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Anotace

Pevnostni vypocet v procesu vyvoje pistu dvoudobého spalovaciho mororu

Pist je soucast, ktera je ve spalovacim motoru vystavena komplexnimu termické-
mu a mechanickému namahani. Jeho dimenzovani pomoci klasickych metod pevnost-
nich vypoétl vede k neuspokojivym vysledklim, protoze neuvazuje dulezité faktory
poskozeni. Proto je nasazeni jak numerickych tak experimentalnich metod velmi dile-
zité. Prace se zabyva navrhem pevnostniho vypoétu pistu dvoudobého spalovaciho
motoru, tak aby aby umoziioval kvalitni odhad Zivotnosti.

V Uvodni piehledu je kratce zachycen soucasny stav metodiky navrhovani
soudasti a jeji aplikace v aktualnich smémicich a normach. Navazwji pozadavky na
MKP analyzy z hlediska dimenzovani s moZnostmi vyuziti simula¢nich vysledkt pro
unavové pevnostni hodnoceni.

Pro konkrétni vananty pistu je sestaven konecnéprvkovy model k vySetieni
teplotniho pole, jeho vysledky vyuzity pro mechanickou simulaci a nasledné proveden
rozbor dilezitych vlivii. Vstupni materialové hodnoty byly uréeny experimentalné na
zkusebnich vzorcich pfi normalnich i zvysenych teplotach.

Mezni hodnoty pistl pii dynamickém zatiZzeni byly urCeny experimentalné ve
stiidavych a mijivych ohybovych zkouskach za normalni a provozni teploty na zkuseb-
nich vzorcich vyjmutych ze dna prototypi.

Na zakladé vysledkli simulace a dynamickych testii je provedeno pevnostni
hodnoceni jak vysokocyklového namahani zpisobeného periodickymi silami , tak
nizkocyklového namahani zménou teploty. Vysledky wvypoltu jsou porovnany s
experimenty na pulzatorech a motorickymi testy.

Je dosazeno dobré shody mezi poetnimi odhady a vysledky provedenych
experimentu.

Kli¢ova slova

Pevnostni vypolet, nizkocyklova a vysokocyklova unava, vypocetni model pistu,
unavové smeérnice, tahové zkousky, uréovani E modulu, dymamické zkousky.




Annotation

Fatigue Assessment in the Development Cycle of Two-Stroke-Engines

Pistons are exposed to complex mechanical and thermal loads in combustion engines.
Designing a piston with classical methods of mechanics of materials will deliver
insufficient results as relevant damaging effects cannot be taken into account. Therefore
the use of CAE and experimental methods 1s of major importance. This paper describes
a pragmatic fatigue analysis procedure for the design cycle of two-stroke-pistons.

The state of the art of fatigue design is been described at first. Technical regulations,
guidelines and standards referring to fatigue analysis are presented. In the next section
the requirements of FEA and the facilities of FE-based fatigue analysis are discussed.

Appropriate FE-models are generated for several piston vanants and analized with
respect to thermal and mechanical loads and their influence on stresses and strain is
assessed. Required material properties e.g fatigue data have been experimentally
investigated by specimen from real pistons at room temperature and elevated
temperatures under alternating and swelling bending loads.

With regard to the experimental investigations and the simulation results a fatigue
analysis has been performed for the high cycle stresses due to the periodic combustion
pressure loads and the low cycle stresses from different operating temperatures. The
assessed lifetime cycles have been compared to experimental results from pistons under
periodic pressure loads in test rigs.

Experimental results and numerical assessment results match sufficiently.

Keywords

Fatigue analysis, low-cycle- and high-cycle fatigue, FEA, technical regulations and
guidelines, tensile tests, assessment of young's modulus, fatigue experiments.
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1 Uvod

Vyvoj modernich spalovacich procesi vede ke stale se zvySujicim specifickym
vykonim spalovacich motori. Souasti jako napf. pisty nebo bloky motort musi byt
schopny odolavat extrémnim tepelnym a mechanickym namahanim. Vedle materiali
jako napt. uhlik, magnesium maji slitiny hliniku bud’ v kovaném nebo odlévaném stavu
dobrou $anci hrat i budoucnosti vyznamnou roli. Vedle hlavni vyhody té€chto materiala
spofivajici v nizké mérné hmotnosti, je potieba se pfi dimenzovani vyrovnat s také
s nevyhodami jako jsou vyssi teplotni roztaznost, nizka tuhost a chybéjici mez unavy.

Ve vyvojovém procesu piedstavuji moderni vypoctovych metody jako MKP,
CFD a MKS vhodnou mozZnost porozuméni chovani systému a nalezeni realného optima
v ranném stadiu vyvojového procesu. Jako problematické pii numerické simulaci se jevi
kombinace termického (Low-Cycle-Fatigue) a mechanického (High-Cycle-Fatigue)
zatizeni pii teplotné zavislych materialovych hodnotach. Termické zatizeni vznika pii
pfechodu motoru do jiného provozniho stavu a tzn. Start-Stop cyklech. Behem uvavo-
vého cyklu musi motor pietkat 10* t&chto cykld. Pritinou vysokocyklického mechanic-
kého namahani jsou periodické sily od tlaku plynu, opakujici se 10° v provozu motoru.

2 Cile prace

Navrh pistu hraje pfi vyvoji a neustalé optimalizaci spalovacich motora rozho-
dujici roli. Pouziti konvenénich metod pevnostnich vypolti vede k neuspokojivym
vysledkiim a protoze bud’ vibec nebo jen Casteéné nezahrnuje vyznamné faktory pos-
kozeni. Stézejni motivaci této prace je tedy navrh pevnostniho vypoétu pistu dvoudo-
bého spalovaciho motoru, umoziiujiciho odhad Zivotnosti v ranném stadiu vyvojového
procesu, jehoz zaklad tvofi kombinované termicko - mechanické numerické simulace
metodou kone¢nych prvki.

Simulaéni ¢ast se zabyva urenim relevantnich slozek zatizeni pistu spalovaciho
motoru, definovanim vhodného koné¢néprvkového modelu a vysetienim dileZitych fak-
torti, ovliviiujicich kvalitu vypoctenych napéti a deformaci.

V experimentalni ¢asti je prvofadou prioritou zjidténi statickych a cyklickych
materidlovych vlastnosti slitiny hliniku na zkusebnich vzorcich za normalnich a zvyse-
nych teplot nutnych pro numerickou simulaci, jakoZ 1 vyhodnoceni experimentalnich
zkousek kompletnich pisti v ramei mimo motorickych a motorickych unavovych testi.

Stézejni partii tvofi spojeni piedchozich elementl, které vedou k navrhu pev-

nostni kontroly pistu aplikovatelné na procesy poskozeni jak pii nizkocyklickém (LCF)
tak 1 vysokocyklickém (HCF) namahani.




Sled prace:

¢ ReserSe a piehled aktualni metodiky pevnostnich vypoéti a porovnani s platny-
mi pravidly v normach a technickych smérnicich a to jak pii normalnich i zvy-
senych teplotach.

¢ Porovnani moznosti jak vyuzit vysledky konetnéprvkové simulace pro unavo-
vou pevnostni kontrolu,

s Vytvofeni konecnéprvkového modelu pistu v prostiedi ANSYS, ktery umoziiuje
zahrhout vliv teploty a kontaktu s pistnim ¢epem. Posouzeni dilleZitych faktori
na kvalitu vypoétu.

¢ Experimentalni uréeni parametri potiebnych pro vypocet.

¢ Experimentalni Zivotnostni zkousky pii riznych teplotach na zku$ebnich vzor-
cich vyjmutych z pista.

e Vyhodnoceni pulzujicich a provoznich zkousek na prototypech pist

e Navrh unavové pevnostni kontroly pistu pfi provoznim zatiZeni a ovéfeni plat-
nosti porovnanim simulace a experimenti na pulzatorech

3 Pevnostni kontrola a odhad Zivotnosti

Pevnostni kontrola a odhad zivotnosti zaujimaji pii navrhovani strojnich celki
dilezité misto. Zde je tieba brat ohled vedle technickych naleZitosti také na kritéria
ekonomicka, urcujici konecny vzhled a tvar vytvareného produktu. Zakladni princip
jakékoli pevnostni kontroly je srovnavani vyskytujictho se zatizeni (u soucasti) s
unosnou mirou zatizitelnosti. Pfehled konceptl pevnostnich vypoéth pro dynamicky
zatizené soudasti je zachycen v Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Prehled pevnostnich komtrol

zatizeni < pripustna zatizitelnost
L. (soutast, Py

Scrt (SOUééSt.« Pu)

Koncept
Experimentalni kontrola L

S (soucast, L)

Koncept nominalnich napéti

Koncept lokalnich napéti

G (coder K, L)

Cepen (SOllffflSl, P:)

Koncept lokalnich deformaci

€ (c oderK,, L)

Eert (SOUtast, Py)

Nosnostni koncept

L

L (soudast, Py

Koncept lomové mechaniky

K. (sondast. L)

K1 et (son&ast, Py)

Mez zatizitelnosti je pii oscilyjicich zatiZzenich obecné uréena Wohlerovou
kiivkou, ktera popisuje zavislost mezi kolapsni hodnotou zatézyici veli€iny a Cetnosti
jejiho vyskytu do lomu nebo vzniku trhliny pfi periodicky se opakujiciho zatézovani pii
konstantnich mezich napéti popt. pomérné deformace. Wohlerova kiivka byva pfi
znazornéni v logaritmickych soufadnicich nahrazovana v oblasti Casové pevnosti
piimkou, kde jednim z nejpouzivangjsich je napf. Basquiniv model Je tieba podotk-
nout, Ze jiz pfi takto jednozna¢nych podminkach je Wohlerova kifivka urena rozptylem
hodnot a musi byt proto zachycena jeji statisticka podstata.




Namahani jsou vysledkem wvné&siho zatiZzeni (sily, momenty a deformace),
kterym je strojni souast nebo celek vystavena za provozu a k jejichz urfeni je mozné
pouzit jak pfimé tak i1 nepiimé metody. Srovnani Wohlerovy kiivky a nahodného
stochastického namahani neni pfimo mozZné, jednou z moznosti jak si nakladné
experimentalni zjistovani unavové kiivky uSetfit, se nabizi vyhodnocenim asového
prib&hu namahani napi. pomoci Rain flow metody v zatézujici kolektiv, ktery se
nasledné pretransformuje na schodovou funkci a ta se porovna s Wohlerovou kitvkou.
Tim se pro kazdy stupinek ziska ¢ast poskozeni, a jejich naslednym sectenim celkova
mira poskozeni D, ktera jakmile dosahne urcitou hrani¢ni hodnotu, je tieba pocitat s
unavovym, nebo-li kolapsovym stavem. V minulosti byla publikovana cela fada
linearnich 1 nelinearnich hypotéz kumulace poskozeni, pfesto se pies vSechny
nedostatky takika vyhradné prosadila linearni hypotéza kumulace poskozeni nazyvana
téz , Minerovo pravidlo® se svymi modifikacemi. Pokud jsou k dispozici vysledky
experimentalnich unavovych zkousek nebo jsou zkusenosti s podobnymi konstrukcemi,
nabizi se moznost nahradit teoretickou miru poskozeni a misto ni pouZit jako kritérium
poruchy skute¢né€ urcenou efektivni miru poskozeni Dey.

Statisticky rozptyl je nutno ofekavat v rozsahu Tp=1:12,5. V této souvislosti je
potieba zminit fakt, Ze jiZ statisticky rozptyl vstupnich dat pro kumula¢ni vypoéty, t].
Wohlerovych a zivotnostnich zkousek se pohybuje v intervalu Tp=1:2 az 3,5.[1]

3.1 Koncepty vypoétového odhadu Zivotnosti

Obecné mohou byt koncepty vypoctového odhadu Zzivotnosti rozdéleny do
nasledujicich skupin:

¢ Koncept nominalnich napéti (Nominal Stress Analysis, zkratka NSA)

¢ Koncept lokalnich napéti (Local Elastic Stress Analysis, zkratka LESA) [2,3]
s Koncept lokalnich deformaci (Local Plastic Strain Analysis, zkratka LPSA) [4]
¢ Koncept lomové mechaniky (Fracture Mechanic Analysis, zkratka FMA)

Koncept nominalnich napéti predstavuje nejstarsi zaklad pro odhad Zivotnosti
strojnich soucasti. Existuji rozsahlé sbirky dat a to jak k ur€ovani namahani tak k
relativné jednoduchému zaneseni a zohlednéni vlivd vrubu, matenialu a korozniho
prostiedi do odhadu. StéZzejnim predpokladem je znalost extrémn¢ zatizenych, z vétsiny
také Unavové kritickych priufezil, ke kterym musi byt mozno v zavislosti na druhu
namahani pfifadit ekvivalentni tvarové soucinitele. Ty jsou pro mnoho geometrickych
forem zachyceny v tabulkové podobé. Také mohou byt ziskany pocetné koneéné-
prvkovymi vypocty nebo experimentaln€ z tenzometrickych méfeni.

Kongcept lokalnich napéti predstavuje prakticky rozsifeni konceptu nominalnich
napéti. K analyze se v konceptu lokalnich napéti pouZivaji fiktivni linearné — elasticka
napéti v kritickych mistech konstrukce.

Koncept lokalnich deformaci vychazi z myslenky, ktera stavi do pfimé souvis-
losti Zivotnost soucasti a prilbéh pomérné deformace, jako veliiny zodpoveédné za stav
selhani. Pfedpokladem je znalost zavislosti mezi vné€j§im zatizenim a lokalnim nama-
hanim. Material je charakterizovan statickou a cyklickou kiivkou tefeni a hysterézni
smyckou jako reakci na opakované zatéZovani. K zohlednéni vlivu stiedniho napéti se




pouzivaji tzv. parametry poskozeni, nejznaméjsi definovali Smith-Watson-Topper [5] .
SWT-parametr.

Koncept lomové mechaniky najde vyuziti pii statickém dimenzovani a odhadu
soucasti s poskozenim nebo soucasti s ostrymi vruby. Faze poskozeni se daji rozdélit na
iniciaci trhliny, jeji Sifeni a riist a zbytkovy lom. Sifeni trhliny je moZno popsat meto-
dami linearni lomové mechaniky (LEFM) popt. Elasto-plastické lomové mechaniky
(EPFM).

4 Numerické vypocty na pistech ze slitiny hliniku

Nejdulezitéjsi funkce pistu se nechaji shrnout do dvou zakladnich skupin:
¢ Prenos sil ze spalovaného smési pies pistni Cep a ojnice na klikovou hiidel

e Ke sméfovani a pohybu vytvofené smési se vyuziva pistu. U dvoudobého
motoru fidi pist pfivod a pfepousténi palivové smési do spalovaciho prostoru 1
ven z ngj.

Z téchto pak plynou komplexni mechanické a termické pracovni podminky, které musi
byt v pevnostnim vypoctu zohlednény.

4.1 Namahani pistu

Pist, je ve spalovacim motoru vystaveny kombinaci extrémnich komplikovanych
termickych a mechanickych namahani, ktera se pomoci teoretickych metod nechaji
pouze odhadnout. Proto je nasazeni jak numerickych vypoctovych metod (MKP, BEM),
tak experimentalnich metod, jako napf. napétovo-optické vysetfovaci postupy, uréovani
napéti pomoci tenzometrickych méfeni, inavové testy a kone¢né prezkouseni v bézicim
motoru enormé diletité,

Z fenomenologického hlediska je pochopitelna snaha popsat a pfifadit rizna
namahani a jejich ¢asové pribéhy K mechanickym zatizenim potom patii odstiedivé
sily rotujici hmoty, tlakové sily od spalované smeési a opérné sily pistu ve valci. Proudé-
ni a odvod tepla zplisobi teplotni rozloZeni ve formé teplotniho pole, které vznika pii
provozu a vede ke vzniku termickych napéti a deformaci. Zkombinuji-li se vSechna tato
zatizeni, vznikne slozity napét'ovy a deformaéni stav.

4.1.1 Zrychleni pistu

Zrychleni pistu vznikne ve sméru osy valce, kdyZ pist opusti z klidu takzvany
mrtvy bod a je zrychlen a pii nasledném zpomaleni pred dal$im mrtvym bodem. Tyto
zrychlujici a zpomalujici sily se v horni a dolni uvrati s€itaji (smér a velikost), kde také
dosahuji své nejvetsi hodnoty a nechaji se v zavislosti od klikového poméru A a thlové
rychlosti @ vyjadrit pibliznou rovnici (4.1):
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a =ro’(cosa + A - cos(2a)) (4.1)

Vliv Ghlové rychlosti je zietelny z Obr. 4.1. Zde je tfeba zminit polohu horni uvratd HU
definovanou pii thlu oo = 180° a ne jak je obvycejné zvykem v rovnici 5.1 pii thlu kliky
=07,

Gasdruck

Grad KW

Obr. 4.1 Prithéhy odstredivych sil, tlaku v spal. prostoru a sk¥ini, priibeh opérné sily

Jako sily plynu oznaCujeme sily, které vzniknou kompresi smesi paliva a
vzduchu a zapalenim (vznicenim) této smési ve valci a tim pasobi na dno pistu, Obr.
4.1. U dvoudobého motoru vznikajici tlaky v klikové skiini patii téz do této skupiny,
jsou ale hodnotami vyrazné mensi.

Opérné sily (pficné sily) vznikaji, kdyz klikova hiidel nesvira s osou valce thel
o roven 0° nebo 180°, to znamena ojnice je v Sikmé poloze a pusobi jako pfidruzené
zatizeni pistu. Vysledna sila na pist se pak rozklada na slozku ve sméru ojnice a ve
smeéru opérném, kolmém ke skluzové plose pistu. Jeji hodnotu lze vypocitat z axialni
sily a okamzitého svirajiciho uhlu ojnice, kde v celkové oscilujici hmoté jsou zahrnuty
pistni krouzky, pistni ep a ¢ast hmotnosti ojnice:

FKoIben Res — Fosz.Masse - FGas (4.2)
A z toho pfislu$nd opérna sila:

A-sina
FStI]tz = FKoIban Res i )\2 ' Sinzq (4.3)

Jejich Prubéh neni soumérny s horni Gvrati, protoze vysledna sila na pist v rovnici 4.3
zavisi na prubehu tlaku ve spalovacim prostoru a ten neni soumérny k HU, viz Obr. 4.1,
Pii pruchodech nulovou hodnotou probéhne zména sméru sily. Tato opérna sila je
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vyznamne zodpoveédna za vnitini tfeni v motoru, hluk motoru, opotiebeni valce a necha
se zmensit cilenym mazanim stykové plochy valec — pist.

Velice rychla preména v palivu obsaZené energie na teplo vede k pii spalovani k
nartistu tlaku a teploty, ktera dosahuje nasledné extrémnich hodnot mezi 1500 °C az
2500 °C. Prevazna Cast tohoto tepla opousti spalovaci prostor s vyfukovym plynem a
zbytek ptechéazi do sté€ny valce a dna pistu, uzavirajicich spalovaci prostor od klikové
skiin€. Teplo pohlcené v tomto procesu pistem odchazi ze 60% pies partie pistnich
krouzki a diiku pistu do stény valce a zlomkova &ast jde do pistniho &epu. Zbytkové
teplo je pii daldim pracovnim cyklu pfes dno pistu odevzdano Cerstvé pfichozi smeési.
Teplotni pole pistu se nechd zjednoduiené odhadnout, nebo se je mozné ho urcit na
zaklad€ namérenych hodnot nebo ternickych koneénéprvkovych analyz.

4.2 Geometrie pistu

Vzhled pistu spalovaciho motoru je pozadavky, ktery musi splnit. Pro pribéh
spalovani je potiebné dno pistu a k dalsimu vedeni sily na ojnici hlava pistu. Takto
jednoducha konstrukce nedostacuje k plnéni téchto cilii (netésnost, odvod tepla..), a tak
jsou daldim rozsifenim pistni krouzky a chlazeni. Na vrchni ¢elni strané se nachazi dno
pistu uzavirajici spalovaci komoru od klikové skiin€, navazujici naboj pistniho Cepu,
prenasejici silu ze spalované smési na pistni ¢ep a dale na ojnici. K zamezeni Uniku
tlaku ze spalovaciho prostoru mezi pistem a valcem netésnosti se vymezuji pistnimi
krouzky, umisténymi pod takzvanou spalovaci hranou, ktera zamezuje pfehfati vrchnich
pistnich krouzki. Pod nimi pokraduje dfik pistu, ktery slouzi k vedeni pistu ve valci a
prenosu opérnych sil na sténu valce. Delsi diik snizuje dale problém nataCeni pistu ve
valci.

43  Materialy pista

Specifické provozni podminky kladou vysoké naroky na pouZivané materialy.
Oscilyjici pohyb a z né) plynouci odstfediva sila vyasti v pozadavek nizké hustoty
(specifické hmotnosti). Teplotni pnuti pistové slitiny ma pokud mozno vykazovat po-
dobné hodnoty jako material valce, stejné jako dobré kluzné vlastnosti. Vysoka mecha-
nicka pevnost je nutna, aby pist odolaval mechanickym namahanim pfi zvysenych
teplotach.

Obzvasté vhodné a pozivané jsou slitiny hliniku s pifimési kiemiku, které se podle
obsahu kiemiku déli se na eutektické, nadeutektické a vysoce nadeutektické. Ty se
vyznaduji vhodnymi materidlovymi vlastnostmi jako je pevnost pii riznych teplotach,
Hookiiv E-Modul, koeficient teplotni roztaznosti a teplotni vodivosti. Pro viechny tyto
hodnoty existuyji podrobné materidlové databanky, jako napf. firemni Mahle,
Kolbenschmidt, Wiam nebo [8]. Pro Simulace je pouzit material AlSi12CuMgNi.

4.4 Tvorba modelu, pozité modely, zatézujici a okrajové podminky

Ne vSechny popsana zatizeni mohou byt pouzity koneénéprvkovém vypoéty.
Simulace plného 360° pracovniho cyklu pistu (jedno oto€eni klového hiidele) je sice
mozna, pfedstavuje vsak neimérnou Casovou narocnost. Proto budou pocitany zatizeni
v hodni a dolni Gvrati pfi maximalnich otackach, protoze pfedstavuji meze maximalniho
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zatizeni. V nasledujicich kapitolach jsou popsany omezeni a zjednoduSeni konecnéprv-
kového modelu.

4.4.1 Import a priprava CAD geometrie

Vsechny konstruk¢ni varianty pistil jsou vytvoreny v softwaru Pro/E 2001 a pie-
vedeny pomoci pifimého pfevodniku ProE-ANSYS do kone¢néprvkového programu
ANSYS 9.0. Ve vypoctu jsou pouzity z duvodu symetrie polovi¢ni modely (vyjimecné i
¢tvrtinové modely), coz snizeni naroka piiblizné na polovinu. Pozménény musi byt
predevsim mista s poloméry men§imi nez 1 mm, nebo mista s vysokym stupném kom-
plexity, ktery se nepodileji na pfenosu sily. V importovanych modelech je piimo v
preprocesoru vytvorena definovana zona tak, aby bylo mozno pouzit na zasitovani
rizné druhy prvka (hexaedry a tetraedry). VyuZzitim hexaedrickych elementi v okoli
kontaktnich a targetovych ploch mezi pistem a pistnim ¢epem se zkrati potfebna doba
vypoCtu a také se souCasné nabidne moznost vytvofit pravidelnou strukturovanou sit
(mapped mesh) v kontaktni oblasti, coz prispéje ke zrychleni konvergence a v néktrych
modelech ji teprve umozni, Obr. 4.2.

Kontaktni zona pro vytvoreni
hexaedricke sité

Pist: Sit tvofena tetraedry

Obr. 4.2: Pranikové objemy v Ansysu

4.4.2 Model materialu

Pro co mozna nejrealistictéjsi simulaci pistu musi byt zohlednény rtzné vlast-
nosti materialu. To znamena pfejmout predstavené hodnoty do konecnéprvkového
programu a tam je pfifadit ve funk¢ni zavislosti na teploté. Pouzitim vice materialovych
vlastnosti zavisejicich na teploté exponencialné stoupa ¢asova naroc¢nost celého vypoc-
tu. Zde plati najit vyvazeny kompromis mezi piesnosti a ¢asovou narocnosti vypoctu.
Pro analyzu provozniho teplotniho pole je teplotni vodivost materialu jedinym potieb-
nym parametrem. Zjisténé odchylky od primérné hodnoty z intervalu hodnot prestavuji
méne nez 3% a budou ve vypoctu zanedbany. Obdobné zanedbatena se ukazuje zména
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soudinitele teplotni roztaznosti pro strukturni analyzu, ktera odpovida ca. 7% vztazeno k
pruméru ze &tyi hodnot. Jao vetmi dulezité se jevi zohlednit teplotni zavislost Hookova
modulu pruznosti E do vypo€tu, coZ se necha provést dvéma riznymi zplsoby:

1. Metoda Mkin nebo Miso: Pomoci této metody nabizi ANSYS moznost nahradit na
teploté zavislé napétovo-deformacni kiivky pouzitim aproximace dil¢imi useckami. K
tomu jsou k dispozici dv€ zakladni chovani materialu a sice Multilinear Kinematic
Hardening (Mkin) nebo Multilinear Isotropic Hardening (Miso). Ty umoziiyi vypoéet
plastickych deformaci v zavislosti na teploté. Nevyhoda spociva v tom, ze je nutné, aby
Hookiiv modul pruznosti prvniho tiseku napétovo-deformaéni kiivky byl vzdy kons-
tantni, nezavisle na teploté. Viechny ostatni pfimkové useky pfipoétéji pouze relativné
malé zmény E modulu. Protoze je vSak tieba teplotni zavislost E modul zachytit jiz v
linearné-elastické oblasti, je popsané chovani analogicky ,,manipulovano™. A sice sjou
na velmi malém deformacich a napétich vytvofeny napétové deformaci kiivky se
shodnym E modul a potom okamzité proveden odklon kfivek na poZadovanou hodnotu
pii dané teploté.Dalsi nevyhodou je enormni asova naroénost vypoétu pii pouziti
tohoto materialového zakona. Vypocet se provadi iterativné, nezavisle na faktu, ze pii
zatizeni od tlaku plynu nelze ofekavat plastické deformace a deformaéni chovani je
prakticky linearné elastické. Z tohoto divodu bylo toto chovani pouZito pouze pro
porovnavaci vypocet a neni dale sledovano.

2. Metoda: Linear Isotrop — Liso: Toto chovani materialu nenabizi moznost vypoétu
plastickych deformaci, ale umoziiuje pfifazeni E modulu v linearné elastické oblasti pfi
uréité teploté. Pii tomto postupu se da kombinovat vice pfimkovych usekl za sebou a
tim Caste¢né piiblizit, ,,nelinearni* chovani materialu.

Zaclenéni na teploté zavislého modulu pruznosti prob€hne v navaznosti na vypocet tep-
lotniho pole Pro vypolet zatiZeni pisti je aplikovano vyse popsané linearizované cho-
vani materialu.

Aplikace zatiZzeni a okrajovych podminek v konetnéprvkovém modelu z divodu
pevnostni unavové kontroly musi co mozna nejlépe zachytit realné podminky Zrychleni
pistu. K uréeni plsobiciho tlaku smési jsou pouzity tlakova mefeni na motoru. Podle po-
zice klikového hiidele je zaznamenan méfeny prubéh tlaku v zavislosti na ¢ase a zane-
sen do koné&&néprvkového vypodtu jako tlakové zatizeni plisobici na dno pistu. Kolisani
tlaku v klikové skiini odpovida ca. 2% tlaku pfi vzniceni a samotné jeho kolisani dosa-
huje vyssich hodnot. Proto je od zohlednéni tlaku v klikové skiini v upusténo. Z divodu
wneexistujici” stény valce (neni modelovana) chybi kontaktni plocha mezi valcem a pis-
tem a proto neni tato kontaktni podminka v motorické simulaci zohledné€na. V mimo-
motorické simulaci je vznikla kontaktni situace aproximovana pribliznou kontaktni
plochou.

4.4.3  Teplotni zatizeni

Pro vypocet teplotniho pole pistu jsou pouzity vysledky experimentalniho
méfeni teploty pii motorickém zatizeni na zkudebnim poli. ProtoZe zde neni mozné
vyuzit teplotni senzory na co mozna nejvice mistech, je existujici teplota urfena v
zavislosti na poklesu tvrdosti materialu. Na zakladé nékolika zméfenych tvrdosti
porovnanych s hodnotami naméfenych senzory je mozno usuzovat, jaké panuji pfi
provoznim zatiZeni na méfenych mistech teploty. Pravidlem pro ziskani ustalenych
hodnot je provoz motoru mezi 10 az 15 hodinami, také ty jsou v§ak zatizeny statistic-
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kym rozptylem. Takto naméfené teplotni pole pistu je povazovano za dostatecné piesné
a je vyuzito jako zaklad v nasledujicich termickych simulacich. V Obr. 4.3 jsou znazor-
nény body ve kterych byly méfeny tvrdosti a z nich odvozené provozni teploty.

Obr. 4.3: Namérené teploty na pistu

4.4.4 Kontakt mezi pistem a pistnim ¢epem

Kontakt mezi pistem a pistnim ¢epem ma rozhodujici vliv na deforna¢ni chovani
celého systému. Skute¢ny pist ma v oku pro ¢ep vytvarovanou diru aby se prizptsobil
deformaci pii zatizeni. V kone¢néprvkovém modelu musi byt tyto styéné plochy
pouzity takzvané kontaktni prvky, aby nedochazelo k pronikani sousedicich soucasti.
Stejné tak je mozno urCit deformaci stykovych ploch a plosny kontaktni tlak mezi
obéma soucastmi. Jako postupy modelovani jsou v [S1] nabizeny nasledujici navrhy:

1. Moznost: Tvarova dira v otvoru pistniho ¢epu je modelovana jao exponencialni
funkce, nebo nejméne¢ jako kuzelova dira, (viz. Obr. 4.4).

Exponencialni tvarova dira

_ Kuzelova dira

——————_ Vilcova dira

Osa rotace
it i i e P it *—:""———————

Obr. 4.4: Zndzornéni tvaru otvori

Tato tvarova dira ma pak vétsi nosnou plochu a tim 1 mensi plosny tlak. Timto
zpusobem se necha zamezit napéfovym extrémnim hodnotam. Tato varianta se
necha v objemovém 3D-modelu snadno provést, konecnéprvkovém modelu se
vSak ukazuji konvergencni problémy v kontaktni zéng€, v extrémnich piipadech
divergenci modelu.
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e 2 Moznost: Tvar diry se ponecha valcovy, kone¢néprvkovy model se nadefinuje
elasto-plastické chovani materialu. Nasleduji dva MKP vypocty, v prvnim kroku
dochazi pii elasto-plastickém chovani materialu k zméné tvaru diry a napasovani
na tvar zatizeného pistniho ¢epu. V druhém kroku dovhazi k opétovnému zatize-
ni pistu, tvar diry a pistniho ¢epu jsou pfipraveny a plosny tlak je nizsi a rovno-
mérné rozlozeny. Napétové Spicky se na stykové hrané se pak jiz ve vypoctu ne-
vyskytuji.

Toto feseni problému je mozno provést, zaroven vsak nékolikanasobné stoupa na-
ro¢nost vypoctu, vedouci pfi vyberu z vice variant k neinosnému prodluzovani vypoctu.
Z tohoto diivodu jsou napétové $picky v oblasti naboje pistniho ¢epu brany jako dusle-
dek kontaktni podminky v kone¢néprvkovém modelu a tedy ne relevantni pro pevnostni
hodnoceni. To potvrzuji také vysledky experimentli, kde na kontaktnich mistech mezi
pistem a ¢epem nebyly nalezeny zadné inavové trhliny vedouci ke kolapsu soucasti.
Timto zjednodusenim diry pistniho ¢epu na valcovou formu nevznikaji také zadné
zmény napéti v ostatnich zatizenych partiich pistu.

