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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou lisovanych spoji a optimalizaci procesu lisovani rotoru
mechanické turbomolekularni vyvévy nEXT 300T. Lisovany celek se sklada ze tii hlav-
nich ¢asti (lopatkové disky, duté hiidel, nosnd hiidel). Lopatkové disky jsou nalisovany
na dutou hiidel, nasledné je tento celek nalisovan na nosnou hiidel. Optimalizace byla
provedena vypoctovym modelovanim zaloZzenym na metodé konecnych prvki, pomoci
programu ANSYS Mechanical 2024 R1. Lisovaci proces byl optimalizovan s pozadavkem
na snizeni vyrobnich nakladi. Proces kompletace prodrazuje tekuty dusik, ktery se ak-
tualné pouziva k ochlazovani lisovanych soucasti. Byl proveden navrh lisovacich teplot.
Pro ohrev byla stanovena teplota 130 °C. Pro ochlazovani byla zvolena teplota -65 °C,
které 1ze dosahnout pomoci primyslového chladiciho zatizeni. Kvili zméné lisovacich tep-
lot byl proveden névrh toleranc¢nich poli soucasti, které zajisti, ze bude sestavu mozné
zkompletovat a ze nedojde pfi provoznim zatizeni ke ztraté lisovaného spoje. U spoje mezi
lopatkovymi disky a dutou hrideli je pro funkénost potieba zajistit presah na poloméru
v rozmezi 0,0585-0,0695 mm. U spoje mezi dutou hrideli a nosnou hiideli je funkéni rozsah
presahti na poloméru 0,01-0,02 mm.

ABSTRACT

This thesis deals with the issue of press fitted joints and the optimization of the rotor
pressing process of the mechanical turbomolecular pump nEXT300T. The press fitted
assembly consists of three main parts (blade discs, hollow shaft, main shaft). The blade
discs are press-fitted onto the hollow shaft, then this assembly is press fitted onto the
main shaft. The optimization was performed by computational modeling based on the
finite element method, using ANSYS Mechanical 2024 R1. The pressing process has been
optimized to reduce production costs. The assembling process is more expensive due
to liquid nitrogen, which is currently used for cooling the press fitted parts. Design of
the pressing temperatures was carried out. For heating a temperature of 130 °C was
determined. For cooling a temperature of -65 °C was chosen, this can be achieved using
an industrial freezer. Due to the change in pressing temperatures, tolerance fields of the
components were designed to ensure that the assembly can be assembled and that the press
joint will not be lost under operating load. For the connection between the blade discs and
the hollow shaft, a radial interference of 0,0585-0,0695 mm is required for functionality.
For the connection between the hollow shaft and the main shaft, a radial interference
range of 0,01-0,02 mm is functional.

KLICOVA SLOVA

Turbomolekularni vyvéva, lisovany spoj, metoda konecnych prvki, deformacné-napétova
analyza

KEYWORDS

Turbomolecular pump, press fit, shrink-fit, finite element method, stress-strain analysis
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UVOD

Turbomolekularni vyvévy jsou zarizeni, které slouzi k vytvareni a udrzovani nizkych pra-
covnich tlakii (az 107° Pa). V dnesni dobé se jednd o Casto vyuzivané zafizeni, které diky
svym vlastnostem nachazi uplatnéni ve védeckych aplikaci, vyrobé polovodicii, elektro-
nové mikroskopii a dalsi.

Mezi predni vyrobce vakuovych pump, kteri aktivné vyviji turbomolekularni vyvévy, patii
firmy Edwards, Leybold, Pfeiffer Vacuum, Gamma Vacuum, Ulvac a dalsi. Vyroba tur-
bomolekularnich vyvév je nakladna a prodrazuje se zejména kvili vysokym pozadavkim
na presnost a cCistotu obrabénych dild, ale i procestim spojenych s kompletaci, jako jsou
napiiklad lisovaci procesy, kterymi se tato prace bude zaobirat.

Tato bakalarska prace se zabyva optimalizaci procesu lisovani soucasti rotoru turbomo-
lekularni vyvévy. Konkrétné vyvévou of firmy Edwards a oznacenim nEXT 300T. Jedné
se o vicestupnovou pumpu s axialnim pritokem, kterd dosahuje provoznich otacek az
60000 ot/min a maximdalni rychlosti ¢erpani 340 1/s pii préci s héliem. V soucasnosti
firma Edwards vyuziva k ochlazovani dilti turbomolekularnich vyvév, které jsou urceny
k lisovani tekuty dusik. Tekuty dusik dosahuje pti atmosférickém tlaku teploty az -196 °C,
co pro bezpecnost pracovniki montaze klade vysoké naroky na dodrzovani prisnych bez-
pecnostnich natizeni. Ohtev protikusii ochlazovanych soucasti se provadi v prumyslovych
elektrickych pecich, které zajistuji plynuly ohfev soucasti na pozadovanych 110 °C.

Cilem této préace je najit toleran¢ni pole lisovanych soucasti turbomolekuldrniho stupné
(lopatkové disky, duta htidel a hridel) tak, aby byl celek smontovatelny a vydrzel pracovni
zatizeni, pri pouziti jiné technologie ochlazovani. Hlavnim cilem je, aby se tekuty dusik
z procesu uplné odstranil a nahradil se ochlazovanim pomoci primyslového chladiciho
zafizeni, které dokaze soucasti ochladit az na teplotu -65 °C. Prechod na bezdusikovy
zpusob ochlazovani soucasti by mél pozitivni vliv na snizeni vyrobnich nakladi a zvyseni
bezpecnosti na pracovisti. Ochlazovani tekutym dusikem aktualné firma Edwards pou-
ziva jen u kompletace turbomolekularnich pump, tudiz by zména zptisobu ochlazovani
zjednodusila celkovy chod ¢isté montaze vakuovych pump.

Teoreticka cast prace se sklada ze dvou kapitol. Prvni kapitola obsahuje popis funkce
a konstrukce turbomolekularnich vyvév, véetné vyvévy nEXT 300T. Druha kapitola ob-
sahuje resersi lisovanych spoji, véetné analytickych vztahi.

Prakticka ¢ast prace se zabyva tvorbou vypoctovych modelt pro navrh optimalizovaného
toleran¢niho pole lisovanych dili. Funkénost vypoctového modelu je ovérena pouzitim
aktualnich lisovacich teplot a presahu nélezicich do aktualnich tolerancnich poli. Navrh
toleranc¢niho pole je provadén pomoci vypoctovych modeli zalozenych na metodé konec-
nych prvki, pomoci programu Ansys Mechanical 2024 R1. Soucésti vypoctového modelu
je tvorba zjednodusené geometrie, ktera bude dostatecné reprezentovat realné soucasti,
nastaveni modelii pouzitych materialt, diskretizace model geometrie, tvorba modelti va-
zeb a zatiZzeni a vypocet za pomoci nastroje Static Structural. Oc¢ekavanym vysledkem je
presny rozsah presahti mezi soucastmi tak, aby byla zajisténa plna funkcénost sestavy po
zméné technologie lisovani.
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1 MECHANICKE TURBOMOLEKULARNI VYVEVY

Turbomolekularni vyvévy jsou zafizeni slouzici k vytvareni a udrzovani vysokého vakua
v prostredi systémt, ke kterym jsou pumpy pripojeny. Vyvévy tohoto typu musi fungovat
spole¢né s primarni vyvévou viz obr. 1. Vyhodou turbomolekuldrnich vyvév je ¢istota
vytvareného vakua, protoze pracovni prostor vyvévy neobsahuje zadné mazivo, tudiz ne-
muze dojit ke kontaminaci pracovniho prostoru zpétnym proudénim. Vyvévy tohoto typu
dosahuji své maximalni ¢erpaci rychlosti (az 7000 1/s [27] ) rychleji ve srovnani s ostatnimi
typy vyvév pro vytvaren{ vysokého vakua, mezi které patii napt. kryogenni vyvévy. [24]

1 Primarni vyvévy

(rotacni lamelova vyvéva E2M1.5)
2 Turbomolekularni vyvéva

(nEXT 300)
3 Ridici jednotka

Obrazek 1: T-Station nEXT 300T. [14] - upraveno

1.1 Jednostupnové turbomolekularni vyvévy

Vyvévy tohoto typu stlacuji plyny prenosem kinetické energie rychle rotujicich lopatek ro-
toru na molekuly pracovniho plynu, tento proces se odehrava v oblasti molekularniho toku
plynu. Pro dosazeni molekularniho toku je turbomolekularni vyvéva pripojena k primarni
vakuové pumpé. Impuls sily od rotoru se prenasi na molekuly plynu pomoci superpozice
2stiedni kvadratické rychlosti molekuly a rychlosti povrchu rotoru. Ke zvyseni kinetické
energie molekul je pumpa vybavena nékolika stupni lopatkovych diski (obvykle v poc¢tu
7-20), kazdy disk se sklada z natocenych lopatek (obvykle v poctu 20-60), které spolu
s lopatkami statoru zajistuji tuto funkei [27]. Kazd4 molekula plynu, kterd projde pum-
pou, prijde do styku se vSemi stupni lopatkovych diski rotoru a statoru. Molekula se
postupné odrazi od lopatek statoru, zpét na lopatky rotoru, které ji dale posunou na dalsi
stupen [23], tento proces je zobrazen na obr. 2. Lopatky rotoru se to¢i rychlosti, ktera
je vyrazné vyssi nez stredni kvadratickd rychlost molekul plynu, tim se zvysuje pravdeé-
podobnost, ze se molekuly budou pohybovat z mista s nizkym tlakem (sani) do mista
s vysokym tlakem [25].

Kryogenni vyvéva - jednd se o vyvévu, kterd funguje na principu absorpce a kondenzace plynu na
povrchu s velmi nizkou teplotou.

2St¥edni kvadratickd rychlost molekuly - je to veli¢ina popisujici rychlost souboru molekul v zavislosti
na teploté, lisi se pro rtzné plyny.
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Obréazek 2: Schéma pohybu molekul. [16] - upraveno

1.1.1 Casti jednostupiiové turbomolekulirni vyvévy

Pro popsani jednotlivych c¢asti, ze kterych se turbomolekularni vyvévy skladaji, byla zvo-
lena axidlni vyvéva TURBOVAC 151 (viz obr. 3) od némeckého vyrobce Leybold GmbH,
ktery je soucésti vakuové divize skupiny Atlas Copco group.

Cerpany plyn proudi do pracovni ¢asti vyvévy saci prirubou ISO-100. Turbomolekularni
¢ast se sklada z rotoru (6) a statoru (2). Rotor se sklada z hridele a nalisovanych lopatek,
stator se sklada ze statorovych lopatek, které jsou osazeny v obalce. Kazda dvojice lopa-
tek rotoru a statoru tvori jeden stupen. Turbomolekularni ¢ast vyvévy tvori 11 stupnii
lopatek osazenych v sérii. Kazdy stupen mé unikatni geometrii, parametry lopatek se di-
menzuji pro kazdy stupen. Rotor osazeny lopatkami je ulozeny na htideli, kterd je poha-
néna elektromotorem (10), hiidel rotoru je uloZena ve skiini pomoci dvojice keramickych
kulickovych lozisek (8, 11).

