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uvoD

Unavova zivotnost patri medzi najéastejsie pri¢iny portich nosnych konstrukcii
dopravnych strojov a zariadeni. Tento medzny stav unosnosti sa prejavuje lomom
v désledku pdsobenia mechanického, tepelného alebo tepelno-mechanického zatazenia
meniaceho sa v Case, pripadne v désledku dihodobého pésobenia teploty a zatazenia
(te€enie). Na rozdiel od relativne kratkej doby do vzniku poruchy pri nadmernej deformacii,
poruseni stability alebo pretaZeni, dochadza k unavovému poruseniu az po dlhSom Case.

Vyskum a aplikacie v oblasti unavovej zivotnosti konstrukcii sa v poslednych rokoch
stale viac orientuju na interakciu numerickych a experimentalnych metdéd. Tento trend sa
uplatiuje hlavne v automobilovom a leteckom priemysle, kde su k dispozicii rozsiahle
databazy unavovych skusok materialov a komponentov, vratane histérie zatazovania.
Moderné CAE systémy pre hodnotenie unavovej zivotnosti umozfuju kombinaciu
viacerych numerickych metéd, napriklad MKP (metéda konecnych prvkov), MSS
(simulacia mechanickych systémov), programov pre spracovanie zatazenia a vypocet
unavovej Zzivotnosti. Vstupom pre analyzu unavovej Zivotnosti je geometria, zatazenie
a materialové vlastnosti komponentu alebo konStrukcie. Na zaklade spektra zatazenia
a geometrie je mozné urcit priebeh lokalnych napati kritickych miest v zavislosti na Case.
Pevnostné a unavové vlastnosti (S-N alebo E-N krivky) materialu sa obvykle urCuju z
vysledkov experimentu, pripadne z databazy. Spektrum zatazenia je mozné ziskat na
zaklade experimentu (napr. tenzometrické meranie), noriem, kvalifikovaného odhadu
alebo pomocou MSS. V pripade numerickej analyzy na urovni komponentu (napr. MKP)
alebo zostavy (napr. MSS s poddajnymi ¢lenmi) su vstupmi pre analyzu Zivotnosti
unavové vlastnosti materialu, napatia jednotlivych zatazovacich stavov a im odpovedajuce
priebehy zatazenia. Pri MSS s poddajnymi Clenmi odpoveda pocet zatazovacich stavov
poCtu vlastnych tvarov poddajného ¢lena pouzitého vo vypocte. Vysledkom vypoctu je
Zivotnost' kazdého uzla sucCiastky alebo konstrukcie. Treba pripomenut Ze napriek
neustalemu rozvoju numerickych metdéd je Casto nevyhnutné podlozit tieto vysledky
experimentalne, najma v oblasti nizkocyklovej unavy a pri dimenzovani v oblasti ¢asove;j
pevnosti. VSeobecne sa poZaduje aby 90% vSetkych vysledkov hodnotenych pomerom
vypoctovej zivotnosti k zivotnosti experimentalnej bolo v intervale 0,5-2 (Schijve) [7].
Samotné posudenie unavovej zZivotnosti je mozné uskutoCnit' v oblasti trvalej alebo Casovej
pevnosti. V prvom pripade je minimalnym vstupom hodnota maximalnych lokalnych napati
a hodnota medze unavy. Pri vypocéte podla nominalnych napati je hlavnym vstupom
spektrum nominalnych napati a S-N krivka sucCiastky respektive kategoérie detailu. Pri
vypocte podla lokalnych napati je hlavnym vstupom spektrum lokalnych napati a S-N
krivka materialu.

1. PREHLAD SUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Posudzovanie unavovej Zivotnosti nosnych konStrukcii sa v suCasnosti realizuje
prevazne kombinaciou experimentalneho urCenia spektra prevadzkového zatazenia
a urCenia koncentratorov napati a materialovych vlastnosti na zaklade noriem alebo
tabuliek. Dynamické prevadzkové zataZenie sa vo vacsSine pripadov urCuje pre kratky
Casovy usek zahfnajuci vSetky relevantné zatazovacie stavy odpovedajuce Statistickému
vyjadreniu skuto€nej prevadzky (off-line metdda). V pripade potreby monitoringu unavove;j
Zivotnosti je potrebné sledovanie dynamického prevadzkového zatazenia v dlhSom
Casovom obdobi pripadne pocas celej doby prevadzky (on-line metéda). Numerické
metddy sa vyuzivaju najma pri vypocCte koncentratorov napati (gradientu) alebo pre
urCovanie spektra prevadzkového zatazenia pri jednoduchS$ich zatazovacich stavoch.
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2. CIELE PRACE