5 Experimentalni zkousSky

K ziskani materidlovych hodnot jsou provedeny charakteristické zkousky na
zkuSebnich vzorcich pfi statickém a cyklickém zatiZeni a to jak pfi normalni teploté tak
pii 250 °C, aby bylo mozné zjistit vliv zvySené teploty.

Nasledné budou vybrané varianty pistii podrobeny mimomotorickém unavovym
zkouSkam na pulzatorech a kone¢n¢ pak zabudovany ve zkuSebnich motorech a za po-
moci hydrailickych brzd testovany provozni zatézujici stavy.

Vzorky jsou odebrany ze dna polotovart pistu a smér vyjmuti je barevné ozna-
&en. Cervené jsou zachyceny vzorky, podél vrtani pistniho Eepu a modie kolmo na ngj.
Vétsina vzorku je opracovana na definovanou jakost povrchu R,=15 um, u zbyvajicich
ponechana kvalita povrchu po odlévani.

Tvar pouzitych vzorki pro statické a cyklické zkousky s uvedenim charakteris-tickych
rozmérl je na

obr. 5.1. Pti zkousce tvrdosti podle Brinella HBW 2,5/31,25 byla zjisténa stiedni
hodnota 109 a standardni odchylka 7.0.

obr. 5.1: Tvar a hlavni rozméry zkusebnich vzorkii

16



5.1  Tahové zkousky p¥i normalni teploté a 250°C

V DIN 10002-1 je definovano provadéni tahovych zkousek na standardnich
vzorcich za pouziti snimace sily. Normované tvary vzorku v§ak nemohou byt z relativné
malych pistd odebrany a proto jsou pouzity tvarové vzorky. Méfeni bylo provedeno na
zkuSebnim stroji Typ Zwick Z 050 s instalovanym snimacem sily s rozsahem + 50 kN.
Zatizeni je uskutecriovano predepsanym posuvem horni upinaci Celisti. Silovy signal je
naditan pfimo ze snimace a posuv méfen z davodu malych vzork na upinacich Celis-
tech. Tfi vzorky byly piidavné polepeny tenzometry a deformace métena piimo v koreni
vrubu. Rychlost posuvu pro vsechny pokusy byla jednotné definovana na 0,5 mm / min.
Pro testovani za teploty 250 °C byla pouzita induktivni pec typu ZS 50 se tfemi teplotni-
mi senzory.

K selhani dochazi ve jmenovitém prafezu, kromé jednoho pokusu pii 250 °C ve
kterém praskla tyCinka v upinaci Celisti a nebyla zahrnuta do hodnoceni. Typické sel-
héani vzorku je dokumentovano v Obr. 5.2.

Obr. 5.2: Poruseni vzorkil pri statickych zkouskach

Vzorky s tenzometry byly pouzity pro ur€eni a popis mistni odezvy pii zatizeni
nad elastickou oblast. Nasledné je zkouSka matematicky popsana Rambergovym Ost-
goodovym vztahem. Staticka tahova kfivka ukazuje dobrou shodu s vysledky uvetej-
nénymi v [19], cyklicka deformacni kfivka je vyjmuta z téhoz pramene, za pouziti stej-
ného modulu elasticity. Byly pouzity Rambergovy-Ostgoodovy parametry pro statickou
a cyklickou deformacni kiivkoua porovnany s odhadnutymi hodnoty z UML.

5.1.1  Diskuze vysledku tahové zkousky

Statickd pevnost mimé vrubovych vzorka (K.=1.1) dosahuje v priméru 195
MPa a klesa se narustem teploty na 250°C o 12%. U ostrého vrubového vzorku
(Ki;=4.3) se pohybuji statické pevnosti v okoli 145 MPa a dosahuji jen 75% pevnosti
mirne€ vrubového vzorku. Také ty klesaji se zménou teploty a to o ca. 9 %. Nominalné
vidéno nedosahuji zjiSténé hodnoty mez pevnosti materialu.
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5.2  Urceni modulu pruznosti pri 20 °C a 250 °C

Mechanické hodnoty jako modul pruznosti E, Modul G, Poissonovo &islo n,
materiala a pevnych téles, které jsou nutné jako vstupni veli¢iny pro koneénéprvkoveé
vypolty, je mozno zjistit experimentalnimi metodami jako napf. tahovou zkouskou s
tenzometrickym meéfeni nebo ohybovou zkouskou. Vedle toho existuji postupy, které
pracuji na fyzikalnim principu navozeného impulzu a frekvencni analyzy, pfi kterém je
vzorek nabuzen lehkym mechanickym impulzem do zakladniho kmitani a méfena
vlastni fekvence pomoci zvukovych detektora. Ureni E modulu na tenzometrickych
vzorcich pii tahoveé zkousce.

5.2.1  Urceni E-modulu pri zkouSce v tahu

Analogicky tahové zkousce jsou pouzity malé vzorky, které byly vybrouseny,
fadné ocistény a polepeny pro testovani za pokojovych teplot klasickymi tenzometry
typu HODINGER s faktorem k=2,14, viz Obr. 5.3.

Obr. 5.3: Poloha tenzometrickych platkii pro zjisténi E modulu pri normaini teploté

Pii 250 °C musi byt aplikovany vysokoteplotni kombinované tenzometry typu
HODINGER, které jsou pfichyceny vytvrzovacim lepidlem a kontaktni mista ochranéna
teplotné rezistentni povrchovou vrstvou. Poloha podélnych a piicnych tentometrti (ke
korekci teplotniho roztazeni) je vyobrazena na Obr. 5.4 Pokusy jsou provedeny v
teplotné regulované peci typu ZS 50.

e T

Obr. 5.4:Poloha tenzometrit pro urceni E modulu pri 250 °C
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5.2.2  Stanoveni Hookova modulu pruznosti E impulzni metodou

Ke stanoveni E modulu touto dynamickou metodou jsou se dna pistu vyfiznuty
tenké prouzky, nasledné nacisto ofrézovany a vybrouseny na konecné rozméry s tole-
ranci na £ 0,05 mm. Na pfesnost geometrie se kladou nejvyssi naroky, protoZe rozmery
soudasti jdou do vypoctu E modulu ve vysdich mocninach. Zkudebni vzorek je pfiveden
pomoci mechanického impulsu {lehkého uderu kladivkem) ke kmitani a odeéteme vlas-
tni frekvenci. Tvar a rozméry zkusebnich vzorku jsou vyobrazeny v Obr. 5.5.

rozmery profilu bxt
|:| délka tyc¢inky I

Obp. 5.3: Tvar rozméry vzorky pro impwizai metody

Piepocet mezi vlastni frekvenci f a Hookovym modulem E pro tenky dlouhy nosnik je
zapsana v rovnici 6.1, EMOD- zur Berechnung elastischer Materialkonstanten,

0,946S[m-[i}[li JHI + 6,585[1)2}

b t’ 1

E— . (6.1)
10

kde znadi: m — hmotnost vzorku, b - §ifka vzorku, | — délka vzorku, t — tlou$tka vzorku.

Ur¢eni E - modulu je provedeno na pfistroji GrindoSonic.

5.2.3  Porovnani tenzometrického a impulzniho zji§€ovani E — modulu

Na vzorcich vyymutych z polotovart pistu byly provedeny ke zjisténi Hookova
modulu pruznosti jak tenzometricka tak i impulzni méfeni. Velkou nevyhodou vyuziti
tenzometri ke zjisténi této materialové hodnoty je zejména velice dlouha doba potiebna
pro zkuSebni ty¢ky. Dale se jako velmi problematické ukazalo také jejich vyuziti pi
zvysenych teplotich.Metoda impulzni provadedena na pfistroji GrindoSonic je dobfe
proveditelna, relativné ¢asové nenaro¢nad a snadno pouzitelna 1 pfi teplotach 250 °C.
Zvladtni diraz je tieba brat na rozmérovou piesnost vzorku, ktera se vyrazné odrazi v
kvalité ziskanych vysledki. Dosazena pfesnost vysledkl ziskanych obéma metodami se
prakticky nelidila stfedni hodnota E — modulu z tenzometrickych mefeni je ca. 79 GPa
a z impulznich méfeni 80 GPa. Pro budouci méfeni se doporucuje pouzit impulzni
metodu.

53  Unavové zkousky

5.3.1 Stridavé ohybové zkousky na nizko a stiedné vrubovych vzorcich pri R=-1

Stiidavé ohybové testy byly provedeny v rezimu fizeni sily za konstantni
amplitudy pii teploté okoli na rezonan¢nim zku$ebnim stroji typu Craktronic, 8402,
paralelné v rezimu kontrolované deformace na ohybovém pulzatoru“Webi“ typu PWQO
080G, Obr. 5.6.
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Obr. 5.6: Resonancni zk. stroj Craktronik 840(vlevo)2 a ohybovy pulzator PWO 080G (vpravo)

5.3.2 Ohybové mijivé zkousky na LCF a vrubovych vzorcich pri R=0,1

Ohybové mijivé testy byly provedeny v rezimu fizeného zatizeni pfi konstantni
amplitudé jak pii teploté okoli tak zvySené teploté 250°C v induktivni peci na zkusSeb-
nim stroji typu Schenk, PVJN,Obr. 5.7.

Obr. 5.7: Resonancni zkusebni stroj typu Schenk PVJIN a pouZity pripravek

5.3.3 Diskuze vysledkii unavovych zkousek
V pravid-lech, normach a smérnicich, jako FKM-smérnice 183.

je vynesena nominalni amplituda napéti Ga, 1.6 pro pocet zatézujicich cykla
N=1¥10°v dolni oblasti &asové pevnosti, dale WohlerGv exponent sklonu k a statistické
rozpéti Tx pro pravdépodobnosti poskozeni PA=10 %, 50 % a 90 %. Tyto hodnoty se
nechaji dosadit jako reference do rovnice Wohlerovy kiivky a dovoluji jeji
matematickou formulaci. Vyhodnocovani nominalni amplitudy pii poctu cykli N=1-e6
je volen zamémé z divodu porovnani s navrhovanymi hodnotami v unavovych pravid-
lech, normach a smérnicich, jako FKM-smérnice 183.
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Tab. 5.1: Vysledky unavovych zkousek

Shrnuti inavovych pokusi na vzorcich z pisti
jmenovita amplituda
Tan, 106 [MPa]
Twvar vzorku Mapétovy pomeér T[*C] sklon k Rozptyl Ty
Pa[%]
10 50 90

LCF 20° 47.1 61.5 80.4 4.2 9.4
vrub. vzorek e 20° 59.1 65.5 727 5.0 2.8

LCF 20° 60.5 77.4 99.0 56 16.2
vrub. vzorek R=01 20° 449 53.1 626 4.0 3.8

LCF 250° 54.2 57.8 615 10.0 35

Vliv teploty na dynamické pevnostni chovani LCF-Probe je k vidéni z Obr. 5.8.
Kompletni piehled vSech Wohlerovych kfivek je zanesen v Obr. 5.9.
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Obr. 5.8: Porovndni mezi Wohlerovymi kFivikami pro LCF vzorek, pri R=0.1 a R=-1, P,=10%,50 %,90%
a pri teploté 250 °C, P,=10%,50 %,90% R=0.1

~120 -

404,

Schwingspiele []

Obr. 3.9: Celkovy piehled vsech Wohlerovych kfivek pro LCF a vrubové vzorky pro pravdépodobnosti
poruseni P,=10%,50 %,90%
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Pokles jmenovité amplitudy zpiisobeny vlivem vrubu se pii stiidavém ohybovém
namahani R=-1 neprokazal, pfi mijivém ochybovém naméahani R=0.1 doslo k ca. 35%
poklesu stiedni jmenovité amplitudy pii 10° cykld z divodu lokalni napétové picky.
Stejné tak neni spatfen vliv stfedniho napéti na velikost jmenovité amplitudy pii 10°
cyklt u LCF vzorku. Jen viubovy vzorek klasicky pokles jmenovité amplitudy pti 10°
cykli s rostoucim stiednim napétim. Zvysena teplota 250 °C zhordi sice tuto mez v
porovnani s hodnotami LCF vzorku pii R=0.1 0 25%, v porovnani s pokusy pfi R=-1
neni znatelny pokles pozorovan.

Nominaln¢€ se da konstatovat fakt, Ze hodnoty meznich inavovych pevnosti od-
hadované FKM smérnici jsou v dobré shodg se zjist€nymi vysledky. Vyjjimkou jsou
pokusy na LCF vzorcich pfi R=-1, ty nedosahuji ofekavanou pevnostni hladiny.

Zhlediska rozptylu hodnot je pomérné vyrazna velikost statistického rozpéti pro
pokusy na LCF vzorcich pfi R=0.1 s velikosti Tn=16.2, ktera se jevi pro slitinu hliniku
jako velmi vysoka. Hodnoty statistickych rozpéti ostatnich zkousek s hodnotami Ty od
2.8 do 9.4 jsou vyrazné nizsi.

5.4  Mimomotorické zkousky pistu

Prvni prototypy ze série pistll jsou podrobeny unavovym pevnostnim zkouskam.
Tyto testy zkousi zatizitelnost ok k uchyceni pistniho ¢epu, opémych mist mezi oky a
dnem pistu a kone¢né i trvanlivost dna pistu a dfiku. Dle sme€ru zat'€¢Zovani se daji
zkousky rozdélit na podélné a pii¢né pulzovani. Tyto druhy zkoudek jsou motivovany
snahou, aby bylo mozné v provozu vzniklé skody na pistech vémeé reprodukovat a za-
roveii zkratit dobu potfebnou k provedeni této experimentalni kontroly (filtrace a ommi-
sion). Na zaklad¢ v provozu métfenych zatiZeni, kombinovanych s vysledky simulacnich
vypotti a Wohlerovych pokust na zkusebnich vzorcich je definovan kompromis mezi
velikosti pouzitou sily a poétem zat€zujicich cykla. ZkuSebni frekvence experimenti je
ca. 10 Hz - 20Hz a tim i doba potiebna ke kontrole pohybujici se v rozmezi 80 az 100
hodin na jeden pist.

5.4.1  Podélné pulsovani

Pist je pfedehfan na definovanou zkuebni teplotu 200 °C a zatizen v osovém
sméru za pouziti odpovidajici ojnice silovym signalem. Sila je pienesena pomoci pist-
niho ¢epu na pist a zachycena na opieném (k tomu je pouZito ocelovych kuli¢ek priimér
3 mm) dné Tim je mozno realizovat rovnomémeé rozloZeni zatézeni tlaku plynu. Pribéh
sily je slozen ze statického predpéti a cyklicky se ménici amplitudové slozky zatizeni
Prvni vzorek je vystaven ca. ~4 x Fuax (z)15t€né z méfeni). Pokud piezije stanovenou
mezni hranici poc¢tu zatézujicich cykll je u druhého vzorku pulzovano o 10% vyssi
silou. Pokud je i tento prib&h tuspésny dochazi u nasledujiciho pistu k opétovnému 10 %
navyseni. Prevyseni znamé realné sily plynu o faktor 4 je zavedeno jako empiricka
hodnota, ktera se ukazala jako pfizniva pro provadéni zkousek a porovnani vzniklych
unavovych poskozeni s charakterem $kod z provozniho zkousdeni pti zazehu. Minimalni
pocet testovanych pistu je stanoven na 5, pokud vsak dojde k poskozeni, je zpiisob
selhani precizné zdokumentovan a piedan k vylepseni zpét do konstrukce. Prehled
testovanych variant je uveden v Tab. 5.2.
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Tab. 3.2 Vysiedkv podéiného pulzovani

Pofadové &islo Varianta Pocet vkl 10° Poznamky
00-504 V3 @54 tehlina v misté 1
00-514 V3 2 030
00-34A V3 2 000
00-35A V3 2 000
00-564 V3 2 030
01-008 V5 2 004 trhilina v oisia 1, 2
00-38A V3 2 000 trhlina v misté 1
00-35A V3 2 000
00-434 V3 2 030
00-444 V3 2 030

5.4.2  Pritné pulsovani

Tento druh pokusii se koncentruje na zji$téni slabin v oblasti diiku pistu. Ten je
zatizen kolmo na osu pistu Ufinkem cyklického zatizeni, vyvozeného dvéma
protismérnymi Celistmi. Phsobidté zatézujici sily je nastaveno pod vrtanim pro pistni
Cep pfi teplote ditku 170°C.

I provadéni tohoto druhu pevnostnich zkouSek je statisticky zajisténo, to
znamena pokud piezije zkoudena varianta definované kritérium mezniho po¢tu cyklu, je
postoupena k motorickému testovani. Objevi-li se béhem pokust selhani nékterého ze
vzorkl, jsou provedeny korekéni opatieni a zkouSeny(pulsovany) piidavné pisty v obou
testovacich variantach. Pii pfi¢ném pulsovani je teorericky prubéh sily ve sténé pistu
sice znam, realné sily v provozu nebyly méfeny. Ze zkuSenosti se prosadila hodnota
10% tlakové sily smési.

Viechny zkousené pisty V5 prosly unavovymi zkouskami na pfi¢ném pulzatoru
bez znatelych porueni. Stejn¢ tak 1 pisty varinty V8 a V9 prezily viechny tii hladiny
zatizeni neposkozeny a dal$i planované pokusy byly zastaveny, nebot’ nejsou ofekavany
dalsi skody.

5.5  Motorické zkousky pisti

Pist je nainstalovan v testovacim motoru a cela jednotka nasledné upnuta v
simulatnim zafizeni. Pfenos zatéZujiciho momentu je realizovan pomoci hydraulické
brzdy. Ideaalni pracovni cyklus je definovan dobou trvani 300 hodin, viz Obr. 5.10. Od
rozbéhu zafizeni az k odbéru vykonu probéhne primémeé 5 sekund, béhem tohoto
intervalu pracuje motor na maximalnich otackach. Poté navazuje 30 sekundova
pracovni fadze na np.y a nasledné odtizeni opét na maximalnich otackach npy,y,
pfechazejici pfimo do 10 sekundového volnobéhu ny eer.

Standardni inspekce jsou provadény po 80/150/300 hodinach a jsou zaméfeny na
kontrolu poskozeni vSech ¢asti pohonné jednotky a vyménu pistniho Cepu, loziska
pistniho ¢epu a pistnich krouzki. Z jedné série se zkousi v motorické simulaci 8 pisti,
pokud nedojde k porudeni ani jednoho z nich je vysledek hodnocen pozitivné. Vysledek
testu zatézujicim cyklem slouzi jako stézejni kritérium pro predani prototypu do série.
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Obr. 5.10: Testovaci cyklus

6 Pevnostni kontrola

Pii komplexité procesu namahani u pistu spalovaciho motoru se jevi jako jediny
praktikovatelny postup provést pevnostni kontrolu na bud’ na bazi lokalnich napéti nebo
deformaci. Koncepce navrhovaného aplikacné orientovaného postupu kontroly pistu
vychazi z atkualniho stavu poznatkli a umoziuje odhad zivotnosti jiz v ranne fazi
vyvojového procesu. Piitom jsou zohlednény oba podstatné procesy poSkozeni a to:

e Vysokofrekvencni namahani zpusobené tlakovymi silami, oscilatnimi silami,
opérnymi silami a teplotnim pulzovanim na povrchu

e Nizkofrekvencni teplotni namahani vznikajici pfechodem tepla ze Zhavého
plynu a ménici se pii zatézujiciho stavu motoru, nazyvané téz ,teplotni Sokove
cykly®.

Vypoctové schéma tinavové pevnostni kontroly pistu je zachyceno na Obr. 6.1

Namahani pistu
[ [

High Cycle Fatigue Low Cycle Fatigue
L 4L

Poskozeni

Obr. 6.1: Schéma tinavové pevnostni kontroly pistu spalovaciho motoru

Pii kazdém =z téchto rozdilnych mechanismi poskozeni je rdzny priubéh
poskozeni a z toho vyplivajici vhodnost metod pro jeho popis.
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Je vychazeno ze dvou hlavnich zjednodusujicich predpoklada:

1. Jiz po prvnich par zatézujicich cyklech je dosazeno stabilniho charakteristického
stavu, ktery se pak jiz neméni az do vyskytu technické trhliny.

2. Teplotni pole béhem jednoho zat€zwyiciho stavu zlstavd stacionarni, tzn.
Nezavislé na ¢ase. Pii pfechodu do jiného stavu, napi. volnobéh vznika také
nové teplotni pole.

6.1 High-Cycle pevnostni kontrola pistu

Pist je v provozu vystaven periodickym tlakovym 1 oscilacnim silam, které se
béhem jeho technického Zivota opakwi v praméru le8 krat. To znamena, ze kritérium
dimenzotatenosti lezi ve vysoko cyklické oblasti. Nejobsahlejsi a nejpresnéji uréujici
soubor pravidel kontroly soufasti pro strojirenstvi a ptibuzné obory byl sepsan v FKM-
smérnici 183, ktera definuje pro vysokofrekventni dynamické zat€Zovani slitin hliniku
teplotni rozsah mezi -50 °C a 200 °C a tvofici vychozi zaklad pro vysokocyklovou
zivotnostni kontrolu pistu. Postup navrhovaného pevnostniho hodnoceni je zobrazen na
Obr. 6.2.

HCF namahani material
CAD-geometrie Chovani pii HCF
i MKP model Wohl. kivka napeti | |
: Model matenalu :
; Tlumici efekt [ o=f(N,) !

Unavova pevnostni kontrola pti
vysokocyklickém dynamickém namahani
na bazi lokalnich napéti

Obr. 6.2: Schéma vvsokocvilické peviosini kontroly

Zakladnim principem je porovnani uréenych napéti a deformaci na soucasti a je-
jich srovnani s Wohlerovou kiivkou soucasti (strojniho celku). Tento piimy postup je
jen tehdy mozny, pokud je souast zkoudena za stejnych provoznich podminek. Jsou-li
k dispozici pouze Wohlerovy kiivky zkuSebnich vzorki, jako v tomto piipadé, je nutné
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za pomoci faktori vlivu pietransformovat na lokalni Wohlerovy kiivky. K tomu je
pouzita nasledujici korektura:

_ nz,BameH . KTD.Bauteif KR.Bau:eiI (6 1)

T iples = P

R, Probe Kip prove Kgprobe

Zde znamena:

® Gaples - Unosna amplituda soucasti pii 18 cykla

® Gaples - Unosna amplituda zkuSebnich vzorkdl pii 1e8 cykld, pii provadéni
pokusii do ca. le6 az le7 cyklu, je tato unosna amplituda na 1e6 cyklech snizena
0 20%,

® 1y Bauteil, Ny Probe — SOUCinitel tlumeni, pfi namahani na ohyb nebo krut nebo
obecné pii silném gradientu napéti se sousedni materialové CasteCky podileji na
pfenosu ¢asti zatizeni. Stanoven z MKP vypoéti [Leitfaden]

®  K1ppail, Ktopobe — VIiv teploty, zohledfiyjici pokles pevnosti s rostouci
teplotou. [FKM]

¢ Kz patil, Kr probe — V1iv drsnosti povrchu na Gnavu
V pripadé, Ze nejsou k dispozici ani Wohlerovy kiivky zkusebnich vzorki je

mozné provést odhad unosné amplitudy z pevnosti v tahu. V FKM - smérnici 183 je

doporucovan piepocet:

Kq, K,
Cigtes =My g Ks Koy - Ko p S o — R (6.2)
(-Ke, )+K,, -Ks
® GaBles - unosna amplituda soucasti pii 1e8 cykla
® Ny Baueil - Soucinitel tlumeni z MKP vypoctu [7]
» K- Soucinitel ochranné vrstvy
o K- Soucinitel odlitk(
¢ Kip- Vliv teploty, zohlednuyici pokles pevnosti
$ rostouci teplotou. [8]
o fwo- Faktor stfidavé pevnosti
¢ Kpo- Vliv drsnosti povrchu na tinavu
o K;- Materidlova konstanta
e R,- Normovana pevnost v tahu

Konetnéprvkové vypocty hodnocenych variant pistd byly proveny v softwaru
Ansys. K tomu se nabizi vyuzit jako hodnotici platformu Fatigue - Postprozessor stejné
programové skupiny. Vysledky napétovych a deformacnich tenzon je mozné bezprob-
lémoveé preveést piimo do Workbench-Fatigue modulu.

V prvnim kroku je pozitivni u¢inek pomérného gradientu napéti na proces Unavy
ignorovan a struktura porovnana s konservativni Wohlerovou kfivkou souéasti, vedouci
k identifikaci kritickych mist pistu. Kombinované termické namahani je jiz v tomto
kroku zohlednéno. V nasledujicim kroku je pist rozdélen do oblasti a pouzita technika
tzv. submodelingu, coZ umoziuje hodnotit za pouziti lokalnich Wéhlerovych kfivek
soudasti. K zohlednéni pomérného gradientu je pouzita Makro prozedura[21], ktera
automaticky po vzoru FKM-smémice 183 vyhleda v normalovém sméru do materidlu
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pies 10 elementl sousedni bod. Za pomoci pomérného gradientu je uréen soucinitel
tlumeni a pozitivné zahrnut do odhadu zivotnosti.

Urcené zivotnosti pii provoznim termo-mechanickém vysokofrekventnim zatize-
ni pistu jsou v zavislosti na vstupnich datech, korektufe stiedniho napéti a poskozyici
sloZce shrnuty vTab. 6.1.

Tab. 6.1 Prehled odhadnutych Zivoinosti pii provoznim zatiZeni

Materidlova Korektura Poskozujici slozka
data stiedniho napéti Ekv. | AbsMax. | Schub
Experimentalni zadna 8,5¢10 | 5,2el0 | 4,7¢10
) . manualni 3.4e9 1,5e9 1,79
Wohl. kiivky Gerber 8.0e10 | 4.9e10 | 45010
Zadna 1,5e14 | 6,2el3 | 55¢el3
FKMnorm manualni 1,0e12 | 2.5ell | 33ell
Gerber 1,514 58el3 | 52el3
Zadna 5,911 2.3ell | 20ell
FKMp,obe manualni 2,39 5,9e8 8,0e8
Gerber 5,6ell 2,1ell 1,9¢e11
Zadna 40el12 | 18el2 | 1,6el2
VDEH manualni 4810 | 14el0 | 1.8el0
Gerber 3,912 1,7¢12 | 1,6el12

Jak experimentalni Wohlerova kfivka tak i navrhy FKMp.e @ VDEH ze statické
pevnosti vzorkll vyjmutych ze soudéasti davaji dobré odhady. Potvrzeny jsou vysledky
testovanych soucasti v zatézovych motorickych testech, kde vSechny pisty splnily pie-
depsané pozadavky a nedoslo k zadnému poskozeni. Jako nutna podminka se jevi nut-
nost provadét statické a dynamické zkousky pfi zvysenych teplotach na vzorcich vyj-
mutych ze odlitych pistd nebo v krajnim piipadé pouze tahové zkousky za zvySené
teploty a pouzit je k odhadu Woéhlerovy kiivky souasti. P odhadu z Normovanych
hodnot ke znaénému precenéni dosahované pevnosti. Pro odhad Zzivotnosti této slitiny
hliniku na odlitky se jevi z dilvodu relativné nizké taznosti jako nejvhodnéj$i pouzit
hlavni napéti jako poskozuyici slozku.

6.2 Low Cycle pevnostni kontrola

Pii zméné mezi rozdilnymi provoznimi stavy je pist vystaven stiidavému ter-
mickému namahani. Jako kritérium plati, Ze béhem svého zivota musi pist preckat nej-
mén& 10 t&chto teplotnich cyklf.

K termickému nizkocyklovému namahani nejsou v aktualnich technickych normach
uvadeény prakticky zadné doporucené postupy (zminéno v [24]). Podle pfistupu se ne-
chayi kritéria poskozeni rozdélit na energeticka, lomova a deformacni.

Nejznaméjsi deformadni kritérium pro termické iinavové experimenty bylo uverejnéno

Mansonem a Coffinem v [55] a pfedpoklada pfimou souvislost ve vztahu mezi Zivot-
nosti a amplitudou plastické deformace:
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U nékterych material(, jako napf. slitiny hliniku dochazi termického zatizeni ke
zménam ve struktufe a tim i ke zménam chovani. Proto se k odhadu Zivotnosti a
hodnoceni pouziva stabilizovana hystereze pii polovicnim poctu cykli. Toto kritérium
je velice vhodné pouzitelné hlavné pro duktilni materidly, které vykazuji vyraznou
amplitudu plastické deformace. Jestlize v3at tato slozka neni vyrazna nebo uplné chybi
je vhodnési pricist elastickou slozku a definovat jako kritérium totalni Wohlerovu
kiivku deformace. Tato amplituda totalni deformace se ukazala v nékterych pracech
jako uziteCné kritérium poskozeni. K zohlednéni stfednich napéti pistu je pouZit
parametr poskozeni podle Smith, Watson a Toppera a parametr Morrowa. Schéma Low
Cycle pevnostni kontroly pro pist je v

obr. 6.3 Vstupni hodnoty pro LCF hodnoceni pochazeji z experimentalnich dat a pro
porovnani byly odhadnuty ze statickych zkousek podle UML.

LCF namahani Matenal

. Chovani pii
CAD - Geometrie

termickém zatizeni

' I

E MKP modell i Wohl. ki deformace
i Material “% e=f(N,)
———

i Hystereze i

i Pswr i

""""""" | '

Pevnostni kontrola pii termickém zatizeni na bazi
lokalni pomémédeformace

obr. 6.37: Pritbéh hodnocent v LCEF oblasti
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Porovnani odhadnutych zivotnosti rozdéleno dle vstupnich dat, korektury stied-
niho napéti pro maximaln¢ zatizené misto je shrnuto v Tab. 6.2. Toto misto se naléza v
dolni ¢asti driku pistu, kde se teplota v provoznim stavu pohybuje okolo ca. 180 °C.

Tab. 6.2: Prehled vysledkii LCF — kontroly

Material Kor. Poskozujici slozka
Daten Ekv. Hlav. Max. Tecna
Experimentalni Keine 2,96e7 3,34e7 2,96e7 4.30e6
hodnoty Pywr 3,90e7 3,90e7 3,98¢7 1,50e7

Pyrorrow | 3,68€7 3,68e7 3,98e7 5,46e6

Keine 9,6e12 9,20e12 9,6e12 4,50el1
UML2s0 Pywr 1,5e13 1,46e13 1,46e13 3,2el2

Purorrow | 3,50e12 | 5,50e12 | 5,50el12 | 2,63ell
Keine | 3,90el3 | 3.86el3 | 3,86el3 1,84e12
UML Pswr | 6,05el13 | 5,93el3 | 5,93el3 1,30e13
Prorrow | 2,43€13 | 2,43el13 | 2,43el3 1,14e12

Dal3i dulezita oblast lezi v prechodovém radiusu mezi dnem a diikem pistu, kde
se pohybuje provozni teplota (potrvrzena meéfenim) okolo ca. 250 °C. To vede k
dalSimu poklesu pevnosti, relaxaci a plastickému teceni. Vyhodnoceni pfadu podél
radiusu pistu je v Obr. 6.4.
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Obr. 6.4: Vynesené Zivoinosti podél cesty v radiusu dna pistu

Vsechny postupy ukazuji pii pouziti vstupnich dat z experimentu jak v kritickém
misté, tak v cesté podél radiusu pistu podobné odhady. To je vysvétleno pouzitim
modelu chovani materialu z termo-mechanickych experiment na zkusebnich vzorcich a
porovnanim s vysledky pokust. Pouzitim parametru poskozeni podle Smith-Watson-
Toppera a Morrowa je vedle aplitud pomérné deformace zahrnut také vliv stfedniho
napéti napéti po ochlazeni.