1 Priruba sani ISO-100 1 .
2 Stator

3 Mezistupnovy vstup 2

4 Priruba primarni pumpy 6
5  Ochranny kryt 1,
6 Rotor = il .
7 Envelopa (obilka) @ 9
8 Keramické kulickové lozisko A 10
9 Chlazeni

10 Elektromotor

11 Keramické kulickové lozisko

Obrazek 3: Schéma vyvévy Leybold TURBOVAC 151. [4]
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1.2 Vicestupnové turbomolekularni vyvévy

Rotory turbomolekularnich pump se obvykle sklddaji z vice ¢asti, hlavni prvek je nosnéa
hiidel, na kterou jsou osazeny jednotlivé ¢erpaci stupné. Zakladni ¢ast vsech mechanickych
turbomolekuldrnich vyvév je turbomolekularni stupen (princip funkce je detailné popsén
v kapitole 1.1). Druhy stupen je obvykle odporovy, Holweckiv nebo Siegbahntv. Treti
stupen byva regenerativni. Nejcastéji se vyuziva dvoustupnova varianta, kterd se sklada
z turbomolekuldrniho a odporového stupné (Holweckiv nebo Siegbahntv).

Vyvazovani rotorti se obvykle provadi dynamicky, za pouziti minimalné dvou vyvazovacich
rovin. Cilem dynamického vyvazovani je docilit, aby osa rotace byla totozna s hlavni osou
setrvacnosti. Vyvazovani minimalizuje vibrace a hluk, maximalizuje zivotnost lozisek. [20)]

1.2.1 Odporové turbomolekularni stupné

Odporové stupné pracuji pri nizkych tlacich a funguji na podobném principu jako tur-
bomolekularni stupné. Pti nizkych tlacich se molekuldm ¢erpaného plynu pii nérazu na
rychle rotujici povrchy udéli slozka rychlosti. Molekuly potom maji tendenci se pohybo-
vat ve stejném sméru jako povrch do kterého narazily (zméni se smér pohybu molekuly).
Tento proces zpusobuje postupné stlacovani plynu, ktery prochézi pres vSechny stupné
odporové ¢asti. [21] V soucasnosti se nejvice vyuziva Holweckiv (viz obr. 4) a Siegbahntv
stupen (viz obr.5).

Holweckuv stupen
Holwecktiv stupen se sklada ze statoru a rotoru. Stator je tvoren nékolika stupni Sroubo-
vitych drazek, rotor je karbonovy ve tvaru valcové tenkosténné trubky.

Rotor turbomolekularniho stupné\

‘Rotor Holweckova stupné

Stator Holweckova stupné

Obréazek 4: Holweckuv stupen. [30] - upraveno
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Siegbahntiv stupen

Siegbahniiv stupen se sklada ze statoru a rotoru. Rotor je tvofen diskem a stator diskem
se spirdlovitymi drazkami. Na obr. 5 je zobrazen smér pohybu plynu prochazejici timto
stupném.

Stator

Rotor

Obrazek 5: Siegbahnuv stuper. [6] - upraveno

1.2.2 Regenerativni stupen

Mechanismus regenerativniho stupné funguje na principu predavani kinetické energie lo-
patek molekulam plynu, coz zptsobuje narust tlaku. Nazev ,regenerativni“ je odvozen
od zplisobu pohybu plynu v drazkach statoru, plyn kazdou drazkou prochazi opakované.
Regenerativni stupen se sklada z rotoru v podobé disku s lopatkami a statoru, ktery je
tvoren drazkou vyrazné vétsi, nez jsou samotné lopatky. Rychle pohybujici se lopatky
(obvykle v rozmezi 100 az 250 m/s) vytvari v drazce spirdlovité proudéni (viz obr. 6),
diky kterému molekuly plynu opakované narézi do lopatek, které je pohanéji vpred. Lo-
patky jsou tvarovany tak, aby zachytily dopadajici molekuly co nejplynuleji a vychylily
je smérem dopredu do kanalu. [30]

Rotor

Stator

Lopatky

Obrézek 6: Rez regenerativnim stupném. [12] - upraveno
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Plyn vstupuje do drazky sanim a pohybuje se ni dokud neni odklonén do vyfuku. Stator
je vybaven restrik¢nimi kanaly, které jsou navrzené tak aby upravovali kompresni pomér.
Restrikéni kanaly vraci plyn zpét do obéhu, bud do sani nebo ptred vyfuk, tento proces je
zobrazen na obr. 7. [30]

Obréazek 7: Schéma regenerativniho stupné. [30] - upraveno

1.3 UlozZeni rotoru

Ulozeni rotoru v téle pumpy se provadi pomoci lozisek, nejéastéji se vyuzivaji nasledujici
typy.

Vyhody a nevyhody

Ocelova kulickova loziska mazana olejem

+ Nizka cena - Vysoka udrzbovost
- Pouze pro vertikalni ulozeni
- Hlucnost
Keramicka kulickova loziska
+ Vhodné pro mobilni systémy - Cena (oproti ocelovym kulickovym lo-
+ UlozZeni v libovolné orientaci zisktim)
+ Mazané na zivotnost loziska (pfi pou- - Citlivost na zmény teplot
ziti plastickych maziv)
Pasivni magneticka loziska
+ Bez opotiebeni - Cena
+ Bez udrzby - Citlivost na vnéjsi magneticka pole
+ Nizka hlu¢nost a vibrace - Magneticka pole mohou ovliviiovat
+ Ulozeni v libovolné orientaci okolni soucasti

V dnesni dobé se nejvice pouzivaji keramickd a magnetickd loziska. Ocelova kulickova
loziska se v turbomolekularnich pumpéach pouzivaji jenom jako pojistny prvek magnetic-
kych lozisek (v zabéru jsou pouze pri vychyleni rotoru), protozZe jsou nachylna na tinavova
poskozeni, kterym by se muselo predchazet Castymi servisnimi intervaly. [4]
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1.4 Primarni vyvévy

Priméarni vyvéva slouzi k dosazeni molekularniho toku, pti kterém turbomolekularni vy-
vévy pracuji. Proces, nez se dosdhne molekularniho toku obvykle trva ptiblizné 1 minutu,
v zavislosti na pracovnim plynu a konkrétni vakuové pumpé. Nejcastéji se vyuzivaji su-
chobézné spiralové, rotacni lamelové a suchobézné membranové vyvévy, které jsou déle
podrobnéji popsané. [27]

Suchobézné spiralové vyvévy

Suchobézna spirdlova vyvéva (,,dry scroll pump“) mize pracovat od atmosférického tlaku,
proto se miize vyuzivat samostatné nebo jako primarni vyvéva pro jiné druhy vyvév. Tato
vyvéva nepouziva zadnou pracovni kapalinu, tudiz nemuze dojit ke kontaminaci ¢erpaného
prostoru zpétnym proudénim. Pracovni ¢ast vyvévy je tvorena rotorem a statorem ve tvaru
spiraly (viz obr. 8), rotor koné excentricky pohyb, komprese plynu probiha od kraje (séni)
do stfedu (vyfuk). [32].

Stator Sani Vyfuk

QE0®

Rotor Cerpany plyn

Obrazek 8: Schéma suchobézné spirdlové vyveévy. [32] - upraveno

Rotacni lamelové vyvévy

Rotacni lamelova vyvéva (,rotary vane pump“) muze pracovat od atmosférického tlaku,
proto se miize vyuzivat samostatné nebo jako primarni vyvéva pro jiné druhy vyvév. Tato
vyvéva ma lamely mazané olejem, tudiz mtze dojit ke kontaminaci ¢erpaného prostoru
zpétnym proudénim. Pracovni prostor je tvoren excentricky ulozenym rotorem a lamelami
ve valcovém statoru. Komprese plynu je zobrazena na obr. 9. [32]

Vitfuk
P =
N A\ \\
sanip || 12O Y P o0

Obrazek 9: Schéma rota¢ni lamelové vyvévy. [15] - upraveno
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Suchobézné membranové vyvévy

Suchobéznd membranova vyvéva (,,dry diaphragm pump ) pracuje na principu podtlaku,
ktery je vytvaren pistem a membranou. Plyn je nasavam sacim ventilem a je vypoustén
vypustnim ventilem. Membrana je pohéanéna pneumatickym pistem, ktery méni jeji tvar.
Tato vyvéva nepracuje s zadnou kapalinou, nemize dojit ke kontaminaci vlivem zpétného
proudéni. Vyvévy tohoto typu jsou schopné pracovat od atmostérického tlaku, jsou vhodné
pro ¢erpani nebezpecnych plynu nebo kapalin. Na obr. 10 je zobrazen pracovni cyklus
jednostupnové membranové vyvévy. [32]

4 Vyfuk

Obrazek 10: Schéma suchobézné membranové vyvévy. [10] - upraveno

1.5 Vyvéva Edwards nEXT 300T

Tato prace se zabyva konkrétné turbomolekuldrni vyvévou nEXT 300T od firmy Edwards.
Jedna se o vicestupniovou vyvévu s axidlnim prutokem, ktera dosahuje provoznich otacek
az 60000 ot/min a maximalni rychlosti ¢erpani 340 1/s prfi praci s heliem. Vyvéva je
vybavena tfemi pracovnimi stupni, prvni stupen je turbomolekularni, druhy je Siegbahntiv
a treti je regenerativni. Funkce jednotlivych stupnti jsou popsany v kapitole 1.2. Jako
primarni vyvéva se nejcastéji vyuziva suchobézna rotacni spirdlova Edwards mXDS3s,
rotacni lamelovd Edwards E2M1.5, nebo suchobéznd membranova Edwards XDD1. [12]

—— Priruba sani (ISO-100)

Permanentni

magnetické lozisko

Turbomolekularni stupen

Siegbahntv stupen

Regenerativni stupen

Obrazek 11: Rez vyvévou nEXT 300T. [12] - upraveno

18



Jiri Baklik Bakalarska prace

Na Obr. 12 jsou zobrazeny cerpaci rychlosti vyvévy pro rtzné plyny. Lze zde pozorovat jev
pti kterém priméarni vyvéva dosahuje molekuldrniho toku (Cerné body v grafu). Vyvéva
pracujici s lehkymi plyny dosahuje mensich cerpacich rychlosti, protoze rychlost lopatek
je vuci stredni kvadratické rychlosti molekul plynu nizsi.

400
nEXT 300T

— Argon

350

Y Nitrogen
Helium

300 T, N — @ Hy drogen
250 \ \

200

Pumping Speed (I/s)

150

100 \

50 §

10 10° 104 10° 102 101 10°
Inlet Pressure (mbar)

Obrézek 12: Cerpaci rychlosti vyvévy nEXT 300T. [8]

Spolec¢nost Edwards s.r.o.