» rozbor tedrie unavove] Zivotnosti a moznosti jej posudzovania pri nosnych
konStrukciach dopravnych strojov a zariadeni,

» navrh meracieho retazca pre on-line sledovanie unavovej Zivotnosti nosnych
konstrukeii,
= vofba tenzometrického zosilova¢a a A/D prevodnika,
= navrh zariadenia a algoritmu pre on-line spracovanie nameranych udajov,

» moznosti integracie on-line meracieho retazca pri sledovani zvyskovej Zivotnosti
nosnych konstrukcii,
= volba meracich miest,
= aplikacia na laboratérny mostovy Zeriav,

» porovnanie rainflow matice ziskanej z Casového priebehu napati za urcitu dobu
prevadzky s maticou ziskanou on-line metdédou v tom istom ¢asovom rozpati,

» analyza metdd pre urCenie zvySkovej zivotnosti nosnych konStrukcii na zaklade
ziskanej rainflow matice,

» vypocet zivotnosti nosnych konstrukcii s vyuzitim modernych numerickych metdod
(MKP a MSS),

» praktické aplikacie numerickych a experimentalnych metdéd pri vypolte unavovej
zivotnosti nosnych konstrukcii dopravnych strojov a zariadeni.

3. REALIZACIA CIELOV DIZERTACNEJ PRACE

Teoreticka a prakticka Cast dizertatnej prace bola realizovana v dennej forme
doktorandského Studia na KKDaL SjF TU KoSice. Praktické projekty z oblasti unavovej
zivotnosti boli rieSené v spolupraci so spolo¢nostami U.S. Steel a.s. KoSice, Ingersoll-
Rand Equipment Manufacturing Dobfis, VSS a.s. KoSice, HIROmax - Transfer Technologii
KoSice, Metal Welding s.r.o. Vranov nad Toplou a Istroenergo a.s. Levice. Problematika
unavovej Zivotnosti bola rieSena v spolupraci s Fakultou elektrotechniky a informatiky,
Stavebnou fakultou, Hutnickou fakultou, Fakultou BERG TU KosSice a Stavebnou fakultou
TU Aachen. Sucastou doktorandského Studia bol aj 3 mesacny Studijny pobyt v
spolo€nosti Ingersoll-Rand Equipment Manufacturing v Severnej Dakote, USA. Cielom
Studijného pobytu v divizii Bobcat bolo oboznamenie sa s dimenzovanim a optimalizaciou
prototypov nakladaCov, rypadiel aich prisluSenstva s vyuzitim numerickych metdd,
krehkych lakov, tenzometrie, unavovych skuSok (Unavové stendy a testy v prevadzke),
akcelerometrie, razovych skusok odolnosti kabiny a hlukovych skusok.

DizertaCna praca bola rieSena v ramci grantov 1/9395/02 a 1/2196/05 Vedeckej
grantovej agentury Ministerstva Skolstva SR a Slovenskej akadémie vied.



4. METODY PREDPOVEDANIA UNAVOVEJ ZIVOTNOSTI

Metdda nominalnych napati NSA (obr. 1) bola pre vypocet unavovém Zzivotnosti
navrhnuta v roku 1870. Pouziva vztah medzi velkostou nominalneho napatia cyklov
a poctom cyklov do porusSenia [7]. Tato metdéda ma uplatnenie pri komponentoch
vyznacujucich sa vysokocyklovou unavou (napr. uréenie Zivotnosti ojnice motora, nosnych
kons$trukcii zeriavov, ...).

VONKAJSIE ZATAZENIE - DIMENZOVANA SUCIASTKA > KONSTRUKCIA

v v v v ¥

HISTORIA SPOsOB TVAR A A
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\ ‘ * A * { ; v ; ;
DEKOMPOZICIA VPLYV NOMINALNE VPLYV DRUHU VPLYV VPLYV VPLYV VPLYV VPLYV AKOSTI | | WOHLEROVA
(napr. STREDNEHO NAPATIE NAMAHANIA FREKVENCIE KONCENTR. VELKOSTI PRACOVNEJ POVRCHU KRIVKA
RAINFLOW) NAPATIA ZATAZOVANIA NAPATIA TEPLOTY MATERIALU
KOREKCIA
HISTORIE
ZATAZOVANIA
v Y Y

HYPOTEZA KUMULACIE
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Obr. 1 NSA - analyza nominalnych napati (S-N)

Metdda lokalnych elastickych napati LESA (obr. 2) pouZiva vztah medzi velkostou
lokalneho elastického napatia jednotlivych cyklov a po¢tom cyklov do poruSenia [7]. Tato
metdda je modifikaciou metody NSA.