Zkousena moznost pii chybéjich vysledcich experimentl, ve formé odhadu
materialovych hodnot z UML databanky ukazuje jednoznacné nadhodnoceni zivotnosti.
Dosahované vysledky lezi v praiméru o faktor le4 nad vysledky s experimentalné
popsanym chovanim materialu a jsou tedy nevhodné jako varianta pro piiblizeni
chovani pri aplikaci na jiny material. Materialové hodnoty pro nové pistové slitiny je
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musi byt ziskany pii termo-mechanickych pokusech nebo nejlépe pii termo-
mechanickych pokusech kombinovanych s vysokocyklickym mechanickym kmitanim.

Da se tedy k pouzitym LCF-postupim konstatovat, ze umoziuji rozsahlé
praktické hodnoceni termického namahani na realné soucasti, jenom pokud se chovani
materialu verifikuje na zkuSebnich vzorcich. Krittickd mista je pak mozné spravne
rozpoznat a zaroven 1 trefné odhadnout Zivotnost soucasti.

6.3  Kombinace mechanismu poskozeni

Pro oblast zaobleni mezi dnem a drikem pistu je charakteristicka kriticka
kombinace jak z termo-mechanického zatizeni (LCF) tak z periodického zatizeni
odstiedivymi silami a tlakem plynu (HCF). Jejich prabéh podél cesty z Obr. 6.4 je
vynesen v Obr. 6.5.

1,0E+13
1,0E+12 7 b /
M N
. I\ - A
g A | w7 N
J 7
§ 1,0E+11 v \ il —~ /
5 / \
g N \
1,0E+10 V/\\/ \!
= Lebensdauver LCF
— — Lebensdaver HCF
1,0E+09 :

0 5 10 15 20 25 30
Pfad

Obr. 6.5: Pripustné Zivotnosti pro oblast zaobleni dna pistu z termické amplitudy (LCF) a periodickych
tlakovych a odstredivych sil (HCF)

6.4  Ovéreni vysledku

V tnavovych zkouskach pistu v motoru neni jednoduchym zplsobem mozné,
experimentalné urcit pocet cykl do vzniku trhliny. Kontrolni inspekce se provadéji jen
v pevn¢ danych Casovych intervalech a dojde-li mezi takovymi kontrolami ke vzniku
trhliny, maze poskozeny pist pracovat jesté nékolik hodin, aniz by doslo k znatelnému
selhani motoru.

Naproti tomu v mimomotorickych zkouskach je pocet cyklu pfesné zaznamenan
a zména tuhosti pistu zpusobi zastaveni zkuSebniho zafizeni. V nasledné vizualni
kontrole, popi. pomoci nedestruktivnich zkousSek se idenfikuje velikost a misto
poskozujici trhliny. Zatézujici podminky pro podélné a piicné pulzovani jsou voleny
v souladu s experimentem.

Odhadnuté zivotnosti uréené v kritickém misté pro podélné pulzovani fazené dle

pouzitych metod jsou k dispozici v, jakoz i odhadnuté Zivotnosti pro pfi¢né pulzovani
ur¢ené v kritickém miste.




Tab. 6.3: Prehled odhadnutvch Zivoinosti v Hot Spotu pFi podélném pulzovani

Materialova Korektura Poskozujici slozka
data stiedniho napéti Ekv. | AbsMax. | Schub
Experimentalni Zadna 7.8e6 3.3e6 4 1e6
) . manualni 8.8e6 1,6e6 2,8e6
Wohl. kfivky Gerber 44¢6 | 3.9¢6 | 1,506
Zadna 6,2e6 4.7e6 4 8e6
FKMnorm manualni 5.8e6 4. 4e6 4 8e6
Gerber 4.5e6 3.4e6 3,5e6
Zadna 6,9¢e5 5,3e5 4.2e5
FKMprope manualni 7,0e5 5,1e5 5,7e5
Gerber 5 1e5 3,8e5 4.5e5
Zadna 1,3e5 6,9¢4 7.9e5
VDEH manuélni 1,2e5 8.8e4 | 84e5
Gerber 7,0e4 3,9¢4 4 6ed
Vysledky
. 1 trhlina pii 9,5e5
pokusi

Tab. 6.4: Prehled odhadnutych Zivomosti v Hot Spotu pri pFicném pulzovani

Materialova Korektura Poskozwjici slozka
data sttedniho napéti | Ekv. | Abs.Max. | Schub
Experimentalni Zadna 2.9¢6 3.2e6 3,6¢e6
Wohl. kiivky Gerber 2,2e6 8,3e7 2,6e6
FKMuyoem zadna 9.2e8 6,68 7.4e8
Gerber 6,3e8 4 4e8 52e8
FKMpobe zadna 1,5¢6 1,1e6 1,3e6
Gerber 1,2e6 9 9e5 9 6e5
VDEH zadna 2,58 8 3e7 2,1e8
Gerber 2,2e8 6,5¢e7 1,9e8
Vysledky
. 1 trhlina pii 1,9¢e6
pokusi

6.5  Hodnoceni vysledku

Na zakladé vysledki propojené termicko mechanické konecnéprvkové analyzy
pistu spalovaciho motoru byla v Ansys-Workbench-Fatiguepostprocesoru realizovana
jak HCF - tak i LCF - unavova pevnostni kontrola. Rozhodujici pro jeji vypovidaci
hodnotu je jednoznaéné precizni rozbor napétového a deformaéniho stavu, jakoz i pfes-
né znalosti materialovych hodnot.




Srovnani algoritmu Gnavové pevnostni kontroly s realnymi vysledky bylo prove-
deno modelovanim experimentalnich testi na podélném a pficném pulzatoru. Zde je pa-
trna, dle pouzité metody velmi dobra shoda s vysledky experimentu, kde byl z 5 zkou-
Senych pisti objevena vzdy jedna trhlina. Odhadnuté Zivotnosti pistu se zde také pohy-
buji v fadu miliéna cykli.

7 Zavér

Hlavni cil predkladané prace spocival tedy v navrhu pevnostniho vypoctu pistu
dvoudobého spalovaciho motoru tak, aby zahrnoval vsechny podstatné faktory ovliviiu-
jici jeho Zivotnost. Zde se jako vhodné nabizi, provést kombinované termicko — mecha-
nické simulace metodou koneénych prvki.

Protoze je v poslednich letech patrna snaha zaktualizovat smérnice a technické
predpisy zabyvajici se Unavovou pevnostni kontrolou, byla v této oblasti provedena
obsahla reSerSe. Z ni lze pro sledovany cil vyvodit nejdileZitési zavéry:

¢ Dostupna technicka pravidla poskytuji navody a postupy bud’ pro statickou nebo
pro vysokocyklickou pevnostni kontrolu, oblast nizkocyklové unavy se zde
prakticky nevyskytuje.

¢ K zohlenéni zvysené teploty pro slitiny hliniku jsou v FKM-smérnici 183
uvedeny korekéni faktory do 200 °C- 1 zde pouze s omezenou platnosti pro
HCF.

V ramci této prace bylo provedeno ke 100 kombinovanych tepelné — mechanic-
kych simulaci rliznych variant pisti dvoudovych spalovacich motorti pii provoznim
a mimo motorickém zatizeni, které tvoii zaklad pevnostniho vypoctu. Jako pozadavky
na kvalitu se daji shrnout nasledujici doporuceni:

¢ Pro realistické vysledky je nutné implementovat materidlové vlastnosti v zavis-
losti na teploté, obzvlasté pak Hookliv modul pruZnosti, zde se jako vhodné uka-
zuje vyuzit v Ansysu metody Liso.

¢ Teplotni pole pistu pfi jednom provoznim stavu je povazovano za stacionarni a
vykazuje dobrou shodu s experimentem.

o Kontakt mezi pistem a pistnim ¢epem vykazuje rozhodujici vliv na chovani sys-
tému. Je aproximovan jako valec - valcova dira coz vede v kontaktnich plochach
ke vzniku vysokych kontaktnich tlakd, které se v realnych podminkach nevysky-
tuji a nejsou pro pevnostni hodnoceni relevantni (zadné trhliny v oblasti pistniho
¢epu). Vliv zjednoduseni na kriticky zatizené partie pistu je zanedbatelny.

¢ Prahyb pistniho Cepu se pohybuje okolo 6e-3, ¢coZ je méné nez vile jehlickového
loziska, které neni modelovano, tzn. neni potfeba provést korekei tuhosti. Vile
pistniho &epu vyznamné ovliviiuje kontaktni tlaky, jako vhodna hodnota se uka-
zala vile zastudena 10 pm.

e K odpovidajicimu uréeni pomérného gradientu napéti je vhodné vyuzit techniku
submodelu a lokalné zjemnit sit’ na velikost elementu 0,2 mm.




Nutnou podminkou k provedeni koneénéprvkovych simulaci je znalost
mechanickych vlastnosti materialu pistu, jak za normalnich tak provoznich teplot. Z
tohoto diivodu byla provedena fada materialovych testd. Zasadni vysledky lze shrnout:

Staticka pevnost mirné vrubovych vzorkl (Ki,=1.1) dosahuje v priméru 195
MPa a klesa se narustem teploty na 250°C o 12%, obdobné u vzorku s ostrym
viubem (K;=4.3) se pohybuji hodnoty pevnosti v priméru 145 MPa a dosahuji
jen 75% pevnosti mirné vrubového vzorku a klesaji se zménou teploty 0 9 %.
Nominalné vidéno nedosahuji zjisténé hodnoty mez pevnosti materialu.

Na vzorcich vyjmutych z polotovara pistu byly provedeny ke zjisténi Hookova
modulu pruznosti jak tenzometricka tak i impulzni méfeni. Nevyhodou vyuziti
tenzometrti je dlouha doba potiebna pro zkusebni ty¢ky a také jejich vyuzZiti pfi
zvy$enych teplotach. Metoda impulzni je dobfe proveditelna, relativné fasové
nenarocna a snadno pouzitelna 1 pii teplotach 250 °C. Pfi dostateéné presnosti
vzorkuje dosahovana piesnost vysledki pro obé& metody prakticky identicka,
sttedni hodnota E — modulu z tenzometrickych mefeni je ca. 79 GPa a z impulz-
nich méfeni 80 GPa. Pro budoucnost se doporuduje pouzit impulzni metodu.

K charakteristice dynamického chovani byly provedeny experimenty pii stfi-
davém a mijivém ohybovém namahani na mirné a stiedné vrubovych vzorcich
za normalni a provozni teploty. Pokles jmenovité amplitudy zpisobeny vlivem
viubu se pii stiidavém zatézovani R=-1 neprokazal, pii mijivém zaté-Zovani
R=0.1 doslo k ca. 35% poklesu stfedni jmenovité amplitudy pii 10° cykld v
diisledku vrubu. Vliv stfedniho napéti pii 10° cykld u mirné vrubového vzorku
neznatelny, jen stiedné vrubovy vzorek vykazuje klasicky pokles. Zvyseni
teploty na 250° zhorsi sice tuto mez v porovnani s hodnotami mirné vrubového
vzorku pii R=0.1 o0 25%, v porovnani s R=-1 neni pokles pozorovan. Statisticky
rozptyl Tx=16.2 pro mirné€ vrubové vzorky piit R=0.1 je pro slitinu hliniku
relativné vysoky, u ostatnich zkousek jsou hodnoty Ty od 2.8 do 9.4 vyrazné
nizsi.

Vyusténim simula¢nich vypodti a experimentalnich zkousek byl navrh pevnost-

niho vypodtu, zahrnujici oba mechanismy poskozeni jak od vysokofrekvenéniho
namahani (HCF) periodickymi silami tak od nizkofrekvenéniho teplotni namahani
(LCF).

HCF-kontrola - experimentalni Wohlerova krivka, ale 1 odhady metodami
FKMpo1. @ VDEH ze statické pevnosti vzorkli davaji podobné zivotnosti. Jsou
také v dobré shod¢ s vysledky v motorickych testech, kde nedoslo k zadnému
poskozeni. Jako nutna podminka se jevi, provadét statické a dynamické zkousky
pi1 zvySenych teplotach na vzorcich vyjmutych ze odlitych pisti nebo v krajnim
ptipadé pouze tahové zkousky za zvysené teploty a pouzit je k odhadu Wohler-
ovy kiivky soucasti. Pii odhadu z normovanych hodnot ke znaénému piecenéni
dosahované pevnosti. Pro odhad Zivotnosti této slitiny hliniku na odlitky se na-
bizi jako nejvhodnéjsi z diivodu relativné nizké taZnosti pouZit hlavni napéti ja-
ko poskozujici slozku.

LCF — kontrola na bazi lokalnich deformaci dava pfi pouziti vstupnich dat z

experimentii podobné odhady. To je vysvétleno pouzitim modelu chovani
materialu z termo-mechanickych experimenti na zku$ebnich vzorcich a po-




rovnanim s vysledky pokusi. Zkou$ena moznost pii chybgich vysledcich
experimentl, ve formé odhadu matenalovych hodnot z UML databanky ukazuje
jednoznaéné nadhodnoceni Zivotnosti. je tedy nevhodné jako varianta pro pfib-
lizeni chovani pfi aplikaci na jinou slitinu. Materidlové hodnoty pro nové pist-
ové slitiny je musi byt ziskany pii termo-mechanickych pokusech nebo nejlépe
pi1 termo-mechanickych pokusech kombinovanych s vysokocyklickym mecha-
nickym kmitanim. D4 se tedy konstatovat, ze umoznwi rozsahlé prakké hod-
noceni termického namahani na realné soucasti, jenom pokud se chovani mate-
ridlu verifikuje na zku3ebnich vzorcich. Kritickd mista je pak mozné spravné
rozpoznat a zaroveii 1 trefné odhadnout zivotnost souéasti.

Srovnani algoritmu Unavové pevnostni kontroly s realnymi vysledky bylo provede-
no modelovanim experimentalnich testi na podélném a pfi¢ném pulzatoru. Zde je patr-
na, dle pouzité metody velmi dobra shoda s vysledky experimentu, kde byl z 5 zkouse-
nych pistil objevena vidy jedna trhlina. Odhadnuté Zivotnosti pistu se zde také pohybuji
v fadu miliénd cykld.

Hlavniho cile prace, navrzeni praktického pevnostniho vypoctu pistu dvoudobé-

ho spalovaciho motoru a jeho ovéfeni experimentalnimi testy bylo dosazeno.

Piipadnou naplni budoucich praci v tématu optimalizace dimenzovani pistd

dvoudobych spalovacich motorii by se mohlo stat:

Presn&jsi popis a zahrnuti vlivu starnuti do pevnostniho vypoctu

Vlivu kontaktu mezi pistnim Cepem a klikou, jakoZz i1 experimeltalni ureni
opémych sil

Simulace kompletniho zat€zyiciho cyklu

Casov& proménlivé teplotni pole
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-3.1 Kumulace poskozeni

Podékovani

Piedkladanid prace vznikla béhem mého pusobeni jako odborny asistent
v laboratoii pro konstrukci a simulaci fakulty strojni University of Applied Sciences
Esslingen v Némecku,

Za projevenou duvéru, odbormné vedeni, mnoho &asu straveného zanicenou
diskuzi, ale i neméné dilezitou podporu pii fe$eni organiza¢nich problémi d&kuji
vedoucimu laboratofe a mému odbornému konzultantovi Prof Dr-Ing. Wolf-Udo
Zammertovi.

Experimentalni pokusy v ramci této prace byly provadény v Laboratofi pruznosti
a pevnosti. Dékuji jejimu vedoucimu Prof Dr.-Ing Lotharu Isslerovi za vstiicnou
pomoc, jakoz 1 Dipl.- Ing. Udo Merkovi, Dipl.- Ing. Gregoru Muschikovi a Clausu
Bendigovi za pomoc a rady pii tenzometrickych méfenich, statickych a dynamickych
zkouskach a pripravé zkusebnich vzorki.

Simulaéni vypocty probihaly v laboratofi pro konstrukei a simulaci. Zde se patfi
vyzdvihnout pomoc kolegi, jakoz 1 studenti a diplomandi, ktefi mé podporovali
v ramci projektil a zavére¢nych praci.

Vznik disertacni prace v plném pracovnim vytiZzeni by nebyl mozny bez vydatné
podpory vedeni fakulty University of Applied Sciences v Esslingenu. Jak dékanovi
Prof. Dr.-Ing. Horstu Haberhauerovi, tak viem zainteresovanym je na tomto misté
vyjadien miy dik.

Za vedeni této prace a koordinaci doktorandského studia na Technické
Univerzité v Liberci dekuji mému skoliteli doc. Ing. Lubomiru Pesikovi, CSc.

V neposledni fadé patfi podékovani mé manzelce Dance a dcefi Emmce za
trpélivost, podporu a obétované vedery a vikendy v dobé zpracovani a sepisovani této
prace.




0 Anotace

Anotace

Pevnostni vypocet v procesu vyvoje pistu dvoudobého spalovaciho mororu

Pist je soucast, ktera je ve spalovacim motoru vystavena komplexnimu termické-
mu a mechanickému namahani. Jeho dimenzovani pomoci klasickych metod pevnost-
nich vypoétl vede k neuspokojivym vysledklim, protoze neuvazuje dulezité faktory
poskozeni. Proto je nasazeni jak numerickych tak experimentalnich metod velmi dile-
zité. Prace se zabyva navrhem pevnostniho vypoétu pistu dvoudobého spalovaciho
motoru, tak aby aby umoziioval kvalitni odhad Zivotnosti.

V Uvodni piehledu je kratce zachycen soucasny stav metodiky navrhovani
soudasti a jeji aplikace v aktualnich smémicich a normach. Navazwji pozadavky na
MKP analyzy z hlediska dimenzovani s moZnostmi vyuziti simula¢nich vysledkt pro
unavové pevnostni hodnoceni.

Pro konkrétni vananty pistu je sestaven konecnéprvkovy model k vySetieni
teplotniho pole, jeho vysledky vyuzity pro mechanickou simulaci a nasledné proveden
rozbor dilezitych vlivii. Vstupni materialové hodnoty byly uréeny experimentalné na
zkusebnich vzorcich pfi normalnich i zvysenych teplotach.

Mezni hodnoty pistl pii dynamickém zatiZzeni byly urCeny experimentalné ve
stiidavych a mijivych ohybovych zkouskach za normalni a provozni teploty na zkuseb-
nich vzorcich vyjmutych ze dna prototypi.

Na zakladé vysledkli simulace a dynamickych testii je provedeno pevnostni
hodnoceni jak vysokocyklového namahani zpisobeného periodickymi silami , tak
nizkocyklového namahani zménou teploty. Vysledky wvypoltu jsou porovnany s
experimenty na pulzatorech a motorickymi testy.

Je dosazeno dobré shody mezi pocetnimi odhady a vysledky provedenych
experiment.

Kli¢ova slova

Pevnostni vypocet, nizkocyklova a vysokocyklova unava, vypocetni model pistu,
unavové smeérnice, tahové zkousky, uréovani E modulu, dymamické zkousky
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Zusammenfassung

Betriebsfestigkeitsnachweis in dem Entwicklungsprozess von 2-Takt-Kolben

Der Kolben ist ein Bauteil, der im Verbrennungsmotor einer komplizierten thermischen
und mechanischen Beanspruchung ausgesetzt ist. Seine Dimensionierung mit
klassischen Methoden der Festigkeitsberechnung fuhrt zu unbefriedigenden
Ergebnissen, da wichtige Schadigungsfaktoren nicht berticksichtigt werden. Deshalb ist
der Einsatz von numerischen Berechnungsverfahren als auch experimentellen Verfahren
von groBer Bedeutung. In dieser Arbeit soll ein praktikabler rechnerischer
Betriebsfestigkeitsnachweis eines 2-Takt-Kolben im Entwicklungsprozess erarbeitet
werden.

In der kurzen Anfangsubersicht ist der Stand der Technik des betriebsfesten
Dimensionierens festgehalten. Aullerdem werden die aktuellen Regelwerke, Richtlinien
und Normen mit Bezug zur Betriebsfestigkeit vorgestellt. Im AnschluB3 daran werden
die Anforderungen an die FE-Analysen und die Moglichkeiten der FE-basierten
Betriebsfestigkeitbewertung diskutiert.

Fur konkrete Kolbenvarianten wurden geeignete FE-Modelle gebildet, im ersten Schritt
eine Temperaturfeld—Analyse durchgefuhrt, ihre Ergebnisse im zweiten Schritt in die
Strukturanalyse ibernommen und die Einflussfaktoren auf die Spannungs- und
Verformungsergebnisse untersucht. Die dazu bendtigten Materialdaten wurden
experimentell an Bauteilproben bei normalen und erhéhten Temperaturen bestimmit.

Die Grenzwerte bei der schwingenden Belastung wurden experimentell in wechselnden
und schwellenden Biegeversuchen an Bauteilproben bei Raum- und Betriebstemperatur
ermittelt,

Auf der Basis der Simulationsergebnisse und der experimentellen Untersuchungen
wurde ein Betriebsfestigkeitsnachweis sowohl fur die hochfrequente Beanspruchung
aus der periodischen Gaskraft als auch fur die niederfrequente Beanspruchung aus dem
Temperaturwechsel durchgefuhrt. AbschlieBend wurden die abgeschatzten Lebens-
dauern mit den Pulserergebnissen verglichen.

Es wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen den abgeschitzten Lebensdauern und
den Experimenten erreicht.

Keywords

Betriebsfestigkeitsnachweis, Low-Cycle und High-Cycle Fatique, Berechnungsmodell,
Regelwerke und Richtlinien, Zugprifung, E-Modull Bestimmung, Schwingfestigkeits-
versuche
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Annotation

Fatigue Assessment in the Development Cycle of Two-Stroke-Engines

Pistons are exposed to complex mechanical and thermal loads in combustion engines.
Designing a piston with classical methods of mechanics of materials will deliver
insufficient results as relevant damaging effects cannot be taken into account. Therefore
the use of CAE and experimental methods is of major importance. This paper describes
a pragmatic fatigue analysis procedure for the design cycle of two-stroke-pistons.

The state of the art of fatigue design is been described at first. Technical regulations,
guidelines and standards referring to fatigue analysis are presented. In the next section
the requirements of FEA and the facilities of FE-based fatigue analysis are discussed.

Appropriate FE-models are generated for several piston variants and analized with
respect to thermal and mechanical loads and their influence on stresses and strain is
assessed. Required material properties e.g fatigue data have been experimentally
investigated by specimen from real pistons at room temperature and elevated
temperatures under alternating and swelling bending loads.

With regard to the experimental investigations and the simulation results a fatigue
analysis has been performed for the high cycle stresses due to the periodic combustion
pressure loads and the low cycle stresses from different operating temperatures. The
assessed lifetime cycles have been compared to experimental results from pistons under
periodic pressure loads in test rigs.

Experimental results and numerical assessment results match sufficiently.

Keywords

Fatigue analysis, low-cycle- and high-cycle fatigue, FEA, technical regulations and
guidelines, tensile tests, assessment of young's modulus, fatigue experiments.
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1 Uvod

Vyvoj a optimalizace modernich spalovacich procesi vede ke stale se
zvySujicim specifickym vykonlim spalovacich motorti. Soucasti jako napi. pisty nebo
bloky motori musi byt schopny odolavat extrémnim tepelnym a mechanickym
namahanim. Vedle materiala jako napf. uhlik, magnesium maji slitiny hliniku bud
v kovaném nebo odlévaném stavu dobrou Sanci hrat 1 budoucnosti vyznamnou roli.
Vedle hlavni vyhody téchto materiali spo€ivajici v nizké mérné hmotnosti, je potieba se
pfi dimenzovani vyrovnat s také s nevyhodami jako jsou vy3si teplotni roztaznost, nizka
tuhost a chybéjici mez Gnavy.

Ve vyvojovém procesu predstavuji moderni vypoétovych metody jako MKP,
CFD a MKS vhodnou mozZnost porozuméni chovani systému a nalezeni realného optima
v ranném stadiu vyvojového procesu. Jako problematické pii numerické simulaci se jevi
kombinace termického (Low-Cycle-Fatigue) a mechanického (High-Cycle-Fatigue)
zatizeni pii teplotn€ zavislych materidlovych hodnotach. Termické zatizeni vznika pfi
pfechodu motoru do jiného provozniho stavu a tzn. Start-Stop cyklech. Béhem
uvavového cyklu musi motor pretkat 10* tdchto cykld. Pfiginou vysokocyklického
mechanického namahani jsou periodické sily od tlaku plynu, opakujici se 10° v provozu
motoru.

V praci je uvazovan polopravdépodobnostni piistup k problému tGnavy, rozsifeni
na plné pravdépodobnostni by pii znalosti rozptyli nahodnych velié¢in bylo mozné.
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2 Cile prace

Pii vyvoji a neustalé optimalizaci spalovacich motorli hraje navrh pistu rozho-
dujici roli. Pouziti konven¢nich metod pevnostnich vypocti vede k neuspo-kojivym
vysledkim a protoze bud vibec nebo jen CasteCné nezahrnuje vyznamné faktory
poskozeni. StéZejni motivaci této prace je tedy navrh pevnostniho vypoctu pistu dvou-
dobého spalovaciho motoru, umoziiyjiciho odhad Zivotnosti v ranném stadiu vyvo-
jového procesu, jehoz zaklad tvofi kombinované termicko - mechanické numerické
simulace metodou koneénych prvki.

Prvnim cilem je vytvofit piehled stavu medodiky tnavovych pevnostnich
vypodtl, jeji realizace v aktualnich smércich a normach, a s tim souvisejici doporuceni
tykajici se mozného propojeni s metodou koneénych prvku.

Simulaéni €ast se zabyva urfenim relevantnich slozek zatizeni pistu spalovaciho
motoru, definovanim vhodného kon&Enéprvkového modelu a vysetfenim dilezitych
faktord, ovlivilyjicich kvalitu vypoétenych napéti a deformaci.

V experimentalni asti je prvoradou prioritou zjisténi statickych a cyklickych
materidlovych vlastnosti slitiny hliniku na zkusebnich vzorcich za normalnich a zvy-
Senych teplot nutnych pro numerickou simulaci, jakoz 1 vyhodnoceni experimen-talnich
zkousek kompletnich pistii v ramci mimo motorickych a motorickych una-vovych testi.

Stézejni partii tvoli spojeni piedchozich elementd, které vedou k navrhu
pevnostni kontroly pistu aplikovatelné na procesy poskozeni jak pii nizkocyklickém
(LCF) tak 1 vysokocyklickém (HCF) namahani.

Sled prace:

e Reserfe a pichled aktualni metodiky pevnostnich vypoéth a porovnani
s platnymi pravidly v normach a technickych smérnicich a to jak pfi normalnich
i zvy3enych teplotach.

e Porovnani moznosti jak wvyuzit vysledky koneénéprvkové simulace pro
unavovou pevnostni kontrolu.

s Vytvofeni konecnéprvkového modelu pistu v prostiedi ANSYS, ktery umoziiuje
zahrhout vliv teploty a kontaktu s pistnim ¢epem. Posouzeni dilleZitych faktori
na kvalitu vypoétu.

¢ Experimentalni uréeni parametri potiebnych pro vypocet.

¢ Experimentalni Zzivotnostni zkousSky pii riznych teplotach na zku3ebnich
vzorcich vyjmutych z pisti.

15
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¢ Vyhodnoceni pulzujicich a provoznich zkousek na prototypech pisti

¢ Navrh unavové pevnostni kontroly pistu pifi provoznim zatizeni a ovéfeni
platnosti porovnanim simulace a experimentt na pulzatorech
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3 Pevnostni kontrola a odhad Zivotnosti

Pevnostni kontrola a odhad zivotnosti zaujimaji pii navrhovani strojnich celki
dilezité misto. Zde je tieba brat ohled vedle technickych naleZitosti také na kritéria
ekonomicka, urcujici konecny vzhled a tvar vytvareného produktu. Zakladni princip
jakékoli pevnostni kontroly je srovnavani vyskytujictho se zatizeni (u soucasti) s
unosnou mirou zatizitelnosti. Pfehled konceptl pevnostnich vypoéth pro dynamicky
zatizené soudasti je zachycen v tab. 3.1

tab. 3.1: Prehled pevnosinich kontrol

Konzept Zzatizeni < pfipustna zatizitelnost
Experimentalni kontrola L L.t (Bauteil, Py)
Koncept nominalnich napéti S (Bauteil, L) St (Bauteil, Py)
Koncept lokalnich napéti G (c oderK,, L) Ge.crt (Bauteil, Py
Koncept lokalnich deformaci g (c oderK, L) Eert (Bauteil, Py)
Nosnostni koncept L L..: (Bauteil, P,)
Koncept lomové mechaniky K., (Bauteil, L) Kla.ent (Material, Py)

Mez zatiZitelnosti je pfi oscilujicich zatizenich obecné urCena Wohlerovou
kiivkou, ktera popisuje zavislost mezi kolapsni hodnotou zatézyici veli€iny a Cetnosti
jejiho vyskytu do lomu nebo vzniku trhliny pii periodicky se opakujiciho zatézovani pii
konstantnich mezich nap¢ti popt. pomémé deformace. Wohlerova kiivka byva pfi zna-
zornéni v logaritmickych soufadnicich nahrazovana v oblasti ¢asové pevnosti prfimkou,
kde jednim z nejpouzivanéjsich je napi. Basquinlv model Je tfeba podotk-nout, ze jiz
pi1 takto jednoznaénych podminkach je Wohlerova kiivka uréena rozptylem hodnot a
musi byt proto zachycena jeji statisticka podstata.

Namahani jsou vysledkem vnésiho zatizeni (sily, momenty a deformace),
kterym je strojni soucast nebo celek vystavena za provozu a k jejichz uréeni je mozné
pouzit jak pfimé tak 1 nepfimé metody.

Srovnani Wohlerovy kiivky a nahodného stochastického namahani neni pfimo
mozné a proto je nutné pouzit metodu kumulace poskozeni.

3.1 Kumulace poskozeni

Analogii Wohlerovy kiivky platici pro periodicky se opakujici zat€Zovani by
byla nutna znalost Unavové (Gassnerovy) kiivky pro popis chovani pii ndhodném
stochastickém zatézovani soucasti. Jednou z mozZnosti jak si nakladné experimentalni
zji§t'ovani unavové kiivky udetfit, se nabizi vyhodnocenim ¢asového pribéhu namahani
napf. pomoci Rain flow metody v zatézayici kolektiv, ktery se nasledné pretransformuje
na schodovou funkei a ta se porovna s Wohlerovou kiivkou. Tim se pro kazdy stupinek
ziska cast poskozeni, a jejich naslednym seCtenim celkova mira poSkozeni D, ktera
jakmile dosahne ur¢itou hrani¢ni hodnotu, je tfeba poditat s inavovym, nebo-li kolap-
sovym stavem,
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3 Pevnostni kontrola a odhad zivotnosti

V minulosti byla publikovana cela fada linearnich i nelinearnich hypotéz kumulace
poskozeni [..], pfesto se pres vSechny nedostatky takika vyhradné prosadila linearni
hypotéza kumulace poskozeni nazyvana téz ,Minerovo pravidlo® se svymi
modifikacemi. Odborna diskuze se jiz nezabyva otazkami typu ,,Jak musi byt vylepseno
Minerovo pravidlo™ nybrz ,Jak efektivné pracovat s Minerovym pravidlem™ aby
dosahovalo uspokojivych odhadu Zzivotnosti soucasti. [1]. V kapitole 3.1.1 je blize
predstavena linearni hypotéza kumulace poskozeni a jeji nejvyznamnéjsi modifikace.

3.1.1  Linedrni hypotéza kumulace poSkozeni a jeji modifikace Elementar,
Haibach a Liu/Zenner

Nezavisle na sobé uverejnili Palmgren 1924 [2] a Miner 1945 [3] linearni hypo-
tézu kumulace poskozeni, jeji hlavni myslenkou je, Ze kazdy absolvovany cyklus zpi-
sobi v materialu poSkozeni pro horizont D; ¢aste¢né poSkozeni, které nezavisi na historii
predchoziho namahani.