Edwards s.r.o. je ptivodné britska spolec¢nost, kterou v roce 1919 zalozil fyzik F. D. Ed-
wards. V roce 1939 firma zacala s vlastnim vyvojem a vyrobou vakuovych systémi. Od
roku 1953 zacala firma expandovat do svéta, v soucasnosti ma pobocky v Ciné, Japon-
sku, Koreji, USA, Izraeli a od roku 2011 v Ceské republice. Aktualné spole¢nost patif do
vakuové divize svédské skupiny Atlas Copco group, firmy ve vakuové divizi zaméstnavaji
vice nez 45 000 zaméstnancu. [5]

Spolec¢nost vyrabi vakuové pumpy riznych konstrukei, mezi které patii turbomolekularni
vyvevy, olejové vyvévy, suché snekové pumpy, mechanické Rootsovy pumpy a dalsi. Firma
se zabyva i realizaci celych systémi, ve kterych se pouzivaji bud jednotlivé pumpy, nebo
jejich kombinace. Produkty od firmy Edwards nachazeji uplatnéni v metalurgii, védec-
kych aplikacich, elektrotechnickém pramyslu, farmaceutickém pramyslu a dalsich odvétvi
vyzadujici vakuové pumpy. [13]
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2 LISOVANE SPOJE

Jelikoz se tato prace zabyva lisovanymi spoji v turbomolekularni vyvévé nEXT 300T, tak
je v této kapitole jejich problematika popsana.

Lisované spoje se radi do kategorie nerozebiratelnych, nebo obtizné rozebiratelnych spoja
hiidele s nabojem. Spojeni je pevné, nepohyblivé a predepjaté. Predpéti ve spoji vznika
pruznou, pripadné plastickou deformaci spojovanych soucasti, kterda vznika nalisovanim.
Jejich podstatou funkce je treni, které vznika kontaktnim tlakem mezi spojovanymi sou-
¢astmi. [18] [9]

Charakteristicky znak lisovanych spoju je presah i, ktery je dany rozdilem poloméru (pte-
sah na poloméru) spojovanych soucasti pred kompletaci. Velikost presahu méa vliv na ve-
likost kontaktniho tlaku (p) ve spoji, tudiz i maximalni mozné zatizeni spoje. Kontaktni
tlak (p) a pfesah (i) je zobrazen na obr. 13.

Pred nalisovanim Po nalisovani
| M g
i ITTTTTT1Ip

Lyl
!

|
VW f

Unosnost spojeni ovliviiuji i dalsi faktory, mezi které patii napr. soucinitel tfeni mezi
spojovanymi soucastmi. Velikost soucinitele tfeni zavisi na materialu spojovanych c¢asti,

Obrazek 13: Schéma lisovaného spoje.

drsnosti a ¢istoté povrchii a na zpiisobu lisovani. V tab. 1 jsou vyobrazeny doporucené
hodnoty drsnosti Ra ndboje a htidele v zavislosti na priméru kontaktni plochy.

Pramér hiidele [mm] | Hodnota drsnosti kontaktnich ploch Ra [pm]
Hiidel Naboj

do 10 0.2 0.4

10 - 50 0,4 0,8

o0 - 120 0,8 1,6

120 - 250 1,6 1,6

250 - 500 1,6 3,2

500 - 1000 3,2 6,3

1000 - 2500 6,3 12,5

pres 2500 12,5 25

Tabulka 1. Doporucené drsnosti spojovanych soucasti. [9]
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Velikost soucinitele treni 1ze zvysit odmasténim stykovych ploch. U spojii s pozadavkem
na vysokou unosnost se soucinitel tfeni styénych ploch miize zvysit jejich galvanickym
pokovenim (orienta¢ni soucinitele t¥eni viz tab. 2).

Typ povlaku
Mekké povlaky (Cd, Cu, Zn)
Tvrdé povlaky (Cr, Ni)

Lisovani pricné | - |
0.65 - 0.80
0.65 - 0.80

Lisovani podélné [ - |
0.45 - 0.55
0.70 - 0.85

Tabulka 2. Orienta¢ni hodnoty soudinitele tfeni pro pokovené stykové plochy. [9]

Vyuziti

Lisované spoje se vyuzivaji pro spojeni soucasti, u kterych dochazi k prenosu velkych
krouticich momentii a axialnich sil pri stfidavém nebo razovém zatizeni. Ve strojirenstvi
se lisované spoje vyuzivaji pro upevnéni lozisek, ozubenych kol, femenic, setrvacniki, lo-
patek rotorti, tenkosténnych soucasti a dalsi aplikacich, u kterych je vyhodné tuto metodu
spojovani vyuzit.

Vyhody a nevyhody lisovanych spojt

_l_

Ptenos velkych krouticich momentt
a axialnich sil
Jednoducha a levna vyroba

Spojovani soucasti pouze s kruhovym
prifezem
Obtiznd montaz

+ Nedochazi k zeslabeni soucasti draz- Vysoké naroky na presnost spojova-
kou nych soucasti

+ Dobra souosost soucasti U vétsich presahti muze dojit k nebez-

+ Moznost spojeni tenkosténnych sou- pecné deformaci, nebo iniciace trhlin
césti Obtizné (nékdy nemozné) rozebirani

+ Spoj je axialné zajistény spoji

+ Vhodné pro rozmérné soucasti

2.1 Lisované spoje beze zmény teploty (lisovani podélné)

Montaz se u malych soucasti provadi i bez zmény teplot, vétsinou se za studena lisuji
soucasti do praméru 50 mm, které nejsou urcené k prenosu velkych osovych sil a krou-
ticich momentii. Spojované soucasti se do sebe za pomoci list nésilné zalisuji. U tohoto
druhu spojeni dochéazi k c¢astecné ztraté presahu, kvili deformaci soucasti, u navrhu je
potieba s touto ztratou pocitat (kontaktni tlak ve spoji se snizi ptiblizné o 35 % oproti
vypoc¢itané hodnoté). Pro snadné nalisovani je vhodné aplikovat mazivo na stykové plo-
chy, pouzivaji se plastickd maziva s aditivy, které se lisi pro rtizné materialy spojovanych
soucasti, mazani sty¢nych ploch snizuje silu potifebnou k nalisovani a vyslednou tinosnost
spojeni. U spojovanych soucasti se provadi zkoseni hran, alespon na jedné ze soucasti, na
naboji se zpravidla vyrabi ndbéh o délce 2-5 mm s kuzelovym osazenim, thel osazeni do
5°. [9]
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2.2 Lisované spoje se zménou teploty (lisovani pricné

Castéji vyuzivanou variantou lisovanych spojtl jsou spojeni, u kterych se vyuziva tepelné
roztaznosti spojovanych soucasti, ktera se lisi pro ruzné materialy (viz tab. 3). Vyuziva se
dilatace (ohfev) ndboje, pii kterém dojde k zvetseni pruméru naboje a restrikce (ochlazeni)
hiidele, pti kterém se prumér hiidele zmensi. Vyuzivaji se kombinace ochlazovani a ohtevu,
pro aplikace s mensimi presahy se vyuziva bud ohfev naboje nebo ochlazeni htidele, pro
velké presahy se provadi ochlazeni hiidele a ohiati ndboje. U ohfevu je potieba uvazovat
materidlové vlastnosti, aby vlivem vysoké teploty nedoslo ke zménam vlastnosti materialu.
Proces lisovani se provadi kdyz mezi dily neni presah, ten se utvori az po vyrovnani teplot.
Ohfev se nejcastéji provadi pomoci elektrické pece nebo olejové lazné, ochlazeni pomoci
prumyslovych mrazakt a zkapalnénych plyna (napi. dusik a oxid uhli¢ity). Spoje tohoto
typu dosahuji vétsich kontaktnich tlaki, tudiz maji i vétsi inosnost. [9]

2.3 Tolerance rozmeéru

Pri navrhu lisovanych spoji se vyzivaji z pravidla normalizované toleran¢ni pole pri-
méru hridele a naboje, protoze spojované soucasti nejsou nikdy vyrobené tplné presné,
je potieba predepsat polohu toleran¢niho pole vzhledem k jmenovitému rozméru hiidele
a naboje. Na obr. 14 jsou vyznacené typy toleranc¢nich poli dle CSN EN ISO 286-1.
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Obréazek 14: Polohy toleranc¢nich poli vzhledem k jmenovitému rozméru. [33] - upraveno
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2.4 Analytické vztahy

Vztahy v této kapitole jsou odvozeny z teorie tlustosténnych valcovych téles zatizenych
tlakem (pro pripad spojeni s presahem se jedna o kontaktni tlak). [34] [31] [36]

Predpoklad tlustosténnych valcovych téles

Za tlustosténnd valcova télesa se povazuji ta, ktera spliuji alespon jedno z nasledujicich
tTi kritérii:

1 dl T

d r 1
— d=—=-">11 =—"=—"=-<0,91 1
- > 5 =y o bL B=g=r=5<h (1)

| o

S8

Kde s = (d. — d;)/2 = r. — r; je tloustka stény valcového télesa, d je pramér a r polomér.
Indexy i a e zna¢i vnitini (,,internal®) a vnéjsi (,,external®) parametry téles.
Dalsi predpoklady jsou, Ze spojovana télesa maji stejnou délku a kontaktni tlak je na plose

styku spojovanych téles rovnomérné rozlozen a ze obé télesa jsou namahana v oblasti
pruzné deformace. [34]

Na obr. 15 je schéma spojenych valcovych téles, na kterém jsou zobrazené rozméry pouzité
v nasledujicich vztazich.

Obréazek 15: Vypocetni schéma lisovaného spoje. [34]

Kontaktni tlak

Kontaktni tlak p [MPa] vznikd po nalisovani na poloméru b (uvazuje se jmenovity roz-
meér), dusledkem kontaktniho tlaku je radialni napéti o, = —p na kontaktni plose nédboje
a hridele. U spojeni hiidele bez otvoru a naboje lze pouzit stejné rovnice jako pro spojeni
dvou valcovych soucasti, v tomto pripadé bude polomér a = 0.

i [mm] - Presah na poloméru soucdsti. (2i - presah na priméru)
E;, E. [M Pa] - Modul pruznosti v tahu (tlaku).
i, e [—] - Poissonovo ¢islo.

Indexy i a e oznacuji vnitini (,internal®) a vnéjsi (,,external®) soucésti viz obr. 15.

i {
U (EE ) (BE )] W
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kde je parametr k£ dan nasledujicim vztahem:

1 [+ b 1 [(b*+a?
Erlemwe ) e e @)

Tento parametr popisuje geometrii a materidlové vlastnosti valcovych téles spojenych

nalisovanim.

V pripadé, zZe jsou spojované soucasti ze stejnych materidla, lze rovnici (2) zjednodusit,
v tomto pripadé plati, ze E. = E; = F a e = p; =

_GE(® =) (b — a?)
203(c? — a?)

(4)

Radialni a tecné napéti

V lisovaném spoji po kompletaci vznika dvouosa rovinna napjatost (o, = 0 ) definovana
radialni a tecnou slozkou napéti. Velikost napéti stoupa s rostoucim kontaktnim tlakem,
ktery je zptisobeny presahem.

r [mm] - Polomeér, na kterém se vyhodnocuje napéti

Na obr. 16 jsou na elementarnim prvku vyobrazeny sméry radidlniho a tecného napéti.