VONKAJSIE ZATAZENIE d DIMENZOVANA SUCIASTKA - KONSTRUKCIA

|
' ! v ' '

HISTORIA DRUHU TVAR A
ZATAZOVANIA ZATAZENIA VELKOST PROSTREDIE MATERIAL
v v v v v ' b v ' [
DEKOMPOZICIA VPLYV VPLYV DRUHU NOMINALNE VPLYV VPLYV VPLYV VPLYV VPLYV WOHLEROVA
(napr. STREDNEHO ZATAZENIA NAPATIE FREKVENCIE KONCENTR. VELKOSTI TEPLOTY POVRCHU KRIVKA
RAINFLOW) NAPATIA ZATAZOVANIA NAPATIA MATERIALU
$ v
KOREKCIA REDUKOVANE
HISTORIE NAPATIE V
ZATAZOVANIA KORENI VRUBU
A A A

HYPOTEZA KUMULACIE
POSKODENIA - KORIGOVANA WOHLEROVA KRIVKA -
(P-M, C-D, Haibach)

|
A J |

KOLEKT{V LOKALNEHO ELASTICKEHO NAPATIA V KORENI
VRUBU

Y

ZIVOTNOST INE VPLYVY

Obr. 2 LESA - analyza lokalnych elastickych napati (S-N)
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Metdda lokalnych elasto-plastickych napati a deformacii LPSA (obr. 3) bola

navrhnuta vroku 1950 a vyuziva unavové skusky materialu s riadenou deformaciou.
Pouziva sa najma pri analyze nizkocyklovej unavy [7]. Ma S&iroké vyuZitie najma
v automobilovom priemysle pri navrhovani produktov v oblasti Casovej unavy. Metdda
obvykle vyuziva pri jednoosovej napatosti hodnoty napati alebo pomernych deformacii
urCené na zaklade elastickeého vypoctu a nasledne elasto-plasticku korekciu najCastejSie
podla Neubera. Pre korekciu stredného napatia sa pouzivaju najCastejSie metédy podla
SWT alebo Morrowa. Hodnoty lokalnych elasto-plastickych napati a deformacii je mozné
ur€it aj pomocou nelinearneho elasto-plastického vypoctu. V tomto pripade je potrebny
samostatny vypocet pre kazdé lokalne maximum a minimum zatazZenia [6].

VONKAJSIE ZATAZENIE - DIMENZOVANA SUCIASTKA » KONSTRUKCIA
v v ' ‘ '
HISTORIA DRUHU TVARA 0
ZATAZOVANIA ZATAZENIA VELKOST PROSTREDIE MATERIAL
v v ' v ' ' ' ‘ v ‘ '
DEKOMPOZICIA | | o vy DRUHU NOMINALNE VPLYV VPLYV VPLYV VBLYV VBLYV VELYV MANSON- CYKLICKA
(napr. ZATAZENIA NAPATIE STREDNEHO FREKVENCIE KONGENTR. VELKOST! TEPLOTY POVRCHU COFFINOVA DEFORMACNA
RAINFLOW) NAPATIA ZATAZOVANIA NAPATIA KRIVKA KRIVKA
A
REDUKOVANE
NAPATIE V
KORENI VRUBU
Ad A
KOLEKTIV LOKALNEHO ELASTICKEHO NAPATIA V
KORENI VRUBU
A A Y
" i . A HYPOTEZA KUMULACIE
KOLEKTIV LOKALNEHO ELASTO-PLASTICKEHO NAPATIA V KORENI - - i
VRUBU (KOREKCIA VPLYVU STREDNEHO NAPATIA) » POS(}TS’&);ENIA - KORIGOVANA MANSON-COFFINOVA KRIVKA |-
] f
|
A |
2IvoTNOST INE VPLYVY

Obr. 3 LPSA - analyza lokalnych elasto-plastickych napati a deformacii (E-N)

Dalsie metddy predpovedania Unavovej Zivotnosti:

>

Analyza lomovej mechaniky FMA (Fracture Mechanics Analysis)

Metdda sa vyuziva najma v leteckom priemysle a umozniuje sledovanie rastu trhliny
cyklus po cykle.

