek 55 - Vysledné napéti Von-Mises [MPa] (Spodni pohled)

Obrazek 56 - Vysledné napéti Von-Mises [MPa] (Boc¢ni tez)
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Obrazek 57 - Vysledné napéti Von-Mises [MPa] (Bo¢ni fez-detail)



Protoze maji vysledna napéti vysoké hodnoty, rozhodl jsem se vysledky ovéfit analytickym

vypoctem v nasledujici kapitole.

7.1 OVERENI HODNOT VYPOCTU

Pro ovéfeni hodnot napéti je uveden nasledujici vypocet predpéti, ktery zjednodusené
uvazuje namahani pruzinky pouze jako prithyb nosniku o obdélnikovém prifezu. Pro tento
vypocet je vyuzito osové symetrie a je pocitana pouze polovina pruzinky. Pruzinka je na

jedné strané vetknuta a na druhém konci je zatizena poloviéni silou.

(. S

é_'f:,l - ey — N g
R1“ sz h
Obrazek 58 — Ovéreni vypoctu
Pribéh momentu je dén rovnici:
M, = —FX [Nm] (12)

Podle Castiglianovy véty je posuv bodu moZzno zjistit pomoci derivace energie napjatosti

podle sily, pisobici v daném bodé¢: [3]

_ ow (13)

Doplnénim této rovnice je pak:

L M2
_ow 9y 2E], dx _ JL 2M, oM, fLMO oM, p (14)
YT er - ar ), 28, oF 7 ) B, aF

Po dosazeni momentu je vzorec pro vypocet posunuti na konci nosniku:

L_FX 0-FX Lpx? F L AFLX3 15
—j x = f J X?%dx = (15)
0 0 0

uj = _E]y " OF E_]y dx = E_]y EbR3 [m]



Vypocet sily pro dané posunuti pruzinky 1.5 mm je pak dano vzorcem:

uEbh® _ 0.0015 * 1.95 % 101* x 0.011  0.0004° _ S (16)
413 4 %0.012253 = 28[N]

Pro dosazeni je pak mozné vypocitat maximalni ohybové napéti pti prahybu 1,5mm :

uEbh®
M, FL L uER3
°T W, bR T TbAE T 22 (17)
6 6

_0.0015  1.95 * 10 % 0.011 * 3
N 2 % 0.012252

= 1169,3 MPa

Z vysledkii kontrolniho FEA vypoctu, uvedenych na obrazcich (Obr.59 a 60) vyplyva, Ze
sila 28 N koresponduje s posunutim konce poloviny pruzinky o 1.5 mm a Ze vysoké hodnoty

napéti, které ukazuji vysledky analyzy pruzinky jsou odpovidajici.
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-
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Obrézek 59 — Kontrolni vypocet-posunuti pruzinky [mm]
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Obrazek 60 - Kontrolni vypocet-napéti [MPa]

7.2 NAVRH NOVE GEOMETRIE

Se zdmérem sniZzeni napéti byly navrZeny nové typy geometrie pruZinky, které jsou
zobrazeny na obrazku (Obr.61). Typ A je pruZinka stavajici. Typ B se li$i pouze zaoblenim
ostrych rohti. Ty by mohly zptisobovat koncentrace napéti pii stladeni pruzinky. Je tim také
pozménén kontakt pruzinky se sacim jazyckem v pribehu stlaCovani, coz mize mit piiznivy
vliv na vysledné napéti. U typu C je kromé zaobleni hran jes$té zuZen priiez ve stfedu
pruzinky pro sniZeni tuhosti a napéti. Typ D se oproti zakladni varianté li§i pouze zvétSenim
délky o 10 mm. ZvétSenim délky je snizena sila, potfebna pro pozadované stlaceni 1.5 mm a

tim 1 vysledné napéti.



