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_Popis obsahu balicku Vyvoj pokroCilych metod hodnoceni nizkocyklové Unavy
pri teplotnim zatézovani.

WP14: Vyvoj pokrocCilych metod hodnoceni nizkocyklove Unavy pri
teplotnim zatézovani.

Vedouci konsorcia podilejici se na pracovnim balicku

FS CVUT v Praze, zodpov. osoba Doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
Clenové konsorcia podilejici se na pracovnim bali¢ku

CZ a.s., Ing. Jifi Pinkas

Hlavni cil balicku

- Predmétem balicku je komplexni hodnoceni zivotnosti (zejména) skrini
turbodmychadel. Hlavnim cilem je vyvinout a oveérit metodiku

vyhodnoceni nizkocyklové termomechanické Unavy v interakci s creepem..
Dilci cile balicku pro nejblizsi obdobi

-Vyroba a oziveni pripravku pro zkousky nizkocyklové teplotni Unavy — Coffinlv aparat.
-Vyroba vzorkl a zahajeni zkousek

-PFiprava programovych aparatd pro identifikaci parametr& NCTMU
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Pc;pisrobahu balicku Vyvoj pokrocCilych metod hodnoceni nizkocyklové Unavy
pri teplotnim zatézovani.

Dildi cil: WP14C01: Pripravek pro zkousky nizkocyklové termomechanické unavy dle Coffina

Diléi vystup: WP14V01: Pripravek pro zkousky teplotné-mechanické tnavy dle Coffina.

Zkouseny tyCovy 2 A 770
vzorek Probihad vyroba dilii ...

Silomér pfipojeny
k pistu hydraulického
vélce

Pist hydraulického vélce

Sténa hydraulického
valce
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_Popis‘i obsahu balitku Vyvoj pokrocilych metod hodnoceni nizkocykloveé Unavy
pri teplotnim zatézovani.

Pripravek: Koncepce (konec roku 2012)

Nezavislé fizeni
deformace a teploty

Pozadavky na zkuSebni stroje pro TMF
Spider »  Cyklicky ohiev a ochlazovani vzorku
*  Cyklicka mechanicka deformace
*  Moznost fazového posuvu priibéhu
Reguls teplotni a mechanicke
1| tor deformace
I |
o \ \ cu
Vilec | & F Pcb . Realizace:
124 La
Control | C, [A) View , v o ¥
Tower 1 kanal mereni teploty termoclankem
Schéma mechanického uspofadani a regulace ykusebniho vystup em je spinani obvodu ohrevu
stanovists vzorku s cilem dosdahnout

Vychodiska

pozadovany casovy pribéh teploty

Regulace tlaku v hydraulickém valci
analogové vstupy jsou sila na

*  Ohrev vzorku primym priichodem el. proudu siloméru, tlak ve valci, posuv pistu,

*  Mechanicka deformace vyvozovana hydraulickym vadlcem

deformace na extenzometru
vystupem je analogovy signal pro

* Oddeéleni el. obvodu pro ohiev od hydraulického valce Fizeni tlaku dle specifikace vilce
keramickou izolaci
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_Popis‘i obsahu balicku Vyvoj pokrocCilych metod hodnoceni nizkocyklové tUnavy
pri teplotnim zatézovani.
Konstrukce pripravku: Zakladni rozméry a funkéni schéma

silomér PM 160 LG

Zkouseny tyCovy

Zkous$eny tycovy vzorek
vzorek

Silomér pfipojeny
k pistu hydraulického
vélce

PFipojeni k hydraulickému
vélci — silovy aktuator

499

Fmax = 15 kN

(pfedpoklad pro experimenty)
Pist hydraulického vélce

Sténa hydraulického
valce

@290

aktuator PL 160
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Popls obsahu balicku Vyvoj pokroCilych metod hodnoceni nizkocyklové tnavy
pri teplotnim zatézovani.