Analyza vibracnej unavy (Vibration Fatigue Analysis),

Tento pristup je vhodné pouzit v pripade ked je dominantny rezonancny efekt.
ZataZenie sa vyhodnocuje na zaklade $tatistickych metod.

Analyza dvojosovej unavy (Biaxial Fatigue analysis),

Korekcia s pouzitim Hoffman-Seeger alebo Parameter Modification.

Analyza viacosovej unavy (Multiaxial fatigue analysis),

V pripade pésobenia neproporcionalneho viacnasobného zataZenia spdsobujuceho
viacosovu napatost (teda v pripade ked dochadza k vyraznej zmene stavu napatosti
suciastky) je potrebné pouZit' pristupy viacosovej unavy.

Analyza unavy zvarov (Welds Fatigue Analysis) - S-N metdda.

Analyza unavy s uvazenim vplyvu teploty (Temperature Dependent Fatigue) - S-N aj
E-N metdda. Pri tejto analyze sa vyuZzivaju viacnasobné unavové krivky v zavislosti na
teplote.



5. POSUDZOVANIE UNAVOVEJ ZIVOTNOSTI NOSNYCH
KONSTRUKCI

Vstupom pre vypocCet unavovej Zivotnosti su spektra zatazenia, koncentratory
napatia, materialové vlastnosti a vplyvy prostredia. Vzhladom k spdsobu zvolenému pre
uréenie vplyvu jednotlivych faktorov méze byt vysledny vypoCet unavovej Zivotnosti
kombinaciou analytickych, numerickych a experimentalnych metdd. Nasledujuci prehfad
obsahuje metddy pre vypocet unavovej Zivotnosti popisané v dizertacnej praci.

Dynamické prevadzkové zatazenie - spektrum zatazenia:

= experimentalne urenie spektra zatazenia - off-line,

= experimentalne urenie spektra zatazenia - on-line,

= urcenie spektra zatazenia na zaklade noriem, databaz alebo kvalifikovaného odhadu,
= transformacia spektra zatazenia na zaklade udajov statickej analyzy s vyuzitim MKP,
= urcenie spektra zatazenia na zaklade dynamickej analyzy s vyuzitim MSS,

= urCenie spektra zatazenia na zaklade dynamickej analyzy s vyuzitim MKP.

Tvar a velkost suciastky - koncentratory napatia:

= urCenie koncentratorov napatia na zaklade experimentalnych metod,

= urCenie koncentratorov napatia na zaklade klasifikacnych tabuliek konStrukénych
detailov,

= urCenie koncentratorov napatia na zaklade MKP,

= urCenie koncentratorov napatia na zaklade MSS s poddajnymi ¢lenmi.

Na obrazku 4 je postup integrovanej analyzy unavovej zivotnosti s vyuzitim MSS,
MKP a experimentalnych metdd [4] [12].

CAE - Integrovana analyza unavovej zivotnosti
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Obr. 4 Integrovana analyza unavovej Zivotnosti



Unavové vlastnosti materialu:

= generovanie kriviek unavovej zZivotnosti na zaklade experimentalnych a tabulkovych
udajov,

= generovanie S-N kriviek na zaklade statickych mechanickych vlastnosti a vyber S-N
kriviek z databazy materialov,

= generovanie S-N kriviek na zaklade vysledkov unavovych skusok,

= vyuzitie S-N krivky ziskanej na zaklade vysledkov unavovych skusok plechu urcitej
hrubky pre plechy s rozdielnou hrubkou,

= generovanie E-N kriviek na zaklade statickych mechanickych vlastnosti,

= porovnanie jednotlivych spdsobov transformacie,

= S-N krivky konstrukénych detailov.