Obrazek 16: Sméry radidlniho a te¢ného napéti. [2] - upraveno

Pro vnitini valcové téleso s otvorem, na které pusobi vnéjsi tlak (kontaktni tlak), jsou
vztahy pro radidlni (o,) a tecné (o) napéti nasledujici:

pb? a?
(W:_m—&o_ﬂ> )

pb? a’

Pro vnitini valcové téleso s plnym prifezem (polomér a=0) budou hodnoty radidlniho
a tecného napéti konstantni po celém poloméru, hodnoty odpovidaji velikosti kontaktniho
tlaku:

0 = 0p; = —p = konst. (7)

)
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Pro vnéjsi valcové téleso, které je zatizeno vnitinim tlakem (kontaktni tlak), budou vztahy

pro radidlni a te¢né napéti nasledujici:

pb? c?
Ore = _C2 2 (1 - ’1“2) (8)

pb? c?
L (1 ; ) )

Na obr.17 jsou zobrazeny pribéhy radidlnich a te¢nych napéti lisovanych soucasti.

a) b)

b
NN

Tlak

Obrazek 17: Prubéhy o, a oy lisovanych spoji: a) spojeni dvou vélet s otvorem, b) spojeni

valce s otvorem a vélce s plnym prifezem. [34] - upraveno

U redlného spojeni neni radiadlni napéti o, po délce spoje konstantni, vznika tzv. hranovy
styk, jedna se o lokalni zvyseni o, u hrany naboje zptsobené tuhosti hiidele. Pribéh
radialniho napéti o, po délce spoje je zobrazen na obr. 18.

W Hranovy stvk
111y

WP___ _______ e

i

0 max

Obrazek 18: Hranovy styk. [22] - upraveno
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Pevnostni kontrola soucasti

Z obr. 17 vyplyva, ze k nejvétsi napjatosti dochazi pravé na kontaktnim povrchu téles
(polomér b). Pevnostni kontrola se provadi srovndnim redukovaného napéti o,.q s dovole-
nym napétim op (mez kluzu). Redukované napéti je fiktivni jednoosé napéti, které 1ze pro
houZevnaté materialy urcit na zdkladé Misesovy hypotézy mérné energie (HMH), nebo
podle Trescovy podminky plasticity (maxt). [17] [19]

o123/MPa] - slozky hlavnich napéti, resp. hodnoty oy ., serazené podle velikosti.

Redukované napéti HMH lze urcit ze vztahu:

1
Op > Ope = \/2 (01 — 02)? + (02 — 03)? + (01 — 03)?], (10)
po dosazeni:
op > opMH — \/03 + o} — 0,04, (11)

nebo redukované napéti maxt ze vztahu:
maxT
op > opl" =01 — 03, (12)

po dosazeni:
maxT
op > Opei” =0y — Oy, (13)

Unosnost lisovaného spoje
Lisované spoje jsou nejcastéji zatizené silou v osovém sméru axialni silou, nebo krouticim
momentem, nebo jejich kombinaci.

f [—] - Soucinitel treni

[ [mm] - Délka spoje

S [mm?) - Kontaktni plocha

Fr [N] - Treci sila

Fy [N] - Normdlovd sila od kontaktniho tlaku

Maximdlni pripustna axidlni sila F,[N] , kterou je mozné spoj zatizit, musi byt mensi nez
treci sila, ktera vznika normalovou silou od kontaktniho tlaku:

F, < Fy = Fyf = pSf = 2nblpf (14)

Maximalni kroutici moment My [Nmm]|, ktery dokdze spoj prenést musi byt mensi nez
tfeci moment, ktery vznika norméalovou silou od kontaktniho tlaku:

My < My = Frb= Fyxfb=pSfb=2rb’lpf (15)

Zatizeni axialni silou a krouticim momentem se kontroluje vektorovym souctem slozek

VE2+ (MbK)2 < nlpf (16)

26
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Teplotni roztaznost
Pro urc¢eni maximalniho presahu i,,,., ktery lze teoreticky volné zkompletovat lze vyuzit
vztah pro linedrni teplotni roztaznost.

Ab [mm] - Zména poloméru b (stykové plochy)
a [K™Y - Linedrni teplotni roztaZnost
AT [K] - Zména teploty

Za predpokladu, ze dojde k vytvoreni vile (b # b; # be), bude vztah pro maximalni
presah, ktery lze volné zkompletovat:

imax = Abe - Abl, (17)

kde plati:
Abi,e = bi,eai,e A ﬂ,e (18>

V tab. 3 jsou prumérné hodnoty teplotnich roztaznosti ¢asto vyuzivanych materiali.

Materidl Roztaznost o [K~!] | Material | Roztaznost o [K 1]
Ocel chromova 11-10°¢ Hlinfk 23,9-10°¢
Ocel niklova 181076 Meéd 171076

Ocel uhlikova 10,8-1076 Bronz 17,5-1076
Nerezova ocel 17,3-1076 Zinek 29-107°
Litina 10,6 - 1076 Nikl 14,5-1076
Dural 23-1076 Wolfram 4,3-1076

Cin 26,7107 Chrom 8,4-1076
Horéik 95,2106 Mosaz 18,7107

Tabulka 3. Orientacni teplotni roztaznosti materialua. [29] [18]
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3 INZENYRSKA OPTIMALIZACE PROCESU LISOVANI
ROTORU TURBOMOLEKULARNI VYVEVY

3.1 ReSena problematika

Pri kompletaci rotoru vyvévy Edwards nEXT 300T se vyuzivaji pfedevsim lisované spoje.
Spojované soucasti by kvili rozméram nebylo mozné efektivné zkompletovat jinou aktu-
alné dostupnou technologii. Vzhledem k charakteru zatizeni se ¢asti rotoru lisuji se zménou
teplot.

Lisovaci proces se sklada z nékolika c¢asti. Jako prvni se kompletuje turbomolekularni
stupen a magneticka loziska. Turbomolekularni stupen se sklada z duté hridele a sedmi
lopatkovych diskti. Kompletace se provadi v nasledujicim poradi: nahiaté lopatkové disky
se nalisuji na podchlazenou dutou hiidel, po vyrovnani teplot se tento celek ohfeje a na-
lisuji se do néj podchlazené magnety magnetickych lozisek a jejich pojistny krouzek, poté
je celek nalisovdn na ochlazenou nosnou hridel (déle jen hfidel). Po kompletaci turbo-
molekuldrniho stupné s magnety se na hiidel lisuje nahtaty Siegbahniv a regenerativni
stupen (jedné se o celek, oba stupné tvoii jednu souéast).

Tato prace se zabyva lisovacimi procesy u kompletace turbomolekularniho stupné, ktery
bude dale nazyvan pouze jako rotor. Aktualné se k ochlazovani soucasti pouziva tekuty
dusik, ktery je nakladny a je snaha ho z procesu vyradit. Cilem této prace je navrzeni
funkénich presaht a lisovacich teplot, aby bylo mozné rotor zkompletovat bez pouziti
dusiku, aby nedoslo ke ztraté spoje pracovnim zatizenim.

Névrh funkénich presahit mezi lopatkovymi disky a dutou hiideli, a mezi hiideli a dutou
hiideli bude proveden za pomoci vypoctového modelovani, pro které bude uvazovana
pouze ¢ast rotoru viz obr. 19.

Dutéa hridel Hridel Lopatkovy disk

Obrazek 19: Model turbomolekularniho stupné.

28



Jiri Baklik Bakalarska prace

3.2 Vypoctové modelovani

Vypoctové modely byly vytvoreny v programu Ansys Mechanical 2024 R1, ktery pro
reseni analyz vyuziva metodu konec¢nych prvki. Pro feseni byla pouzita staticka strukturni
analyza. Pro snizeni vypocetni naroc¢nosti byla fesena problematika rozdélena do dvou
samostatnych analyz. V prvni analyze je rotor zatiZzen pouze pracovnim zatizenim, druhé
analyza slouzi ke stanoveni maximalnich presahti, se kterymi lze rotor zkompletovat.

Vypoctové modelovani bylo provedeno na pocitaci s nasledujicimi specifikacemi:

e Operacni systém: Windows 11 Home 64bit ve verzi 23H2
e Procesor: AMD Ryzen 5 5600H
e Operacni pamét: 64 GB

3.2.1 Metoda konecnych prvku

Metoda koneénych prvkia (dale jen MKP), anglicky , Finite Element Method“ je vypo-
¢etni metoda, kterd se vyuziva k feseni tloh statiky a dynamiky pevnych téles, lomové
mechaniky, vedeni tepla a dalsi inzenyrské aplikace. Pouziva se pro feseni komplikova-
nych a rozsahlych problémt, které by bylo taktka nemozné vyresit analyticky, napr. kvuli
slozité geometrii. [26]

MKP je zalozena na variacnim poctu, u kterého program hledd minimum celkové potenci-
alni energie soustavy, ktera je definovana jako rozdil energie napjatosti télesa a potencialni
energie vnéjsiho zatizeni. Pro vypocty se spojitd oblast rozdéli na malé, konecné velké
oblasti (prvky), tento proces nazyvame diskretizace nebo sitovani. Prvky jsou spojeny
pomoci uzll, coz jsou body v rozich jednotlivych prvka, nékdy i ve stfedu hran prvka
(kvadratické prvky), ve kterych se urcuji posuvy a program ndasledné dopocitd napéti
a dalsi neznamé veliciny. [18] Problém, ktery byl ptvodné definovany pomoci diferenci-
alnich rovnic, se v jednotlivych uzlech popise pomoci soustavy linearnich algebraickych
rovnic. [19]

Pocet uzlu je klicovy pro dosazeni presnych vysledkii, proto je vhodné jejich hustotu
lokalné zvétsovat v mistech, které nejsou primarné zkoumany a v mistech kde dochézi ke
koncentraci napéti. Pocet uzli ma vliv na vypocetni narocnost. Program musi dopocitat
vice neznamych velic¢in, proto je vhodné jejich pocet snizit v mistech které nejsou primarné
zkoumadny. [35]

Zatizeni se aplikuje na jednotlivé uzly. V pripadech, kde je zatiZeni aplikovdno na cely
objem prvku (napf. tihové zrychleni, teplotni zatizeni, setrvacné sily), plochu, hranu je se
zatizeni distribuovano na prilehlé uzly.
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3.3 Vypoctovy model - pracovni zatizeni

Vypoctovy model popsany v této kapitole slouzi ke stanoveni deformacné napétovych
stavi rotoru vyvévy nEXT 300T po kompletaci a pfi pracovnim zatizeni. Tvorba vy-
poctového modelu se sklada ze ¢tyr zakladnich ¢asti, mezi které patri model materiali,
model geometrie, diskretizace, model vazeb a zatizeni.

3.3.1 Modely materiali

Pro vypoctovy model byli vytvofeny dva !bilinedrni modely pouzitych materidli. Pro
lopatkové disky a dutou hridel byla pouzita slitina hliniku, pro hiidel chromova ocel.
Nasledujici vlastnosti materiali byli poskytnuty firmou Edwards.