Konstrukce pripravku:
Casti, kterymi prochazi el. proud

3 Deska horni I ‘

-:#\i

" ‘

///////

\

-

2 Deska dolni

Modfe: bez el. proudu, izolovano
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_Popis‘i obsahu balicku Vyvoj pokrocCilych metod hodnoceni nizkocyklové tUnavy
pri teplotnim zatézovani.

Konstrukce pripravku: Vykresova dokumentace

J o
I" o
Jle o O o o =T
\ n = |
Nob, ®o° o/ - - —
¥ o/ :
=] |+ E
T o POz
|~ -
AA : A
sacum s s202n”
' 0
A ” ” ,,,,,
f g L DIzl
-
E| 2 | [ o
== [ iHiH
|8
F F A
wasa 12920
Warice usa zn1 ik o 3
SN . 34._
g | o nis [0 i o G
W27 &8 i 2| - | 28— —92) L
. — EiES
L 0 | A ] R
H s g e || 8
ﬁg " NASTAVBA

TE 0102 0020 i
y |

Technologicka agentura Str. 6 2:3 Centra Za WP 14 Mir. Spaniel, CVUT v Praze
Ceské republiky kompetence




Centrum kompetence
automobilového prumyslu
Josefa Bozka

Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
- AutoSympo a Kolokvium Bozek 2013, 30.+31.10. 2013 Roztoky -

_Popis‘i obsahu balicku Vyvoj pokrocCilych metod hodnoceni nizkocyklové tUnavy
pri teplotnim zatézovani.

Pfiprava zkusebnich vzork{

Vyroba zkuSebnich vzorki
pro zkousky NCTMU

Material pouzity pro vyrobu
viastni zkusebni tycky je
SiMo 4-06. chemické

slozeni.

Formy.Jednotna formovaci
smés na bazi furanove

pryskyrice.

Ke kazdé tavbé jsou
zakladany seznamy
chemickych sloZeni, kterd
jsou vystupem z
kvantometru TASMAN 4.

kowee :

TP 124-20-12-05/01
Piflona E. T
Materidlovy list
SiMo 4 - 06

Uvod: Tento materidlovy list plati pro odlitky TURBINOVE SKRINE, KROUZKY a
TEPELNE STITY odlévané v DSL CZ Strakonice, a. 5.

Nézey materidlu: SiMo 4 - 06

Chemické sloZen:

[si Mn [cr [Mo P [Cu

[Prvek |C |
Obsah !3,3_4 375- 'u,ﬁm |q,2max ln,s-n:f ‘O,OSM |0.2max
) 425

Mechanické viastnosti: ( Po tepelném zpracovani )

Vazorky jsou odebriny z zkusebniho kusu Y, odlitého a tepelné zpracovanéh spolecné

Rpo, 2 min. =360 P
Agmin. = 10%
Tvrdost HB na zkusebnim Y kusu : 180 - 250 HB

Struktura zékladni hmoty: ( Po tepelném zpracovini )

é vySetfeni a le CSN 42046l(k ovova matrice ) a CSN 180 945
( tvar grafitu ) vzorek se odebere zku§ bniho kusu ¥

Grafit tvar =VI+V>75%
Obsah karbidi = < C 10
Obsah perlita =P 0

Tepelné zpracovani

Tepelné zpraco amJ e pledepsina za delem rozpusténi perlitu a karbidd. Zplsob tepelného
zpracovéni voli DSL.

Strakonice dne 26. bfezna 2001

S\mk , a. 5. divize Slévama litiny Za CZ Strakonice, a. . divize TURBO
Ing, Hanz: ‘J‘Od Slévama litiny Tng. Mach, vedouci TO divize Turbjr»
N e
- A
24 ‘
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_Popis‘i obsahu balicku Vyvoj pokrocCilych metod hodnoceni nizkocyklové tUnavy
pri teplotnim zatézovani.