S-N TEST - S-N Goodman - S-N Rm380 - S-N Cold rolled sheet

° TEST * Goodman — 4 — Rm380
— -A— - Cold rolled sheet

Logaritmicky (Goodman)

440,0
420,0 1
400,0
380,0 -
360,0
340,0
320,0 A
300,0 -
280,0 -
260,0
240,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

Zivotnost' (cyklov)

Napitie (MPa)

Obr. 5 Porovnanie vysledkov ziskanych experimentalne s numerickym vypoctom na
zaklade vygenerovanej S-N krivky podla Goodmana, medze pevnosti Ry,
a tabulkovych udajov pre plechy valcované za studena

Vypocet unavovej zivotnosti je mozné previest pomocou jednoucelovych programov
(napr. Matlab, Excel, ...) alebo univerzalnych programov (napr. FE-Fatigue, MSC.Fatigue,
FEMFAT, LMS.Falancs, winLife, ...) [9] [10] [11] [14]. Vyhodou univerzalnych programov je
moznost ich integracie s MKP a MSS. Casto vyuzivanym spdsobom pre stanovenie
unavovej zivotnosti konstrukcie na zaklade rainflow matice pripadne spektra zatazenia je
vypocCet pomocou tabufkového procesoru. Vysledok vypoctu je obvykle zobrazeny Ciselne
(hodnota celkového unavového poskodenia alebo pocet cyklov do porusenia) a vo forme
grafu (porovnanie S-N krivky s kumulativnym unavovym poskodenim).

Analyza na urovni komponentu (component level) - MKP:

= MKP model — jednotkové napatia pre jednotlivé zatazovacie stavy,
= Experiment —» spektrum zatazenia jednotlivych zatazovacich stavov,
= vypocet unavovej zivotnosti.

Uroven zostavy (system level) - MSS/MKP:

= zostava s tuhymi ¢lenmi — kinematicka analyza,

= nahradenie tuhych ¢lenov za ¢leny poddajné (modalna analyzy pomocou MKP),
= dynamicka analyza s poddajnymi ¢lenmi — priebeh lokalnych napati,

= vypocet Unavovej Zivotnosti.

-8-



6. NAVRH MERACIEHO RETAZCA PRE ON-LINE
SLEDOVANIE UNAVOVEJ ZIVOTNOSTI

Strukturalne rozbory s oby&ajne rozdelené na testovanie a analyzu. Testom sa
obyCajne mysli experimentalne meranie napati alebo pomernych deformacii. Pod
analyzou sa obyCajne rozumie vypocet odozvy konS$trukcie na zatazenie, napriklad
s vyuzitim MKP. Rozbory su obvykle uskutoChované v Casovej oblasti (time domain), kde
vSetky vstupné zatazenia a vystupné odozvy su stanovené v zavislosti na Case (obr. 6).
Alternativnym pristupom je rozbor vo frekvencnej oblasti. Vtomto pripade su vSetky
zatazenia a odozvy reprezentované ako energeticka zavislost na réznych frekvenciach.
V pripade unavovych aplikacii je mozné pouzit Casovy aj frekvenény pristup. Spektrum
zatazenia alebo odozvy je mozné urcit analyticky, pomocou noriem, experimentalne,
alebo numericky. Problematickou oblastou pri implementacii metddy v Casovej oblasti je
vznik rezonan¢ného kmitania pri ktorom je zavislost medzi velkostou zataZenia a odozvou
konStrukcie nelinearna. Analyzu vo frekvenénej oblasti (Vibration Fatigue Analysis) je
vhodné pouZit v pripade ked je dominantny rezonanc¢ny efekt (obr. 7).

TIME DOMAIN FATIGUE ANALYSIS
Loading history Transform function Stress history Histogram
MUES UL L QIR 8 LI x 2
WL RTRUE [ v /
Force — Time Transform function Stress — Time No. of cycles — Stress
F [N] -t [s] o [MPa] - F [N] o [MPa] -t [s] N [-] - o [MPa]

Obr. 6 Analyza unavovej zivotnosti v Casovej oblasti
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Obr. 7 Analyza unavovej zivotnosti vo frekvencnej oblasti - na zaklade ¢asového priebehu
zatazenia

Casovy priebeh napétia pripadne zataZenia je délezitym vstupom pre analyzu
unavovej zivotnosti. V praxi sa histéria zatazovania urCuje v prevaznej miere interpolaciou
hodn6t 2z kratkodobého merania. Hlavnym prinosom dlhodobého monitorovania
konStrukcie pocCas celej doby prevadzky, su presné informacie o ucinkoch jednotlivych
zatazeni. Mnozstvo nameranych dat méze byt pri pouZziti on-line metddy radikalne znizené
napriklad rainflow dekompoziciou. Algoritmus on-line metdédy popisany bol vytvoreny
v programe Matlab na zaklade off-line rainflow dekompozicie [5] [13]. Hlavhym rozdielom
oproti klasickej (off-line) rainflow dekompozicii je vyhodnocovanie hodnét v realnom Case.
Ziskana rainflow matica je dvojparametrickda, takze obsahuje rozkmit aj strednu hodnotu
napati alebo pomernych deformacii. Na zaklade jej zmeny je mozné okamzite prepocitat
hodnotu zvysSkovej Zivotnosti konstrukcie.



