APLIKACIA METODY EFEKTIVNYCH NAPATI PRI VYPOCTE
UNAVOVEJ ZIVOTNOSTI ZERIAVOVYCH DRAH

EFFECTIVE STRESSES METHOD APPLIED FOR CRANE TRACKS
DURABILITY COMPUTATION

Peter Bigos, Juraj Ritok, Peter Bocko'

Abstrakt: This paper describes fatigue computations for crane tracks using effective
stress method based on Eurocode 3 standards. This method is suitable if critical
construction details are not adequately defined in standard clasification table. Results
are verified by nominal stress method and strain gauge measurements. Effective
Stresses were obtained by finite element analysis.
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1. Uvod

Prispevok sa zaobera vypoCtom unavovej Zivotnosti Zeriavovych drah
s vyuzitim vypocCtu efektivnych tvarovych napati metdédou koneénych prvkov. Tato
problematika bola v minulosti rieSena metédou nominalnych napati ziskanych
tenzometrickym  meranim napatosti nosnej konStrukcie v prevadzkovych
podmienkach.

2. Urcenie kritickych miest konstrukcie drahy

Posudzovanou konstrukciou su Zeriavové drahy v lodiach C-D, D-H stipy &.
14-40 v prevadzke Teplej valcoviie. Nosniky Zeriavovych drah su spoijité o dizkach
72 000 mm, 90 000 mm, 102 000 mm a 108 000 mm so vzdialenost'ou stipov 18 000
mm a24 000 mm. Spojité nosniky su zvarené =zo Siestich typov prierezov.
NajintenzivnejSie su namahané polia 28-29, 29-30, 30-31, 31-32 a 20-22 v lodiach C-
D resp. D-H (obr. 1). V minulosti doSlo k poruche v lodi C-D v poli 29-30 na drahe D.
Po analyze bol pre expertizu vybrany spoijity nosnik medzi stipmi 29 az 34 v rade D
a jeho pole 24 000 mm medzi stipmi 29-30.
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Obr. 1 Schéma prevadzky
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Obr. 2 Detail kritickych miest a umiestnenie tenzometrov

Maximalna velkost rozkmitu tvarovych napati sa urCi ich vypoctom vo
viacerych miestach konstrukcie v oblasti zvarov alebo koncentracie napati. Kritickymi

miestami

nosnika je pole 29-30 v mieste ukonCenia zloZenej

pasnice pod

tenzometrom ¢islo 1 (CP1 — obr. 2) azvarom spajajucim prierezy pola nad
tenzometrom Cislo 4 (CP2 — obr. 2 az 4).

Obr. 3 Detail kritického miesta CP2

Obr. 4 Detail kritického miesta CP2

3. Uréenie kritickej polohy mosta (zat'azenia) vzhfadom ku kritickym
miestam drahy

Analyza vnutornych silovych veliCin spojitého nosnika pri réznej polohe
Zeriava bola uskuto¢nena programom Pro/MECHANICA Wildfire 2.0 s vyuzZitim
optimalizacie a citlivostnej Studie. Pri analyze sa za nahodné zataZenie uvazovali
kolesové tlaky zeriava 524 kN na jedno koleso. VypocCtovy model pre dizajnovu
Studiu bol z dévodu vysokych hardverovych narokov vytvoreny s pouZzitim prutovych
elementov. Pre tento vypocet bol predbezne zvoleny I-prierez bez vystuh. Z tohto
dbvodu su vysledné napatia fiktivne.
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Obr. 5 Vypoctovy model

Na obr. 6 a 7 su priebehy absolutnych napati (beam bending) v kritickych
miestach CP1 a CP2 ziskané citlivostnou analyzou pri réznych polohach Zeriava
(tab. €.1). Maximalnym hodnotam fiktivneho napatia odpovedaju priblizné hodnoty
kritickej polohy Zeriava. Tieto hodnoty su upresnené pomocou optimalizacnej analyzy
(tab. €.2). V tabulke €.1 a €.2 sa uvadza maximalna a minimalna hodnota fiktivheho
napatia a polohy Zeriava v mieste CP1 a CP2.
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Obr. 6 CP1 - priebeh absolutnych napati Obr. 7 CP2 — priebeh absolutnych napati