Slitina hliniku
Jedna se o tepelné zpracovanou vysokopevnostni slitinu hliniku, ktera ma néasledujici
vlastnosti:

e Hustota: 2796 kg - m—3

Mez kluzu: 375 M Pa

Mez pevnosti: 435 M Pa

Youngtv modul: 75,87 GPa

Poissonovo cislo: 0.3367

Koeficient linearni teplotni roztaznosti: 23,62 - 1076 K1

Na obr. 20 je zobrazeny graf deformac¢ni odezvy slitiny hliniku na vnéjsi zatizeni.

Deformacni odezva slitiny hliniku na wnéjsi zatizeni Ansys

Bilinear Isotropic Hardening s

35 /

2.5 {

Stress (.10 [Pa]

15

0.5 f

0 0,005 0.01 0,015 0,02 0,025
Total Strain [m m™-1]

Obréazek 20: Graf deformac¢ni odezvy slitiny hliniku na vnéjsi zatizeni

!Bilinedrni model - jednd se o aproximaci tahového diagramu, pomoci dvou linedrnich ¢4sti, které
popisuji elastické a plastické chovani materialu.

30



Jiri Baklik Bakalarska prace

Chromova ocel
Jedna se o stredné legovanou uslechtilou konstrukéni ocel podle normy BS EN 10083-3:2006.
Ocel ma nasledujici vlastnosti:

Hustota: 7850 kg - m™3
Mez kluzu: 1000 M Pa
Mez pevnosti: 1300 M Pa
Youngtv modul: 200 GPa
Poissonovo ¢islo: 0.29

Koeficient linearni teplotni roztaznosti: 12,8 - 1076 K+

Na obr. 21 je zobrazeny graf deformacni odezvy oceli na vnéjsi zatizeni.

Deformaéni odezva oceli na vnéjsi zatizeni Ansys

Bilinear Isotropic Hardening s

0.9 /
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0.7 ,n’
0.6 /
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0.4 IIIII

0.3 I,I'

0.z ."II

01 Iu"

] 0,008 0,01 0,015 0,0z 0,025
Total Strain [m m™-1]

Obrézek 21: Graf deformac¢ni odezvy oceli na vnéjsi zatizeni.
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3.3.2 Model geometrie

Pro vypoc¢tovy model bylo potfeba vytvorit zjednodusenou geometrii realného rotoru.
Protoze analyzovany rotor je osové symetricky z pohledu geometrie i zatizeni, bylo vhodné
geometrii vytvorit v podobé merididanového fezu (viz obr. 22), coz umoznilo tlohu fesit
jako 2D rotacné osové symetrickou kolem osy Y 2D Azisymmetric“. Lopatkové disky
byly vymodelovany jako prstence, tato metoda se vyuziva i pro testovani realnych vyvév,
kvili nakladné vyrobé lopatek.

Geometrie byla vytvorena pomoci modelare DesignModeler, ktery je soucasti programu
Ansys Workbench. Lopatkovy disk byl vymodelovan ze tii ¢asti, které byly nasledné spo-
jeny do jedné soucasti, coz umoznilo vytvoreni sité konecnych prvki s vétsim poctem
prvki s idedlnim tvarem.

6L

23 1@

20 e

LM
95 "~ p
Duta
Hridel | hiidel 2,5
N N Lopatkovy disk _
i Y
D ) T

- |
- |
(::rJ _: I |

Obrazek 22: Okétovany fez kompletnim rotorem.
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3.3.3 Diskretizace

Po naimportovani modelu geometrie a modeli materiali do nastroje Static Structural
byla provedena diskretizace (tvorba sité koneénych prvki). Sit koneénych prvku byla
vytvorena pomoci prvku typu PLANE182. Zakladni velikost hrany prvku byla nastavena
na 0,25 mm. Hodnota byla zvolena na zédkladé postupného zmensovani velikosti dokud se
pozadované vysledky ustalili, dalsi uvazovany faktor pri volbé velikosti hrany prvku byl
nastroj ,,Contact Tool - Initial Information®, ktery slouzi k ovéreni vlastnosti kontakti.
Vsechny parametry které lze timto néastrojem kontrolovat, odpovidali prednastavenym
kritériim.

V oblasti kontaktnich povrchii byla sit kone¢nych prvki nastavena tak, aby uzly interagu-
jicich téles lezely na sobé, coz pomaha k zajisténi konzistentnich vysledkt. Pro zamezeni
napétovych ? singularit v oblasti zaobleni lopatkového disku, bylo pouZito lokaln{ zjemnéni
sité o velikosti hrany prvku 0,025 mm. Sit konecnych prvka tvori 24486 prvki a 26398
uzli.

Na obr. 23 je zobrazena sit koneénych prvkia (pro prehlednost zobrazena pouze horni

polovina rotoru) véetné detaili kontakti a zjemnéné sité v oblasti zaobleni u lopatkového
disku.

Obréazek 23: Sit konec¢nych prvki kompletniho rotoru.

2Singularita - skokovy ndriist napéti, které se projevi na jednom uzlu, zpravidla vznika v misté, kde
dochézi k prudké zméné geometrie, popripadé v dusledku nevhodné definovaného modelu vazeb a zatizeni,
nebo v misté, kde je sit koneénych prvki tvorena prvky s nedostateénou kvalitou (jednd se o prvky které
se vyrazné lis{ od idedlniho tvaru prvku).
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3.3.4 Model vazeb a zatizeni

Kontakty

Lisovany spoj se pomoci MKP ftesi jako kontaktni tloha, proto bylo potieba samotné
kontaktni pary nastavit tak, aby poskytovaly vysledky, které se svym pribéhem blizi
realnému spoji. V. ANSYS Mechanical byly kontakty nastaveny nasledovné, nezminéné
parametry byly ponechany ve vychozim nastaveni , Program Controlled*.

U kontaktu mezi hifdeli a dutou hiideli, byla hiidel nastavena jako ,3Target® a dutd
hiidel jako ,*Contact®. U kontaktu mezi dutou hifdeli a lopatkovym diskem, byla hiidel
nastavena jako ,Target“ a lopatkovy disk jako ,Contact”.

Typ kontaktu
Pro vypoctovy model byly pouZity ®nelinedrni kontakty tfectho typu (, Frictional®). Hod-
nota soucinitele tfeni v kontaktech byla nastavena na 0,2.

Vlastnost kontaktu
Po kontrole deformovanych tvarti byla provedena tprava vlastnosti kontaktii. Kontakt

mezi lopatkovym diskem a dutou hiideli byl nastaven jako ®asymetricky. Kontakt mezi
hiideli a dutou hiideli byl nastaven jako “symetricky.

Formulace kontaktu

Pro vypoctovy model byla pouzita formulace zalozena na metodé Lagrangeovych multipli-
katoru (, Normal Lagrange“). Tato metoda je zaloZena na nulové prostupnosti (penetraci)
kontaktnich povrchi. Jedna se o nejpresnéjsi metodu formulace kontakti. Z divodu vy-
soké vypocetni narocnosti je vyhodné tlohu resit jako 2D. [3]

Detekéni metoda

Pro vypoc¢tovy model byla pouzita detekéni uzlovd metoda (, Nodal-normal to target®).
Tato metoda kontakt detekuje v uzlech, je vhodna pro pouziti s formulaci Normal Lagrange
a pro kontakty s pfimou geometrii. Schéma detekéni uzlové metody kontaktu je zobrazeno
na obr. 24.

Detection point

- -

N —— -

T}irget
-1

Obrazek 24: Schéma detekéni uzlové metody kontaktu. [28] - upraveno

3Target - jedna se o stranu kontaktu, ktera nalezi télesu které je z tuzsiho materialu nez Contact, tvar
kontaktni plochy byva obvykle konkavni nebo plochy, Target mize mit hrubsi sit nez Contact.

4Contact - jedn4 se o stranu kontaktu, ktera nalezi télesu, které je z méné tuhého materidlu nez Target,
tvar kontaktni plochy byva obvykle konvexni nebo plochy, Contact by mél mit alespon stejné hrubou sit
jako Target, nebo jemnéjsi.

5Nelinedrni kontakt - typ kontaktu, u kterého mize dojit k ¢asteénému, nebo tGplnému oddéleni zati-
Zenim.

6 Asymetricky kontakt - zajistuje, ze uzly télesa ,Contact“ nemohou prostupovat do téles , Target®

"Symetricky kontakt - zamezuje vzdjemné prostupnosti uzli téles ,Contact* a ,Target”. Program
kontaktni dvojici fesi jako dva asymetrické kontakty.
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Oblast vyhodnoceni kontaktu
Pro vypoctovy model bylo zvoleno manualni nastaveni oblasti iniciace kontaktu (,, Pinball

region“) o velikosti poloméru (,Pinball Radius“) 0,3 mm pro kontakt mezi lopatkovymi
disky a dutou hiideli, pro kontakt mezi hrideli a dutou hrideli 0,2 mm. Oblast byla nasta-
vena tak, aby se kontaktni plochy v kazdém zatézném cyklu nachazely v oblasti Pinball
Region. Schématické zobrazeni oblasti vyhodnoceni je zobrazeno na obr. 25.

-—~"‘~_ _____ ==
CONTACT / PINBALL RADIUS

TARGET

Obrazek 25: Schéma oblast vyhodnoceni kontaktu. [7]

Nastaveni presahu
Ptesah byl nastaven primo ve vlastnostech kontaktu, metodou, ktera kontaktni plochy

posune o zadanou hodnotu, jednd se pouze o nestaveni samotnych kontaktt, sit (uzly
a prvky) ani geometrie se neméni. Metoda utvafeni pfesahu byla zvolend postupna (,, Add
offset, ramped efects®), kterd presah utvari postupné s mezikroky. Pouziti této metody je
vhodné pro nelinearni kontakty, pro snadnéjsi dosazeni konvergence. [7]

Protoze se tloha tesi jako 2D osové rotacné symetricka, odpovida zadavana hodnota
presahu na poloméru.

Na obr. 26 je schematicky zobrazeno posunuti kontaktni plochy. Na levé strané jsou télesa
bez posunuti, na pravé strané je posunutd kontaktni plocha vyobrazena zelenou barvou.

Obrazek 26: Schéma posunuti kontaktni plochy. [7]

Frictionless Support
Na spodni hrané hiidele byla pouzita vazba , Frictionless support® (viz obr.27), ktera
zamezuje posuvy v normalovém smeéru.

J: nEXT 300T Workload
Frictionless Support

B Frictionless Support

Obrazek 27: Pouziti Frictionless support.
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Teplotni zatizeni

Na zkoumané soucasti bylo pouzito teplotni zatizeni o velikosti 80 °C (ohtev o 58 °C z kli-
dové teploty), jedna se o teplotu rotoru, pti které zacne tidici jednotka vyvévy omezovat
pracovni otacky, pii standardnim provozu se této teploty nedosahuje. [1]

Uhlova rychlost
Na zkoumané soucésti bylo aplikované zatiZeni od ihlové rychlosti o velikosti 6283 rad/s,
jednd se o maximdlni thlovou rychlost, kterou mize rotor dosahnout. [1]

3.3.5 Nastaveni resice

V nastaveni TeSice byly provedeny nize uvedené zmény, nezménéné parametry byly pone-
chany na zakladnim nastaveni.