Rainflow dekompoziciu klasickou off-line metédou je mozné rozdelit na dve etapy.
Prvou etapou je transformacia priebehu nameranych udajov na priebeh lokalnych
extrémov. Druhou etapou je dekompozicia priebehu lokalnych extrémov na rainflow
maticu. Na rozdiel od off-line metdody je pri on-line metéde kazdy vstupny udaj z A/D
prevodnika spracovany vrealnom Case. Prvym krokom je porovnanie tohto udaja
s udajom predchadzajucim a s poslednym lokalnym extrémom. Na zaklade analyzy tychto
hodndét je mozné stanovit hodnotu posledného lokalneho extrému. V pripade najdenia
lokalneho extrému a splnenia podmienok pre zapocitavanie podfa metddy stekajuceho
dazda je tato hodnota spolu s dalSimi hodnotami vytvarajucimi cyklus pridana k rainfow
matici. Pre u€ely overenia on-line algoritmu bol zvoleny testovaci priebeh podla obrazku 9.
Postup on-line rainflow dekompozicie je na obrazkoch 8 az 12.
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Vstupom pre algoritmus je analégovy signal z tenzometrického zosilovaca, ktory je
diskretizovany v A/D prevodniku (premenna x). Rfcfilter je navrhnuty pre transformaciu
vstupného signalu x na priebeh lokalnych extrémov TP (filtrovany signal y). Ddlezitou
sucastou rfc filtra je hodnota rainflow filtra, ktora ignoruje amplitudy nizSie ako nastavena
hodnota h. Priklad: Ak h=5 — program odstrani vSetky cykly s rozsahom nizS§im ako 5.

V pripade najdenia TP je aktivovany prikaz tp2arfc4p, ktory v pripade najdenia
cyklu (CF) vytvori matice ARFC a res. Novy cyklus je priradeny k predchadzajucej matici.
Program res2arfc transformuje maticu res na ARFC. Tato matica je pridana k
predchadzajucej ARFC matici z tp2arfc4p.

Dalsim krokom je transformacia ARFC na symetrickii RFC, kde su vSetky data pod
diagonalou rovné nule. V zavere je RFC diskretizovana s pouzitim programu cc2cmat na
maticu vo forme min-max (cmat). Tato matica méze byt transformovana do tvaru
amplituda-stredna hodnota s pouzitim podprogramu cmat2rmcmat.

dat - vstupny signal (tenzometricka aparatura),

TP - lokalne maximum alebo minimum (turning points),

CF - oznacenie najdeného cyklu (cycle found),

RFC - rainflow cyklus (rainflow cycles),

ARFC - asymetricky RFC s alebo bez zvySku (asymmetric RFC),

res - zvySok (residual),

F (cmat) - rainflow matica vo formate min-max (cycle count matrix),

Frm (rmcmat) -  rainflow matica vo formate amplituda-stredna hodnota,
rfcfilter - filtracia signalu (rainflow filter of signal),

tp2arfc4p - vypocet asymetrickej rainflow matice z lokalnych extrémov TP,
res2arfc - vypocet asymetrickej rainflow matice zo zvysku,

arfc2rfc - konverzia asymetrickej rainflow matice na maticu symetricku,

cc2cmat - vypocet rainflow matice zo zapocCitanych cyklov,

cmat2rmcmat

konverzia rainflow matice z min-max na amplituda-stredna hodnota.

Pre porovnanie rainflow matice ziskanej z Casového priebehu napati za urcitu dobu
prevadzky s maticou ziskanou on-line metdédou v tom istom ¢asovom rozpati bol pouzity
nezavisly meraci retazec Tenzometer — Spider 8 — PC-Catman. Casovy priebeh
zatazenia z programu Catman bol spracovany pomocou programu MSC.Fatigue a Matlab
- Wafo toolbox. Vysledky z programu MSC.Fatigue pre testovaci priebeh podla obrazku 9
su na obrazku 10. Rozdiel v pocte zapocitanych cyklov bol spdésobeny nezapocCitanim
prvého a posledného cyklu. Dévodom nezapocCitania prvého cyklu je neuvazovanie
pociato¢nej hodnoty (x1=0). V pripade posledného cyklu neboli splnené podmienky pre
zapocitanie, pretoze vo zvysSku ostala len jedna hodnota. Tuto poslednu hodnotu je mozné
pretransformovat dodatoCne, napriklad s pouzitim uzatvaracieho cyklu. Vysledky
preukazali zhodu medzi on-line a off-line metédou spracovania signalu.
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7. PRAKTICKE = APLIKACIE =~ NUMERICKYCH A
EXPERIMENTALNYCH METOD PRI POSUDZOVANI
UNAVOVEJ ZIVOTNOSTI