D=t (3.1)

vSechna dil¢i poSkozeni se nasCitavaji a davaji celkovou miru poskozeni D

k

D=3D =Z% (3.2)

i=1 i
k-stupfiového kolektivu, kde N; zna¢i pro i-ty stupeil pocet cyklu do kolapsu a n; pocet
zatézujicich cykld na této hladiné. Kdyz dosahne celkovou miru poskozeni D = 1 je
treba ocekavat unavovy lom. V obr. 3.1 je schématicky znazornén princip Minerova
pravidla pro dvoustupiiovy kolektiv.

Ca
I

=

obr. 3.1: Postup p¥i linearni kumulaci poskozeni dle Minerova pravidila

V originalu Minerovy prace je platnost pravidla omezena na:
e Kmity sinusové formy,

e nedochazi k cyklickému zpevnéni nebo zmeékceni,
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¢ namahani nad mezi unavy,
¢ zaselhani se povazuje zjistitelna trhlina,
* koncept plati pouze pro slitiny hliniku.

Postupem Casu se zafala tato omezeni ignorovat. Problematické se ukazalo pouziti
Minerova pravidla na zat€zwjici cykly pod mezi Unavy, tedy pokles meze unavy z
diivodu historie poskozeni.

Minerovo pravidlo v originalni formé nepiedpoklada vznik poskozeni pod mezi
unavy a pouze cykly nad touto hladinou jdou do celkové miry poskozeni. Tento pfed-
poklad, viz obr. 3.2, vede prakticky vzdy k piili§ malym celkovym miram poskozeni, co
v kone¢ném dusledku ve vétsiné piipadd znamena nejisty odhad vysledkd. Tento feno-
meén je mozno korigovat modifikacerm Wohlerovy kiivky v oblasti meze Gnavy.

Minerovo pravidlo v elementarni formé predstavuje nejjednodussi navrh pro
zahrnuti cykld pod mezi Ganavy. Vétev Casové pevnosti Wohlerovy kiivky se v log-log
souradnicich prodlouzi do oblasti inavové pevnosti. Tento zpisob, obr. 3.2 je obzvlasté
vhodny pro piipady, kdy Wohlerova kiivka nevykazuje vyraznou mez unavy (napi. pii
korozi).

Modifikovana forma Minerova pravidla podle Haibacha. Pii této verzi, obr. 3.2,
je podobn¢ jako pii verzi v elementarni formé vétev fasové pevnosti prodlouzena do
oblasti meze unavy, sklon linie je v8ak zmirnén v log-log znazornéni na polovinu. Tato
forma Minerova pravidla zohledfiyje podminény pokles meze unavy souvisejici s
historii poskozeni.

Modifikovana forma Minerova pravidla podle Liu / Zennera je dosud nejmladsi
variantou Minerova pravidla, navrhujici pro priub&hy zatiZeni, které obsahuji amplitudy
mensi neZ mez Unavy, zménit sklon vétve Casové pevnosti Wohlerovy kiivky a zaroven
snizit mez unavy. Je mozno postupovat nasledujicim zpisobem:

o  Wohlerova kiivka se oto¢i v misté nejvyssi amplitudy cyklu do sméru strméjsiho
sklonu,

¢ Novy sklon je k*=(k+m})/2, kde m je sklon Wohlerovy kiivky pro Sifeni trhliny,
ktery je pro oceli m=3,6,

¢ Mez Unavy se posune na hodnotu G.p*=0.0/2 .

Nazorny postup pti modifikaci Minerova pravidla dle Liu und Zennera je zfetelny z
obr. 3.2.
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ca(log)
ca (log)

logN logN

obr. 3.2: Minerovo pravidio a jeho modifikace Elementar, Haibach und Liu / Zenner

3.1.2  Konsekventni forma Minerova pravidla (nelinearni kumulace poskozeni)

Také tato modifikace obsahuje pokles meze tnavy pii pokracujicim poskozeni.
Do vypoc¢tu mize byt zohlednén vliv historie zatézovani, coz ovSem znamena experi-
mentalné urcit dalsi pridavné parametry. Jeden z navrhi od Haibacha [4] modifikace
Miner Konsequent s pevnym parametrem q byl implementovan do pevnostni kontroly v
FKM-smérnici 183. Pro zatézujici kolektiv je iterativné a prubézné ur€ovana mez unavy
v zavislosti na aktualni mife poSkozeni tak dlouho, az se pro navrh soucasti pozadovany
pocet zatézuticich cykll shoduje s aktualnim poctem cykla.

3.1.3  Relativni Minerovo pravidlo

Pokud jsou k dispozici vysledky experimentalnich tinavovych zkousek nebo jsou
zkusSenosti s podobnymi konstrukcemi, nabizi se moZnost nahradit teoretickou miru
poskozeni a misto ni pouzit jako kritérium poruchy skute¢né uréenou efektivni miru
poskozeni D . Nasledné plati,

Nexp
D, =— (3]

NRech

KdyZ je Dee>1 jsou uréené poCty cykli na bezpetné strané, tzn. konzervativni, v opac-
ném piipadé D¢<1 se jedna o vysledky nejisté (na nebezpecné strang).

3.1.4  Praktické doporuceni k Minerovu pravidlu

V odbornych kruzich je zaznamenana fada pfispévka a diskuzi k platnosti a
nepiesnosti linearni kumulace poskozeni. Faktem zlstava, Ze se nenabizi jina lepsi
praktikovatelna alternativa, ktera by piinesla vyznamné obecné platna zlepSeni z hledis-
ka stfednich hodnot a rozptyli. Vysledky nejnovéjsich zjisténi od Kotteho a Eulitze [5]
se koncentruji spiSe na problémy typu:,jaké faktory a jak ovliviiuji kumulativni vypo-
Cty™. Pii tomto rozsahlém programu bylo precizné zpracovano a vyhodnoceno vice jak
18000 jednotlivych zkuSebnich hodnot a néco pies 2000 unavovych pokust. Ze ziska-
nych vysledk se necha vy¢ist doporueni, pouzit v béznych piipadech celkovou miru
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poskozeni D=0,3 i ta v§ak muZze vést pii nepiiznivych pamétovych efektech k nejistému
odhadu [5]. Ocekavany statisticky rozptyl je nutno ocekavat v rozsahu Tp=1:12,5. V
této souvislosti je potieba zminit fakt, ze jiz statisticky rozptyl vstupnich dat pro kumu-
la¢ni vypocty, t.j. Wohlerovych a zivotnostnich zkousek se pohybuje v intervalu Tp=1:2
az 3,5, obr. 3.3.
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obr. 3.3: Porovnani mezi poskozeni dle Haibacha [6]

3.2  Koncepty vypoctového odhadu Zivotnosti

Obecné mohou byt koncepty vypoctového odhadu zivotnosti rozdéleny do
nasledujicich skupin:

e Koncept nominalnich napéti (Nominal Stress Analysis, zkratka NSA)

e Koncept lokalnich napéti (Local Elastic Stress Analysis, zkratka LESA )

e Koncept lokalnich deformaci (Local Plastic Strain Analysis, zkratka LPSA)
e Koncept lomové mechaniky (Fracture Mechanic Analysis, zkratka FMA)

V kapitolach 3.2.1 az 3.2.4 je uveden kratky popis a zakladni pfedpoklady k
jednotlivym metodam.

3.2.1 Koncept nominalnich napéti (NSA)

Koncept nominalnich napéti pfedstavuje nejstarsi zaklad pro odhad Zivotnosti
strojnich soucasti. Existuji rozsahlé sbirky dat a to jak k urCovani namahani, tak k
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relativné jednoduchému zaneseni a zohlednéni vlivd vrubu, materidlu a korozniho
prostfedi do odhadu. Stézejnim predpokladem je znalost extrémné zatizenych, z vétsiny
také Unavové kritickych prufezi, ke kterym musi byt mozno v zavislosti na druhu
namahani pfiradit ekvivalentni tvarové soucinitele. Ty jsou pro mnoho geometrickych
forem zachyceny v tabulkové podobé. Také mohou byt ziskdny pocetné konecné-
prvkovymi vypoCty nebo experimentalné z tenzometrickych méreni. Schéma konceptu
nominalnich napéti je znazornéno na obr. 3 4.

Historie zaté7ovéni Vlivy tvary, technol. Wohler. ki. mater.

UW—)‘ ] ; a.[\ N

| v

Dekompozice Vliv stfed. napéti Waohler. ki. Casti
L]L_ Ul‘
0 O ¥ N
L > )|

Zkousky unavy Relativni P-M. h.
T e D B: Diy

P-M:D-Ix

| Zivotnost do lomu N |

obr. 3.4: Koncept nomindlnich napéti
Jako vstupni informace je nutné znat:
1. Casovy pribéh zatizeni piepoéteny v zat&zujici kolektiv. Nejéast&ji je pouzivana
metoda stékani desté (Rainflow-Zihlung)
2. Experimentalni Wohlerova kiivka napéti pro kritické misto — Idealni je
Wohlerova kiivka napéti pro soucast, popi. zkuSebni vzorek se shodnym

souCinitelem tvaru, pokud to neni mozné da se pouzit Wohlerova kiivka napéti
pro o = 1.

3. Korektura na stfedni napéti — ve formé napf. Haighova, Smithova diagramu
nebo ekvivalentni amplitudy.

Vypocet poskozeni nasleduje metodou linearni kumulace poskozeni nebo s jednou z
jejich modifikaci. Takto odhadnuta zivotnost se udava pro pravdépodobnost preziti 50%
a pii znamém statistickém rozptylu se nabizi moZnost ji pfepocitat na pozadovanou
pravdépodobnost preziti. Odhad mize byt ,,zpresnén“ korelaci s experimentalné zjisté-
nymi zivotnostmi (relativni Minerovo pravidlo).

3.2.2 Koncept lokdlnich napéti (LESA)

Predstavuje prakticky rozsifeni konceptu nominalnich napéti. K analyze se v
konceptu lokalnich napéti pouzivaji fiktivni linearné — elasticka napéti v kritickych
mistech konstrukce. V originalnim navrhu od Crewse Hardratha [7] davala metoda
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konservativni vysledky. Jedna z modifikaci tohoto postupu je koncept lokalnich napéti
na bazi gradienti (das ortliche Spannungskonzept auf Gradientenbasis) navrzeny
Eichelsederem [8], ktery bere k odhadu zivotnosti lokalné upravené Woéhlerovy kiivky
soucasti. Ten vychazi z materialovych hodnot a (nebo) Wohlerovych kiivek zkuSebnich
vzorka spolu se zohlednénim tlumicich soucinitelt (Stiitzziffern) pro kazdé kritické
misto. Pfitom mohou byt zapocitany dalsi vlivy jako napf. druh namahani, povrchova
vrstva, viceos¢ zatizeni, posloupnost zatizeni, teplota, koroze a jiné. Zakladni schéma
metody je vidét na obr. 3.5. I zde se uziva metoda linearni kumulace poskozeni nebo
jedna z jejich modifikaci k odhadu technického zivota a narozdil od nominalniho
konceptu se uvadi zivotnost do vzniku technické trhliny. Zbytkovou dobu do lomu je
mozné ur¢it metodami lomové mechaniky.

Historie zat&5ovni | Korekee B(N)a |

Pridier e .
| i — I
Dekompozice Vliv stfed. napéti Wohler. kfivka.

% o, 0.[ \tﬁ‘l
Relativni P-M. h.
Diw«i: %‘z Dlap

| Zivotnost do iniciace trhliny |

obr. 3.5: Schéma konceptu lokalnich napéti

Pii navrhu a kontrole svarovych spoji se hodnoti napéti v prechodové oblasti
svaru na povrchu soucasti. Toto napéti pak odpovida povrchovému napéti podle
technické nosnosti teorie (Tragwerktheorie) [9] a muze byt ur¢eno méfenim nebo
kone¢né-prvkovymi analyzami. V této souvislosti se mluvi o takzvaném konceptu
strukturnich napéti (Strukturspannungskonzept).

3.2.3 Koncept lokalnich deformaci (LPSA)

Koncept lokalnich deformaci vychazi z myslenky, ktera stavi do pfimé souvi-
slosti zivotnost soucasti a prubéh pomérné deformace, jako veli¢iny zodpovédné za stav
selhani. [10]. Predpokladem je znalost zavislosti mezi vnéj§im zatizenim a lokalnim
namahanim. Material je charakterizovan statickou a cyklickou kiivkou teceni a hyste-
rézni smyckou jako reakci na opakované zatézovani. Vyhodou je moznost zohlednéni
vlivu historie zatézovani, coz je vSak pii prubéhu zatizeni s proménnymi amplitudami
spojeno s velkou ¢asovou i finanéni naroCnosti. Castedn& je mozno tento handicap
vyvazit aplikaci vypoctu po zatézujicich blocich nebo pouzitim analytickych metod jako
napi. Neuberova pravidla (Kap.4.2) a principu ekvivalentni energie. Postup odhadu
podle principu lokalnich deformaci je zachycen v obr. 3.6.
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Historie zatéZovani Cykl. def. kfivka Unavova kfivka def
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obr. 3.6: Schéma konceptu lokdlnich deformaci

Chovani materialu pii cyklickém zatézovani je kvantifikovano pfi stiidavém zatizeni
(R= -1). K zohlednéni vlivu stfedniho napéti se pouZivaji tzv. parametry poSkozeni,
nejznamejsi definovali Smith-Watson-Topper [11] tj. SWT-parametr. Jeho vynesenim v
zavislosti na po¢tu zatézujicich cykld dostaneme Wohlerovu kiivku parametru. K vypo-
¢tu kumulovaného poskozeni je brana i zde metoda linearni kumulace poskozeni nebo
jedna z jejich modifikaci a to do vzniku technické trhliny. Zbytkovou dobu do lomu je
mozné ur¢it metodami lomové mechaniky.

3.2.4 Koncept lomové mechaniky (FMA)

Koncept lomové mechaniky najde vyuziti pii statickém dimenzovani a odhadu
soucasti s poskozenim nebo soucasti s ostrymi vruby. Faze poskozeni se daji rozdélit na
iniciaci trhliny, jeji Sifeni a rGst a zbytkovy lom. Sifeni trhliny je moZno popsat
metodami linearni lomové mechaniky (LEFM) popf. Elasto-plastické lomové
mechaniky (EPFM). Napétovy stav na $§pici trhliny mlzeme zjistit bud pomoci
experimentalniho meéfeni, nebo pocCetné metodami koneCnych prvku a hrani¢nich
element. Blokové schéma konceptu lomové mechaniky, obr. 3.7. Jako vstupni data
slouzi pribéh nominalnich napéti na Spici vrubu a experimentalni kiivky Sifeni poruch.
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Historie zatéZovani Geometrie trhliny
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obr. 3.7: Schéma vypoctu dle konceptu lomové mechaniky
3.3  Technické predpisy se vztahem k inavové pevnosti

33.1 TGL-Normy [12-17]
TGL-Normy pfedstavovaly standardy NDR a prestaly platit po sjednoceni

W

Némecka v roce 1990. Nejdilezitéjsi normy vztahujici se k unave byly:

TGL 19333 Casova a inavova pevnost os a hiidelt

TGL 19337 Casova a unavova pevnost ty¢i s oky

TGL 19340/01 Unavova pevnost strojnich soudasti

TGL 19341/01 Pevnostni kontrola soucasti z litin

TGL 19350 Casova pevnost strojnich sou&asti

TGL 19352 Sestaveni a superpozice zatézujicich kolektiva

3.3.2 Tlakové nadoby [18]

Zakladem pro dimenzovani cyklicky zatizenych tlakovych nadob jsou ve vétsing
piipadd AD- Merkblatter (smémice) S1 (zjednodusené hodnoceni pro méne jak 1000
cykla) a S2(typicky cyklické zatézovani). U tohoto technického piedpisu se jedna o
kontrolu na bezpeCny Unavovy zivot (safe-life), vypoet s vysoce nastavenymi
koeficienty bezpecnosti pro pravdépodobnost pieziti (P = 99,9%). Zivotnostni kontroly
dle AD — Merkblatt S2 se provadéji na bazi lokalnich nebo strukturnich napéti.

3.3.3 DIN 15018 [19]

Tato norma , Jefaby — Zaklady ocelovych konstrukci® byla vydana v roce 1974 a
v roce 1984 korigovana a rozsifena. Definuje zasady navrhovani jefabu a jefabovych




3 Pevnostni kontrola a odhad Zivotnosti

konstrukci, jak pro nehybné, tak i pro pohyblivé provedeni. Ptehled hlavnich, piidav-
nych a zvlastnich zatizeni a nutnych zjednoduseni je podan ve Ctvrté Casti a tvofi zaklad
pevnostniho vypoctu. Jsou piedepsany tii druhy pevnostnich kontrol, které musi splnit
nosné soucasti a spojovaci elementy. To jsou: Obecna staticka kontrola na bezpecnost
proti piekroCeni meze kluzu, kontrola stability pro dilce namahané na vzpér, klopeni a
vybouleni a koneéné unavova kontrola pii ¢asto se opakujicich namahani v obvyklych
cyklech zatizeni. Soucasti jsou piifazeny dle napétovych kolektivli SO lehky provoz az
S3 naro¢ny provoz, poctu zatézujicich cykli N1 az N4 do zatézujicich skupin B1 az B6.
Dalsi diléi kritéria jsou material, druh napéti, tvar vrubu a pomér kolapsnich meznich
hodnot.

334 HIIW-dokument XIII-1965-03 / XV-1127-03 [20]

0Od roku 1997 jsou k dispozici ,,Doporuceni pro Ginavovou pevnost svafovanych
spojii a soudasti znamé jako (Empfehlungen zur Schwingfestigkeit geschweiliter Ver-
bindungen und Bauteile) uverejnéné mezindrodnim institutem (International Institute of
Welding). Aktualizace dokumentu byla provedena v roce 2005. Je pouzito Elenéni do
zakladnich oddili: Urceni a transformace namahani, prifazeni odpovidajiciho unavo-
vého odporu (Ermiidungwiderstand), hodnoceni Uinavové pevnosti a k tomu pfislusné
statisticko-bezpeénostni kritérium,

Pokyny a zjednodusujici predpoklady k identifikaci odpovidajiciho namahani
jako napf, zatizeni (dynamické chovani vlastni soustavy, proménné teploty atd.) musi
byt zohlednény, aviak nejsou v dokumentu zahrnuty. Je mozno pracovat s nominalnimi
napétimi, strukturnimi napétimi a efektivnimi vrubovymi napétimi. K hodnoceni pro-
voznich namahani je doporu¢eno z prilbéhu namahani odvodit pomoci dvouparamet-
rickych Reservoir- nebo Rainflow metod piislusny kolektiv,

Implementovana data k zatiZitelnosti obecné jsou shromazdéna z uvetejnénych
vysledkll jednoduchych Wéhlerovych pokush (za konstantni amplitudy). Piifazeni od-
povidajiciho Unavového odporu se provede dle druhu, formy a kvality svaru, konstruk-
¢niho detailu nezavisle na mezi pevnosti v tahu zakladniho matenialu svafence pfi
meznim poétu cykld 2:10° a odpovida pevnostni tHd& (Schwingfestigkeitsklasse FAT).
Sklon Wohlerovy kiivky pro normalova napéti je dan m = 3 a mez Gnavy platna pi
5-10° zat&zujicich cyklech. Sklon Wohlerovy kiivky pro te&na napéti je m = 5 a mez
Unavy platné pii 10® cyklech.

Hodnoceni provozni pevnosti baziruje na porovnani kmitavého zatizeni s
piislusnym unavovym odporem za pouziti vhodné metody. TH typy postupd jsou z
tohoto hledista akceptovany a to:

e Postup pies Wohlerovy kiivky — jako pfi konceptu nominalnich napéti, struk-
turnim napéti nebo efektivnich vrubovych napétich,

¢ Postup pies sifeni trhliny,
e Piimé experimentalni hodnoceni.

Prifazeni bezpeénostnich koeficientll se orientuje na statistickém charakteru una-
vové pevnosti (rozptyl) a s nim spojenych tézkosti a nejistot. Dale jsou nastinény stra-
tegie k Unavovému dimenzovani na bazi bezpeéného poctu cykli a to 1 pro soucasti s
chybou a navrhnuty pravdépodobnostni souéinitele.
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3.3.5 Eurocode [21,22]

Eurocode zastfesuje pravidla a ptredpisy pro dimenzovani nosnych konstrukci.
Tteti dil, platny od roku 1983 udava pfipustné dnavové charakteristické hodnoty pro
ocelové prvky a devaty dil, uverejnény v roce 1998, analogicky pro konstrukce ze slitin
hliniku. Pfislusné napétové meze jsou nominalni napéti, sefazend v katalogu podle
geometrie vrubu. Pro hodnoceni svarovych spoji byly pievzaty doporu€eni podle ITW
[20] rozsiteny o koncept strukturnich napéti. Struktura kontroly na unavové selhani je
obdobna jako v FKM-smémici 183. Zat€ayicimu kolektivu je porovnana vztazena
Wohlerova kiivka, jejiz sklon je identicky se sklonem originalni Wohlerovy kitvky v
oblasti Casové pevnosti, pod mezi unavy se pouZzije pozvolnéjdi sklon. Pfi odhadu
Zivotnosti se aplikuje metoda linearni kumulace poskozeni s jejimi modifikacemi, s tim,
7e viechny amplitudy namahani pod hladinou 1-10° jsou hodnoceny jako nezpiisobujici
unavové poskozeni. Ke zlepseni piedpovédi je doporudena Gnavova zkouska na soucasti
nebo vypodet na bazi lomové mechaniky.

33.6 DIN 743 23]

V roce 1998 byl dopracovan prvni navrh normy DIN 743 Unosnostni vypodet
hiidell a os. Rozsah platnosti byl omezen na ocel a dimenzovani na neomezenou dobu
Zivotnosti. Takto koncipovany piedpis obsahuje jednak kontrolu na zamezeni unavo-
vych loml a zaroveri i zajisténi proti trvalé deformaci. Zpisoby zatizeni mohou byt
jednak tah-tlak, ohyb a krut separatné nebo kombinované pii stfidavém nebo mijivém
provozu. Vzpér a ohyb od posuvnych sil nesmé&i byt hodnoceny. Rozsah pracovnich
teplot je omezen na -40 °C az 150 °C a plati jen pro bezkorozni prostiedi

Pevnostni hodnoceni je provadéno ve formé kontroly bezpeénosti, definované
jako porovnani piisobiciho zatizeni mezni zatiZitelnosti. Bezpecnostni soucinitel musi
byt vétsi nez S >1,2. Téchto 20% piedstavuje rezervu na pokryti predpokladi pii zjis-
tovani zatizeni. Pii kombinovaném namahani se vychazi z pisobeni napéti ve fazi a je
vyuzita hypotéza HMH (Vergleichsspannungshypothese). Algoritmus vypoctu je
zachycen v obr. 3.8.
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obr. 3.8: Prehled pevnosinich kontrol podle DIN 743

3.3.7 VBEh 04 [24]

Jiz v roce 1977 byly zvefejnény doporuceni pracovni skupiny pii ,,Arbeitsge-
meinschaft fur Betriebsfestigkeit des Vereins Deutscher Eisenhittenleute ve formé
piirucky pro provadéni unavové kontroly soucasti. Aktualni ¢tvrté vydani pochazi z
roku 1999 a bylo rozsifeno o odhad Zivotnosti na bazi konceptu lokalnich deformaci a
piehled na trhu dostupnych softwarovych baliki pro Zivotnostni vypoéty. Je zahrnut
pouze odhad technického Zzivota pro kovové materialy v oblasti vysokocyklové tinavy
(High Cycle Fatigue). K transformaci prubéhu zatézujicich funkci jsou vyzdvizeny
dvouparamertické metody, obzvlasté pak metoda stékani desté. Jako hranice zatizi-
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telnosti stoji v popredi Wohlerova kiivka soucasti, (popf. pfimo Gassnerova kiivka).
Pokud neni zadna k dispozici je mozno pouzit Wohlerovu kiivku zkusebniho vzorku
nebo syntetickou Wohlerovu kiivku odvozenou ze statickych meznich hodnot kluzu a
pevnosti. Ve vypoctu Wohlerovy kiivky soucasti z meze pevnosti a meze kluzu je
zahrnut vliv formy, kvality povrchu, technologie vyroby, a stfedniho napéti. Z obr. 3.9
je patrny algoritmus odhadu Wahlerovy kiivky soucasti materialy na odlitky. Kumu-
laéni vypocet je veden metodou linearni kumulace poSkozeni ve forme Miner Original,
Miner Elementar, Miner modifikovany dle Haibacha a Miner modifikovany dle
Liu/Zennera rozSifeny o nelinearni konqventni formu Minerova pravidla. Pii
dostupnych experimentalnich vysledcich je ponechana moznost doopravit odhad
relativni Minerovou korekturou.
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obr. 3.9: Odhad Wohlerovy kfivky soucdsti ze slitin na odlitky

3.3.8 FKM-Smérnice 183 [25]

Jiz dlouhou dobu jsou patrny snahy vytvofit obecné platny soubor pravidel pro
tak Sirokou a rozmanitou oblast jakou piedstavuji strojni soucasti. Existence byvalych
TGL-norem predstavovala v némecky mluvicich zemich vybornou vychozi pozici, kdy
dokumentovaly tehdejsi stav pocetniho odhadu zivotnosti. K tomu byly pfidany jesté
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3 Pevnostni kontrola a odhad Zivotnosti

VDI-Smérnice 2230, piedpisy 18800 [26] a IW-doporuceni [23]. Tyto odborny zaklad
byl doplnén o nové vysledky z vyzkumu Unavy, sjednocen a poprvé v roce 1994 vydan
jako FKM-Smémice 183. Ve tfetim vydani roku 1998 pribylo rozSifeni na slitiny
hliniku a pravé aktualni paté vydani bylo uverejnéno v roce 2004, Od konce roku 2003
je také k dispozici anglickd verze, se kterou se okruh uzivatelll vyrazné rozdifuje.
Krome jiz zminénych sou¢asti z oceli a slitin hliniku je tato smérnice dilezita pro slitiny
na odlitky. Umoziuje pocetni pevnostni kontrolu (jak pii statickém tak pfi dynamickém
zatizeni v oblasti inavové i Casové pevnosti) pro tyCovité, plodné, objemové a to jak
svafované tak nesvafované soucasti bud’ na bazi nominalnich napéti nebo na zakladé
mistnich linearné-elasticky uréenych napéti, které mohou byt ur¢eny z MKP, BEM nebo
méfeni. Rozsah pouzZiti je omezen na teploty od -40 °C do 500 °C pro oceli, na -25 °C
do 500 °C slitiny na odlitky a od -25 °C do 200°C pro slitiny hliniku. Smé&rnice si
neklade za cil definovat jak maji byt zatizeni zjisténa, v tomto ohledu dava uzivateli
volnou ruku, nybrz slouzi vyhradné k jejich hodnoceni. Je pfedpokladano bezkorozni
prostfedi a podminky, kdy vyrobené soucasti neobsahuji co se tyce konstrukce a vyroby
zadné vady (trhliny). Postup vypocétl je jednotné strukturovan, jedina specifika plati pro
svafované soucasti, kde se pevnostni kontrola provadi v navaznosti na IIW-doporuceni
v oblasti pfechodu a kofeni svaru.

FKM-Smérmice 183 pracuje a udava mezni hodnoty materialovych konstant, pro
stiedni hodnotu pravdépodobnosti pieziti 97,5 %. Prepofet z materialu na soucést se
provadi pomoci korekénich faktortli, které se shrnou do celkového konstruk&niho fak-
toru. Pti statické kontrole se jedna piedevsim o tvarovy soucinitel, soucinitel plastic-
kého piizphsobeni, k zohlednéni vlivu ¢astedné plastifikace v kofeni vrubu a u kontroly
na avanovou pevnost jsou nejpodstatngjsi vlivy tlumiciho souéinitele, souéinitele kva-
lity povrchu a povrchové vrstvy.

Obvykly faktor bezpecnosti pro statické zatézovani je navrzen 2,0 pii inavové
kontrole 1,5. U slitin na odlitky jsou obvyklé bezpeCnosti mezi 2,8 staticky a 2,0 pfi
dynamickém zat€Zovani. Tyto doporucené hodnoty se daji korigovat v zavislosti na
intervalu provadénych inspekci a riziku poskozeni.

Pevnostni kontrola se provadi formou tzv. stupné vytiZeni, ktery je definovan
jako pomér vyskytujici se napétové komponenty a piipustné hodnoty statické pevnosti
soucasti, pfi kontrole na unavovou pevnost pfipustné hodnoty amplitudy napéti meze
unavy soucasti Pfipustna hodnota je slozena z unosné hodnoty se soucinitelem
bezpe¢nosti. Pii vicekomponentnim namahani je tvofen celkovy stupen vytizeni a
viceosa napjatost se zohledni pouzitim takzvané smiSené pevnostni hypotézy "konti-
nuierlichen" Festigkeitshypothese (FH), ktera je kombinaci HMH hypotézy (Gestalt-
dnderungsenergie- von Mises) a normalové hypotézy (Normalspannungshypothese
NH) v zavislosti na tuhosti materialu. Tim je mozné hodnotit jak duktilni materialy jako
oceli, kiehké materialy jako litiny a slitiny hliniku na odlitky, tak 1 semiduktilni
materialy typu oceli na odlitky. Posloupnost kontroly dle FKM-smérnice 183 je vidét z
obr. 3.10.
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Hodnota napéti

Materialova hodnota
Re, Rm

Konsteukéni
souéinitel

Mez unavy pii R=-1

Mez dnavy pro uréité stiedni
napéti

Provozni pevnost pro definovany
podet zatézujicich cvkln

Bezpelnostni
soudinitel

Kontrola zivotnosti
soudasti

obr. 3.10: Schématicky postup pFi inavové kontrole v FRM-smérnici 183

V novych vyzkumnych zamérech se podnikaji diléi ukoly, jak implementovat
dimenzovani strojnich sou¢asti na baz elastoplasickych koneénéprvkovych vypoéti.
Prvni navrhy se nachazeji napt. v [27].

Separatni ¢ast FKM-smémice 183 tvofi bruchmechanickd kontrola pro
hodnoceni souéasti s vadou [28].

3.4  Vypoltové postupy pri zvySenych teplotach

V termickych strojich, jako tfeba spal. motorech jsou ¢asto souCasti vystaveny
kombinovanému teplotnimu a mechanickému zatizeni. Oba tyto druhy musi byt v
dimenzovani zahmuty.

34.1 Postup v FKM-smérnici 183

Nejedna se o typickou kombinaci teplotniho a mechanického zatiZeni, vlastni
vliv teploty na pevnost materialu je zohlednéna teplotnimi faktory Kr., popt. Kt Tyto
jsou odstuptiovany pro skupiny materiali a rozliSuji tii rozsahy teplot: nizké, normalni a
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vysoké. dale se zahmne, zda se jedna o kratkodoby nebo dlouhodoby ucinek napéti. Pro
nevytvrzované slitiny hliniku plati pro teploty T vétsi nez 100 °C do maximalne 250°C:

Ky ey =1-45-107-(7/°C -.100)> 0,1 3.4

Pokles pevnostnich hodnot v zavislosti na teploté je patrny z grafu z obr. 3.11.
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obr. 3.11: Pevnostni hodnoty pro slitiny hliniku v zavislosti na teploté

3.4.2 Postup dle Palmgren-Miner a Robinson Taira

Jedna se o nejjednodussi formu kombinace teplotniho a cyklického mecha-
nického zatézovani, jako prostou kombinaci linearni kumulace teplotniho (Robinson
Taira) a [29, 30] inavového Palmgren- Miner (Kap. 3.1.1) poskozeni.

n

Zi*iiﬂ) (3.5
1 N, '

i=1 Bj i=1

Zde plati, ze soucast je do dosazeni kritické miry poskozeni dostate¢né dimenzovana.
Prinzip této metody je zachycen na
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-3.4 Vypoctové postupy pii zvysenych teplotich

obr. 3.12. Jako nezbytny predpoklad je znalost Zivotnostnich kfivek pro termicko
stiidavé namahani. Pokud nejsou k dispozici dopo-rucuje se pouzit hrani¢ni unavové
kiivky pii vysoké konstantni teploté posunuté o dekadu vlevo [31]. V tomto pfipade je
vSak tfeba poukazat na odliSny mechanismus poskozeni.