Typ A Typ B

TypC Typ D

Obrazek 61 - Navrhy novych tvarl pruZinek

Pro vSechny tyto varianty bude dale uvazoviana moznost zmény tloustky materialu ze
stavajici 0.4 mm na 0.2 mm a déle 1 také sniZzeni hodnoty stlaceni ventilovou deskou
zhodnoty 1.5 mm na 1.2 mm. Minimdlni vile tedy vzroste z 0.1 mm na 0.4 mm. Pro
usnadnéni identifikace pfi porovnavani byly typy pruzinek doplnény o ciselny index, ktery

charakterizuje nasledujici kombinaci vlastnosti:

Tabulka 2 - Oznaceni typt pruzinek

Tloust’ka |Predpéti
Ciselny index | pruZinky |pruZinky
[mm] [mm]
1 0,4 1,5
2 0,2 1,5
3 0,4 1,2
4 0,2 1,2




8 DISKUZE VYSLEDKU

Z porovnani vysledkd na obrazku (Obr.62) je patrné, Ze za stavajicich hodnot tloustky a
stlaeni pruzinky lze zménou tvaru pruzinky dosédhnout vyraznéj$iho snizeni napéti pouze
typem D1, kde je zvétSena délka dilu. U typu B1 lze pozorovat nepatrné snizeni koncentraci
napéti na hranach otvord, ale naopak napéti ve stiedu pruzinky je vyssi, nez u ptvodni
varianty.

Stlageni pruZinky 1.5mm

Tloustka pruzinky 0.4 mm

b.oo
RS NJmm2(MPa)

Typ-Al Typ-B1 Typ-C1 Typ-D1

Obrazek 62 - Porovnani vysledkd napéti [MPa] (Stlaceni 1.5 mm, Tloustka 0.4 mm)

Snizenim tloustky pruzinky na hodnotu 0.2 mm se hodnoty napéti daii zna¢né sniZit 1 pfi
zachovani pivodni hodnoty stla¢eni ventilovou deskou. Nejlepsi vysledky se ukazuji u

varianty D2 s prodlouzenou délkou pruzinky.



Tlo

Stlaceni pruZinky 1.5mm

Typ-A2 Typ-B2 Typ-C2 Typ-D2

' .00
est= Nfmm~2(MPa)

Obrazek 63 - Porovnani vysledkl napéti [MPa] (Stlaceni 1.5 mm, Tloustka 0.2 mm)

Snizeni predpéti ventilovou deskou na hodnotu 1.2 mm pomaha snizeni celkového napéti,
ale naopak se v urcCitych oblastech zacinaji objevovat vySsi napéti, zpiisobena pohybem

saciho jazycku.

TE= Njmm~2(MPa)

Obrazek 64 - Porovnani vysledkd napéti [MPa] (Stlaceni 1.2 mm, Tloustka 0.4 mm)



U kombinaci snizeni tlouStky pruzinky a zmenSeného predpéti vychazi podle analyzy
nejvyhodnéji varianty A4 a C4. U variant C4 a D4 se vyskytuji koncentrace napéti,
zpusobend pohybem saciho jazycku, ktery se do kontaktu s pruZinkou dostavd diky

sniZzenému predpéti.

b.co
i = Nfmm~2(MPa)

Typ-Ad Typ-B4 Typ-C4 Typ-D4

Obrazek 65 - Porovnani vysledkd napéti [MPa] (Stlaceni 1.2 mm, Tloustka 0.2 mm)



V nasledujici tabulce (Tab.3) je uvedeno porovnani hodnot predpéti pruzinky ventilovou

deskou, na zaklad¢ kontrolniho analytického vypoctu z ¢asti 7.1.

Z hodnot napéti je zfejmé, Ze na jeho snizeni maji vyznamné&jsi vliv snizeni tloustky a

zvétSeni délky spise nez zména tvaru, nebo hodnoty predpéti.

Tabulka 3 - Porovnani hodnot napéti [MPa]

Délka Siika Tloust’ka | Stlaceni | Sila F/2 Napéti
P ) | pmm) | Ummd | fmm] | N [MPa]
1,5 28 1169,5
0,4
1,2 22,4 1007,7
A/B 11
1,5 3,5 548,8
0,2
1,2 2,8 467,8
24,5
1,5 22,9 1169,5
0,4
1,2 18,3 935,6
C 9
1,5 2,8 584,8
0,2
1,2 2,3 467,8
1,5 10,1 589,8
0,4
1,2 8 471,8
D 34,5 11
1,5 1,2 2949
0,2
1,2 1,1 2359

Pomoci provedenych analyz byly u vSech navrhovanych variant pruzinek porovnany
hodnoty napéti v kritickych oblastech se zdmérem rozliSit hodnoty maximalnich napéti
zpusobenych statickym ptfedpétim a napéti, vzniklé cyklického zatéZovani pohybem saciho
jazyc€ku. Na zaklad¢ téchto hodnot byly podle vzorct 19 a 20 vypocteny hodnoty stiedniho
napéti om a hodnoty amplitudy napéti ca. [3]

— Omin + Omax [MPa] (18)

Omax — Omin

2

| (MPa] (19)



Hodnoty byly méfeny vzdy ve tfech oblastech. U hran obou otvort a déle ve stfedu pruzinky.
Vyslednd hodnota napéti je ziskana jako aritmeticky prumér hodnot dvaceti métenych

elementu v kazdé oblasti.