7.1. NOSNE KONSTRUKCIE ZERIAVOV

Pri  posudzovani unavovej Zivotnosti stavebnych veZovych, mostovych a
portalovych Zeriavov zohrava najdélezitejSiu ulohu histéria dynamického prevadzkového
zatazenia. Tvar spektra zataZenia pre jednotlivé typy Zeriavov je mozné urcit na zaklade
noriem (napr. STN 27 0103), experimentalne alebo numericky [1] [2] [8]. Laboratorny
mostovy zeriav riadeny s pouzitim frekvencnych menicov a PLC (Program Logic Control)
je na obrazku 13. Umiestnenie tenzometra je na obrazku 14.

g2 TENZOMETER

Obr. 13 Laboratérny mostovy Zeriav Obr. 14 Umiestnenie tenzometra

Meracie retazce aplikované na laboratérnom mostovom Zeriave:

A. Tenzometer — Spider 8 - PC-Catman — €asovy priebeh zatazenia (off-line metdda).
Docasny off-line meraci retazec ur€eny pre kontrolu zapojenia tenzometrov.

B. Tenzometer — tenzometricky zosilova¢ (M1000) — A/D prevodnik (DAS-16) — PC-
Inmes — Casovy priebeh zatazenia (off-line metdda).

C. Tenzometer — tenzometricky zosilova¢ (M1000) — A/D prevodnik (PLC) —» PC-
Matlab, In-Touch — €asovy priebeh zatazenia (off-line metdda).
Na PLC A/D prevodnik je napojena dvojica vstupnych kanalov - snima¢ hmotnosti
bremena a ohybového napatia mosta. Priebeh ohybovych napati a zmenu hmotnosti
bremena je mozZné sledovat v Matlabe alebo priamo na riadiacom panely
laboratérneho mostového zeriava v programe In-Touch.

D. Tenzometer — tenzometricky zosilova¢ (M1000) — A/D prevodnik (PLC) — PC-
Matlab — on-line rainflow matica.
Meraci retazec pouziva on-line dekompoziciu udajov zPLC A/D prevodnika s
pouzitim programu Matlab. Vystupom su vSetky matice popisané pri on-line rainflow
algoritme. Program je rieSeny priebezne, to znamena, ze prebehne vzdy po dodani
hodnoty z A/D prevodnika. Vysledna rainflow matica obsahuje aktualne hodnoty
v kazdom Casovom okamziku. Tento meraci retazec je mozné pouzit pre kontrolu on-
line rainflow dekompozicie priamo v PLC.

E. Tenzometer — tenzometricky zosilova¢ (M1000) — A/D prevodnik (PLC) — on-line
rainflow dekompozicia (PLC) — on-line rainflow matica.
Meraci retazec umoznuje on-line dekompoziciu udajov z PLC A/D prevodnika bez
pouzitia PC. Vystupom z PLC je priamo rainflow matica. Tento meraci retazec sa
nachadza v Stadiu testovania. Z dévodu zjednoduSenia nebola do algoritmu v etape
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testovania zakomponovana transformacia ARFC na RFC ani diskretizacia RFC na
cmat. Tieto transformacie nemaju vplyv na presnost dekompozicie a mézu byt
uskuto€nené nezavislym programom. Algoritmus bol z dévodu obmedzenej kapacity
pamate PLC upraveny tak, aby sa Ziadna z matic, okrem matice ARFC nezvacsovala.