Oa
Ga

™

logN IOgNh

Ga
Oy

Logt Logt

obr. 3.12: Postup podle Palmgren-Minear a Robinsona Tairy

3.4.3 [Esztergarova metoda

Navrh vznikly na bazi empirického zachyceni stfidavych G¢inki pii ménicich se
teplotach a stiidavém cyklickém zatizeni byl prezentovan Esztergarem v [32]. Kombi-
nace linearni kumulace teplotniho (Robinson Taira) a tnavového Palmgren- Miner
(Kap. 3.1.1) poskozeni modifikované pomoci korek¢nich faktorti o,  a exponentti a, b.

o{iiJ +ﬁ[i%} =D (32)

i=1 tp; i=1

Tim se sice da tento pravidlo ,napasovat® na jakékoli experimentalni hodnoty, v

kone¢ném dusledku to vSak znamena ur€it nové materialové konstanty o, B,a, b v
dalsich pokusech.
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4 Vypocty metodou kone¢nych prvkii a pevnostni
kontrola

Metoda koneénych prvka je vyznamné spojena s variaénimi metodami a
metodou vazeného residia. Ty vzmkly pied rozvojem elektronickych pocita¢l jako
pomucka k feSeni parcialnich diferencialnich rovnic. Vét§inou existuji uzaviena reseni
téchto rovnic pouze v nejjednodussich piipadech. Galerkin pievedl Metodu vazeného
residia do slabé formy. Tato myslenka je vyuzita v metodé koneénych prvka pro
jednotlivé elementy slokalni funkci. Pro urleni tenzori napéti ve strukturnich
analyzach realnych soucasti se tato numericka metoda da velmi dobfe wvyuzit. S
rozvojem a implementaci modernich 3D-CAD-systémi v konstruk&nim cyklu je mozné
témér beze ztrat pievést geometrie z objemové- orientovaného systému a tim znatelné
zkratit Casy potiebné k sit'ovani vyuzitim polo- nebo plné automatizovanych generator
sit€ [33].

4.1 Tvorba kone¢néprvkového modelu

Refeni metodou koneénych prvkl zavisi vyznamn& od pouZité aproximadni
funkce elementli. Tyto funkce mohou mit linearni, kvadraticky nebo kubicky pribéh.
Aproximace je fizena aZz ke konvergenci pomoci raznych postupt. Pivodni h-metoda
dosahuje zlepseni presnosti automatickym nebo manualnim zmen$ovanim pouZitych
elementd (prvkid). Naproti tomu p-metoda vyuziva ke zlepSeni piesnosti zvySeni stupné
polynomu, ¢oz je ¢astecné mozné realizovat pouze pro linearni ulohy.

Pii riznych typech uloh je vhodné napinat sit’ pomoci vhodnych typi elementa.
Pouziti prutovych elementd se vychazi ze znaénych zjednoduseni, nebot™ v této teorii se
teCné deformace bud’ Uplné ignoryji (Bernoulli) nebo se piedpokladaji po vysce nos-
niku jako konstantni (Timoschenko). Proto je také doporuceno tyto elementy pouzZivat
napf. jen pro napi. ramy s pomérem vys$ky/prifezu > 10. 20. Takto vypocétena napéti se
hodnoti jako nominalni napéti [34].

Skoiepinové prvky (Shell) nabizeji pro plosné a tenkosténné struktury s
velikostnimi pomeéry délka/tloustka > 20 a radius zakfiveni/tloustka > 10 efektivni
moznost politat podle teorie desek, kotouch a. skofepin (Kirchhoff nebo Reissner-
Medlin). Piitom se pfedpokladajyi napéti ve sméru tloustky rovny nule, coz vede ke
zkreslenym pomértim v bodech plisobeni sil. Piedeviim linearni kotoufové prvky se
chovaji pfi ohybovém zatizeni piili§ tuze a musi byt pomoci internich algoritm( kori-
govany. Nejvhodnéjsi je Ctvercovy tvar element, nebot’ reaguji pii zborceni citlive, coz
se promitne hlavné v presnosti vysledkii [33]. Vypo&tena napéti se hodnoti bud” jako
linearni nominalni napéti nebo jako strukturni napéti.

Objemové elementy formulacemi na bazi mechaniky kontinua jsou vhodné
obzvlasté pro tlustosténné struktury. Te¢na napéti a exponovana lokalni napéti v
mistech vrubu mohou byt piesné zachycena a na styénych mistech se nevyskytyi pii
exaktnim modelovani zadné napétové singularity. Linearni tetraedry se chovaji piilid
tuze a také tetraedry s pfidavnymi rotacnimi stupni volnosti by mely byt uzivany pouze
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pro odhadovaci vypolty. Tetraedry se stfednimi uzly jsou obdobné dobré jako hexaedry
a reagyji méné citlivé pii deformaci elementu, coz je obzvlaste¢ vyzdvihye pro
meshovani komplexnich modeli. Hexaedry, manualné a dobie zasitované jsou poiad
jeste nejlepsi moZnosti. Avsak kvilli extrémni naro¢nosti pii tvorbé sit€ ne vidy
variantou efektivni.

4.2 Linearné-elasticki MKP-analyza

U kovovych materiali je az do meze elasticity Re a prakticky az do Ry
predpokladana platnost Hookova zakona. Také musi platit podminka malych posunuti a
deformaci zatizené struktury. Pfirozeny stav télesa pak 1ze popsat rovnici:

g, = Dr}H “Ey {4.1)

Diji je symetricky tenzor elastickych moduld. Obecné mliZe mit pro anizotropni
materialy az 21 riznych skalarnich koeficientd. Jsou-li pak ve vsech smérech
piedpokladany pfiblizné stejné vlastnosti, redukuje se vyznamné pocet parametra, V
bézné praxi se pouzivaji technické moduly E, G, v. Pro linearné elasticky isotropni
material pak plati:

J—E[8+V58J +2)

Pro pifimy vztah mezi posunutim uzlu a napétim v uzlu, coz pii existyjicim jmenovitém
napéti v exponovaném prufezu nabizi pouziti elastického tvarového soucinitele oy (v
anglické literatufe také oznaCovaného Ky) k charakteristice vrubu, zde plati:

q, =K, = Tnax “+.3)
O-Nenn

coZ je mozno porovnat s katalogy tvarovych soudinitelli jak napi. [25, 35].

K doplnéni popisu tenzoru napéti v kofeni viubu se mize vzit relativni gradient napéti:

I* = L(a_o-j (4.4)
o Ox '

max

Ten uréuyje miru poklesu napéti v normalovém smeru k napéti o, viz obr. 4.1. Pro
jednoduché geometrické tvary je mozno relativni gradient uréit analyticky a je na misté
ho pouzit k relativnimu porovnani mezi soucasti a zkusebnim vzorkem.
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obr. 4.1: Relativni gradient napéti

Pi1 lokalnim piekrogeni meze elasticity (kluzu) zaéina teeni materialu v kofeni
vrubu. Tim se méni priabéh napéti, §picka napéti se otupuje a vznikaji nevratné plastické
deformace. Tento fenomén muZe byt uren pomoci elastoplastické konenéprvkové
analyzy nebo musi byt zohlednén v linearnim-elastickém vypo&tu jednou z analytickych
pocetnich metod, které jsou kratce popsany v kapitolach 4.3 az 4.5.

4.3 Hardrathova-Ohmanova metoda

V roce 1953 uveigjnili Hardrath a Ohman [36] ve védeckém reportu metodu
odhadu vrubového napéti pro ploché zkusebni vzorky, ktera definuje vztah mezi
fiktivnim napétim Gp., a skutenym vrubovym napétim o, elastickym tvarovym
sou¢initelem oy, napétovym soucinitelem oy, a deformacnim tvarovym souéinitelem
O jako:

o - O-Nenn a»{'a' — 1 "Esec
= = (4.5)

Gﬁc - O-J;\r

eHH

E..c reprezentuje sekantni modul. Dosazenim za sekantni modul E..=c/g, a Hookiv
modul pruznosti E=Gnenn/Enenn S€ da odvodit:

a1
e =X — 7 (4.6)

4.4  Princip ekvivalentni energie

Jiny navrh vychazejici z energetické rovnovahy mezi deformadni energii ve
jmenovitém prifezu a ve vrubu prezentoval Glinka v roce 1985 v [37]. Vztah mezi
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fiktivni elastickou energii Ug,, nominalni energii Uyen, @ elasto —plastickou energii U je
znazornén v obr. 4.2 jako rovnovaha Srafovanych ploch.

—

A?

s
€

obr. 4.2: Princip metody ekvivalentni energie

[}ﬁc = a.: ’ [}Nenn = U 4. 7)
Z toho plyne

1 1, N

E ﬁcgﬁc - Ea ! O-NenngNenn - U (“‘8)
Celkova energie jako soucet elasticke a plastické slozky,

. 1
U=U,+U,=2+2 [i]" (4.9)
2E n+1\ K

A hledané napéti ve vrubu ¢ je mozno urcit numericky iteracni cestou.

4.5 Neuberovo pravidlo

Ve svych piispévcich k tvarové pevnosti uverejnil Neuber v roce 1961 [38]
pravidlo pro ur€ovani namahani v kofeni hyperbolického vrubu. To ukazuje prevazné
dobrou shodu pro vétsinu geometrickych vrubti. Ve své zjednodusené forme, kdyz se
jmenovité napéti Onenn jeSte nachazi v elasticke oblasti, pak plati:
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1 ool _ 1 1 2
J'€=—M_—J;g=_o’ﬁc8ﬁc bzw. a, =, o, (4.10)

2 2 E C2E 2

Z obr. 4.3 je vidét postup pii pouziti obecného Neuberova pravidla, kdyz je ymenovité
napéti mimo elastickou oblast.

G.g=const.
Qe

Ev
Gn

obr. 4.3: Urceni skutecného o a ¢ pomoci Neuberova pravidla

Seeger modifikoval a rozsifil pravidlo v roce 1997 [39] do formy

2 (et (B - (2 [ 4]
e=—||—==| | 5 |'In il 2. - (4.11)
E o u- cos o o

s o =0,

Nenn

o la,proa,=0,/R, a

u=(7/2)-[(0y, a 10)-1a, 1) (4.12)

Tato Seegerova formulace ukazuje v porovnani s idealné elasticko plastickym
koneénéprvkovym vypoctem témér shodny prubéeh kiivek teCeni. Pospisil [40] rozsifil
Neuberovo pravidlo 1 na jiné fenomény jako napf. tepelné pnuti, ohybové vlakno.
Upravena Neuberova rovnice se potom da napsat ve formé:

-

oo

o —c-e=E-(g,-¢)tn (4.13)
E
Op=E-& 8" 4.14)

kde €. je elasticka a g totalni deformace v kofeni vrubu. Zobecnéna modifikace pravidla
pak zni:
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m 1-m

Oy S HRE] 78, (4.15)
Exponent m muze nabyvat v riznych pifipadech hodnoty mezi 0<m<I, obr. 4.4, kde
autor dava nasledna doporuceni:

m=0 pro tvrdé zatéZovani, napéti rovnomérné rozlozena po prufezu

m=1  pro mekké zatézovani, napéti rovhomeérné rozlozena po prufezu

m=0,1 napéti s deformacemi mimo vruby, napt. teplotni pnuti

m=0,5 originalni Neuberovo pravidli pro vruby

m=0,6 napéti nerovhoméme rozlozena po prifezu (ohyb)

(1]

o]

obr. 4.4: Objasnéni zobecnéného Neubeova pravidla [40]

Platnost pravidla je omezena na lokalni extrémni oblasti jako jsou (vruby, krajni
ohybova vlakna). Protoze poSkozeni a trhliny vznikaji vétSinou prave v téchto oblas-
tech, je pouziti pravidla k poCetnimu odhadu technického zivota velmi vhodné. Zde se
nabizi kombinovat linearné elastickou a elasto-plastickou kone¢néprvkovou analyzu k
ur¢eni specifického, od problému zavislého exponentu m.

4.6 Elasticko-plasticka kone¢néprvkova analyza

Vétsina kovovych material se da dostatené popsat za predpokladu elasto-
plastického chovani. Vychazime z piedstavy deformace slozené z elastické a plastické
casti. Elasticka Cast je vyjadiena podle Hookova zakona a vznik plastické deformace je
popsan podminkou teceni. Nej€astéji se vyuziva podminka podle Misese (také nazyvana
J2-plasticita), ktera se necha znazornit pomoci druhého invariantu J2,




4 Vypolty metodou koneénych prvki a pevnostni kontrola

, R

F(cr. )= J,—k* kde k =& (4.16)

i 2 J:

2

kde R, je mez kluzu. V souladu s experimentalnimi pokusy bylo u kovli ukazéano, ze
hydrostaticky napétovy stav nevyvolava plasticka pretvoreni a jediné deviatoricka ¢ast
ma vliv na teCeni. Dalsi dllezity znak elastoplastického chovani materialu je nevratna
pfeména energie v teplo béhem faze plastifikace, coz byva oznaCovano jako plasticka
disipace.

Pii numerickém feSeni elastoplastického konecnéprvkového problému musi byt
vedle diskretizace prostoru zohlednén jako kritérium Cas. To se d&je zpravidla dife-
rencialnim postupem, kdy je Casovy Usek mezi zacatkem a koncem zatizeni rozdelen na
intervaly a zatizeni aplikovano po krocich. Jako stabilni metoda pro integraci ¢asove
zavislych diferencialnich rovnic se pouziva implicitni Eulerova metoda. K zohlednéni
nelinearniho vztahu mezi napétim a deformaci se v kazdém kroku provede Newtonova-
Raphsonova integrace. Konvergenénim kritériem je rovnovaha mezi vnitfnimi a vnéj-
§imi silami. obr. 4.5 ukazuje prinzip metody, je zfejme, Ze se materialova tangenta musi
v kazdém kroku znovu korigovat, to znamena nové vypocitat matici tuhosti.

AU 1 AUZ

obr. 4.5: Pouziti NEWTON-RAPHSON-Integrace

Tato nevyhoda se necha Castecné zlepsit pouzitim modifikované Newtonovy-
RAPHSON integrace, piesto je nutno konstatovat exponencialné zvysSenou Casovou
narocnost oproti linearne elasticke analyze.

4.7  Spojeni kone¢néprvkové analyzy a technickych predpisu

S rozsitfujicim se zapojenim koneénéprvkovych vypocti do vyvojového procesu,
jako tieba v automobilovém prumyslu, kde je jiz dnes kazdy pro bezpecnost vozu
relevantni dil navrzen pomoci pocitacové podporovanych analyz, se rychle prosazuje
trend zakotvit kontrolu provozni pevnosti (odhad zivotnosti) souCasti a sestav ohro-
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Zenych unavovym lomem do ranné faze dimenzovani. Vyuziti koneCnéprvkovych vys-
ledkii pro Ginavovou pevnostni analyzu predstaviye znaénou vyhodu, kterou je tieba
vidét v detailni znalosti napétového pole. Jako omezeni zde plati, Ze kvalita vypoétu
uréenych napéti a deformaci a s ni pfimo spojena diskretizace modelu je rozhoduyici pro
kvalitu nasledujiciho ,,vypoétu™ Zivotnosti [41]. V této souvislosti vystupuje do popiedi
slovo odhad, nebot’ takova podetni pfedpovéd je z divodu komplexity procesu Gnavy
sice velice vhodna jako porovnavaci metoda a absolutni pfedpovéd je spojena s velkymi
riziky. Zde jednoznatné plati: Hodnoceni provozni pevnosti vyzaduje bezpodmineéné
znalosti a zkuSenosti expert(l.

Na trhu dostupné komercialni softwarové produkty pro kontrolu na provozni
pevnost (odhad Zivotnosti) je mozno rozdélit do dvou skupin.

4.7.1  Software k hodnoceni provozni pevnosti na jednom definovaném misté.

Spektrum nabidky v této skupiné je velice siroké a byva rychle aktualizovano.
Pro obor strojirenstvi jsou unavové kontroly provoznich pevnosti (odhady Zivotnosti)
podle nejnovéjsiho soucasného stavu postupu a metod zabudovany do vétSiny vétsich
softwareovych baliki na vypocty €asti strojli. Aktualizovany piehled vypoétovych
programil je uveden napi. v [42]. Forma takové kontroly dava uZivateli mozZnost na
vybraném misté (mistech) provést kontrolu a nahrazuje ¢aste¢né zdlouhavé ruéni polty
v moderni dobé pocita¢l. Tento postup pil poziti jednoho takového programu je osvét-
lena na prikladu RifestPlus - Software institutu IMA v Drazdanech. Tento tool predsta-
vuje pomiicku k dimenzovani pfi statickém a dynamickém zatiZeni 3D (objemovych)
soudasti podle FKM smémice 183 [25]. Mohou byt hodnoceny jak vypodétené tak
experimentalné urené napétové tenzory. Zde je tieba brat na zietel, Ze jinak nez v
kone¢néprvkovych vypoctech jsou ve FKM smérnici dle definice ti1 napétové kompo-
nenty definovany ox , 6y , T vZdy paralelné k povrchu, vyjadieno v hlavnich napétich to
znamena prvni a druhé hlavni napéti vzdy paralelné k povrchové plose a tfeti hlavni
napéti nezavisle na velikosti ve sméru normaly k povrice v kontrolovaném misté.
UzZivatelské rozhrani a zadavani Udajl jsou piehledné strukturovany, materialova data
mohou byt implementovany z vlastnich pokusii, typické materialy jsou &lenény v
dodavané databance a vysledkovy protokol je vytvoren automaticky a miZe byt
bezproblémové exportovan do pdf formatu, obr. 4.6,
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obr. 4.6: Zadavani vstupnich hodnota vysledkové okno FKM softwaru RifestPlus

Zatizeni se zadava ve formeé kolektivu, to znamena jeho prabéh uz musi byt vyhodnocen
a piipraven (Rain flow, ommise), standartni napi. binomonalni kolektivy jsou jiz pfed-
instalovany. Ke kumulaci poSkozeni jsou na vybér linearni kumulace poskozeni
(Minerovo pravidlo) v elementarni a konsequentni formé. Mezni suma poskozeni miize
byt zvolena uzivatelem a napasovana na vysledky unavovych pokust. Moznosti jak
zohlednit inspek¢ni intervaly a provozni riziko nabizeji bezpecnostni soucinitele. Volbu
provadi uzivatel, 1 zde jsou nabizeny standartni hodnoty. Kontrola se provede ve formé
takzvaného stupné vytizeni, obr. 4.6., jedna-li se o multiaxialni zpisob namahani musi
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byt zohlednény ucinky napéti. U multiaxialniho neproporcionalniho zatizeni je nabizeno
pouze zjednoduSené priblizné feSeni, na coz je tfeba brat ohled.

4.7.2  Softwary pro inavové pevnostni hodnoceni kompletnich souc¢asti
Fatiguepostprozesory

U této skupiny produkti je nezbytné nutna vyména dat mezi riznymi CAE-
aplikacemi (CAD, MKP, MBS) ve vyvojovém procesu. Casto jsou tyto softwarové
produkty oznaCovany jako Fatiguepostprozesory a mohou byt bud pevnou soucasti
kone¢néprvkového programu nebo externi produkty, které pomoci specialnich formata
vyuzivaji vypoctena napéti jednotlivych uzld. Také funkéni rozsah jednotlivych
softwari je podle oblasti pouziti razny. Piehled na trhu dostupnych softwarovych
produktt je sepsan v [42]. Prehled pouziti takového programu je osvétlen na piikladu v
Ansys-Workbench-prostiedi (AWE) integrovaného Ansys-Workbench-Fatigue modulu
Version 10.0 pro hodnoceni konecnéprvkovych analyz na unavovou pevnost. Tyto
poznatky pochazeji z vysledku testd v [43, 44]. Hodnoceni unavové pevnosti v tomto
programu je provadéno na bazi Wohlerovych kiivek. Namahani, ktera zptsobi selhani
az pri vysokém poctu cyklu (HCF: high cycle fatigue), a pokud se nevyskytuji zadné
vyznamné plastické deformace jsou pouzity napétové Wohlerovy kiivky . Ty mohou
byt pochazet bud’ z materialové databanky nebo jsou piimo v AWE modulu zadany,
obr. 4.7.
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obr. 4.7: Zadavani napétovyvch Wohlerovveh kirivek

Je-li pocet cykli do selhani relativné nizky (LCF: low cycle fatigue) a vznikaji-li
stiidavé plastické deformace z divodu pusobicich zatizeni je pouziti Wohlerovych kii-
vek deformace k hodnoceni vhodné&jsi. Wohlerovy kiivky jsou v AWE popsany pomoci
Manson-Coffin parametrt [46], obr. 4.8.
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obr. 4.8: Zaddavani Wohlerovveh kfivek na zakladé par

ametrii dle Manson-Coffina [45]

Pfifazeni napétovych nebo deformacénich Wohlerovych kiivek prob&hne podle

vybrani zvoleného typu analyzy, obr. 4.9.

U deformacnich Wohlerovych kiivek je

mozno vybrat z modelt podle Morrowa nebo Smith-Watson-Topper [46] k zohlednéni

stfedniho napéti.
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V obr. 4.10 ukazuje vypoctené Wohlerovy
modely zohlednujici vliv stfedniho napéti
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obr. 4.10: Vypocet Wohlerovych kiivek deformace a molely zohlednujici viiv stFedniho napéti
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Jsou-li z kone¢néprvkovych vypoctu k dispozici elastisto-plastické komponenty
namahani nebo se linearné —elasticka analyza koriguje podle Neuberovy methody a tim
se tyto elastisto-plastické komponenty odhadnou, mohou byt ureny napetovo-defor-
macni hysterézni smy¢ky z cyklickych deformacnich kiivek podle Ramberga a Osgooda
[46], obr. 4.11. Piislusné materialové hodnoty se zanesou do charakterizujicich poli, dle
obr. 4.8.
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obr. 4.11: Hysterezni smycky pri konstantnim a obecném zatizent

U napétovych Wohlerovych kiivek muze byt vliv stfedniho napéti zohlednén
pomoci metod dle Gerbera, Goodmana nebo Soderberga nebo se da pouzit interpolace
mezi napétovymi Wohlerovymi kiivkami s riznym zatézujicim pomérem, obr. 4.12.

(P Bl Ve bt U Tk e (P R D U N ®aE w e T WL L, = e @
St 5D g s Vot = Wy S - Wy Pas « W Dt - | WY Tt - T - - s 2 -

=i

Mean Stress Correction Theory
j——1

- phaid l?t keine
_— Gerber

|

i [ ‘/K"" Goodman
- Soderberg

— S T

Fin £ Vew el Urds Took e | JGF B @ J Al e a4 0 A TR NS
o - By Dot - | By Tl » 3 Farpee -
Mean Stress Correction Theory
— ar— - —
-3 3 x3 = -
B Tvee S9-Pman S Curve
Buwws Componand  Laaed Crun Phves] Tyt
S ot B x -~ =l
e =) T v | P B | gt e | Sk iy s teus |
i bt Vg Vo Hhedatechon, v bp e =

obr. 4.12: Metody zohlednéni viivu stredniho napéti v Wéhlerovych kirivicach
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Viceosé zatézovani jako treba staticky krut a stfidavy ohyb vedou k otacivym
osam hlavnich napéti, coz znemoznuje identifikaci unavové-nebezpecnych mist struk-
tury na zakladé namahani jednotlivych komponent, k tomu je nutnd implementace
piidavnych metod do Fatigue modulu [47,48]. V soufasném stavu je tento softwarovy
balik schopen zpracovavat zatézujici pfipady s konstantnimi amplitudami a nepropor-
cionalnim namahanim, obr. 4.13. Pfedpokladem jsou dva vypoctené zatézujici stavy a
kombinace vysledkii se zvolenym typem neproporcionalniho zatiZeni.
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obr. 4.13: Unavové vipocty pii neproporciondlnimzatizeni s konstantnimi amplitudami [lit]

Vyhodnou modifikaci Wohlerovych kfivek nabizi pouziti faktoru unavové
pevnosti Ky, zde nezaméfiovat s anglickym oznacenim vrubového soucinitele, ktery je
mozno pouzit pro skalirovani nebo k vyuziti a napasovani Wohlerovych kiivek na
technické predpisy, jako tieba FKM smérnice 183 [25], nebot jednotlivé vlivy jsou
zohlednény multiplikativné a mohou byt slouceny v jeden celkovy soucinitel. Ten je
pak ,,pfepocitan™ na celovy souCinitel "Gesamteinflussfaktor" a vnesen do jako jiz
zminény soucinitel inavové pevnosti Ky ve Workbench-Fatigue modulu, obr. 4.14.
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L

Tool &4 | ® 3 -

5 Project
= i Model

B Mesh

[Typ engeben

e atigueliss

My Geometry

A Environment
AL Fieed Support
/. Cyindrical Suppart
e Fore
- fa Solutlon
#% Equivalent Stress
#% Total Defermaten
% Plastische Vergiechsdehnung
- 2 ETNED

& §Aa Fangue Tool 2

Ditails van “Faligus Tool"

| Bauerfestgketstaktor (Kf) | 0,6
- | Befastung

Wechsand
5 _—

. -
SN - Keine Angebe

|Anadyseart
|Spanmungskomponente | vergiechssganung {von Mses)

Lokal - Elastisch War

Falktor inavove pevnosti Kf
Snizeni dynamické penosti

- kvality povrchu,
- jako redukéni soudinitel

- k zohlednéni technickych predpist

Kf musi lezet mezi (0 a 1. Je zarmut pouze do zatézujicich amplitud a ne do
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Soudinitel korekce:

Korekce vypodtenych napéti, koneénéprvkovy model fefen pouze jednou.

obr. 4.14: Vyznam soucinitelii pii obecném zatiZeni

Nepravidelna zatizeni se nacitaji jako posloupnost bodi obratu signalu ve
formatu ASCII, obr. 4.15. I zde je zostfeni nebo zmekceni zatézujiciho signalu pouzitim

pridavného soucinitele mozné.

1250

750

250

250

-7s0

Non-Constant Amplitude Load

Histary Dats

LI L

obr. 4.15: Nepravidelna zatézujici funkce

Zatézujici funkce je pak pro tiinavovou pevnostni kontrolu interné vyhodnocena
metodou stékani dest¢ Rainflow. Grafické zobrazeni matice Rainflow a pii Unavové
pevnostni kontrole generovana matice mér poskozeni predstavuje vhodnou kontrolu,

obr. 4.16.
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W@

Rainflow — Matrie zatizeni
Lan

Schadenssummen - Matrix
NG = 1E+6, Dges = 0,19

—tane Schadenssummen — Matrix

NG =1E+9, Dges = 0,12

obr. 4.16: Rainflow- a miry poskozeni v maticovém tvarupro riizné hodnoty meznich cvklit Ng

48



-5.1 Namahini pistu

5 Numerické vypocty na pistech ze slitiny hliniku

Dimenzovani pisti hraje u spalovacich stroji rozhodujici roli. Nejdulezitéjsi funkce
pistu jsou:

¢ Prenos sil ze spalovaného smési pies pistni Cep a ojnice na klikovou hiidel

¢+ Ke sméSovani a pohybu vytvofené smési se vyuziva pistu. U dvoudobého
motoru fidi pist pfivod a prepousténi palivové smési do spalovaciho prostoru i
ven z ngj.

Z téchto zéakladnich funkci plynou komplexni mechanické a termické pracovni
podminky, které musi byt v pevnostnim vypoc¢tu zohlednény.

5.1 Namahani pistu

Pist, je ve spalovacim motoru vystaveny kombinaci extrémnich komplikovanych
termickych a mechanickych namahani, ktera se pomoci teoretickych metod nechaji
pouze odhadnout. Proto je nasazeni jak numerickych vypoctovych metod (MKP, BEM),
tak experimentalnich metod, jako napf. napétovo-optické vysetfovaci postupy, uréovani
napéti pomoci tenzometrickych méfeni, Unavové testy a kone¢né piezkouseni v bézicim
motoru enormé diletité,

Z fenomenologického hlediska je pochopitelna snaha popsat a pfifadit rizna
namahani a jejich fasové priabéhy. K mechanickym zatizenim potom patii odstfedivé
sily rotujici hmoty, tlakové sily od spalované smési a opérné sily pistu ve valci. Prou-
déni a odvod tepla zpiisobi teplotni rozloZeni ve formé teplotniho pole, které vznika pfi
provozu a vede ke vzniku termickych napéti a deformaci. Zkombinuji-li se viechna tato
zatiZeni, vznikne slozity napétovy a deformacni stav.

5.1.1 Zrychleni pistu

Zrychleni pistu vznikne ve sméru osy valce, kdyZ pist opusti z klidu takzvany
mrtvy bod a je zrychlen a pi1 nasledném zpomaleni pred dalsim mrtvym bodem. Tyto
zrychlujici a zpomalujici sily se v horni a dolni uvrati s¢itaji (smér a velikost), kde také
dosahuji své nejvétsi hodnoty a nechaji se v zavislosti od klikového poméru Ag; a

uhlové rychlosti @ vyjadiit nasledujici piibliznou rovnici

a=r1o"(cosa+ A, - cos(2a)) (5.1)

Vliv thlové rychlosti je zietelny v obr. 5.1. Zde je tieba zminit polohu horni uvraté
(HU) definovanou pii uhlu o = 180° a ne jak je obvy&ejné€ zvykem v rovnici 5.1 pii ahlu
kliky o = 0°,
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Kraftverldufe bei verschiedenen Drehzahlen [1/min]

2000

1500

1000

500

-500

-1000

-1600

Grad KW

obr. 5.1: Vypoctené pritbéhy odstiedivych sil pri riiznveh otackach
5.1.2  Sily plynu

Jako sily plynu oznafujeme sily, které¢ vzniknou kompresi smési paliva a
vzduchu a zapalenim (vznicenim) této smeési ve valci a tim plsobi na dno pistu, obr. 5.2.
U dvoudobého motoru vznikajici tlaky v klikové skiini patii téz do této skupiny, jsou
ale hodnotami vyrazné mensi. obr. 5.3.
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Gasdruck
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0,0
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obr. 5.2: Pritbéh tlaku ve spalovacim prostoru

Gasdruck
0,75

0,50

025

0,00

-0.25
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Grad KW

obr. 5.3: Relativni pribeh tlaku v klikové skiini

5.1.3 Opérné sily

Opérné sily (pricné sily) vznikaji, kdyz klikova hiidel nesvira s osou valce thel
o roven 0° nebo 180°, to znamena ojnice je v Sikmé poloze a pisobi jako pridruzené




5 Numerické vypocty na pistech ze slitiny hliniku

zatizeni pistu. Vysledna sila na pist se pak rozklada na slozku ve sméru ojnice a ve
sméru opérném, kolmém ke skluzové plose pistu. Jeji hodnotu lze vypocitat z axialni
sily a okamzitého svirajiciho thlu ojnice, kde v celkové oscilujici hmoté jsou zahrnuty
pistni krouzky, pistni ¢ep a ¢ast hmotnosti ojnice:

FKnIben Res — Fosz.Masse - FGas (3.2)
A z toho piislusna opérna sila:

A-sina
FStI]tz = FKoIban Res \/1 )\2 (5.3)

.sina

Statzkraftverlauf

500,00

280,00

0,00

-260,00

-500,00

Grad KW — Stutzkraft

obr. 5.4: Vypocteny priibeh opérné sily (Stiitzkraftverlauf)

Pribéh v obr. 5.4 neni soumémy s horni uvrati, protoze vysledna sila na pist v
rovnici 5.3 zavisi na prabéhu tlaku ve spalovacim prostoru a ten neni soumérny k HU
(obr. 5.2). Pti prichodech nulovou hodnotou probéhne zména sméru sily. Tato opérna
sila je vyznamné zodpoveédna za vnitini tfeni v motoru, hluk motoru, opotiebeni valce a
necha se zmensit cilenym mazanim stykové plochy valec — pist.