Tabufka €.1 — Vysledky citlivostnej analyzy

CP Citlivostna analyza

Poloha mosta - Poloha mosta - Fiktivne napéatie
rozsah [mm] pribliZzna hodnota [mm] [MPa]
CP1 max 2000-5000 4620 74,26
CP1 min 25000-30000 27300 -5,53
3000-6000 4200 86,61
25000-30000 27300 -7,34

Tabulka ¢€.2 — Vysledky optimalizaénej analyzy

CP Optimalizacia

Poloha mosta - Poloha mosta - Fiktivne napéatie
presna hodnota [mm] pouzita hodnota [mm] [MPa]
CP1 max 4702 4700 75,03
CP1 min 27407 27400 -5,53
4039 4040 88,59
27407 27400 -7,34




Na obr. 8 az 11 su priebehy ohybovych momentov nosnika drahy pre polohy
Zeriava CP1max, CP1min, CP2max a CP2min.
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Obr. 8 CP1max — priebeh ohybovych momentov  Obr. 9 CP2max — priebeh ohybovych momentov
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Obr. 10 CP1min — priebeh ohybovych momentov Obr. 11 CP2min — priebeh ohybovych momentov

Z pomeru maximalneho a minimalneho napatia z grafov na obr. 8 az 11 je
mozné urCit maximalny rozkmit napati potrebny pre vypocCet unavovej zZivotnosti.

(PCP1 — cYCP1max — 75’03 — 13’57 (PCPZ — cYCPZmax — 88’59 — 12’07
S cpimin |_5’53| S cpamin |_7’34|

4. Vypocet efektivhych tvarovych napati

Kons$trukcie sa na unavu posudzuju podla rozkmitu napatia. Pre vypocet
rozkmitov napati sa podfa tvaru konstrukéného detailu pouzije bud menovité napatie,
upravené menovité napatie alebo efektivne tvarové napatie. VypocCtovy model je
zobrazeny na obr. 12 az 16.

Efektivne tvarové napatie (hot spot stress) predstavuje zvySenie napétia
vplyvom zmeny nosného prierezu konstrukénej casti, bez vplyvu lokalnych
koncentratorov napati spésobenych tvarom zvaru a defektami. Efektivne tvarové
napatie zavisi od celkovych rozmerov konstrukénej Casti a od spésobu namahania
v blizkosti zvarového spoja. Pre unavové hodnotenie sa ma stanovit efektivne
tvarové napatie pre kriticky bod spoja konstrukénej Casti, kde je najpravdepodobnejsi
vznik unavovej trhliny. Pristup hodnotenia unavy podla efektivnych tvarovych napati
sa odporuca pouzit pre zvarané konstrukéné Casti, ktoré sa nevyskytuju v tabufkach



K1 az K4 normy STN 73 1401, kde sa obtiazne stanovuju menovité napatia
v dosledku komplikovaného tvaru detailu. PouzZiva sa pri presnejSom navrhovani
proti Unavovému poskodeniu narocnych velkorozmernych zvaranych konStrukcii.
Priebeh povrchovych napati v oblasti tvarovych zmien detailu mozno stanovit
metddami experimentalnej pruznosti (tenzometricky, fotoelasticimetricky a podobne)
alebo vypocltom, napriklad MKP. Vo vS8eobecnosti sa tvarové napatia
v konstrukénych Castiach s diskontinuitami nedaju vypocitat analytickymi metédami.

Obr. 12 MKP model

Obr. 13 MKP model Obr. 14 MKP model
Obr. 15 MKP model — detail zvaru CP1 Obr. 16 MKP model — detail zvaru CP2

Efektivne tvarové napatia je mozné urcit :

- vypoctom overenou metoédou, napriklad MKP. Vypoditaju sa maximalne hlavné
napatia. Pri vypoCte sa musia uvazovat aj tvarové odchylky spoja. V blizkosti
kritického bodu sa musi zvolit dostatoCne jemna siet, aby sa mohol stanovit
priebeh napati, respektive gradient napati.

- vypoctom, pomocou menovitych napati a sucinitefa koncentracie napati. Ak su
zname parametrické rovnice pre vypoCet sucinitela koncentracie napati ks,
efektivne tvarové napatie je mozné vypocitat zo vztahu cg=Ks.Gnom.