Q osBLAST1

/\ 0BLAST?2

[] oBLAST3

Obrazek 66 - Porovnavané oblasti pruZinky

Ziskané hodnoty stfednich napéti a amplitud napéti byly vyneseny do Goodmanova
diagramu. Kritérium poruSeni zde pfedstavuje Goodmanova ptimka. SpiSe neZ jednoduchou
hranici ale ptfedstavuje ,,pasmo ¢i oblast s jistou pravdépodobnosti inavového poruseni® Jeji
konstrukce je dana spojnici dvou bodti, kdy na ose x je vynesena hodnota meze pevnosti Ry,

ana osey je vynesena zkorigovana hodnota meze Uinavy c’c. [3]

0'c =09 x0;=0.9%710 = 639 [MPa] (20)
Ptimka je dana rovnici:
Oa  Om_y 1)
oc Rp

Do diagramu byla také vynesena piimka soucinitele bezpecnosti k meznimu stavu tinavy

s hodnotou bezpecnosti ky = 2, podle niz jsou vyhodnoceny vSechny navrhované varianty.



Pro lepsi ptehlednost jsou vSechny varianty pruzinek rozdéleny do dvou diagramu.

[oes]

Amplituda napéti oa [MPal

Amplituda napéti ga [MPa]
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Obrazek 67 - Goodmaniiv diagram (Stlaceni 1,5 mm)
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Obrazek 68 - Goodmaniiv diagram (Stlaceni 1,2 mm)



Pro vSechny namétfené hodnoty byl urcen soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu tnavy
podle Goodmana, ktery je dan vzorcem: [3]
1 (22)

Oq , O,
=&+
. Rnp

k, =

V nasledujici tabulce (Tab.4) je ke kazdému typu pruzinky pfifazena vysledna hodnota

[ RA4

hodnocenych oblasti dané pruzinky. V pravém sloupci jsou uvedeny procentudlni hodnoty
zlepSeni oproti puivodni variant¢ Al. Hodnoty jsou sefazeny sestupné podle soucinitele

bezpecnosti.

Tabulka 4 — Hodnoty Goodmanova soucinitele bezpecnosti

Soucinitel Zlepv§ eni .
Typ pruzinky bezpeenosti bezp[eo/j;mstl
TYP-C4 2,3 63
TYP-A2 2,2 56
TYP-D2 2,2 55
TYP-A4 2,1 52
TYP-D1 2,0 43
TYP-C3 1,8 33
TYP-D3 1,8 30
TYP-D4 1,6 13
TYP-C1 1,5 10
TYP-B3 1,5 8
TYP-B1 1,5 6
TYP-A3 1,4 1
TYP-Al 1,4 0
TYP-C2 1,3 -9
TYP-B2 1,1 -19
TYP-B4 1,1 -23

Zvolenému souciniteli bezpecnosti k meznimu stavu tinavy ku = 2 vyhovuji navrhované typy

pruzinek C4, A2, D2, A4 a DI.



Z porovnani vysledki této statické analyzy se zda vyhodnéjsi ponechat predpéti ventilovou
deskou vyssi. Snizeni predpéti na hodnotu 1,2 mm piinési v urCitych ptipadech mirné snizeni

sttedniho napéti 1 amplitudy. V urcitych ptipadech ale naopak dochazi ke zhorSeni hodnot.