Pfiprava zkusebnich vzork{

Vzorky jsou odlévany
kamparnovité s cilem vytéZit
maximalni pocet odlitku

Z jedné dané tavby, ke

které je nasledne odlit take
kylovy blok pro ucely trhaci
zkousky.

1] J—

T - 6/60
TEPELNE ZPRACOVANI ODLITK(?
v ZiHACH PECI
FRN 10. 25, 12/10 a RDO 10.25. 12/10 K

Tepelné zpracovin i die disgrama - &, 1, E F

Ziskané vzorky spolu

S kylovymi bloky nasledné
prochazi tepelnym
zpracovadnim - feritizacnim
Zithdanim. Diagram
zminovaneho tep. Zpracovani
je na obrdzku vpravo.
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Postupy pro zpracovani NCTMU Model Manson-CoffinQv (Coffintv zkusebni stav )

Nizkocyklova teplotné-mechanicka Unava je
komplexni proces poskozovani materialu v
podminkach cyklické plastické deformace v
oblastech vrubt zplisobené kombinaci
cyklického mechanického zatézovani a
cyklického ohrevu a ochlazovani. V tomto
procesu se uplatiuji

¢ 60. léta 20. stoleti

e Deformace a teplota
mohou byt bud’ jenom ve
fazi nebo jenom v protifazi

MKP simulace

|I Ekvivalentni rozkmity

Skutecna konstrukce deformace

i
i

TMF zkouSka

Odhad Zivotnosti
nalezeni
exponovanych oblasti

Viyhodnoceni zkousky Krivka Zivotnosti

Prinosy nové koncepce: Funkce Coffinova stroje je zaloZzena na vyvozeni deformace ohfevem
stisnéného vzorku a ma vyznamné limity (deformace a teplota mohou byt bud’ jenom ve fazi nebo
jenom v protifazi, pro dany rozkmit teploty Ize docilit nejvySe nékolik rozkmitd deformace). Funkce
stroje nové koncepce je zalozena na vyvozeni deformace hydraulickym valcem a nezavislym
ohrfevem primym prlichodem proudu. Cyklus deformace je v principu nezavisly na cyku ohrevu.
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_Popis‘i obsahu balicku Vyvoj pokrocCilych metod hodnoceni nizkocyklové tUnavy
pri teplotnim zatézovani.

Postupy pro zpracovani NCTMU Model prof. Sehitoglu

Nizkocyklova teplotné-mechanicka Unava je
komplexni proces poskozovani materialu v
podminkach cyklické plastické deformace v SehitogluiDamage Model = Overview
oblastech vrubt zplisobené kombinaci
cyklického mechanického zatézovani a
cyklického ohrevu a ochlazovani. V tomto
procesu se uplatiuji

TMF-WOI‘kShOp, Berlin 2005 Institute for Mechanical Engirllslin;

0 [ ) (0T
i {[7”

.w /L
I o

Parameter Creep

. O =L j expl —- {
Parameter Fatigue b 2 £

K = -' “D v o
B TRT(1) ;

Variable

o
»
o creep
» Variablen: Variablen:
T
Minichmayr, 23.9.2005 ¢

Oddéluje pogkozeni NCU, oxidaci a creepem a sumuje standardné dle PM. PGvodné vyvinuty pro
specialni ocel, dnes implementovan ve FEMFATu. Vlyzaduje stanoveni provoznich hystereznich smycek
napété-deformace, rozkmity teplot (napf. MKP)

Nevyhoda: Je nutno experimentalné identifikovat minimalné 20 parametri
Vznikaji typické mnohoznacnosti.
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Popls obsahu balicku Vyvoj pokrocCilych metod hodnoceni nizkocyklové Unavy
pri teplotnim zatézovani.