5.1.4 Termické zatizeni

Velice rychla pfeména v palivu obsazené energie na teplo vede k pii spalovani k
nartstu tlaku a teploty, ktera dosahuje nasledné extrémnich hodnot mezi 1500 °C az
2500 °C. Prevazna Cast tohoto tepla opousti spalovaci prostor s vyfukovym plynem a
zbytek prechazi do stény valce a dna pistu, uzavirajicich spalovaci prostor od klikové
skiiné. Teplo pohlcené v tomto procesu pistem odchazi ze 60% pies partie pistnich
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-5.2 Geometrie pistu

krouzka a diiku pistu do stény valce a zlomkova €ast jde do pistniho ¢epu. Zbytkové
teplo je pfi dalsim pracovnim cyklu pfes dno pistu odevzdano Cerstvé piichozi smési.
Teplotni pole pistu se necha zjednodusené odhadnout podle (obr. 5.5), nebo se necha
ur€it na zakladé namérenych hodnot nebo termickych kone¢néprvkovych analyz.

(*C) (°C)
. 400 i 400
Dieselmotor | ] Ottomotor
[] wirbelkammer S
Direkteinspritzer 300 e 300
(°C) g I . EESS——— ) C)
300 200 100 : 100 200 300

obr. 5.5: Teplotni rozloZeni v pistu [49]

5.2 Geometrie pistu

Pist spalovaciho motoru patii jako prvni ¢lanek do fetézce soucasti prenasejicich
sily vznikajicich béhem pfemény tepelné energie v energii mechanickou ve spalovacim
motoru. Tim je dan i jeho vzhled, ktery musi splnit zakladni kladené pozadavky. Pro
prubéh spalovani je potfebné dno pistu a k daldimu vedeni sily na ojnici hlava pistu.
Takto jednoducha konstrukce nedostacuje k plnéni téchto cilti (netésnost, odvod tepla..),
a tak jsou dalsim rozsifenim pistni krouzky a chlazeni. obr. 5.6 ukazuje CasteCny fez
pistem, ze kterého jsou patrny hlavni oblasti pistu. Na vrchni Celni strané se nachazi dno
pistu uzavirajici spalovaci komoru od klikové skiin€, navazujici naboj pistniho Cepu,
prenasejici silu ze spalované smeési na pistni ¢ep a dale na ojnici. K zamezeni uniku
tlaku ze spalovaciho prostoru mezi pistem a valcem netésnosti se vymezuji pistnimi
krouzky, umisténymi pod takzvanou spalovaci hranou, ktera zamezuje piehfati vrchnich
pistnich krouzka. Pod nimi pokracuje diik pistu, ktery slouzi k vedeni pistu ve valci a
pfenosu opérnych sil na sténu valce. Delsi diik snizuje dale problém nataceni pistu ve
valci.
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lll o b Legende

£/ / - i F= Spal. hrana, S= Tloustka dna,
- S St= vzd. krouzkil, KH= Kompresni vy3ka,
' - DL | DL= Vyp. délka, GL= Celkova délka,
| (R | BO= Prumér otvoru pistniho ¢epu.
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! B4 : GL AA= Vzdalenost naboje. D= Priimér pistu

| \ [
»« I uL
an

S D »

obr. 5.6: Castecny ez pistem [49]

5.3  Materialy pistu

Specifické provozni podminky kladou vysoké naroky na pouzivané materialy.
Oscilujici pohyb a z n& plynouci odstiediva sila vyusti v pozadavek nizké hustoty
(specifické hmotnosti). Teplotni pnuti pistové slitiny ma pokud mozno vykazovat po-
dobné hodnoty jako material valce [51], stejné jako dobré kluzné vlastnosti. Vysoka
mechanicka pevnost je nutna, aby pist odolaval mechanickym namahanim pfi zvySe-
nych teplotach.

Obzvasté vhodné a pozivané jsou slitiny hliniku s pifimesi kfemiku, které se
podle obsahu kiemiku déli se na eutektické, nadeutektické a vysoce nadeutektické. Ty
se vyznacuji vhodnymi materidlovymi vlastnostmi jako je pevnost pii ruznych teplo-
tach, Hookiiv E-Modul, koeficient teplotni roztaznosti a teplotni vodivosti. Pro v§echny
tyto hodnoty existuji podrobné materialové databanky, jako napt. Firemni Mabhle,
Kolbensch., Wiam nebo [25] a jsou shrnuty v tab. 5.1 az tab. 5.4. Nasledujici hodnoty
se vztahuji k eutektické slitiné Al Si 12 Cu Mg Ni a tvofi zaklad kone¢néprvkovych
vypocty, viz kapitoly 5.4 az 5.5.

tab. 5.1: Pevnostni hodnoty pro Al Si 12 Cu Mg Ni

Temperatur [°C] | Ry, [N/mm?] | Rpg, [N/mm?] A [%] Gbw [N/mm?]
20 230-300 220-260 0,5-1,5 90-120
150 210-260 200-250 1-2 70-110
250 100-160 100-140 3-5 50-70
350 60-80 30-40 10-15 20-30
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tab. 5.2: E-Modul pro Al Si 12 Cu Mg Ni

Temperatur [°C] 20 150 250 350
E-Modul 84000 79000 76000 70000
tab. 5.3: Teplomi roztaznost pro A1 Si 12 Cu Mg Ni
Temperatur [°C] 20-100 20-200 20-300 20-400
o [10E-6/°C] 19,4 20,3 20,9 21,7
tab. 5.4: Teplotni vodivost pro Al Si 12 Cu Mg Ni
Temperatur [°C] 20 150 250 350
A [W/mK] 135 156 159 164

Zména pevnostich hodnot R, Ry, a Spw $ narustajici teplotou je zndzornéno v obr. 5.7.
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obr. 5.7: Pevnostni hodnoty pro Al Si 12 Cu Mg Ni a Niral 1762
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5.4 Tvorba modelu, pozité modely, zatéZujici a okrajové podminky

Ne vSechny v kapitole 5.1 popsana zatizeni mohou byt pouzity kone¢néprvkovém
vypocty. Simulace plného 360° pracovniho cyklu pistu (jedno otoceni klového hiidele)
je sice mozna, prdstavuje vSak neumeérnou ¢asovou narocnost. Proto budou pocitany
zatizeni v hodni a dolni uvrati pfi maximalnich otackach, protoze predstavuji meze
maximalniho zatizeni. V nasledujicich kapitolach jsou popsany omezeni a zjednoduseni
kone¢néprvkového modelu.

5.4.1 Import a priprava CAD geometrie

Vsechny konstrukéni varianty pistd jsou vytvoreny v softwaru Pro/Engineer
2001, a pfevedeny pomoci pfimého prevodniku ProE-ANSYS do konecnéprvkového
programu ANSYS 9.0. Na malych geometrickych detailech jako jsou (aze, zaobleni a
diry zjemniuje ANSYS konecnéprvkovou sit’, tim se vyrazn¢ prodluzuje doba vypoctu
pistovych modelt a zhorSuje jejich konvergenéni chovani, tak ze je potfebné na ur€itych
mistech manualni zasitovani. Ve vypoctu jsou pouzity z diivodu symetrie polovicni
modely (vyjimetné i Ctvrtinové modely), coz snizeni narokd piiblizné na polovinu.
Pozménény musi byt pfedevsim mista s poloméry mensimi nez 1 mm, nebo mista s
vysokym stupném komplexity, ktery se nepodileji na pfenosu sily, obr. 5.8. Prikladné
jsou odstranény zaobleni a faze na misté (1) a maly otvor na misté (3). Naopak na misté
(2) je vsazena (d*d; d = 0.8 mm), ktera eliminuje singularitu na misté ostré hrany.

obr. 5.8: Priprava pistovych modelii pro MKP vypocet

Problematické jsou predevsim malé piekryvajici se plochy a hrany, které se i
nékdy vyskytnou pod povrchem CAD modelu (obr. 5.9) a které vedou k preruseni
tvorby sité nebo k vyraznému zhorSeni konvergence vypoctu.
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obr. 5.9: Priklady prekryvajicich se ploch v CAD modelu

V importovanych modelech je pfimo v preprocesoru prostiedi ANSYS
vytvofena definovana zona tak, aby bylo mozno pouzit na zasitovani rizné druhy prvka
(hexaedry a tetraedry). Vyuzitim hexaedrickych elementi v okoli kontaktnich a targe-
tovych ploch mezi pistem a pistnim Cepem se zkrati potfebna doba vypoctu a také se
soucasné nabidne moznost vytvofit pravidelnou strukturovanou sit(mapped mesh) v
kontaktni oblasti, coz prispéje ke zrychleni konvergence a v néktrych modelech ji teprve
umozni, obr. 5.10.

Kontaktni zéna pro vytvoreni
hexaedrickeé sité

Pist: Sit’ tvorena tetraedry

obr. 5.10: Prinikové objemy v Ansysu

5.4.2 Model materialu

Pro co mozna nejrealistictéjsi simulaci pistu musi byt zohlednény rizné vlast-
nosti materialu. To znamena piejmout v 5.2 predstavené hodnoty do konecnéprvko-
vého programu a tam je piifadit ve funk¢ni zavislosti na teploté. Pouzitim vice mate-
ridlovych vlastnosti zavisejicich na teploté exponencialné stoupa Casova narocnost
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celého vypoctu. Zde plati najit vyvazeny kompromis mezi piesnosti a ¢asovou naroc-
nosti vypoctu. Pro analyzu provozniho teplotniho pole je teplotni vodivost materialu
jedinym potfebnym parametrem. Zjisténé odchylky od primémé hodnoty z intervalu
hodnot pfestavuji méne nez 3% a budou ve vypoctu zanedbany. Obdobn¢ zanedbatena
se ukazuje zména soucinitele teplotni roztaznosti pro strukturni analyzu, ktera odpovida
ca. 7% vztazeno k primeéru ze ¢tyt hodnot. Jao vetmi dilezité se jevi zohlednit teplotni
zavislost Hookova modulu pruznosti E (obr. 3.11) do vypoctu, coz se necha provést
dvéma riznymi zplsoby:

1. Metoda Mkin nebo Miso: Pomoci této metody nabizi ANSYS moznost nahradit na
teploté zavislé napétovo-deformacni kiivky pouzitim aproximace dil¢imi useCkami. K
tomu jsou k dispozici dvé zékladni chovani materialu a sice Multilinear Kinematic
Hardening (Mkin) nebo Multilinear Isotropic Hardening (Miso). Ty umoziuji vypocet
plastickych deformaci v zavislosti na teploté. Nevyhoda spociva v tom, Ze je nutné, aby
Hooktiv modul pruznosti prvniho useku napéfovo-deformacéni kiivky byl vzdy
konstantni, nezavisle na teploté. VSechny ostatni piimkové useky pliposteji pouze
relativné malé zmény E modulu. Protoze je vsak tfeba teplotni zavislost E modul
zachytit jiz v linearné-elastické oblasti, je popsané chovani analogicky ,,manipulovano®.
A sice jsou na velmi malém deformacich a napétich vytvoreny napétové deformaci
kiivky se shodnym E modulem a potom okamzit€¢ proveden odklon kiivek na
pozadovanou hodnotu pfi dané teploté, obr. 5.11.

Spannungs-Dehnungs-Kurve =f(Temp.)

=

/ T
//_,.-""f' —T2
ﬁ T3

Spanmung

Dehnung

obr. 5.11: Teplotné zavisia deformacni kirivia Mkin

Dalsi nevyhodou je enormni ¢asova naro¢nost vypoctu pii pouziti tohoto materialového
zakona. Vypocet se provadi iterativne, nezavisle na faktu, ze pfi zatizeni od tlaku plynu
nelze ocekavat plastické deformace a deformani chovani je prakticky linearné
elastické. Z tohoto divodu bylo toto chovani pouzito pouze pro porovnavaci vypocet a
neni dale sledovano.

2. Metoda: Linear Isotrop — Liso: Toto chovani materidlu nenabizi moznost vypoctu
plastickych deformaci, ale umoznuje pfifazeni E modulu v linearné elastické oblasti pfi
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urcCité teploté. Pfi tomto postupu se da kombinovat vice pfimkovych usekl za sebou a
tim ¢aste¢né piiblizit, ,,nelinearni* chovani materialu (obr. 5.12).

E-Modul = f(Temp.) AlSi 18 CuNi

80000

80000 \

Edlodul

70000

B0000 . . .
0 100 200 300 400

Temperatur —Werkstoff 1

obr. 5.12: Zavislost E-Modulu na teploté — Liso

Zaclenéni na teploté zavislého modulu pruznosti probéhne v navaznosti na
vypocet teplotniho pole. Pro vypocet zatizeni pisti je aplikovano vysSe popsané linea-
rizované chovani materialu.

5.5  Pouzité zatézujici a okrajové podminky

Aplikace zatizeni a okrajovych podminek v kone¢néprvkovém modelu z davodu
pevnostni unavové kontroly musi co mozna nejlépe zachytit realné podminky V
kapitolach 5.1.1 az 5.1.4 jsou popsany jednotlivé slozky zatiZeni, jakoz i okrajové a
kontaktni podminky pro motorickou a mimo motorickou simulatici.

5.5.1  Zrychleni pistu

Zrychleni pistu je jako dulezita slozka celkového zatizeni v kone¢néprvkovém
modelu integrovana. UrCeni se orientuje na postupu zachyceném v kapitole 5.1.1.

5.5.2  Tlak plynu

K urceni pusobiciho tlaku smési jsou pouzity tlakova mefeni na motoru. Podle
pozice klikového hiidele je zaznamenan méfeny prubéh tlaku v zavislosti na Case a
zanesen do koné¢néprvkového vypoétu jako tlakové zatizeni pusobici na dno pistu.
Kolisani tlaku v klikové skiini odpovida ca. 2% tlaku pfi vzniceni (obr. 5.3) a samotné
jeho kolisani dosahuje vysSich hodnot. Proto je od zohlednéni tlaku v klikové skiini v
upusténo.
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5.5.3  Opérné sily

Z divodu , neexistujici“ stény valce (neni modelovana) chybi kontaktni plocha
mezi valcem a pistem a proto neni tato kontaktni podminka v motorické simulaci
zohlednéna. V mimomotorické simulaci je vznikla kontaktni situace aproximovana
pribliznou kontaktni plochou.

5.5.4  Teplotni zatizeni

Pro vypocet teplotniho pole pistu jsou pouzity experimentalni vysledky
experimentalniho méfeni teploty pii motorickém zatizeni na zkuSebnim poli. Protoze
zde neni mozné vyuzit teplotni senzory na co mozna nejvice mistech, je existujici tep-
lota urena v zavislosti na poklesu tvrdosti materialu. Na zakladé nékolika zmére-nych
tvrdosti porovnanych s hodnotami naméfenych senzory je mozno usuzovat, jaké panuji
pfi provoznim zatizeni na méfenych mistech teploty. Pravidlem pro ziskani usta-lenych
hodnot je provoz motoru mezi 10 az 15 hodinami, také ty jsou vSak zatizeny statis-tic-
kym rozptylem. Takto naméfené teplotni pole pistu je povazovano za dostatecné presné
a je vyuzito jako zaklad v nasledujicich termickych simulacich. V obr. 5.13 jsou znazor-
nény body ve kterych byly méfeny tvrdosti a z nich odvozené provozni teploty. V kapi-
tole 5.6.3 je k nahlédnuti porovnani mezi méfenim teploty a vypoctenym teplotnim po-
lem.

obr. 5.13: Namérené teploty na pistu [50]

5.5.5 Kontakt mezi pistem a pistnim ¢epem

Kontakt mezi pistem a pistnim ¢epem ma rozhodujici vliv na deforna¢ni chovani
celého systému. SkuteCny pist ma v oku pro Cep vytvarovanou diru aby se prizpusobil
deformaci pii zatizeni. V kone¢néprvkovém modelu musi byt tyto styéné plochy
pouzity takzvané kontaktni prvky, aby nedochazelo k pronikani sousedicich soucasti.
Stejné tak je mozno urcit deformaci stykovych ploch a plosny kontaktni tlak mezi
obéma soucastmi. Jako postupy modelovani jsou v [S1] nabizeny nasledujici navrhy:
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e 1. Moznost: Tvarova dira v otvoru pistniho Cepu je modelovana jao
exponencialni funkce, nebo negméné jako kuzelova dira, (viz. obr. 5.14).

LS s

- Kuzelova dira

Exponencialni tvarova dira

—————__. Valcova dira

Osa rotace
—_) —_- —_ - = = e — e —— *—P:""————-—_—.

obr. 5.14: Zndzornéni tvary otvori

Tato tvarova dira ma pak vétdi nosnou plochu a tim i mensi plosny tlak. Timto
zpiisobem se necha zamezit napétovym extrémnim hodnotam. Tato varianta se
necha v objemovém 3D-modelu snadno provést, konecnéprvkovém modelu se
viak ukazwji konvergenéni problémy v kontaktni zo6n€, v extrémnich pripadech
divergenci modelu.

e 2 Moznost: Tvar diry se ponecha valcovy, koneénéprvkovy model se nadefinuje
elasto-plastické chovani materialu. Nasleduji dva MKP vypodéty, v prvnim kroku
dochazi pii elasto-plastickém chovani materialu k zméné tvaru diry a napasovani
na tvar zatizeného pistniho ¢epu. V druhém kroku dovhazi k opétovnému
zatizeni pistu, tvar diry a pistniho ¢epu jsou pfipraveny a plosny tlak je nizsi a
rovnomerné rozlozeny. Napétové sSpicky se na stykové hrané se pak jiz ve
vypoctu nevyskytuji.

Toto fedeni problému je moZno provést, zaroven vsak nékolikanasobné stoupa
narocnost vypoctu, vedouci pii vybéru z vice variant k neinosnému prodluzovani vy-
poétu. Z tohoto divodu jsou napétové spicky v oblasti naboje pistniho ¢epu brany jako
disledek kontaktni podminky v kone¢néprvkovém modelu a tedy ne relevantni pro pev-
nostni hodnoceni. To potvrzuji také vysledky experimenti, kde na kontaktnich mistech
mezi pistem a epem nebyly nalezeny zadné Unavové trhliny vedouci ke kolapsu sou-
¢asti. Timto zjednoduSenim diry pistniho epu na valcovou formu nevznikaji také zadné
zmeény napéti v ostatnich zatizenych partiich pistu.

5.5.6 Zatézujici pripad A — motoricka simulace pistu

Motoricka simulace odpovida provoznimu stavu pistu pii maximalnich otd€kéach
s odpovidajicim teplotnim polem. Vypocet je proveden pro dvé mezni polohy klikového
hiidele a sice v horni tvrati a dolni dvrati. Okrajové podminky jsou definovany komp-
letni zamezeni pohybu na pistnim ¢epu (vSechny stupné volnosti) a podminka symmet-
rie v rovinach soumérnosti {(posuv v normalovém smeéru), tab. 5.5,
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Prehled zat'ezujicich pfipadi

tab. 3.5: Prehled zakiadnich variant {provozni siav)

Pozice kliky Zrychleni [m/s?] Tlak plynu [bar] | Teplotni pole
Var. 1 UT/OT 24564 / 44216 0,1 /0,8 Pmax ne
Var. 2 UT/OT 24564 / 44216 0,1 70,8 Pax ano
Var 3 UT/OT 24564 / 44216 0,1 /0,8 Pouas ne
Var. 4 UT/OT 24564 / 44216 0,1 70,8 Poax ano
Var 5 UT/OT 22570 /37614 0,1/ Prox ne
Var. 6 UT/OT 22570 /37614 0,1/ Proax ano
Var. 7 UT/OT 22570/37614 0,1/ Puax ne
Var. 8 UT/OT 22570 /37614 0,1/ pmax ano
Var. 9 UT/OT 22570 /37614 0,1/ pmax ano

5.5.7 Zatézujici piipad B — mimo motoricka simulace pistu

Mimo motoricka simulace odpovida stavu pulzovani na zkusebnim zafizeni. V
kone¢néprvkové simulaci pulzniho zatiZeni je dno pistu namahano konstantnim tlakem
a pist uchycen na pistnim ¢epu. Pusobici teplotni pole na pistu neodpovida tomu vznik-
lému za provozu. Na zazehové strané pistu panuje teplota 200°C a dfik pistu je obklo-
pen vzduchem o normalni okolni teploté. Uchyceni modelu je i zde provedeno na pist-
nim ¢epu (viechny stupn€ volnosti) a podminka symmetrie v rovinach soumérnosti
{posuv v normalovém sméru), tab. 5.6,

tab. 5.6: Prehled pozitych modeli (pulzovani pistu)

Gasdruck [bar] Temperaturfeld
Var. 1 4*Pmax nein/ja
Var. 3 4 Prnax nein/ja
Var. 5 4Prnax nein/ ja
Var. 7 4*Dimax nein/ja
Var. 9 4*Pmax nein/ja
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5.6  Namahani pfi zatiZeni pistu

5.6.1 Prehled jednostlivych druhii zatiZeni

Vhodnou moznosti, dozvédét se vice o ucincich jednotlivych druhii zatizeni je
separovat jednotlivé komponenty pii provoznim stavu a pulzovani, to znamena zatizit
model postupne. V obrazcich v pfiloze A je znazornén pist za provoznich teplot,
provozniho tlaku (jen v horni uvrati) a pfi zrychleni z dolni a horni uvrati. Zachycené
pisty na obrazcich v pfiloze A pii pricném pulzovani jsou nejprve zatizeny pouze
teplotnim polem, nasledné kombinaci z mechanického a tepelného zatizeni. Okrajové
podminky odpovidaji tém definovanym v kapitolach 5.1.1 az 5.1 4.

5.6.2  Vliv vynucené symetrie na kvalitu vysledku vypoétu

Z duvodu zrychleni vypoétu je mozné model rozdélit v rovinnach symetrie a
pfidat vhodné okrajové podminky. Tim je mozno snizit pocet elementd téméf az o 50%
(u polovi¢niho modelu) nebo az o 75% (u Etvrtinového modelu). Existujici malé
asymetrie v modelu pfitom musi byt nutné ignorovany, coz muze negativné ovlivnit
vysledek vypoctu, obr. 5.15. Z tohoto divodu jsou provedeny tifi porovnavaci vypocty
na uplném, polovi¢nim a ¢tvrtinovém modelu.

prvni rovina symmetrie

druha rovina symmetrie

obr. 5.15: Vyhodnoceni symetrizace modelu

Nasledné jsou porovnany na vybranych mistech rozdily vysledky pomémych
deformaci, tab. 5.7.

tab. 5.7: Porovnani pri riiznych podminkdach symetrie

Pozice 1 2 3

Rozdil v posunuti [%] 0 0,5 0,7
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5 Numerické vypocty na pistech ze slitiny hliniku

Vyuzitim symetrie modelu a zanedbanim malé nesymetrie se vyznamné sniZi
vypoctova naroénost modelu a vznika relativny chyba mensi nez 1%, ktera se ukazuje
pro dalsi postup jako akceptovatelna.

5.6.3  Ovéreni simulovaného teplotniho pole

V provozu vzniklé teplotni pole je v termické simulaci napodobeno pouzitim
teplotnich zatizeni a kontrolovano na deseti vybranych mistech. Pozice 1 a 10 jsou
plochy na kterych jsou zaneseny teplotni zatizeni, obr. 5.16.

260 °C

140 °C

obr. 5.16: Vybrand mista pro porovndni simulace a méreni

tab. 5.8 ukazuje odchylky nameétrenych a vypoctenych teplot a Hookova E modulu v
procentech.

tab. 5.8: Porovnani namérenych a vypoctenych teplot a odchylka E modulu v %

Pozice: Méfeni: Vypocet: [°C] | Odchylka T : [%]| Odchylka E-
[°C] Modul: [%]
1 260 260 0 0
2 200 200 0 0
3 220 215 -2 0,4
4 240 230 -4 1
3 200 180 -10 2
6 200 170 -15 3
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Z 150 145 -3 1
8 150 150 0 0
9 150 140 -7 |
10 140 140 0 0

Maximalni odchylka €ini 15 % na miste¢ s oznaCenim 6. Zmena teplotniho
zatizeni vede sice ke zlepseni v tomto bod€, znamena vsak zhorSeni na jinych mistech.
Protoze se zde nejedna o zadné kritické misto na pistu, je zde tato chyba povazovana za
akceptovatelnou.

5.6.4  Vliv délky pistniho ¢epu na deformaci pistu

Deformace pistu je nasledkem pusobicich sil a kontaktnich a také kontaktni
podminky k pistnimu Cepu. VIiv na deformaci pistniho Cepu a tim také na deformacni
chovani samotného pistu ma i ojnice a jehlickové lozisko mezi ojnici a pistnim Cepem.
Protoze simulace ojnice, ktera by znamenala enormni vypoctové naro¢nosti neni
provedena, nebot by bylo nutné zahrnout do vypoctu dal$i kontakty a nelinearity, je
nutno, aby byl nalezen odpovidajici zjednoduSeny model, ktery by kompenzoval
ztracenou tuhost pistniho Cepu. Jenou z nejjednodussich moznosti, jak zvysit tuhost je
pouzit k vyrovnani kratSiho pistniho Cepu. (viz obr. 5.17). K vylou¢eni systematické
chyby pii tvorbé modelu je byl proveden vypocet pro rizné délky pistniho Cepu, jakoz
rozhodujiciho kritéria pro tuhost a ohybové chovani soustavy. Ostatni okrajové
podminky modelu pistu jsou ponechany a pro rizné velikosti pistu vynesena zavislost
pruhybu na délce Cepu. Zde je patrny narust tuhosti pfi zkraceni Cepu, ktery je téméf
shodny s pribéhem kubické exponencialni funkce.

Steifigkeit [Nimm]

1 E+12
1E+1 A
1 E+10 \‘
1 E+09 \
1 E+08 \
1 E+07 \
1 E+06 \\\
1 E+05 - = ——
1 E+04 T T T T T T T

0 2 4 B ] 10 12 14

Délka pistniho ¢epu [mm] — Steifigkeit

obr. 5.17: Ohvbova tuhost pistniho cepu
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5 L5 L4 L3 L2 L
[10" mm] 7
1=335
?=R9
-.21
-. 4 v
i
g
= al
2 7
o :
- e— : —_— l— . —
Oko pistu Lozisko
-1 | : | 7 | : | : | J | : |
0 2 4 5 8 10 12
B 3 5 7 9 11 13

Délka pistniho ¢epu [mm]

obr. 5.18: Ohybovd cdra pistniho Cepu (vnéjsi kontura spodni strana)

Prithyb pisniho ¢epu pii ruznych délkach je vynesen v obr. 5.18. Patrny je maxi-
malni prahyb u nejdelsiho pistiho Eepu (Ktivka L) a nejmensi prihyb u nejkratsiho ¢epu
(Kiivka L-5). Nominalni hodnota prithybu &ini 66 mm a je mensi neZ piipustna vile v
jehlickovém lozisku. Z toho plyne, Ze ojnice a klec loziska nemaji rozhodujici vliv na
tuhost pistniho ¢epu. V dalSich vypoctech je tedy ponechdana nezménéna ptvodni délka.

5.6.5  Vliv viile mezi pistem a pistnim ¢epem

Vzdalenost mezi kontaktnimi elementy muze silné ovlivnit konvergencni
chovani simula¢niho modelu. Cim je tato vzdalenost mensi tim je vypoget Iépe konver-
guje, vznika zde vSak nebezpeci pridavného predpéti, které muze vést ke zméné napé-
tového stavu. Pro pfesnéjsi odhad byla provedena variace pruméru pistniho ¢epu v né-
kolika krocich a vysledky porovnany na zaklad¢ hlavnich napéti. Paralelné byla zmé-
fena vile na skute¢ném pistu. ZjiSténa hodnota se pohybovala pruméru okolo 10 pm.
Na obr. obr. 5.19 jsou porovnany zavislost zjisténych napéti na vuli mezi pistem a
pistnim Cepem.
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BEOLO0OEEEOOEEE

obr. 5.19: Porovnani napéti pro velikosti viili 3, 10 und 15 um(zleva)

Pribéh napéti zavisi vyrazné na vuli, nejvétSch napéti je dosahovano pii
nejmensi vuli. Hodnota prvniho hlavniho napéti dosahuje pii vali 15 pm v porovnani s
vili 5 um uz jen 50%. Pro to jsou do nasledujicich vypoc¢ti pouzity konzervativni
hodnoty pistnich vali(jsou méfeny za studena) 10 um, ptimo odpovidajici naméfenym
hodnotam.
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6 Experimentalni zkousSky

K ziskani materialovych hodnot jsou provedeny charakteristické zkousky na
zkuSebnich vzorcich pfi statickém a cyklickém zatiZeni a to jak pfi normalni teploté tak
pii 250 °C, aby bylo mozné zjistit vliv zvySené teploty.

Nasledné budou vybrané varianty pistii podrobeny mimomotorickém unavovym
zkouskam na pulzatorech a kone¢né pak zabudovany ve zkuSebnich motorech a za po-
moci hydrailickych brzd testovany provozni zatézujici stavy.

6.1  Popis mérenych vzorku

Vzorky jsou odebrany ze dna polotovari pistu a smér vyjmuti je barevné
oznaden. Cerveng jsou zachyceny vzorky, podél vrtani pistniho Eepu a modie kolmo na
n¢j, obr. 6.1. VétSina vzorku je opracovana na definovanou jakost povrchu R,=15 pum, u
zbyvajicich ponechana kvalita povrchu po odlévani.

obr. 6.1: Smér vyjmuti vzorkii ze dna pistu

Tvar pouzitych vzorku pro statické a cyklické zkousky s uvedenim charakteristickych
rozméru je naobr. 6.2. Pii zkousce tvrdosti podle Brinella HBW 2,5/31,25 byla zjisténa
stfedni hodnota 109 a standardni odchylka 7,0.
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obr. 6.2: Tvar a hlavni rozméry zkuSebnich vzorkii

6.2  Tahové zkousky p¥i normalni teploté a 250°C

V DIN 10002-1 je definovano provadeni tahovych zkouSek na standardnich
vzorcich za pouziti snimace sily. Normované tvary vzorkd v§ak nemohou byt z relativné
malych pisti odebrany a proto jsou pouzity tvarové vzorky z kapitoly 6.1.