Resena uloha byla rozdélena na dva zatézné kroky, se zakladnim nastaveni mezikrok.
V prvnim kroku neni aplikované zadné zatizeni, dochazi zde pouze k utvoreni presahi.
V druhém kroku je na zkoumané souéasti aplikované provozni zatizeni (teplotni a odstie-
divé ucinky).
Solver type

V nastaveni byl zvolen tesi¢ typu ,Direct”, ktery je vhodny pro pouziti u nelinearnich
uloh.

Large deflection
Funkce , Large deflection® byla aktivovana, jedna se o funkci, ktera zahrnuje do vypocto-
vého modelu nelinearity.

Weak springs
Funkce ,,® Weak Springs“ byla deaktivovana. Chovani modelu bylo stabilni, proto model
nebylo potieba touto funkci dodatecné stabilizovat.

8Weak Springs - jednd se o funkci, kterd k modelu pfipoji umélé linedrni pruziny, které stabilizuji
pohyby modelu. Tato funkce muze usnadnit dosahnuti konvergence za cenu moznych nepresnosti.
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3.4 Vypoctovy model - ovéreni nalisovatelnosti

Vypoctovy model popsany v této kapitole slouzi k ovéreni nalisovatelnosti soucasti a pre-
devsim ke stanoveni maximéalnich velikosti presahti, se kterymi lze soucasti se zménou
teploty zkompletovat.

Modely materala
Pro vypoctovy model byly pouzity modely materidlu popsany v kapitole 3.3.1

3.4.1 Model geometrie

Pro vypoctovy model byla vytvorena geometrie v podobé meridianového fezu, coz umoz-
nuje ulohu resit jako 2D rotacné osové symetrickou podle osy Y. Pri pouziti geometrie
kompletniho rotoru (viz kapitola 3.3.2) dochézelo ke ztraté stability, kterd byla zptisobena
oddélenim kontaktnich ploch vlivem teplotniho zatizZeni, proto byla geometrie zjednodu-
sena. Zjednodusenou geometrii tvori polovina jednoho stupné lopatek (viz obr. 28).
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Obréazek 28: Okétovany fez polovinou lopatky.
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3.4.2 Diskretizace

Po naimportovani modelu geometrie a modeli materiali do néstroje Static Structural
byla provedena diskretizace (tvorba sité kone¢nych prvku). Sit koneénych prvku byla
vytvorena pomoci prvkia typu PLANE182. Zakladni velikost hrany prvku byla nastavena
na hodnotu 0,25 mm (divod popsén v kapitole 3.3.3). V oblasti kontaktnich povrchi
byla sit koneénych prvkil nastavena tak, aby uzly interagujicich téles lezely na sobé, coz
pomaha k zajisténi konzistentnich vysledkl. V oblasti zaobleni lopatkového disku, bylo
pouzito lokalni zjemnéni sité o velikosti hrany prvku 0,1 mm. Sif konec¢nych prvka tvori
1484 prvka a 1779 uzla.
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Na obr. 29 je zobrazena sif konecnych prvki, véetné detailt sité v oblasti kontakt a zjem-
néné sité v oblasti zaobleni lopatky:.

Obrazek 29: Sif konecnych prvki poloviny lopatky.

3.4.3 Model vazeb a zatizeni

Kontakty
Pro vypoc¢tovy model byly pouzity kontakty s parametry, které jsou detailné popsany
v kapitole 3.3.4.

Symetricka vazba

Na spodni strané geometrie (viz obr. 30) pouzita symetrické vazba (,,Symmetry Region®),
ktera zamezuje posuvy v normalovém sméru a tim stabilizuje model. Tato vazba umoznila
pouziti polovi¢éni geometrie lopatkového stupné.

Symmetry Region
. Symmetry Region

Obréazek 30: Pouziti symetrické vazby.

Teplotni zatizeni
Pro ohtev byla zvolena teplota 130 °C. Jedné se o teplotu, kterd je pro ohfev hlinikovych
dila bezpecna vzhledem k vlastnostem materialu.

Pro ochlazovani byla zvolena teplota -65 °C. Jedna se o teplotu, které je mozné dosahnout
pri pouziti prumyslového chladiciho zatizeni.

Hodnoty byly zvoleny inzenyry z Edwards. [11]

3.4.4 Nastaveni resice

Resend tloha byla rozdélena na dva zatézné kroky, se zakladnim nastaveni mezikroki.
V prvnim kroku je na lopatkovy disk a dutou hridel aplikovano teplotni zatizeni, lopatkovy
disk je ohraty a duta hiidel ochlazena. Hridel je v tomto kroku deaktivovana pomoci funkce
,Element Birth and Death* a kontakt mezi hiideli a dutou hrideli je deaktivovan funkci
,Contact Step Control “. V druhém kroku dojde k aktivaci hiidele a kontaktu mezi hrideli
a dutou hrideli, htidel je ochlazena, duta hiidel a lopatkovy disk jsou ohtaté.

Nezminéné nastaveni fesi¢e bylo pouzito stejné, jako v kapitole 3.3.5.
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4 VYSLEDKY

4.1 Metodika vyhodnocovani

Pro vyhodnoceni vysledkt byla zvolena metoda, pri které se zkoumaji primérné velikosti
kontaktnich tlak (déle jen kontaktni tlak) mezi nalisovanymi sou¢astmi, které jsou zavislé
na velikostech presahii.

Pti lisovani je pozadovany nulovy kontaktni tlak. Coz zarucuje, ze mezi souc¢astmi je vile
a bude je mozné volné, nebo za pouziti malé lisovaci sily zkompletovat. ktera je pottebné
pro prekonani odporu, které soucasti kladou kviili geometrickym nepresnostem.

Pt zatizeni zkompletovaného rotoru odstredivymi silami a maximalni pripustnou teplotou
je pozadavek, aby hodnota primérného kontaktniho tlaku byla vetsi nez 1 MPa, jedna se
o hodnotu zvolenou inzenyry z Edwards. [11]

U hledanych velikosti presahi je kladen pozadavek na minimalni velikost rozsahu hodnot
0,01 mm. Hodnota zvolena inzenyry z Edwards, vzhledem k aktudlni technologii vyroby.
[11]

Dalsi kontrolovany parametr bylo redukované napéti dle HMH, jehoz velikost nemtize
prekrocit mez kluzu pouzitych materiali.
4.1.1 Parametrizace

Pro efektivni vyhodnoceni vysledkt byly pouzity tzv. parametry, které umoznuji vyhod-
noceni velkého mnozstvi riznych variant presaht.

Vstupni parametry

e Velikost presahu mezi dutou hiideli a lopatkovym diskem
e Velikost presahu mezi hiideli a dutou hrideli

Vystupni parametry

Kontaktni tlak pri lisovani lopatkovych diskti na dutou hridel

Kontaktni tlak pri lisovani lopatkovych diskii a duté hiidele na hridel
Kontaktni tlak mezi lopatkovymi disky a dutou hiideli pti pracovnim zatizeni
Kontaktni tlak mezi h¥ideli a dutou hrideli pti pracovnim zatizeni

Maximalni redukované napéti dle HMH po kompletaci

Maximéalni redukované napéti dle HMH pii pracovnim zatizeni
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4.2 Aktualni zptisob montaze

Pro ovéreni spravné funkce vypoctovych modeli byl proveden vypocet aktualniho zptisobu
montaze, za pouziti vypoctovych modeli, které jsou popsany v kapitole 3.2. Byly pouzity
s nasledujici vstupni parametry:

Lisovaci teplota ohfivanych soucasti: 110 °C
Lisovaci teplota ochlazovanych soucasti: -196 °C
Presah mezi lopatkovym diskem a dutou hiideli: 0,065 mm

Presah mezi hiideli a dutou hrideli: 0,01 mm

Hodnoty pouzitych presahti spadaji do toleranc¢nich poli soucasti pro aktualni zptisob
vyroby.

Kontaktni tlaky

Na obr. 31 jsou vyobrazeny pribéhy kontaktnich tlakii po kompletaci a pfi pracovnim
zatizeni, lze zde pozorovat znacny pokles kontaktnich tlakt predevsim u kontaktu mezi
hiideli a dutou htideli, ktery je vzhledem k charakteru zatizeni a rozdilnym vlastnostem
materialit o¢ekavany.

Hodnoty kontaktnich tlakti jsou néasledujici:
Po kompletaci:

e Pramérny kontaktni tlak mezi lopatkovymi disky a dutou hiideli: 52 MPa
e Priamérny kontaktni tlak mezi hideli a dutou hrideli: 98,6 MPa

Pti pracovnim zatizeni:

e Pramérny kontaktni tlak mezi lopatkovymi disky a dutou hrideli: 7,9 MPa
e Primérny kontaktni tlak mezi hrideli a dutou hrideli: 6,7 MPa

Spojeni pfi provoznim zatizeni zustane funkcni, nedojde k oddéleni soucasti.

a) b)

P: nEXT 300T Workload P: nEXT 300T Workload

Pressure Pressure

Type: Pressure Type: Pressure l
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1s | Time: 2 s

Max: 106 Max 20 l
Min: 29,3 Min: 0,44

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale) i Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

110 25 l
104 23
98 ' 22
%2 20
86 18 I

Obréazek 31: Prubéhy kontaktni tlaka - aktudlni zpisob montéze: a) po kompletaci, b)
pracovni zatizeni.
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Redukované napéti
Na obr. 32 a obr. 33 jsou vyobrazeny prubéhy redukovanych napéti po kompletaci a pti
pracovnim zatizeni.

Pribéhy hlavnich napéti, ze kterych program dopocitava redukované napéti, jsou vyob-
razeny v kapitole A.

Po kompletaci je dosazeno maxima v oblasti zaobleni lopatkového disku.

P: nEXT 300T Workload
HMH P

Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 262

Min: 26,8

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

300
283

266

249

232

215

198

181

164

141

17

93,8
703
46,9
23,4
0

Obrazek 32: Redukované napéti dle HMH po kompletaci - aktualni zptisob montaze.

P1i pracovnim zatizeni redukované napéti dosahuje svych maximalnich hodnot na lopat-
kovém disku v oblasti kontaktni plochy.

P: nEXT 300T Workload
HMHR

Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Time: 2's

Max: 259

Min: 0,0241

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

300
280
260
240
220
200
180
160
140

Obrézek 33: Redukované napéti dle HMH pti pracovnim zatizeni - aktudlni zptsob mon-
taze.