- tenzometrickym meranim na detaile. Na meranie tvarovych napati su vhodné
odporové tenzometre. Merat treba na dvoch alebo troch miestach, rézne
vzdialenych od upatia zvaru. Merané miesto nesmie byt priliS blizko, aby meranie
neovplyvnilo lokalne zvySenie napatia, spésobené tvarom zvaru. Pri stanoveni
efektivnych tvarovych napati sa pouziva najCastejSie linearna interpolacia.

Vysledky statickej analyzy z programu Cosmos/M su na obr. 17 az 21
a v tabulke Cislo 3.
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Obr. 20 Efektivne tvarové napatia — CP2 Obr. 21 Efektivne tvarové napatia — CP2



Tabufka €.3 — maximalne efektivne hodnoty napéti v kritickych miestach CP1 a CP2 — hlavné napatia

Omax (chmax/cmin Omin Aoy
CP1 120 13,57 8,84 128,84
CP2 30 12,07 2,49 32,49

5. Porovnanie vysledkov MKP s hodnotami ziskanymi tenzometrickym
meranim
Na zaklade predchadzajucej teoretickej analyzy a vizualnej obhliadky
Zeriavovej drahy bola navrhnutd metodika experimentalneho urCenia deformacie a
z nej vyplyvajucej napatosti. Miesta aplikacie snimacov v poli 29-30 na drahe D su na
obr. 2. Bolo aplikovanych 8 snimacov, z ktorych 6 (1,2,4,6,7,8) bolo pouzitych pre
vyhodnotenie merania.

Pre meranie boli pouzité tenzometrické snimade HBM XY 91 s ohmickou
hodnotou 120 Q s konstantou deformacénej citlivosti 2,03. Aplikacia snimacov bola
vykonana tenzometrickym tmelom HBM X60. Prepojenie snimacCov s meracim
pristrojom bolo vykonané tienenymi vodi¢mi. Meraci retazec azaroven A/D
prevodnik je SPIDER 8 od firmy HBM. Po vyvazeni aparatury boli snimace 1 az 8
(obr. 2) zakonzervované ochrannym povlakom SG 250. Z nameranych hodnét
prirastkov pomernych deformacii pri jednotlivych rezimoch merania softvérom
CATMAN boli vyhodnotené ¢asové zmeny prirastkov normalovych napati.

Pre vypocCet unavovej Zivotnosti su potrebné udaje z merania Cislo 2 - Zeriav
s bremenom 61 590 kg prichadza k stipu 29 od stipa 28, mac¢ka s bremenom je pri
rade C. Za stipom 34 sa presiva macka s bremenom na druhu stranu (k radu D)
a vracia sa naspat za stip 28. Z nameranych pomernych deformécii boli vypog&itané
hodnoty normalovych napati v miestach merani. Na diagrame D2 su ¢asové zmeny
prirastkov napati pri pohybe Zeriava 63/12,5t s bremenom 61 590 kg podla rezimu
MER2 v miestach merania 1,2,4,6,7,8. Na obrazku 22 su Casové priebehy pre
jednotlivé miesta merania.
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Obr. 22 Priebeh napati — tenzometrické meranie



Tabulka Cislo 4 obsahuje hodnoty maximalnych napati  nameranych
tenzometrami Cislo 1,2,4,6 a7 a hodnoty z MKP v tych istych miestach pre polohu
mosta CP2. Tejto polohe mosta odpoveda maximalna hodnota v mieste aplikacie
tenzometra Cislo 4. Rozdiel medzi napatim ziskanym tenzometrickym meranim
a MKP predstavuje priblizne 10%.

Tabulka ¢.4 — poloha mosta CP2

Cislo tenzometra OMKP

Oexp-max
1 22 29
2 23,5 30
4 40,1 44
6 31,1 30
7 28,5 35

Najva&si ohybovy moment je v priereze vzdialenom 10 477 mm od stipa &islo
29. Pretransformované prirastky napatia v najviac namahanom priereze uréené
z nameranych priebehov napati v jednotlivych miestach vykazuju hodnotu Ac'=86
MPa.

6. Vypocet zvyskovej zivotnosti metédou menovitych napati

Menovité napatie je napatie v zakladnom materidle v blizkosti kritického
miesta (pravdepodobny vznik unavovej trhliny), ktoré sa vypoc€ita podla jednoduchej
tedrie pruznosti a pevnosti, bez uvazovania ucinkov koncentracie napatia.