Mefeni bylo provedeno na zkuSebnim stroji Typ Zwick Z 050, obr. 6.3 a
instalovanym snimacem sily s rozsahem £ 50 kN. Zatlizeni je uskuteCfiovano piede-
psanym posuvem horni upinaci Celisti. Silovy signal je nacitan pfimo ze snimace a
posuv méfen z divodu malych vzorku na upinacich Celistech.
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obr. 6.3: Zkusebni stroj Tvp Zwick Z 050 a detail upnutého vzorku

Tii vzorky byly pfidavné polepeny tenzometry a deformace méfena piimo v
kofeni vrubu. Detail umisténi tenzometru je rovnéz zachycen na obr. 6.3. Rychlost
posuvu pro vSechny pokusy byla jednotné definovana na 0,5 mm / min. Pro testovani za
teploty 250 °C byla pouzita induktivni pec typu ZS 50 se tfemi teplotnimi senzory.
Prodlouzeni upinaci délky bylo realizovano za pomoci zavitovych ty¢i, viz obr. 6.4.

obr. 6.4: Usporadani tahové zkousky pri 250 °C

K selhani dochazi ve jmenovitém prafezu, kromé jednoho pokusu pii 250 °C ve
kterém praskla ty¢inka v upinaci Celisti a nebyla zahrnuta do hodnoceni. Typické
selhani vzorku je dokumentovano v obr. 6.5.
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obr. 6.5: Poruseni vzorkii pri statickych zkouskdch

Piehled vysledku statickych pokust, jakoZz i vypoétenych stiednich hodnot a sméro-
datnych odchylek ukazuje tab. 6.1.

tab. 6.1: Prehled tahovych zkousek pri 20°C a 250°C

Tvar vzorku Teplota So | Fimax R
[°C] [mm] | [kN]| [N/mm’]

LCF 20 235 | 4,9 209

LCF 20 242 | 438 199

LCF 20 23,5 | 45 191

LCF 20 235 | 44 185

LCF- po cykl. 20 239 | 5,5 232

LCF- po cykl. 20 239, | 37 239

LCF 250 246 | 4,2 171

LCF 250 240 | 4.2 173

vrubovy vzorek 20 372 | 5.4 144

vrubovy vzorek 20 372 | 5,6 150

vrubovy vzorek 20 372 | 5.3 143

vrubovy vzorek 250 378 | 5,4 143

vrubovy vzorek 250 37,6 | 4,6 121

Vzorky s tenzometry byly pouzity pro ur€eni a popis mistni odezvy pii zatizeni
nad elastickou oblast. Nasledné je zkouSka matematicky popsana Rambergovym
Ostgoodovym vztahem. Staticka tahova kfivka ukazuje dobrou shodu s vysledky
uverejnénymi v [52], cyklicka deformacni kiivka je vyjmuta z téhoZ pramene, za pouziti
stejného modulu elasticity. Pouzité Rambergovy Ostgoodovy parametry pro statickou a
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cyklickou deformaéni kiivkou jsou zaneseny v tab. 7.4. Pro porovnani jsou uvedeny
jsou pridany odhadnuté hodnoty z UML [24].

6.2.1 Diskuze vysledku tahové zkousky

Staticka pevnost mirné vrubovych vzorkii (Ky,=1.1) dosahuje v praméru
195 MPa a klesa se narustem teploty na 250°C o 12%. U ostrého vrubového vzorku
(Ki=4.3) se pohybuji statické pevnosti v okoli 145 MPa a dosahuji jen 75% pevnosti
mirne€ vrubového vzorku. Také ty klesaji se zménou teploty a to o ca. 9 %. Nominalné
vidéno nedosahuji zjisténé hodnoty mez pevnosti materialu.

6.3  Urceni modulu pruznosti pri 20 °C a 250 °C

Mechanické hodnoty jako modul pruznosti E, Modul G, Poissonovo &islo n,
materialii a pevnych téles, které jsou nutné jako vstupni veli€iny pro konecnéprvkové
vypolty je mozno zjistit experimentalnimi metodami jako napf. tahovou zkouskou s
tenzometrickym meéfeni nebo ohybovou zkouskou, Vedle toho existuji postupy, které
pracuji na fyzikalnim principu buzeného impulzu a frekvencni analyzy, pii kterém je
vzorek nabuzen lehkym mechanickym impulzem k urcitému druhu zakladniho kmitani
a ve fazi volného vykmitu je méfena vlastni fekvence pomoci zvukovych detektort. Z té
je pak mozhou byt vypocéteny hodnoty E, G a n. Jak experimentalni tak impulzni
metody mohou byt vyuzity pii ruznych teplotach.

6.3.1 Urceni E modulu na tenzometrickych vzorcich pri tahové zkousce

Analogicky tahové zkouSce jsou pouzity malé vzorky, které byly vybrouseny,
fadné ocistény a polepeny pro testovani za pokojovych teplot klasickymi tenzometry,
obr. 6.6 s faktorem k=2.14.

obr. 6.6: Poloha tenzometrickych platkii pro zjisténi E modulu pri normalni teploté
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Pii 250 °C musi byt aplikovany vysokoteplotni kombinované tenzometry typu
HODINGER, které jsou piichyceny vytvrzovacim lepidlem a kontaktni mista ochranéna
teplotné rezistentni povrchovou vrstvou. Poloha podélnych a piicnych tentometrti (ke
korekci teplotniho roztazeni) je vyobrazena na obr. 6.7. Pokusy jsou provedeny v
teplotné regulované peci typu ZS 50.

obr. 6.7:Poloha tenzometrii pro urceni E modulu pri 250 °C

tab. 6.2: Namérené hodnoty deformaci a pFepoctené E-Moduly pro hladky vzorek

hladky vzorek
§ g €3kor & Mittel
e e B T R TV N
Q)
1 [200,00| 8,33 98,00 110,00 104,00 80128
2 300,00 12,50 146,00 167,08 156,54 79850
3 [400,00( 16,67 198,50 221,67 210,08 79333
4 1400,00| 16,67 204,00 226,25 215,13 77474
5 (500,00 20,83 254,00 281,25 267,63 77845
6 (600,00 25,00 307,00 341,25 324,13 77130
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¢ Experimentalni zkousky

tab. 6.3: Namérené hodnotv deformaci a prepocitené F-Moduly pro vrubovy vzorek

vrubovy vzorek
5 &
=
g
& | F[N] | ¢ [MPa] E [MPa]
S [rm/m]
O
1 | 200,00 5,38 67,50 79650
2 | 400,00 10,75 138,00 77918
3 | 800,00 [ 21,51 273,00 78774
4 | 600,00 16,13 205,50 78487
5 | 1000,00 [ 26,88 341,00 78832
Entine1 [MPa] 78732

6.3.2  Stanoveni Hookova modulu pruznosti E impulzni metodou

Ke stanoveni E modulu touto dynamickou metodou jsou se dann pistu vyfiznuty
tenké prouzky, nasledné nalisto ofrézovany a vybrouSeny na konefné rozméry s
toleranci na £ 0,05 mm. Na pfesnost geometrie se kladou nejvyssi naroky, protoze
rozméry souéasti jdou do vypocétu E modulu ve vy§sich mocninach. Zkusebni vzorek je
piiveden pomoci mechanického impulsu (lehkého uderu kladivkem) ke kmitani a
odecteme vlastni frekvenci. Tvar a rozméry zkudebnich vzorkl jsou vyobrazeny v obr.
68.

rozmery profilu bxt
I:l délka tyc¢inky 1

obr. 6.8: Tvar rozmérv vzorku pro impuizni metodu

Piepocet mezi vlastni frekvenci f a Hookovym modulem E pro tenky dlouhy nosnik je
zapsana v rovnici 6. 1. EMOD- zur Berechnung elastischer Materialkonstanten

e (e -]

kde znadi: m — hmotnost vzorku,
b - Sifka vzorku,

E= (6.1)
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-6.3 Urceni modulu pruznosti pii 20 Ca 250 C

| — délka vzorku,
t — tloust’ka vzorku.

Urceni E - modulu je provedeno na pfistroji GrindoSonic,obr. 6.9.

obr. 6.9: Zkusebni vzorek, kladivko a zakladni deska pFistroje GrindoSonic

Piehled naméfenych vlastnich frekvenci a z nich vypoctenych E modulii se stfedni
hodnotou a standardni odchylkou ukazuje tab. 6.4.

tab. 6.4: Prehled vysledkii uréovani E modulu impulsivnf metodou

Nr. |fekvence| | b t | hmotnost | E-Modul | hustota p
Hz mm mm | mm g in GPa g/em’
1 12220 |30,10| 492 [1,99| 0,790 80,80 2,681
2 11900 [29,95| 490 [1,94| 0,760 78,61 2,669
3 12130 |30,01| 491 [195| 0,760 80,76 2,645
4 12240 |30,06| 4288 [1,99| 0,790 81,41 2,706
stfedni
hodnota 80,4 2,68
odchylka 1,2 0,025

6.3.3  Porovnani tenzometrického a impulzniho zji§tovani E — modulu

Na vzorcich vyjmutych z polotovart pistu byly provedeny ke zjisténi Hookova
modulu pruznosti jak tenzometricka tak i impulzni mefeni.
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¢ Experimentalni zkousky

Velkou nevyhodou vyuZiti tenzometrii ke zjisténi této materialové hodnoty je
zejména velice dlouha doba potiebna pro zkusebni ty¢ky. Dale se jako velmi proble-
matické ukazalo také jejich vyuziti pti zvySenych teplotach.

Metoda impulzni provadedend na piistroji GrindoSonic je dobfe proveditelna,
relativné ¢asové nenaro¢na a snadno pouzitelna i pii teplotach 250 °C. Zvlastni diraz je
tieba brat na rozmérovou presnost vzorku, kterd se vyrazné odrazi v kvalité ziskanych
vysledku.

Dosahovana presnost vysledkil ziskanych obéma metodami se prakticky nelisila
stiedni hodnota E — modulu z tenzometrickych mefeni je ca. 79 GPa a z impulznich
meéfeni 80 GPa. Pro budouci méfeni se doporucuje pouzit impulzivni metodu.

6.4  Unavové zkousky

6.4.1 Postup vyhodnocovini

Hodnoty napéti v Unavovych zkouskach se rozumi jako ohybova nominalni
napéti Gn,. Tato jmenovitd napéti jsou definovana jako kvocient pomér z ohybového
momentu My, a odporového momentu rifezu Wy,

o, = M, (6.1)
b H;’; .
Pro zde pouzité ploché zkusebni vzorky se tedy jedna o Cisté jmenovité napeti
vztazené k nejmensimu prifezu.

Frekvence zatézovani se pohybovala mezi 10 Hz a 86 Hz. VSechny vzorky byly
testovany az do vyskytu jednoznacné trhliny nebo unavového lomu, popt. po prekrofeni
definované mezni hodnoty podtu zatézujicich cyklt (mezi 5%10° az 1*10” cykla) hodno-
ceny jako neposkozené. Konec pokusu je tak definovan jako pokles zatézyici frekvence
o ca. 2 Hz, jakoz i zvyseni pfijimaného vykonu zkuSebniho zafizeni.

Unavové pokusy byly provadény jako stiidavy ohyb s napétovym pomérem
R = -1 a jako mijivy ohyb s napétfovym pomérem R = 0.1. Tento napét'ovy pomér je
urlen jako pomér mezi dolnim oy a hornim ¢, zatizenim:

R (6.2)

O,

Wohlerovy kiivky byly prumémé proloZeny 3-4 horizonty zatiZeni, obsazeni
horizontu se pohybovalo mezi 2-5 zkusebnimi vzorky. Pro kazdy horizont zatiZeni byly
z kolapsnich hodnot zatézujicich cykld jednotlivych vzorkl spocteny stiedni hodnoty
(pravdépodobnost poskozeni P4=50 %) a pii piedpokladané platnosti logaritmicko-
normalového pravdépodobnostniho rozdéleni i poty cykli pro 10 % a 90 %
pravdépodobnost poskozeni, viz [53]. Nasledné byly pfisluéné body kazdého zkuseb-
niho horizontu za pouziti metody neymensich &tverci v log-log znazornéni poctu
zat€zwyicich cykli & — nominalni amplituda napéti o4 odhadnuty piimkovou zavislosti.
Rovnice Wohlerovy kfivky je pak v tomto piipadé dana za predpokladu referenéniho
bodu Py
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-6.4 Unavové zkousky

—k
N=NR.[ cu] (63)

Our

Zde znaci:

car: Nominalni amplituda napéti pii referencnim poctu cyklu N,

k: Exponent Wohlerovy kiivky.

Referenéni podet cyklt byl pouZit v ndvaznosti na FKM-smérnici 183 Ng=1'10°.

Odpovidajici hodnoty pro primkovou zavislost (6.3) jsou uvedeny v tabulkach
vysledkti Porovnavaci hodnoceni tinavové pevnosti je provedeno pro tinosné amplitudy
nap&ti pti N=1*10° cyklt charakterizujici dolni oblast &asové pevnosti.

V dalsim kroku bylo k charakteristice rozptylu unavovych zkouSek urceno
statistické rozpéti Tn, definované jako podil z poctu cyklh Noy a Njg pii
pravdépodobnostech poskozeni P,=90 % a P,=10 %:

TM:&
Ny (6.4)

obr. 6.10 ukazuje schematicky vyhodnocovani tinavovych pokust a pouzité charakte-
ristické hodnoty.

g

‘© 1o, &[]
o = Y An,stat, 50%
S 501 K NzNR{h] |
'Z‘? gg : O-Aﬂ_.R
% 50 OAn.1e4,50%
g %0 Jo- SRR THRE -+ 447
= 40 -
e
2 305
[@)]
= Oan1paaosl(| _ || UW_ L LLUUIL o IS | P,=90%
€ 20 P===FEARF-F 7M1 bl kbR kA Pa= 50%
=1 O An,2e6,50% ! P ) Py=10%
E | I |
[} ! | |
= i | |
10_l2 ) | - 50 Bt | L] 1 'l'l'¢4 1 ) 'I'I"I5 L] 1 .I.|.¢5_¢ 1 .lll"l? 1
10 2 5 10 2 10 2 5 10 2 5 10 2 5 10 2
N=104 N=1*106 N=2*106

Schwingspiele N [-]
obr. 6.10: Vyhodnoceni unavovyveh zkousek, schematicky

6.4.2  Stridavé ohybové zkousky na nizko a stfedné vrubovych vzorcich pri R=-1

Stiidavé ohybové testy byly provedeny v rezimu fizeni sily za konstantni
amplitudy pfi teploté okoli na rezonan¢énim zku$ebnim stroji typu Craktronic, 8402,
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6 Experimentilni zkousky

obr. 6.11 a paralelné v rezimu kontrolované deformace na ohybovém pulzatoru“Webi*
typu PWO 080G, obr. 6.11.
e :

obr. 6.11: Resonancni zk. stroj Craktronik 840(vievo)2 a ohybovy pulzator PWO 080G (vpravo)

Wohlerovy kiivky v dvojnasobném logaritmickém znazornéni zavislosti
amplitudy napéti na poctu zatézujicich cyklt pro pravdépodobnosti poskozeni Pa=10 %,
50 % a 90% pii stiidavém ohybovém namahani R=-1 se nachazeji v

obr. 6.12 pro vzorky s pozvolnym vrubem a v obr. 6.13 pro vrubové vzorky.
Jednotlivé vysledky jsou umistény v pfiloze B.

120

Spannungsamplitude [MPa]
3

5 7 10 2 3 5 7 10° 2 3 4 6 é
Schwingspiele []

28]
w

obr. 6.12: Wohlerova kFivka v log-log zndzornéni a pravdépodobnost poskozeni PA=10, 50, 90 % pro
LCF-vzorek pri R=-1
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_ 120

8
o

8

-
&
&

90%

=]
(=]
L

50%

Spannungsamplitude [MPa]

10" 2 3 5 7 10° 2 3 5 7 10° 2 3 4 6 81
Schwingspiele [] 1

obr. 6.13: Wohlerova kiivka v log-log zndzorneéni a pravdépodobnost poskozeni PA=10, 50, 90 % pro
vrubovy vzorek pri R=-1

6.4.3 Ohybové mijivé zkousky na LCF a vrubovych vzorcich pii R=0,1

Ohybové mijivé testy byly provedeny v rezimu fizeného zatizeni pii konstantni
amplitudé jak pii teploté okoli tak zvySené teplot¢ 250°C v induktivni peci na
zku$ebnim stroji typu Schenk, PVJN,obr. 6.14.

obr. 6.14: Resonancni zkuSebni stroj tvpu Schenk PVJN a pouZity pripravek

Wohlerovy kiivky v dvojnasobném logaritmickém znazornéni zavislosti amplitudy

napéti na poc¢tu zatézujicich cykl pro pravdépodobnosti poskozeni P,=10 %, 50 % a

90% pii mijivém ohybovém namahani R=0.1 jsou v obr. 6.15 pro vzorky s pozvolnym
vrubem a v obr. 6.16 vrubové vzorky. Jednotlivé vysledky jsou umistény v priloze B.
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_ 120
100 90
=
£ ®
3
£ 804 50% O C
E
&
3 70
& o O
(1]
10%
80-
50-! r T L T T 1T 1T 17T T L T T T 1 1T 771 T T T T 1~ T+ 1T
10° 2 3 5 7 10 2 3 5 7 10° 2 3 4 8 810
Schwingspiele [] 1

obr. 6.15: Wohlerova kFivka v log-log zndzornéni a pravdépodobnost poskozeni PA=10, 50, 90 % pro
LCF-vzorek pri R=0,1

_ 120 -
100 -
-—-w-
a
Z 50
QO
El
g 70
o
5 90%
5
2 60 AN
s W. S
»
50 ®9
0% e
e r
40-! T T T L L L L L T T T LI L L T T T L L L
10° 2 3 5 7 10° 2 3 5 7 10° 2 3 4 6 810
Schwingspiele [] 1

obr. 6.16: Wohlerova kiivka v log-log zndzornéni a pravdépodobnost poskozeni P,=10, 50, 90 % pro
vrubovy vzorek pri R=0,1
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120
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obr. 6.17: Wohlerova kFivka v log-log zndzornéni a pravdépodobnost poskozeni PA=10, 50, 90 % pro

7 10°

3

LCF-vzorek pri R=0,1 a teploté 250 °C

6.4.4

V tab. 6.5 je vynesena nominalni amplituda napéti G an1e6 pro pocet zatézujicich
cykld N=1*10° v dolni oblasti &asové pevnosti, dale Wohlerv exponent sklonu & a
statistické rozpeti Ty podle rovnice 6.4 pro pravdépodobnosti poskozeni Pa=10 %, 50 %
a 90 %. Tyto hodnoty se nechaji dosadit jako reference do rovnice Wohlerovy kiivky
(6.3) a dovoluji jeji matematickou formulaci. Vyhodnocovani nominalni amplitudy pfi
poctu cyklti N=1-€6 je volen zamérné z divodu porovnani s navrhovanymi hodnotami v

Diskuze vysledku inavovych zkousek

5

Schwingspiele []

unavovych predpisech, jako jiz napf. zminéna FKM-smeérnice 183.

tab. 6.5: Vysledky iinavovych zkousek

Shrnuti anavovych pokusl na vzorcich z pistu

jmenovita amplituda
Tvar vzorku Napét’c?v;f T [°C] cavies [MEa] sklon k Rozptyl Ty
pomér Py [%]
10 50 90
LCF R =1 20° | 471 | 615 | 804 42 94
vrub. vzorek 20° | 591 | 655 | 72.7 5.0 2.8
LCF 20° | 605 | 77.4 | 99.0 56 16.2
vrub. vzorek R=0,1 20° | 449 | 531 | 626 4.0 3.8
LCF 250° | 542 | 57.8 | 61.5 10.0 3.5
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6 Experimentilni zkousky

obr. 6.18 =zobrazuje porovnani mezi Wohlerovymi kiivkami dvojnasobném

logaritmickém znazornéni zavislosti amplitudy napéti na poc€tu zatézujicich cykla pro

LCF- a vrubovy vzorek pfi stfidavém zatizeni R= -1.
1204 '

(o] w o
o (=] o
1 1 1

(=]
(=]
1

Spannungsamplitude [MPa]
-
o
1

(1
(=]
1

40 -
r T T T 1 T T 1171 T T T 1 T T 111 T

10* 2 3 5 7 10° 2 3 5 7 10° 2 3 4 6 8
Schwingspiele []

obr. 6.18: Porovnani mezi Wéhlerovymi kiivkami pro LCF- a vrubovy vzorek pri stFidavém zatizeni,
R=-1, P;=10%,50 %,90%

A analogicky pak porovnani mezi Wohlerovymi kiivkami dvojnasobném
logaritmickém znazornéni zavislosti amplitudy napéti na poctu zatézujicich cykld pro
LCF- a vrubovy vzorek pii stiidavém zatizeni R=0.1 je zobrazeno na obr. 6.19.
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= 901
o
=
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Schwingspiele [] 1

obr. 6.19: Porovndani mezi Wohlerovymi kiivkami pro LCF- a virubovy vzorek pFi mijivém zatiZeni, R=0.1,
Py=10%,50 %,90%
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-6.4 Unavové zkousky

Obdobn¢ je udélano porovnani cyklickych zkousek pro LCF vzorek pii napétovych
pomérech R=-1 a R=0.1 v obr. 6.20,

120 ) .3

oo w (=]
o o o
1 1 1

2]
(=]
1

Spannungsamplitude [MPa]
=
[=]
1

a
[=]
1
ars

L 10%

A T T T T T T T 17T T T T T T T 1171 T T T T T T

10* 2 3 5 7 10° 2 3 5 7 10° 2 3 4 6 8
Schwingspiele []

obr. 6.20: Porovnani Wohlerovyeh kiivek pro LCF vzorek pri R=-1 a R=0.1 v dvojnasobném
logaritmickém zndzornéni pro pravdépodobnost poskozeni P,=10%,50 %,90%

Jakoz 1 stejna zavislost(vliv stfedniho napéti) pro vrubovy vzorek na obr. 6.21
1201
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obr. 6.21: Porovnani Wohlerovych kiivek pro vrubovy vzorek pFi R=-1 a R=0.1 v dvojndsobném
logaritmickém zndzornéni pro pravdépodobnost poskozeni P,=10%,50 %,90%

Vliv teploty na dynamické pevnostni chovani LCF-Probe je k vidéni z obr. 6.22.
Kompletni piehled vsech Wohlerovych kiivek je zanesen v obr. 6.23.
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obr.

obr.
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6.22: Porovnani mezi Wohlerovymi kiivikami pro LCF vzorek, pFi R=0.1 a R=-1, P,=10%,50 %,90%
a pri teploté 250 °C, P,=10%,50 %,90% R=0.1
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6.23: Celkovy prehled vsech Wéhlerovych kiivek pro LCF a vrubové vzorky pro pravdépodobnosti
porusent P,=10%,50 %5,90%

Pokles jmenovité amplitudy zpisobeny vlivem vrubu se pii stfidavém ohybovém

namahani R=-1 neprokazal, pfi mijivém ohybovém namahani R=0.1 doslo k ca. 35%
poklesu stiedni jmenovité amplitudy pii 10° cykld z déivodu lokalni napétové §picky.
Stejn& tak neni spatfen vliv stiedniho nap&ti na velikost jmenovité amplitudy pri 10°
cykld u LCF vzorku. Jen vrubovy vzorek klasicky pokles jmenovité amplitudy pii 10°
cykli s rostoucim stfednim napétim. ZvySend teplota 250° zhorsi sice tuto mez v
porovnani s hodnotami LCF vzorku pii R=0.1 0 25%, v porovnani s pokusy pii R=-1
neni znatelny pokles pozorovan.
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-6.5 Mimomotorické zkousky pisti

Nominaln¢ se da konstatovat fakt, ze hodnoty meznich unavovych pevnosti
odhadované FKM smérnici jsou v dobré shod¢ se zjisténymi vysledky. Vyjjimkou jsou
pokusy na LCF vzorcich pfi R=-1, ty nedosahuji oekavanou pevnostni hladiny.

Z hlediska rozptylu hodnot se jevi pomérné vyrazna velikost statistického
rozpéti pro pokusy na LCF vzorcich pifi R=0.1 s velikosti Tn=16.2, kterd se je pro
slitinu hliniku velmi vysoka. Hodnoty statistickych rozpéti ostatnich zkousSek s
hodnotami Ty od 2.8 do 9.4 jsou vyrazné nizsi.

Jmenovité nominalni amplitudy napdti pro potet zat&zujicich cykla N=10° jsou
znazornény v diagramu v obr. 6.24.

Nennspannugsamplitude 6, 146

80,0

70,0 ~
60,0 _,..//
50,0 ’ |
— _
—_
200 _ |
10,0 -"//
..."".' : : :

0,04

Nennspannungsamplitude [MPa]

T "
LCFR =-1 Kerbprobe R = -1 LCFR=0.1 Kerbprobe R = 0.1 LCFR=01T=
250°C

Probenform

obr. 6.24: Jmenovité nominalni amplitudy napéti pro pocet zatézujicich cvkli, pravdépodobnost
poskozeni P,=50 %

6.5 Mimomotorické zkousky pistu

Prvni prototypy ze série pisti jsou podrobeny unavovym pevnostnim zkouskam.
Tyto testy zkousi zatizitelnost ok k uchyceni pistniho ¢epu, ope€rnych mist mezi oky a
dnem pistu a kone¢né i trvanlivost dna pistu a diiku. Dle sméru zat'€zovani se daji
zkousky rozdélit na podélné a pricné pulzovani. Tyto druhy zkousSek jsou motivovany
snahou, aby bylo mozné v provozu vzniklé Skody na pistech vérn¢e reprodukovat a
zaroven zkratit dobu potifebnou k provedeni této experimentalni kontroly (filtrace a
ommision). Na zakladé v provozu meéfenych zatizeni, kombinovanych s vysledky
simulacnich vypocti a Wohlerovych pokusti na zkuSebnich vzorcich je definovan
kompromis mezi velikosti pouzitou sily a poCtem =zatézujicich cykld. ZkuSebni
frekvence experiment je ca. 10 Hz - 20Hz a tim i doba potiebna ke kontrole pohybujici
se v rozmezi 80 az 100 hodin na jeden pist. Jak mimomotorické tak motorické zkousky
byly provedeny v ramci diplomové prace [50].
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6 Experimentilni zkousky

6.5.1 Podélné pulsovani

Pist je pifedehian na definovanou zkuSebni teplotu 200 °C a zatizen v osovém
sméru za pouziti odpovidajici ojnice silovym signalem. Sila je pfenesena pomoci
pistniho ¢epu na pist a zachycena na opieném (k tomu je pouzito ocelovych kuli¢ek & 3
mm) dné. Tim je mozno realizovat rovhomérné rozloZzeni zatéZzez tlaku plynu. Pribéh
sily je slozen ze statického predpéti a cyklicky se ménici amplitudové slozky zatizeni.

obr. 6.23; Pohled na zkusebni zarizeni

Prvni vzorek je vystaven ca. ~4 x Fpo.. (zjiSt€né z meéreni). Pokud prezije
stanovenou mezni hranici poétu zatézujicich cykld je u druhého vzorku pulzovano o
10% wvyssi silou. Pokud je i tento prabéh uspésny dochazi u nasledujiciho pistu k
opétovnému 10 % navySeni. PrevySeni znamé realné sily plynu o faktor 4 je zavedeno
jako empirickd hodnota, ktera se ukazala jako pfizniva pro provadéni zkousek a
porovnani vzniklych inavovych poskozeni s charakterem Skod z provozniho zkouseni
pii zazehu. Minimalni pocet testovanych pistu je stanoven na 5, pokud vSak dojde k
poskozeni, je zpusob selhani precizné zdokumentovan a predan k vylepSeni zpét do
konstrukce. Prehled testovanych variant je uveden v tab. 6.6.
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-6.5 Mimomotorické zkousky pistu

tab. 6.6: Vysledky podélného pulzovani

Pofadové Gislo | Varianta | Pocet cykli 10° Poznamky
00-50A V5 954 trhlina v misté 1
00-5TA V5 2 000
00-54A V5 2 000
00-55A V5 2 000
00-56A V5 2 000
01-00S V5 2 000 trhlina v misté 1, 2
00-38A V5 2 000 trhlina v misté 1
00-35A V5 2 000
00-43A V5 2 000
00-44A V5 2 000

Dokumentaci mista selhani prasklych pistl zachycuje piikladné pro variantu V5 obr.
6.26.

obr. 6.26: Poruseni na pistu varianty V5 pri podélném pulsovani

Varianta V7 piestala podelné pulzni zkousky na vSech horizontech zatizeni bez
technicky ur€itelnych poSkozeni. Pokud preckaji vSechny pisty piedepsané hladiny
zatizeni bez poskozeni, jsou tyto vyvojové prototypy uvolnény k pii¢nému pulzovani.
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6 Experimentilni zkousky

6.5.2  Pri¢né pulsovani

Tento druh pokust se koncentruje na zjisténi slabin v oblasti dfiku pistu. Ten je
zatizen kolmo na osu pistu G¢inkem cyklického zatizeni, vyvozeného dvéma
protismérnymi Celistmi. Pasobisté zatézujici sily je nastaveno pod vrtanim pro pistni
Cep pii teploté diiku 170°C, obr. 6.27

I provadéni tohoto druhu pevnostnich zkouSek je statisticky zajisténo, to
znamena pokud prezije zkouSena varianta definované kritérium mezniho poctu cyklu, je
postoupena k motorickému testovani. Objevi-li se béhem pokust selhani nékterého ze
vzorkl, jsou provedeny korek¢ni opatieni a zkouSeny(pulsovany) piidavné pisty v obou
testovacich variantach.

Pii pfi¢ném pulsovani je teorericky prubéh sily ve sténé pistu sice znam, realné
sily v provozu nebyly méfreny. Ze zkuSenosti se prosadila hodnota 10% tlakové sily
smeési. Vzniklé poskozeni pistli ze série VS5 jsou patrné z pohledu na obr. 6.28.

obr. 6.27: Pohled na zkusSebni zavizeni pri pricném pulsovani
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-6.6 Motorické zkousky pistu

Brucﬁ\t

obr. 6.28: Poskuzeni pistit serie V35 pFi pricném pulsovani

Vsechny zkousené pisty V5 prosly unavovymi zkouSkami na pii¢ném pulzatoru bez
znatelych poruSeni. Stejné tak 1 pisty varinty V8 a VO prezily vSechny tfi hladiny
zatizeni neposkozeny a dalsi planované pokusy byly zastaveny, nebot’ nejsou o¢ekavany
dalsi skody.

6.6 Motorické zkousky pistu

Pist je nainstalovan v testovacim motoru a cela jednotka nasledné upnuta v
simula¢nim zafizeni. Pfenos zatézujictho momentu je realizovan pomoci hydraulické
brzdy. Ideaalni pracovni cyklus je definovan dobou trvani 300 hodin, viz

obr. 6.29: . Od rozbéhu zafizeni az k odbéru vykonu probéhne primérné 5
sekund, behem tohoto intervalu pracuje motor na maximalnich otackach. Poté navazuje
30 sekundova pracovni faze na nj,y a nasledné odtizeni opét na maximalnich otackach
Nmax, prechazejici pfimo do 10 sekundového volnobéhu ny .
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obr. 6.29: Testovaci cviklus

Standardni inspekce jsou provadény po 80/150/300 hodinach a jsou zaméfeny na
kontrolu poskozeni vSech Casti pohonné jednotky a vymeénu pistniho Cepu, loziska
pistniho Cepu a pistnich krouzkil. Z jedné série se zkousi v motorické simulaci 8 pistd,
pokud nedojde k poruseni ani jednoho z nich je vysledek hodnocen pozitivné. Vysledek
testu zatéZujicim cyklem slouZi jako stéZejni kritérium pro piedani prototypu do série.

6.7  Porovnani poSkozeni pistniho ¢epu pri pulznich a motorickych
zkouskach

Pii poruseni v pulznich a motorickych testech stoji za zminku porovnat stav
pistniho &epu, obr. 6.30. V motorické zkouSce se na ném objevuji misty obihajici
nahnédla zbarveni, obzvlasté ve stiednich partiich, vznikajici otaenim pistu z divodu
oscilaéniho pohybu a teplotniho pusobeni, charakteristické hladkym a lesknoucim se
povrchem. Pfi pulzovani v podélném sméru (vlevo) zistava Cep stale ve stejné pozici a
nedochazi ke vzniku pori na kontaktnich mistech mezi pistem — Cepem a Cepem —
ojnici, v pfi¢ném sméru (vpravo) jsou patrné rtizné intenzity zbarveni zavislé na hladiné
zatizeni, ackoliv je v prostoru ¢epu udrzovana konstantni teplota 170°C a nedochazi k
lokalnimu poskozeni Cepu.