Po kompletaci a pri zatizeni nedojde k prekroceni meze kluzu.
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Ovéreni nalisovatelnosti

P1i kontrole nalisovatelnosti vysly hodnoty kontaktnich tlakt dle ocekavani 0 MPa viz

obr. 34, rotor lze zkompletovat.

a)

b)

Q: nEXT 300T Shrink fit

Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 1s

Max: 0

Min: 0

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

IO
0

Q: nEXT 300T Shrink fit

Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 2 s

Max: 0

Min: 0

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

IO
0

Obrazek 34: Ovéreni nalisovatelnosti - aktudlni zptisob montaze: a) lisovani lopatkového
disku na dutou htidel, b) lisovani lopatkového disku s dutou hiideli na hridel.

Deformovany tvar

Na obr. 35 je zobrazena deformace rotoru vyvévy pii pracovnim zatizeni. Deformace jsou

v porovnani s velikosti dili velmi malé, proto bylo jejich méritko pro vizualizaci 800x

zveétseno.

P: nEXT 300T Workload
Total Deformation R

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time:2's

Max: 0,17

Min: 1,3e-9

Deformation Scale Factor: 800,

0,2
I 0,19
0,17
= 016
= 015

013
= 012

0,11
I 0,093
0,08

= 0067
| 0053

0,04
0,027
0,013
0

N

Pyyppypyyy

Obréazek 35: Deformovany tvar (méfitko 800x) - aktudlni zptuisob montéze.
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4.3 Optimalizovany proces montaze

Po nastaveni vypoctovych modeli a ovéreni jejich funkcénosti, byla provedena optimali-
zace. Jako referen¢ni hodnoty byly zvoleny presahy z kapitoly 4.2.

4.3.1 Minimalni hodnoty presahti

Postupnym zmensovanim referenc¢nich presahii a kontrolovani kontaktnich tlaki, doslo ke
splnéni pozadovanych podminek pti nasledujicim nastaveni:

e Presah mezi lopatkovymi disky a dutou hrideli: 0,0585 mm
e Presah mezi hrideli a dutou hrideli: 0,01 mm

Kontaktni tlaky

Na obr. 36 jsou vyobrazeny prubéhy kontaktnich tlakt po kompletaci a pri pracovnim
zatizeni, vzhledem k poklesu velikosti kontaktnich tlaki byl zvolen odlisny rozsah legendy.
Pro nastavené minimélni presahy vysly nasledujici hodnoty kontaktnich tlak:

Po kompletaci:

e Pramérny kontaktni tlak mezi lopatkovymi disky a dutou hrideli: 47,2 MPa
e Pramérny kontaktni tlak mezi hiideli a dutou hrideli: 93 MPa

Pti pracovnim zatizeni:

e Primérny kontaktni tlak mezi lopatkovymi disky a dutou hrideli: 3,3 MPa
e Priamérny kontaktni tlak mezi htideli a dutou hrideli: 1,3 MPa

Spojeni pTi provoznim zatizeni zlistane funkéni, nedojde k oddéleni soucasti. P¥i porovnani
vysledk s aktudlnim zpisobem kompletace (kapitola 4.2) 1ze pozorovat, Ze tinosnost spoje
mezi hiidelemi je znac¢né ovlivnéna velikosti presahu mezi lopatkovymi disky a dutou
hiideli. Pro zmensSeni velikosti presahu mezi hiideli a dutou hiideli bylo potteba vyrazné
zvétsit presah u druhého spoje, coz vedlo k nedodrzeni pozadavku na velikost rozsahu
presahii.

a)

b)

P: nEXT 300T Workload

Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 1s

Max: 96,5

Min: 26,7

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

100
94,7
89,3
84
78,7
733
68
62,7
573
52
46,7
413
36
30,7
253
20

P: nEXT 300T Workload

Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time:2's

Max: 13,7

Min: 0

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

Obrézek 36: Pribéhy kontaktni tlakti - optimalizovany zptisob montaze - minimalni veli-

kosti pfesahii: a) po kompletaci, b) pracovni zatizeni.
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Redukované napéti

Na obr. 37 a obr. 38 jsou vyobrazeny pritbéhy redukovanych napéti po kompletaci a pti
pracovnim zatizeni. Pribéhy hlavnich napéti, ze kterych program dopocitava redukované
napéti jsou vyobrazeny v kapitole B.

Po kompletaci je dosazeno maxima v oblasti zaobleni lopatkového disku.

P: nEXT 300T Workload
HMH P

Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 241

Min: 24,7

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

300
283
266
249

Obrézek 37: Redukované napéti dle HMH po kompletaci - optimalizovany zplisob montaze
- miniméalni velikosti presah.

Pti pracovnim zatizeni redukované napéti dosahuje svych maximalnich hodnot na lopat-
kovém disku v oblasti kontaktni plochy.

P: nEXT 300T Workload
HMHR

Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Time: 2 s

Max: 241

Min: 2,19

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

300
280
260
240

Obrézek 38: Redukované napéti dle HMH po kompletaci - optimalizovany zplisob montaze
- minimé&lni velikosti presahu.

Po kompletaci a pti zatizeni nedojde k prekroceni meze kluzu.

44



Jiri Baklik Bakalarska prace

Ovéreni nalisovatelnosti
P1i kontrole nalisovatelnosti vysly hodnoty kontaktnich tlakt vzhledem k velikostem pre-
saht dle ocekavani 0 MPa viz obr. 39, rotor lze zkompletovat.

a) b)
Q: nEXT 300T Shrink fit Q: nEXT 300T Shrink fit
Pressure Pressure
Type: Pressure Type: Pressure
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1s Time: 2 s
Max: 0 Max: 0
Min: 0 Min: O
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale) Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

IO 0
0 IO

Obréazek 39: Ovéreni nalisovatelnosti - optimalizovany zptisob montaze - minimélni veli-

kosti presahti: a) lisovani lopatkového disku na dutou hiidel, b) lisovani lopatkového disku
s dutou hrideli na hridel.

Deformovany tvar

Na obr. 40 je zobrazena deformace rotoru vyvévy pfi pracovnim zatizeni. Deformace jsou
v porovnani s velikosti dila velmi malé, proto bylo jejich méritko pro vizualizaci 800x
zvétseno.

P: nEXT 300T Workload
Total Deformation R

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time:2's

Max: 0,17

Min: 1,3e-9

Deformation Scale Factor: 800,

02
0,19
0,17
0,16
0,15
013
0,12
0,11
0,093
0,08
0,067
0,053
0,04
0,027
0,013

reyyyyy
L]

Obréazek 40: Deformovany tvar (méritko 800x) - optimalizovany zptsob montaze - mini-
malni velikosti presaht.

45



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Brno, 2024

4.3.2 Maximalni hodnoty presahii

U hledani maximélnich hodnot pfesahii se vychazelo z pozadavku na minimalni rozsah
velikosti presahii. Hodnota presahu mezi hiideli a dutou hiideli byla nastavena na mi-
nimalni pfipustnou hodnotu (0,02 mm), ke kterému se hledal maximalni presah mezi
lopatkovymi disky a dutou hiideli umoznujici teoreticky volnou kompletaci. Pozadavky
splnuji nasledujici hodnoty presaht:

e Presah mezi lopatkovymi disky a dutou hrideli: 0,0695 mm

e Presah mezi hiideli a dutou hrideli: 0,02 mm

Rozsah velikosti presahti mezi lopatkovymi disky a dutou hrideli je pro urcené presahy
0,011, coz je vzhledem k vétsimu pocétu vyrabénych lopatkovych diski oproti ostatnim
diltim zadouci.

Kontaktni tlaky

Na obr. 41 jsou vyobrazeny prubéhy kontaktnich tlakti po kompletaci a pri pracovnim
zatizeni, vzhledem k poklesu velikosti kontaktnich tlak zvolen odlisny rozsah legendy.
Pro nastavené maximalni presahy vysly nésledujici hodnoty kontaktnich tlakii:

Po kompletaci:

e Pramérny kontaktni tlak mezi lopatkovymi disky a dutou hrideli: 59,4 MPa
e Primérny kontaktni tlak mezi hrideli a dutou hrideli: 144,7 MPa

Pti pracovnim zatizeni:

e Pramérny kontaktni tlak mezi lopatkovymi disky a dutou hiideli: 15,4 MPa
e Priamérny kontaktni tlak mezi hiideli a dutou hrideli: 51 MPa

a) b)
P: nEXT 300T Workload P: nEXT 300T Workload
Pressure Pressure
Type: Pressure Type: Pressure
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1s Time: 2s
Max: 146 Max: 106
Min: 34,2 Min: 9,58
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale) Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
150 150
140 140
130 130
120 120
110 110

100 100
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0

Obréazek 41: Pribéhy kontaktni tlakd - optimalizovany zptisob montaze - maximélni ve-
likosti presahii: a) po kompletaci, b) pracovni zatizeni.
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Redukované napéti

Na obr. 42 a obr. 43 jsou vyobrazeny pritbéhy redukovanych napéti po kompletaci a pti
pracovnim zatizeni. Priitbéhy hlavnich napéti, ze kterych program dopocitava redukované
napéti, jsou vyobrazeny v kapitole B.

Po kompletaci je dosazeno maxima v oblasti zaobleni lopatkového disku.

P: nEXT 300T Workload
HMH P

Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 300

Min: 38,3

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

300
283
266
249
232
215
198
181
164
141
17
93,8
703
46,9
234
0

Obrézek 42: Redukované napéti dle HMH po kompletaci - optimalizovany zptisob montaze
- maximalni velikosti presahii.

P1i pracovnim zatiZzeni redukované napéti dosahuje svych maximalnich hodnot na lopat-
kovém disku v oblasti kontaktni plochy.

P: nEXT 300T Workload
HMHR

Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Time: 2 s

Max: 295

Min: 14,1

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

300
I 280
260
— 240

220
200

@ o oo
Somis
S o35 o

Obrézek 43: Redukované napéti dle HMH po kompletaci - optimalizovany zplisob montaze
- maximalni velikosti presahii.

Po kompletaci a pfi zatizeni nedojde k prekroceni meze kluzu.
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Ovéreni nalisovatelnosti

Pro nastavenou hodnotu presahu mezi hiideli a dutou hiideli 0,02 mm byla splnéna pod-
minka nulovych kontaktnich tlakii pro maximélni velikost presahu mezi lopatkovymi disky
a dutou hrideli pti hodnoté presahu 0,0695 mm viz obr. 44.

a)

b)

Q: nEXT 300T Shrink fit

Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 1s

Max: 0

Min: 0

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

IO
0

Q: nEXT 300T Shrink fit

Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time:2 s

Max: 0

Min: 0

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

IO
0

Obrézek 44: Ovéreni nalisovatelnosti - optimalizovany zptisob montaze - maximalni veli-
kosti presaht: a) lisovani lopatkového disku na dutou hiidel, b) lisovani lopatkového disku

s dutou hrideli na hridel.

Deformovany tvar

Na obr. 45 je zobrazena deformace rotoru vyvévy pii pracovnim zatizeni. Deformace jsou
v porovnani s velikosti dili velmi malé, proto bylo jejich méritko pro vizualizaci 800x

zvétseno.