Pokud se toleran¢ni rozpéti sestavy pohybuje v takovém stavu, ze pruzinka neni uplné
stlaena, v pribéhu chodu kompresoru je pak nucen saci jazycek pruzinku dotlacet svym
pohybem, ¢imz je zplisoben vznik vy$sich hodnot napéti. Dochdzi také k rozdilnému typu
kontaktu, kdy je u mén¢ piedepjaté pruzinky vyssi tendence kontaktu s vnéjSimi hranami
saciho jazycku, coz zvySuje riziko vzniku koncentraci napéti. Z tohoto pohledu se zda
vyhodnéjsi situace, kdy je statické predpéti pruzinky v sestavé vyssi. Ohybovy moment,
pusobici ve sttedu pruzinky, je sice zvétSen, ale diky tomu je v kritickych oblastech kolem

otvorl snizena velikost amplitud napéti.

Snizeni tloustky pfinasi diky sniZené tuhosti pruzinky znateln&j$i snizeni napéti, nez tomu
je u variant se snizenym predpétim. Mensi tloustka ale maze zpisobovat pii kontaktu

pruzinky se sacim jazyckem a koliky vyskyt vyssich napéti a tim zptisobovat iniciaci trhlin.

U kontaktni analyzy je v soucinnosti vice dilli a i nepatrnd zmé&na geometrie zde miize
vyvolat vyrazné zmény napéti, co se tyCe jeho velikosti, tak i jeho polohy. Nasledky
aplikovanych zmén proto neni mozné vzdy zcela predvidat a je zapotiebi hodnotit zmény

geometrie piipad od ptipadu.

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno u varianty pruzinky C4, kde je kombinovano sniZeni
predpéti se snizenim tuhosti pruZzinky pomoci niZsi tloustky a zmény geometrie se ziZenim
Sitky. U této varianty je dosazeno hodnoty soucinitele bezpecnosti k meznimu stavu tnavy
ku = 2,3. V porovnani s bezpecnosti ptivodni varianty Al to znamena zlepSeni o 63%. Na

zaklad¢ téchto skutecnosti 1ze aplikaci téchto zmén doporucit.



ZAVER
Cilem této prace bylo analyzovat mechanické chovani pruzinky ventilové desky pistového

kompresoru pomoci nastroje metody konecnych prvkii v programu NX za ucelem

zhodnoceni potencidlnich vylepSeni s ohledem na Zivotnost a spolehlivost dilu.

Pro uvedeni do problému byly v prvni ¢ésti této prace popsany teoretické problematiky
zakladi mechaniky, pruznosti a pevnosti a prostorové napjatosti. S t€émi je uzce spjata také
popisovana metoda konec¢nych prvkl. Déle zde byly nastinény obecné informace o funkci a

zakladnim rozdéleni pistovych kompresort, jejich hlavnich komponenti a

V druhé ¢asti této prace byla popsana konkrétni sestava ventilové desky s jejimi souc¢astmi,
vysvétleny funkce analyzovanych dild, jejich chovani a zpisob jejich zatéZovani v prubehu
pracovniho cyklu kompresoru. Na zéklad¢ této analyzy byl navrzen postup FEM vypoctu.
Byla zvolena linearni kontaktni analyza a nastinény jeji dil¢i kroky jakymi jsou tvorba
geometrického modelu, tvorba konecné-prvkového modelu, volba a tvorba okrajovych
podminek a nakonec vyhodnoceni vysledkil v post-processingu. Kvili relativné vysokym
vyslednym napétim probéhla kontrola FEM vypoctu v podobé analytického vypoctu. Poté
byly navrzeny zmény parametrti ptivodniho dilu za ucelem snizeni vysledného namahéni.
Tyto navrhy zahrnovaly zménu tloustky, zménu predpéti a riizné zmény geometrie. Témito
kombinacemi vzniklo Sestnact variant navrhii (véetné piivodni), které bylo zapotiebi opét
pfepocitat pomoci FEM analyzy a vysledné hodnoty navzajem porovnat. Pozornost byla
zaméfena na hodnoty napéti ve tfech oblastech maximdalnich koncentraci napéti. Pro
sumarizaci dat, lepsi vizualizaci vysledkl a vyhodnoceni miry zlepSeni konkrétnich variant
pruzinky bylo pouZito Goodmanova kritéria poruSeni. Hodnoty vyslednych napéti
konkrétnich oblasti byly vyneseny do diagramu a pomoci navrZzené¢ho soucinitele
bezpecnosti k meznimu stavu Unavy byly vyhodnoceny varianty vhodné ke zlepSeni

stavajiciho stavu.
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