TN

obr. 6.30: Poskozeni pistniho cepu pri podélném pulzovdni (vlevo), motorické simulaci a pricném
pulzovani (vpravo)
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-7.1 High-Cycle pevnostni kontrola pistu

7 Pevnostni kontrola

Pii komplexité procesu namahani u pistu spalovaciho motoru se jevi jako jediny
praktikovatelny postup provést pevnostni kontrolu na bud’ na bazi lokalnich napéti nebo
deformaci. Zakladni princip téchto metod byl nastinén v Kap. 3.2.2 a 3.2.3. Koncepce
navrhovaného aplikacné orientovaného postupu kontroly pistu vychédzi z atkualniho
stavu poznatki a umoziuje odhad Zivotnosti jiz v ranné fazi vyvojového procesu.
Pfitom jsou zohlednény oba podstatné procesy poskozeni a to:

¢ Vysokofrekvenéni namahani zpisobené tlakovymi silami, osciladnimi silami,
opérnymi silami a teplotnim pulzovanim na povrchu

¢ Nizkofrekvencni teplotni namahani vzmkajici pfechodem tepla ze Zhavého
plynu a ménici se pii zatéZujiciho stavu motoru, nazyvané téz , teplotni sokové
cykly*.

Vypoctové schéma unavové pevnostni kontroly pistu je zachyceno na obr. 7.1

Namahani pistu
| |

High Cycle Fatigue Low Cycle Fatigue
il JL

Poskozeni

obr. 7.1: Schéma unavové pevnostii kontroly pistu spalovacihio motory

Kazdému z mechanisml poskozeni je piifazena piipustna mira poskozeni a k jejich
kumulaci je pouzita linearni hypotéza v jedné z jejich modifikaci.

Je vychazeno ze dvou hlavnich zjednodusujicich predpokladu.

1. Jiz po prvnich par zatézujicich cyklech je dosazeno stabilniho charakteristického
stavu, ktery se pak jiz nemeéni az do vyskytu technické trhliny.

2. Teplotni pole béhem jednoho zat€zyiciho stavu zistavd stacionarni, tzn.
Nezavislé na ase. Pii pfechodu do jiného stavu, napi. volnobéh vznika také
nové teplotni pole.

7.1 High-Cycle pevnostni kontrola pistu

Pist je v provozu vystaven periodickym tlakovym 1 oscilacnim silam, které se
béhem jeho technického Zivota opakwi v praméru 1e8 krat. To znamena, ze kritérium
dimenzotatenosti lezi ve vysoko cyklické oblasti. Z kratkého prehledu aktualnich tech-
nickych postupi a norem sestaveného v Kap. 3.3 je jasn€ patrné, Ze vétSina téchto
postupii se vztahuje pravé na pevnostni kontrolu ve wvysokocyklické oblasti.
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7 Pevnostmi kontrola

Nejobsahlejsi a nejpfesnéji urCujici soubor pravidel kontroly soufasti pro strojirenstvi a
piibuzné obory byl sepsan v FKM-smémici 183, kterd definuje pro vysokofrekvenéni
dynamické zatézovani slitin hliniku teplotni rozsah mezi -50 °C a 200 °C a tvofici vy-
chozi zaklad pro vysokocyklovou zivotnostni kontrolu pistu. Postup navrhovaného
pevnostniho hodnoceni je zobrazen na obr. 7.2,

HCF namahani material
CAD-geometrie Chovani pii HCF
E MKP mOd?l, Wohl. kiivka napéti E
) Model materialu :
; Tlumici efekt ~ [*™ o=f(N,) ;
h k4

Unavové pevnostni kontrola pfi
vysokocyklickém dynamickém namahani
na bazi lokalnich napéti

obr. 7.2: Schéma vysokocykiické pevnostni kontroly

Zakladnim principem je porovnani ur¢enych napéti a deformaci na soudasti a
jejich srovnani s Wohlerovou kiivkou soucasti (strojniho celku). Tento pfimy postup je
jen tehdy mozny, pokud je soucast zkousena za stejnych provoznich podminek. Jsou li k
dispozici pouze Wohlerovy kiivky zkuSebnich vzork(, jako v tomto piipadé, je nutné je
pomoci faktorti vlivu pretransformovat na lokalni Wohlerovy kiivky. K tomu je pouzita
nasledujici korektura:

My pawteit Korp gauteir KR poston
O aples =

AP >
2 obeore  Rrpproe K peose

Zde znamena:
¢ Gapiles - Unosnd amplituda soucasti pii le8 cykla

® Gaples - Unosna amplituda zkuSebnich vzorkd pii 1e8 cykld, pii provadéni
pokusii do ca. le6 az le7 cyklu, je tato unosna amplituda na 1e6 cyklech snizena
0 20%,
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-7.1 High-Cycle pevnostni kontrola pistu

® 1y Baueil, Ny probe — SOUCinitel tlumeni, pfi namahani na ohyb nebo krut nebo
obecné pii silném gradientu napéti se sousedni materialové CasteCky podileji na
pienosu Casti zatizeni. Stanoven z MKP vypocta [Leitfaden]

®  K1ppail, Ktopobe — VIiv teploty, zohledfiyjici pokles pevnosti s rostouci
teplotou. [FKM]

®  Kg Bauteil. Ki probe — VIiv drsnosti povrchu na unavu

V pripadé, Ze nejsou k dispozici ani Wohlerovy kiivky zkusebnich vzorki je
mozné provést odhad unosné amplitudy z pevnosti v tahu. V FKM - smérnici 183 je
doporucovan piepocet:

Ky K,

T 5108 = My Bavteit Ko Ky Ko fo s

it

(1-K., )+ K., Ko

® OaBles - unosna amplituda soucasti pii 1e8 cykli
® 1y Bautil - Soucinitel tlumeni z MKP vypoctu [24]

e Kg- Soucinitel ochranné vrstvy

o Ky- Soudinitel odlitkid

e Kip- Vliv teploty, zohlednuyici pokles pevnosti

s rostouci teplotou. [25]

o fys- Faktor stridavé pevnosti

¢ Kgo- Vliv drsnosti povrchu na Gnavu
e K;- Materialova konstanta

* Rn- Normovana pevnost v tahu

Konecnéprvkové vypoéty hodnocenych variant pisti byly proveny v softwaru
Ansys. K tomu se nabizi vyuzZit jako hodnotici platformu Fatigue - Postprozessor od
téze programové skupiny. Vysledky napétovych a deformalnich tenzorii je mozné
bezproblémove pievést pfimo do Workbench-Fatigue modulu.

V prvnim kroku je pozitivni u¢inek pomérného gradientu napéti na proces tnavy
ignorovan a struktura porovnana s konservativni Wohlerovou kfivkou souéasti, vedouci
k identifikaci kritickych mist pistu. Kombinované termické namahani je jiz v tomto
kroku zohlednéno. Charakteristické hodnoty pouzitych systémi Wohlerovych kiivek
soudasti jsou shrnuty v tab. 7.1 Vysledky ve formé Zivotnosti, souinitele bezpe¢noti a
dvouosych stavil napjatosti jsou predstaveny v obrazcich 7.3 a 7.4.
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7 Pevnostni kontrola

tab. 7.1: Charakteristické hodnoty Wéhlerovych iFivek soucasti

ki
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ks

[-]

O A le6.R=-1

[MPa]

G A le8R=1

[MPa]
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obr. 7.3: Vysledky HCF - kontroly pistu na kompletnim modelu (pohled zevnity)
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Lebensdauer Schaden
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obr. 7.4: Vysledky HCF - kontroly pistu na kompletnim modelu (vnéjsi pohled)

V nasledujicim kroku je pist rozdélen do oblasti a pouzita technika tzv.
submodelingu, coz umoznuje hodnotit za pouziti lokdlnich Wohlerovych kiivek
soucasti. K zohlednéni pomérného gradientu je pouzita Makro prozedura [54], ktera
automaticky po vzoru FKM-smérnice 183 vyhleda v normalovém sméru do materialu
pes 10 elementl sousedni bod. Za pomoci pomérného gradientu je urCen soucinitel
tlumeni a pozitivne zahrnut do odhadu zivotnosti. Tento postu je znazornen v obr. 7.5.
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7 Pevnostmi kontrola

Urcené Zivotnosti pfi provoznim termo-mechanickém vysokofrekventnim zatizeni pistu
jsou v zavislosti na vstupnich datech, korektufe stfedniho napéti a poskozyjici slozce
shrnuty v tab. 7.2.

tab. 7.2: Prehled odhadnutych Zivotnostt pit provoznim zatfzeni

Materidlova Korektura Poskozujici slozka
data stfedniho napéti | Ekv. | AbsMax. | Schub
Experimentalni zadna 8.5el0 | 5,2el10 |4,7el10
manualni 3,4e9 1,59 1,7e9
Wohl. kiivky Gerber 8,0e10 | 4,9e10 | 4,5¢10
zadna 1,5el4 | 6,2el13 | 5,5¢l13
FKMpjorm manualni 1,0e12 | 25ell1 | 3,3ell
Gerber 1,5el4 | 5,8¢13 | 52el3
zadna 5,911 2.3ell | 2,0ell
manualni 2,39 5,9¢8 8,0e8
FRMprobe Gerber 5,6el1 2.1ell | 1,911
zadna 4,0e12 1,8¢12 | 1,6el2
VDEH manualni 4,8e10 1,4e10 | 1,8¢l0
Gerber 3,912 1,7e12 | 1,6el12

Jak experimentalni Waohlerova kiivka tak 1 navrhy FKMp,. a VDEH ze statické
pevnosti vzorkl vyjmutych ze soucasti davaji dobré odhady. Potvrzeny jsou vysledky
testovanych soucasti v zatéZovych motorickych testech, kde vsechny pisty splnily
predepsané pozadavky a nedoslo k zadnému poskozeni. Jako nutna podminka se jevi
nutnost provadét statické a dynamické zkousky pii zvySenych teplotach na vzorcich
vyjmutych ze odlitych pisti nebo v krajnim pfipadé pouze tahové zkousky za zvysené
teploty a pouzit je k odhadu Wéhlerovy kiivky soudasti. Pii odhadu z Normovanych
hodnot ke znacnému piecenéni dosahované pevnosti. Pro odhad Zivotnosti této slitiny
hliniku na odlitky se jevi z duvodu relativné nizké taznosti jako nejvhodnéjsi pouZit
hlavni napéti jako poskozwici slozku.

7.2 Low Cycle pevnostni kontrola

Pfi zméné mezi rozdilnymi provoznimi stavy je pist vystaven stfidavému
termickému namahani. Jako kritérium plati, Zze béhem svého Zivota musi pist pieckat
nejméné 10* téchto teplotnich cykli.

K termickému nizkocyklovému namahani nejsou v aktualnich technickych
normach uvadény prakticky zadné doporuéené postupy (zminéno v [24]). Podle pfistupu
se nechaji kritéria poSkozeni rozdelit do tii zakladnich skupin, viz tab. 7.3.
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-7.2 Low Cycle pevnostni kontrola

tab. 7.3: LOF kritéria

Energetické pfistupy Tato kritéria jdou uréitého mnozstvi energie, kterou
jse schodna soucast piiyymout nez dojde k lomu.Tato
energiec odpovida plode stabilizované hysterézni
smylky. Zde je velkym problémem zahrnout vliv
starnuti  slitin  hliniku a s nim spojené zmény
hystereze [lit].

Piistupy bazirwici na Tyto postupy pracuji se =zakonitostmi lomové
metodach lomové mechaniky | mechamky a odhaduji Zivotnost pomoci faktory
intenzity napéti, viz. Kap. 3.2.4

Piistupy vychazejici z Jsou nejpouzivangsi kritéria, které vychazi ze
pomérné deformace souvislosti mezi lokalni deformaci a selhdnim
soucasti

Nejznaméj§i deformacni kritérium pro termické unavové experimenty bylo uverejnéno
Mansonem a Coffinem v [55] a pfedpokladd piimou souvislost ve vztahu mezi
Zivotnosti a amplitudou plastické deformace:

N ! ¢
8a,pl[ 2B]=8f.NB

U nékterych materiali, jako napf. slitiny hliniku dochazi termického zatizeni ke
zménam ve struktufe a tim 1 ke zménam chovani. Proto se k odhadu zivotnosti a
hodnoceni pouziva stabilizovana hystereze pi1 poloviénim poétu cykll. Toto kritérium
je velice vhodné pouzitelné hlavné pro duktilni materidly, které vykazuji vyraznou
amplitudu plastické deformace. Jestlize vsat tato slozka neni vyrazna nebo uplné chybi
je vhodnégsi piiist elastickou slozku a definovat jako kritérium totalni Wohlerovu
kitvku deformace, viz Kap. 3.2.3. Tato amplituda totalni deformace se ukazala v
nékterych pracech jako uziteCné kritérium poskozeni. K zohlednéni stfednich napéti
pistu je pouzit parametr poskozeni podle Smith, Watson a Toppera a parametr
Morrowa. Schéma Low Cycle pevnostni kontroly pro pist je v obr. 7.6,

Vstupni hodnoty pro LCF hodnoceni pochazeji z experimentalnich dat a pro
porovnani byly odhadnuty ze statickych zkoudek podle UML. Jejich piehled je sepsan v
tab. 7.4.
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7 Pevnostmi kontrola

LCF namahani Matenal

. Chovani pii
CAD - Geometrie

termickém zatizeni

1 )

E MKP modell i Wohl. ki deformace
i Material "E &=f(N)

| |

i Hystereze i

E Powr i

o | '

Pevnostni kontrola pii termickém zatiZeni na bazi
lokalni pomérnédeformace

obr. 7.6: Priibéh hodnoceni v LCF oblasti

tab. 7.4: Materidlové parameterv pro LCF kontrofy

Experiment | UMLss UML1p
Strength Coefficient [MPa] 228 285 3256
Strength Exponent -0,15 -0,005 -0,095
Duclicity Coefficient 0,323 0,35 0,35
Duclicity Exponent -0,79 -0,69 -0,69
Cyeclic Strength Coefficient [MPa] 177.8 2740 314,0
Cyeclic Strain Hardening Exponent -0,7 0,11 0,11

Znazoméni vysledii LCF kontroly je provedeno grafickou formou na soudasti a to jako
ohadnuté zivotnosti tak 1 dvouosého napétového stavu v obr. 7.7
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obr. 7.7: Vysledky LCF - kontroly pistu na kompletnim modelu

Rozsahlejsi porovnani odhadnutych Zivotnosti rozdéleno dle vstupnich dat,
korektury stfedniho napéti pro maximalné zatizené misto je shrnuto v tab. 7.5. Toto
misto se naléza v dolni Casti diiku pistu, kde se teplota v provoznim stavu pohybuje

okolo ca. 180 °C.

tab. 7.5: Prehled vysiedkii LCF — kontroly

Material korrektura Poskozujici komponenta
data Ekv. Haupt. 1 Max. Schub
bez 2,96e7 3,34e7 2,96e7 4,30e6
Experiment bez 3,90e7 3,90e7 3,98e7 1,50e7
Porrow 3,68e7 3,68e7 3,98e7 5,46e6
bez 9,6e12 9,20e12 9,6e12 4,50el1
UMLaso Pswr 1,5¢13 1,46e13 1,46el3 3,2el2
Plitoisoe 5,50e12 5,50e12 5,50e12 2,63ell
bez 3,90e13 3,86el3 3,86e13 1,84e12
UML, Pswr 6,05¢13 5,93¢13 5,.93e13 1,30e13
Phisiisn 2.43el3 2,43¢l3 2.43el3 1,14e12

99




7 Pevnostni kontrola

Dalsi dulezita oblast lezi v pfechodovém radiusu mezi dnem a diikem pistu, kde
se pohybuje provozni teplota (potrvrzena meéfenim) okolo ca. 250 °C. To vede k
dalsimu poklesu pevnosti, relaxaci a plastickému teCeni. Vyhodnoceni pfadu podél
radiusu pistu je v obr. 7.8.

Pfad 1,00E+13

1,.00E+12 / J\ -
1,00E+11
1.00E+10 \ A /\/ /

1,00E+09

Lebensdauer

obr. 7.8: Viynesené Zivotnosti podél cesty v radiusu dna pistu

Vsechny postupy ukazuji pii pouziti vstupnich dat z experimentt jak v kritickém misté
tak v cesté podél radiusu pistu podobné odhady. To je vysvetleno pouzitim modelu
chovani materialu z termo-mechanickych experimenti na zkuSebnich vzorcich a
porovnanim s vysledky pokust. Pouzitim parametri poSkozeni podle Smith-Watson-
Toppera a Morrowa je vedle aplitud pomérné deformace zahrnut také vliv stfedniho
napéti napéti po ochlazeni.

Zkousena moznost pii chybéjich vysledcich experimentl, ve formé odhadu
materialovych hodnot z UML databanky ukazuje jednozna¢né nadhodnni Zzivotnosti.
Dosahované vysledky lezi v praiméru o faktor le4 nad vysledky s experimentalné
popsanym chovanim materialu a jsou tedy nevhodné jako varianta pro piiblizeni
chovani pii aplikaci na jiny material. Materialové hodnoty pro nové pistové slitiny je
musi byt ziskany pii termo-mechanickych pokusech nebo nejlépe pii termo-
mechanickych pokusech kombinovanych s vysokocyklickym mechanickym kmitanim.

Da se tedy k pouzitym LCF-postupim konstatovat, ze umoziuji rozsahlé
praktické hodnoceni termického namahani na realné soucasti, jenom pokud se chovani
materialu verifikuje na zkuSebnich vzorcich. Krittickd mista je pak mozné spravne
rozpoznat a zarover 1 trefné odhadnout zivotnost soucasti.

7.3  Kombinace mechanismu poskozeni

Pro oblast zaobleni mezi dnem a diikem pistu je charakteristicka kriticka
kombinace jak z termo-mechanického zatizeni (LCF) tak z periodického zatizeni
odstiedivymi silami a tlakem plynu (HCF). Jejich prubéh podél cesty z obr. 7.8 je
vynesen v obr. 7.9.
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obr. 7.9: Pripustné Zivomosti pro oblast zaobleni dna pistu z termické amplitudy (LCF) a periodickych
tlakovych a odstredivyveh sil (HCF)

7.4  Ovéreni vysledku

V unavovych zkouskach pistu v motoru neni jednoduchym zplsobem mozné,
experimentalné urcit pocet cykll do vzniku trhliny. Kontrolni inspekce se provadéji jen
v pevné danych Casovych intervalech. Dojde-li mezi takovymi kontrolami ke vzniku
trhliny, mGze poskozeny pist pracovat jesté nékolik hodin, aniz by doslo k znatelnému
selhani motoru.

Naproti tomu v mimomotorickych zkouskach je pocet cykli piesné zaznamenan a
zména tuhosti pistu zpusobi zastaveni zkuSebniho zafizeni. V nasledné vizualni
kontrole, popf. pomoci nedestruktivnich zkouSek se idenfikuje velikost a misto
poskozujici trhliny. Zatézujici podminky pro podélné a pficné pulzovani odpovidaji tém
uvedenym v Kap. 5.5.7.

Vysledky odhadu zivotnosti, jakoz i stiidavé porovnavaci napéti a koeficient dvouososti
(stfedni hodnota a rozptyl) jsou vyneseny pro podélné pulzovani v obr. 7.10 a

obr. 7.11 a odhadnuté Zivotnosti ur¢ené v kritickém misté fazené dle pouzitych metod
jsou k dispozici v tab. 7.6.

Dale nasleduje piehled odhadu zivotnosti, stiidavého porovnavaciho napéti a
koeficientu dvouososti (stfedni hodnota a rozptyl) pii piicné pulzovani v obr. 7.12 a obr.
7.13 jakoz i dhadnuté zivotnosti urené v kritickém misté v tab. 7.7
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obr. 7.10: Vysledky unavové pevnosini kontroly pistu pri podélném pulzovani (pohled zevniti)
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obr. 7.11: Vysledky uinavové pevnostni kontroly pistu pri podélném pulzovani (vnéjsi pohled)
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obr. 7.12: Vysledky unavové pevnosini kontroly pistu pri pricném pulzovani (pohled zevnity)
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obr. 7.13: Vysledky unavové pevnosini kontroly pistu pii podélném pulzovani (vnéjsi pohled)




7 Pevnostmi kontrola

tab. 7.6: Prehled odhadnutvch Zivotnostt v Hot Spotu pFi podélném pulzovani

Materialova Korektura Poskozujici slozka
data stfedniho napéti Ekv. | Abs.Max. | Schub
Experimentalni zadna 7.8e6 3.3e6 4,1e6
Wohl. kiivky manualni 8,8e6 1,6e6 2.8e6
Gerber 4.4¢6 3.9e6 1,5¢6
zadna 6,2e6 4,7e6 4,86
FKMporm manualni 5,8e6 44e6 | 4,8e6
Gerber 4,56 3.4e6 3,56
zadna 6,95 53e5 4,2e5
manualni 7.0e5 5,1e5 5,7e5
FRMprore Gerber 5,1e5 3,8¢5 4.5e5
zadna 1,3e5 6,94 7,9¢5
VDEH manualni 1,2e5 8,8e4 8,4e5
Gerber 7,0e4 3,94 4,6e4
Vysledky
pokust 1 trhlina pfi 9,5e5

tab. 7.7. Prehled odhadnutych Zivotnosti v Hot Spotu pFi pricném pulzovani

Maternialova Korektura Poskozujici slozka
data stiedniho napéti | Ekv. | AbsMax. | Schub
Experimentalni zadna 2,9¢6 3,2¢6 3,6e6
Wohl. kiivky Gerber 2.2e6 8,3e7 2.6e6
FKMpomn zadna 9,2¢8 6,6e8 7,4e8
Gerber 6,3e8 4 4e8 5,2e8
FKMpobe zadna 1,5e6 1,1e6 1,3e6
Gerber 1,2¢6 9,9¢5 9. 6e5
VDEH zadna 2,5¢8 8,3e7 2,1e8
Gerber 2,2e8 6,5¢7 1,98
Vysledky
pokust 1 trhlina pii 1,96

7.5  Hodnoceni vysledki

Na zaklade vysledka propojené termicko mechanickeé kone¢néprvkove analyzy
pistu spalovaciho motoru byla v Ansys-Workbench-Fatiguepostprocesoru realizovana
jak HCF - tak 1 LCF - unavova pevnostni kontrola. Rozhodujici pro jeji vypovidaci
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-7.5 Hodnoceni vvsledkii

hodnotu je jednozna¢né precizni rozbor napétového a deformadniho stavu, jakoZ i
presné znalosti materidlovych hodnot.

Srovnani algoritmu Unavové pevnostni kontroly s redlnymi vysledky bylo provedeno
modelovanim experimentalnich testii na podélném a pfi¢ném pulzatoru. Zde je patrna,
dle pouzité metody velmi dobra shoda s vysledky experimentu, kde byl z 5 zkousenych
pistii objevena vzdy jedna trhlina. Odhadnuté Zivotnosti pistu se zde také pohybwi v
fadu miliond cykli.

Zavér

Pist spalovaciho motoru odolavd v provozu komplexnim mechanickym a

teplotnim namahanim, které je mozné pomoci klasickych vypoctovych metod pouze
odhadovat. Hlavni cil predkladané prace spocival tedy v navrhu pevnostniho vypoctu
pistu dvoudobého spalovaciho motoru tak, aby zahrnoval viechny podstatné faktory
ovliviwjici jeho zivotnost. Zde se jako vhodné nabizi, provést kombinované termicko -
mechanické simulace metodou kone&nych prvku.

Protoze je v poslednich letech patrna snaha zaktualizovat smérnice a technické

pledpisy zabyvajici se Gnavovou pevnostni kontrolou, byla v této oblasti provedena
obsahla reSerSe. Z ni lze pro sledovany cil vyvodit nejdileZit&si zavéry:

Dostupna technicka pravidla poskytuji navody a postupy bud’ pro statickou nebo
pro vysokocyklickou pevnostni kontrolu, oblast nizkocyklové unavy se zde
prakticky nevyskytuje.

K zohlenéni zvyiené teploty pro slitiny hliniku jsou v FKM-smérnici 183
uvedeny korekéni faktory do 200 °C- 1 zde pouze s omezenou platnosti pro
HCF.

V ramci této prace bylo provedeno ke 100 kombinovanych tepelné -

mechanickych simulaci riznych variant pisti dvoudovych spalovacich motord pii
provoznim a mimo motorickém zatizeni, které tvofi zaklad pevnostniho vypodtu. Jako
pozadavky na kvalitu se daji shrnout nasledujici doporuceni:

Pro realistické vysledky je nutné implementovat materidlové vlastnosti v
zavislosti na teplot€, obzvlasté pak Hookav modul pruznosti, zde se jako vhodné
ukazuje vyuzit v Ansysu metody Liso.

Teplotni pole pistu pii jednom provoznim stavu je povazovano za stacionarni a
vykazuje dobrou shodu s experimentem.

Kontakt mezi pistem a pistnim ¢epem vykazuje rozhodwici vliv na chovani
systému. Je aproximovan jako valec - valcova dira coz vede v kontaktnich
plochach ke vzniku vysokych kontaktnich tlaki, které se v realnych podminkach
nevyskytuji a nejsou pro pevnostni hodnoceni relevantni (zadné trhliny v oblasti
pistniho &epu). Vliv zjednoduSeni na kriticky zatizené partie pistu je
zanedbatelny .
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*

Prihyb pistniho Eepu se pohybuje okolo 6e-3, coz je méné nez vile jehlickového
loziska, které neni modelovano, tzn. neni poteba provést korekei tuhosti. Vile
pistniho Cepu vyznamné ovliviiuyje kontaktni tlaky, jako vhodna hodnota se
ukazala viile zastudena 10 um.

K odpovidajicimu uréeni pomérného gradientu napéti je vhodné vyuzit techniku
submodelu a lokalné zjemnit sit’ na velikost elementu 0,2 mm.

Nutnou podminkou k provedeni koneénéprvkovych simulaci je znalost
mechanickych vlastnosti materialu pistu, jak za normalnich tak provoznich teplot. Z
tohoto diivodu byla provedena fada materialovych testd. Zasadni vysledky lze shrnout:

Staticka pevnost mimé vrubovych vzorkd (Ki=1.1) dosahuyje v priméru 195
MPa a klesa se narustem teploty na 250°C o 12%, obdobné u vzorku s ostrym
viubem (K=4.3) se pohybuji hodnoty pevnosti v priméru 145 MPa a dosahuji
jen 75% pevnosti mirné vrubového vzorku a klesaji se zménou teploty o 9 %.
Nominaln€ vidéno nedosahuji zjisténé hodnoty mez pevnosti materialu.

Na vzorcich vyjmutych z polotovari pistu byly provedeny ke zjisténi Hookova
modulu pruznosti jak tenzometricka tak i impulzni méfeni. Nevyhodou vyuzZiti
tenzometrti je dlouha doba potiebna pro zkusebni ty¢ky a také jejich vyuzZiti pfi
zvy$enych teplotach. Metoda impulzni je dobfe proveditelna, relativné fasové
nenarocna a snadno pouzitelna 1 pii teplotach 250 °C. Pfi dostateéné presnosti
vzorkuje dosahovana piesnost vysledki pro obé& metody prakticky identicka,
sttedni hodnota E — modulu z tenzometrickych mefeni je ca. 79 GPa a z
impulznich méfeni 80 GPa. Pro budoucnost se doporuuje pouzit impulzivni
metodu.

K charakteristice dynamického chovani byly provedeny experimenty pii
stiidavém a mijivém ohybovém namahani na mirn¢ a stfedné¢ vrubovych
vzorcich za normalni a provozni teploty. Pokles jmenovité amplitudy zplisobeny
vlivem vrubu se pfi stiidavém zatézovani R=-1 neprokazal, pifi mijivém
zatézovani R=0.1 doslo k ca. 35% poklesu stfedni jmenovité amplitudy pii 10°
cykld v disledku vrubu. Vliv stiedniho napéti pfi 10° cykld u mimé vrubového
vzorku neznatelny, jen stfedné vrubovy vzorek vykazuje klasicky pokles.
ZvySeni teploty na 250° zhor§i sice tuto mez v porovnani s hodnotami mirné
viubového vzorku piit R=0.1 0 25%, v porovnani s R=-1 neni pokles pozorovan.
Statisticky rozptyl Ty=16.2 pro mirné vrubové vzorky pfi R=0.1 je pro slitinu
hliniku relativn€ vysoky, u ostatnich zkoudek jsou hodnoty Ty od 2.8 do 9.4
vyrazn€ mzsi.

Vyusténim simula¢nich vypodth a experimentalnich zkousek byl navrh pevnostniho
vypoétu, zahrnujici oba mechanismy poskozeni jak od vysokofrekvencniho
namahani (HCF) periodickymi silami tak od nizkofrekvenéniho teplotni namahani
(LCF).

HCF-kontrola - experimentalni Wohlerova kiivka, ale 1 odhady metodami
FKMp1. @ VDEH ze statické pevnosti vzorkli davaji podobné zivotnosti. Jsou
také v dobré shodé s vysledky v motorickych testech, kde nedoslo k zadnému
poskozeni. Jako nutna podminka se jevi, provadét statické a dynamické zkousky
pii zvysenych teplotach na vzorcich vyjmutych ze odlitych pisti nebo v krajnim
pripadé pouze tahové zkousky za zvySené teploty a pouzit je k odhadu
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Wohlerovy kfivky soucasti. Pfi odhadu z normovanych hodnot ke zna¢nému
piecenéni dosahované pevnosti. Pro odhad Zivotnosti této slitiny hliniku na
odlitky se nabizi jako nejvhodnéj$i z divodu relativné nizké taznosti pouzit
hlavni napéti jako poskozuyici slozku.

LCF — kontrola na bazi lokalnich deformaci dava pfi pouziti vstupnich dat z
experimenti podobné odhady. To je vysvétleno pouzitim modelu chovéni
materialu z termo-mechanickych experimentd na zkudebnich vzorcich a
porovnanim s vysledky pokusi. ZkouSena moznost pii chybégjich vysledcich
experimenti, ve formé odhadu materialovych hodnot z UML databanky ukazuje
jednoznané nadhodnoceni zivotnosti. je tedy nevhodné jako varianta pro
ptiblizeni chovani pfi aplikaci na jinou slitinu. Materidlové hodnoty pro nové
pistové slitiny je musi byt ziskany pi1 termo-mechanickych pokusech nebo
nejlépe pii termo-mechanickych pokusech kombinovanych s vysokocyklickym
mechanickym kmitdnim. Da se tedy konstatovat, Ze umoziiuji rozsahlé prakké
hodnoceni termického namahani na realné soucasti, jenom pokud se chovani
materialu verifikuje na zkuSebnich vzorcich. Kriticka mista je pak mozné
spravne rozpoznat a zarover i trefn€ odhadnout Zivotnost soucasti.

Srovnani algoritmu uUnavové pevnostni kontroly s redlnymi vysledky bylo
provedeno modelovanim experimentalnich testli na podélném a pfi¢ném pulzatoru. Zde
je patmna, dle pouzité metody velmi dobra shoda s vysledky experimentu, kde byl z §
zkousenych pisti objevena vzdy jedna trhlina. Odhadnuté Zivotnosti pistu se zde také
pohybuji v fadu miliond cykla.

Hlavniho cile prace, navrZzeni praktického pevnostniho vypoltu pistu

dvoudobého spalovaciho motoru a jeho ovéfeni experimentalnimi testy bylo dosazeno.

Piipadnou naplni budoucich praci v tématu optimalizace dimenzovani pisti

dvoudobych spalovacich by se mohlo stat:

Presnéjsi popis a zahrnuti vlivu starnuti do pevnostniho vypoétu

Vlivu kontaktu mezi pistnim Cepem a klikou, jakoZz i1 experimeltalni urceni
opérnych sil

Simulace kompletniho zatézujiciho cyklu

Casov& proménlivé teplotni pole
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11 Prilohy

Priloha A:Vektory deformace pistii pri provoznim zatiZenifod teploty a tlaku)
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n=14000 1/min

Kokillengusskolbhen:

oT,

Priloha A:Vektory deformace pistii pfi provoznim zatiZenifodstrediva sila HU a DU)
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Veltory deformace pistii pri provoznim zatiZzeni HU a DU kompletni
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