P: nEXT 300T Workload
Total Deformation R

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 2's

Max: 0,18

Min: 1,7e-9

Deformation Scale Factor: 800,

"T"‘“"TT

Obrézek 45: Deformovany tvar (méritko 800x)- optimalizovany zptisob montéze - maxi-

malni velikosti presaht.
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4.3.3 Funk¢ni rozsah presahti

Na obr. 46 a na obr. 47 jsou vyobrazeny odezvové plochy, které tvori provozni kontaktni
tlaky v zavislosti na presazich. Odezvové plochy tvori 121 variant presaht z navrzeného
funkéniho rozsahu. Body (hodnoty kontaktnich tlakt) jsou prolozeny obecnou plochou.
Na obr. 46 a na obr. 47 lze pozorovat, ze vSechny body lezi podle ocekavani na plose.
Vypoctovy model pracovniho zatizeni poskytuje stabilni vysledky, nedochazi k nahlym
odchylkam.

Provozni i tlak mezi lop ymi disky a dutou hfideli

15.4 —
14.1 —
12.7 —

14—

Kontaktni tlak [MPa]
=]
~
/

0.0695

0.0597 0.0111
0.0585 0.01

Presah mezi lopatkovymi disky a dutou hfideli [mm] Presah mezi hfideli a dutou hfideli [mm)]

Obrézek 46: Odezvova plocha funkénich presahti - provozni kontaktni tlak mezi lopatko-
vym diskem a dutou hrideli.

Provozni kontaktni tlak mezi hfideli a dutou hrideli

51— 3 % . 40

45.5 —

5
/

34.4 —

28.9 —

23.4 —|

17.9 —

Kontaktni tlak [MPa]

20
12.4 —|

15

0.0609
0.0597

0.0585 0.01
Pfesah mezi lopatkovym diskem a dutou hfideli [mm] Pfesah mezi hideli a dutou hrideli [mm]

Obrazek 47: Odezvova plocha funkcénich presaht - provozni kontaktni tlak mezi hiideli
a dutou hrideli.
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ZAVER

Bakalarska prace se zabyva optimalizaci procesu lisovani rotoru turbomolekularni vyvévy
nEXT 300T. Optimalizaci se rozumi navrh lisovacich teplot a toleran¢nich poli spojo-
vanych soucasti. Hlavnim cilem préce bylo z lisovaciho procesu odstranit tekuty dusik.
Tekuty dusik se aktualné pouziva k ochlazovani lisovanych dili, jeho nahrazeni by mohlo
vyrazné snizit vyrobni naklady.

Zkoumany rotor se sklada ze tii hlavnich c¢asti: lopatkové disky, duta hiidel a nosna
hiidel. Proces kompletace rotoru se provadi v nasledujicim potradi. Nahraté lopatkové
disky jsou nalisovany na ochlazenou dutou htidel. Po vyrovnani teplot se tento celek
nahteje a nalisuje na ochlazenou nosnou hridel.

Optimalizace byla provedena vypoc¢tovym modelovanim pomoci programu ANSYS Me-
chanical 2024 R1, ktery pro feseni vyuziva metodu konecnych prvki. Pro snizeni vypocetni
narocnosti byla fesend problematika rozdélena do dvou statickych strukturnich analyz.
V prvni analyze je rotor zatizen pouze pracovnim zatizenim, druha analyza slouzi ke
stanoveni maximalnich presahti, se kterymi lze rotor zkompletovat.

Tvorba vypoctovych modelti obnésela vytvoreni modelii geometrie. Pro snizeni vypo-
cetni narocnosti byly geometrie vytvoreny v podobé meridianového tezu. Lopatky byly
vymodelovany v podobé diskli s konstantnim prirezem. Model geometrie byl nasledné
diskretizovan.

Soucasti tvorby vypoctovych modeli bylo nastaveni modelt pouzitych materialii, modeli
vazeb a zatizeni, véetné nastaveni kontaktnich part.

Vzhledem k vlastnostem pouzitych materialii a dostupné technologii byl proveden na-
vrh lisovacich teplot. Pro ohtfev byla zvolena elektricka primyslova pec. Pro ochlazovani
bylo zvoleno pramyslové chladici zafizeni. Pro optimalizovany lisovaci proces byly zvoleny
nasledujici lisovaci teploty:

e Lisovaci teplota ohfivanych soucasti: 130 °C
e Lisovaci teplota ochlazovanych soucasti: -65 °C

Na zakladé ziskanych vysledkii byl proveden navrh tolerancnich poli lisovanych soucasti.
Jako optimalni byly zvoleny nésledujici parametry:

e Presah na poloméru mezi lopatkovym diskem a dutou hiideli: 0,0585-0,0695 mm
e Ptesah na poloméru mezi hiideli a dutou hrideli: 0,01-0,02 mm

Hlavni cil prace byl splnén, navrzené parametry odpovidaji stanovenym pozadavkim. Pro
ovéreni parametri ziskanych vypoctovym modelovanim bude provedena zkusebni montaz
rotoru ve vyrobnim zavodé Edwards Lutin. Po vyhodnoceni poznatkt ziskanych zkusebni
montazi bude nasledovat dalsi vyvoj a testovani. Na bakalarskou préaci by bylo mozné déle
navazat v magisterském studiu. Vypoctové modelovani by bylo mozné vylepsit tvorbou
modelil geometrie, které by zahrnovali kompletni geometrii lopatek a dalsi ¢asti rotoru.
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A PRILOHY - AKTUALNI ZPUSOB KOMPLETACE

A.1 Radialni napéti

P: nEXT 300T Workload
Radial Stress P

Type: Normal Stress(X Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time:1s

Max: -0,0663

Min: -167

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

180
155
130

-120
-145
-170
-195

Obrazek 48: Radialni napéti po kompletaci.

P: nEXT 300T Workload
Radial Stress R

Type: Normal Stress(X Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time:2s

Max: 156

Min: -21,2

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

180
155
130
105
80
55
30

5
-20
-45
-70
-95
-120
-145
-170
-195

Obréazek 49: Radialni napéti pri provoznim zatizeni.
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A.2 Tecné napéti

P: nEXT 300T Workload
Hoop Stress P

Type: Normal Stress(Z Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1s

Max: 230

Min: -107

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

300
270
240
210
180
150
120
90

60

30

-30
-60
-90
-120
-150

Obréazek 50: Tecné napéti po kompletaci.

P: nEXT 300T Workload
Hoop Stress R

Type: Normal Stress(Z Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 2 s

Max: 270

Min: -16,5

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

300
270

Obréazek 51: Tecné napéti pri provoznim zatizeni.
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A.3 Osové napéti

P: nEXT 300T Workload
Axial Stress P

Type: Normal Stress(Y Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1s

Max: 42,1

Min: -75,2

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

75
52
41,1
30,3
194
8,57
-2,29
-13,1

-34,9
-45,7
-56,6
-674
-78,3
-89,1
-100

Obrazek 52: Osové napéti po kompletaci.

P: nEXT 300T Workload
Axial Stress R

Type: Normal Stress(Y Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time:2s

Max: 60,3

Min: -22,3

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

75
52
41,1
30,3
194
8,57
-2,29
=131
-24
-349
-45,7
-56,6
-674
-78,3
-89,1
-100

Obrazek 53: Osové napéti pti provoznim zatiZeni.
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B PRILOHY - OPTIMALIZOVANY ZPUSOB KOMPLE-
TACE

B.1 Radialni napéti

P: nEXT 300T Workload
Radial Stress P

Type: Normal Stress(X Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1s

Max: -0,0597

Min: -157

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

180
155
130
105
80
55
30

5
-20
-45
-70
-95
-120
-145
-170
-195

Obréazek 54: Radialni napéti po kompletaci - minimalni presahy.

P: nEXT 300T Workload
Radial Stress R

Type: Normal Stress(X Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time:2's

Max: 170,86

Min: -14,746

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

180
155,33
130,67
106
81,333
56,667
32
7,3333
417,333
-42
66,667
91,333
-116
-140,67
-165,33
-190

Obrézek 55: Radiadlni napéti pii provoznim zatiZeni - minimalni presahy:.
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P: nEXT 300T Workload
Radial Stress P

Type: Normal Stress(X Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1s

Max: -0,0757

Min: -192

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

180
155
130
105

Obréazek 56: Radialni napéti po kompletaci - maximalni presahy.

P: nEXT 300T Workload
Radial Stress R

Type: Normal Stress(X Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 2's

Max: 134

Min: -111

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

180
155
130
105

Obréazek 57: Radialni napéti pti provoznim zatiZeni - maximalni presahy.
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B.2 Tecné napéti

P: nEXT 300T Workload
Hoop Stress P

Type: Normal Stress(Z Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time:1s

Max: 209

Min: -97,4

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

300
270
240
210
180
150
120
90

60

30

-30
-60
-90
-120
-150

Obrazek 58: Tecné napéti po kompletaci - minimalni presahy.

P: nEXT 300T Workload
Hoop Stress R

Type: Normal Stress(Z Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time:2s

Max: 258

Min: -4,39

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

300
270
240
210
180
150
120
90

60

30

-30
-60
-90
-120
-150

Obréazek 59: Tecné napéti pri provoznim zatizeni - minimélni presahy.
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P: nEXT 300T Workload
Hoop Stress P

Type: Normal Stress(Z Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time:1s

Max: 264

Min: -147

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

300
270

-120
-150

Obrazek 60: Tecné napéti po kompletaci - maximalni presahy.

P: nEXT 300T Workload
Hoop Stress R

Type: Normal Stress(Z Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 2's

Max: 289

Min: -108

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

300
270

Obrazek 61: Tecné napéti pri provoznim zatizeni - maximalni presahy.

63



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a hiomechaniky Brno, 2024

B.3 Osové napéti

P: nEXT 300T Workload
Axial Stress P

Type: Normal Stress(Y Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1s

Max: 38,4

Min: -69,5

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

75
52
41,1
303
194
8,57
2,29
-13,1
-24
-34,9
-45,7
-56,6
67,4
-783
-89,1
-100

Obréazek 62: Osové napéti po kompletaci - minimalni presahy:.

P: nEXT 300T Workload
Axial Stress R

Type: Normal Stress(Y Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time:2s

Max: 70,2

Min: -25,8

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

75
52
41,1
30,3
194
8,57
-2,29
=131
-24
-34,9
-45,7
-56,6
-674
-78,3
-89,1
-100

Obrazek 63: Osové napéti pti provoznim zatiZeni - minimalni presahy.
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P: nEXT 300T Workload
Axial Stress P

Type: Normal Stress(Y Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1s

Max: 49,7

Min: -85,9

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

75
52
41,1
30,3
194
8,57
-2,29
-13,1

-34,9
-45,7
-56,6
-67,4
-78,3
-89,1
-100

Obrézek 64: Osové napéti po kompletaci - maximalni presahy.

P: nEXT 300T Workload
Axial Stress R

Type: Normal Stress(Y Axis) (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time:2s

Max: 49,6

Min: -97,4

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

75
52
41,1
30,3
194
8,57
-2,29
=131
-24
-349
-45,7
-56,6
-674
-78,3
-89,1
-100

Obréazek 65: Osové napéti pri provoznim zatizeni - maximalni presahy.
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