V tabulke Cislo 5 su uvedene udaje mnozstva zmanipulovaného materialu v
tonach a prepoCet na cykly podla rokov, vybrané z technického zadania. Uprava
kritického miesta CP1 bola uskutocnena v roku 1995.

Tabulka €.5 — Mnozstvo prepraveného materialu a pocet cyklov

Roky Vsadzka [ton] Pocet cyklov [-]
1989-1994 19698053 312668
1995-2001 23516071 364742
Spolu 43214124 677410
¢, =0,84089 - sucinitel vplyvu hrubky,
¢, =10 - sucinitel nesumernosti,
Ywr =12 - parcialny sucinitel spofahlivosti Unavovej pevnosti,
Ve =12 - parcialny sucinitel spolahlivosti unavového zataZzenia,
¢ = P - Py -0,7,
Y wt

Najnepriaznivejsi vrubovy pripad odpoveda &islo detailu CD 418 respektive
419. Najvacsi rozkmit Ac =40[MPa]. V zmysle tabulky K.4 normy uvaZuje sa
v mieste tenzometra Cislo 1 s Cislom detailu 418 alebo 419. PretoZe skutoCnost

nezodpoveda ani jednej z uvedenych kategorii, linearnou interpolaciou sa dospelo
ku kategorii detailu 56.



Ac = 40[MPa],
N¢ =2.10°,
Ac, = 41[MPa],

Aoy = 425[MPal,
KD 56 Ao, = 41[MPal,
Ao, = 23[MPal],

Pri namahani konstruk&ného detailu normalovymi napatiami s konstantnym
rozkmitom Ao sa unavova zivotnost vypocita zo vztahu:

3 3
N =N, A%e-¢ :2.106{41'0’7} =427515 cyklov.
AG.Yg 40.1,2

Z tabulky Cislo 5 vyplyva, Ze po oprave pocet prejazdov od roku 1995 do roku
2001 je 362 742. ZvySkova zivotnost Nzy = N-362 742 = 64773, cComu odpoveda
vsadzka cca 4 080 699 t, teda priblizne 1 rok prevadzky.

7. Vypocet zvyskovej zivotnosti metédou efektivnych tvarovych napati

Unavova pevnost vybranych konstrukénych detailov podla medznych
rozkmitov efektivnych tvarovych napati je v tabulke M.1 normy STN 73 14 01. Pre
vypodet treba pouzit udaje op pre Np=5.10° kmitov, Gdaje pre jednotlivé kategdrie
detailov (KD) su len orientacné.

CD2 (KD 125) - popis detailu a poziadavky na zhotovenie - tupy spoj zvareny
z dvoch stran, plynuly povrch zvarov, nedestruktivne skusanie klasifikacny stupen 2.

Ac, =130[MPa],

N, =5.10°
Ac, =100[MPa]
Ng =2.10°

Ao, =125[MPal]

Aoy, = 232[MPal,
KD 125 Ao, =92[MPal,
Ao, =51[MPa],

Pri namahani konsStrukéného detailu konStantnym rozkmitom efektivnych
napati Ac, sa unavova zivotnost vypocita zo vztahu:

3 3
N = ND{ Ap-@ } = 5.106{100'0’7:' = 451741 cyklov.

AG Ve 130.1,2



8. Zaver

Kritickym faktorom pre urCenie hodnoty unavovej Zivotnosti konStrukcie je
presné urCenie efektivneho napatia s pouzitim MKP, vyber krivky unavovej pevnosti
zvaru a urCenie historie zataZovania. Hodnoty unavovej Zivotnosti ziskané metédou
menovitych napati a metédou efektivnych napati su priblizne rovnaké. Analyza MKP
potvrdila Ze su€asny tvar konca prilozky spdsobuje zvySenu koncentraciu napati, ¢o
vyplyva aj z priebehov nameranych prirastkov napati na snimaci €islo 1. Nevhodnost
konca priloZky bola potvrdena poruchou na Zeriavovej drahe, ¢o je dokumentované
miestom iniciacie trhliny na pasnici, ktora presla az do stojiny.

Napriek vys$Sim narokom na &as a presnost vypocltu vykazuje metdda
efektivnych napati vySSiu presnost najma v pripadoch ked nie su k dispozicii
klasifikacné tabulky Ziadaného detailu.
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