Postupy pro zpracovani NCTMU Model dIe Lublanske skon (prof. Nagode)
Nizkocyklova teplotné-mechanicka unava je e R
komplexnl’ proces poékozova’nl’ materla’lu V Creep Damage Calc:?at'lon fjorohermo Mechanical Fatigue
podminkach cyklické plastické deformace v ‘
oblastech vrubd zpisobené kombinaci Cr e i
Cykllckého mechanlckého Zatéiovénl’ a B o Numerical Methods for TMF Cycle Modeling
g 7 v 7 7 50 Henrik Zaletelj* — Gorazd Fajdiga Mko\laodc
cyk“ckeho ohrevu a ochlazovani. V tomto 7 : Univeriy of Ljublana, Faculy of Mechanial Engineeing. iovenia
procesu se uplatriuji r i
150}
E / )= s, 15
z: or 7, Eay (1) = max min{g(t,.)Jrq,.,sm.(z,.,,)} 1)
-150 / A
| - e = o a,T &) . .
00 F T =570°C ot Zean 1 1
0000 0002 0004 0.006 ~ol Frpe g ° =

L
Fig. 4. Stabilized curves and temperature
variation

Fig. 5. Rheological spring-slider model [7]

Oddéluje poskozeni NCU a creepem, predpoklada, ze oxidace je dostatecné postizena jak pfi
identifikaci creepu, tak NCU. Vyvijeny na univesité v Lublani a v LMS. Vyzaduje stanoveni statické
napjatosti a deformace pri Spickovych namahanich. Cyklické vlastnosti jsou stanoveny analyticky
pomoci Prantlova modelu. Jevi se jako nadéjny model.
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Assistance SYstem - DASY

_V;'/tah z provedenych praci na WP14 VaV znalostni databaze projektu Design

Névrh zakladnich rozmérti, pevnostni
kontrola zkusebniho stroje NCTMU

3 Deska horni

2 Deska dolni

Modfre: bez el. proudu, izolovano

Reser$e novych postupii pro popis NCTMU

Manson-Coffin

= O

il —

Neu/Sehitoglu

* @,

LMS Nagode

[etr)-a,
£, (1) =max |

19,5 h

[ minfei0,+.,02.,0.00}

Fig, 5. Rheological sprin

o57%G0

(s

w-slider moded (7]

- L Standarni pFistup Sofistikovany pFistup Kompromisni pFistup
g Tegga [ «Jednoduchd identifikace *Velmi komplikovana eIdentifikace NCU i

fﬁ_m § 2@ 1 | *Nepfilis pfc.sny, pracuje idgntifikace, creepu

T o / J pouze s cyklickymi nejednoznaénost *Semianalytické postupy
k ‘ [ i i zkouSkami (20 parametr) *Vypocet elasticko

: e g *Vypocet hystereznich *Vypocet hystereznich plasticky éVUT
1 iz 8 T 8 ) A | smycek smy&ek
1 o @_“_ — Pouzit Nepouzit Testovat CZ, a.s.
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Abstract of WP14 Design Assistance SYstem - DASY

Basic dimensioning and strength of
LCTMEF testing setup

3 Deska horni

i A e
le19she | =

2 Deska dolni

Modfre: bez el. proudu, izolovano

Nowadays approaches to description of low cycle thermo-
mechanical fatigue LCTMF

Manson-Coffin Neu/Sehitoglu LMS Nagode

[etr)-a,
g "':"m‘lmmXfu_]w,n,u., W

= O

~
il —

S S,
P ""'u”ﬂ e Standard approach Sophisticated approach Compromised approach
| L el 1 » Simple identification *Extremely complex «Identification of both LCF
fﬁ_m 2@ 1 ‘ * Not very precise, it uses identification, no uiquess and creep
P ‘ cyclic tests only (20 parameters) *Semianalytical response
! « Hysteresis loops *Hysteresis loops calculation  Elastic plastic fields
i calculation needed needed calculations only needed CVuT
T8 e A [
- — = i Usage suggested Not to use For testing
T CZ a.s.
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