NajvhodnejSim spésobom vypoctu unavovej Zivotnosti je kumulacia rainflow matice
poCas celej doby Zivotnosti Zzeriava. Tato metdda poskytuje v kazdom €¢asovom okamihu
rainflow maticu odpovedajucu celkovej zZivotnosti. Z pohladu uzivatela je optimalnou
koncepciou on-line predpovedanie uUnavovej Zivotnosti s pouZitim integrovaného
zariadenia obsahujuceho on-line algoritmus spracovania nameranych udajov. M6ze byt
navrhnuty ako nezavisly meraci retazec zobrazujuci priamo hodnotu zvyskovej Zivotnosti.
Délezitou suCastou on-line sledovania unavovej Zivotnosti je miesto aplikacie
tenzometrického snimaca.

7.2. ZERIAVOVE DRAHY

Pre vypocCet unavovej Zzivotnosti Zeriavovych drah je mozné pouzit metédu
nominalnych alebo efektivnych tvarovych napati. Efektivne tvarové napatia su lokalnymi
napatiami uvazujucimi zmenu tvaru konstrukéného detailu bez vplyvu zvarov a defektov.
Posudzovanou konstrukciou su Zeriavové drahy vo vybranej hutnickej prevadzke [3].
Kritickym miestom nosnika Zeriavovej drahy je miesto ukonCenia zloZenej pasnice pod
tenzometrom ¢.1 (M1 - obr. 16) a v mieste zvaru spajajuceho prierezy pola nad
tenzometrom ¢.4 (M4 - obr. 15). Pri MKP analyze sa pouZilo maximalne zataZenie
jednotlivych kolies mostového Zeriava odpovedajuce hodnote 524 kN. V tabulke ¢€.1 sa
uvadzaju maximalne a minimalne hodnoty fiktivnych napati aim odpovedajuce polohy
mosta pre kritické miesta M1 a M4.

Obr. 15 Detail kritického miesta M4 Obr. 16 Priebeh hlavnych napati - M1
Tabulka ¢.1 Vysledky optimaliza¢nej analyzy
Poloha mosta - presna hodnota [mm] Fiktivne napéatie [MPa]
M1 max 4702 75,03
M1 in 27407 -5,53
M4 ax 4039 88,59
M4 i 27407 -7,34

Z pomeru maximalnych a minimalnych napati (Ru1 a Rus) je mozné urcit maximalny
rozkmit napati potrebny pre vypocet Unavovej zivotnosti (tabulka ¢€.3).
5,63 —7,34

Ry, = OmMimin _ --0,074, R,, = OMamin _ —_0,083.
GM1max 75’03 c$M4max 88’59
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Na Zeriavovej drahe bolo aplikovanych 8 snimacov, z ktorych 6 (T1, T2, T4, T6, T7,
T8) bolo pouzitych pre vyhodnotenie merania. Z nameranych hodnét prirastkov
pomernych deformacii pri jednotlivych rezimoch merania programom Catman boli
vyhodnotené Casové zmeny prirastkov hlavnych napati. Pre vypocCet unavovej zivotnosti
boli pouzité udaje z merania Cislo 2. Z nameranych pomernych deformacii boli vypocitané
hodnoty normalovych napati. Na obrazku 17 su Casové zmeny prirastkov napati pri
pohybe Zeriava 63/12,5 t s bremenom 61 590 kg podfa rezimu merania Cislo 2 v miestach
aplikacie tenzometrov T1 az T8. Pre urCenie maximalnej velkosti efektivnheho tvarového
napatia v oblasti zvaru je potrebné pouzit postup podla normy STN 73 1401. Tato norma
odporuca pouzit pre meranie 2 az 3 tenzometre vo vzdialenosti 0,4 ; 1,2 a 2 nasobku
hrubky spajaného materialu od upatia zvaru. V naSom pripade tieto vzdialenosti
odpovedaju hodnotam 20, 60 a 100 mm. Vypoctovy model a vysledky statickej analyzy
z programu Cosmos/M su na obrazku 16 av tabulke ¢€.3. Na obrazku 18 je gradient
napatia kritického miesta M4 zostrojeny na zaklade vysledkov MKP. Narast napatia sa
podla gradientu prejavuje priblizne do vzdialenosti 30 mm od upatia zvaru. Odporu¢ana
vzdialenost meracich miest urCenych na zaklade MKP je zobrazena priamkou. Maximalna
hodnota napatia v mieste aplikacie tenzometra Cislo 4 ziskana s pouzitim MKP dosahuje
hodnotu 40,1 MPa. Maximalna hodnota napatia ziskana tenzometrickym meranim v tom
istom mieste je 44 MPa. Rozdiel medzi napatim ziskanym tenzometrickym meranim
a MKP predstavuje priblizne 10%. Pretransformované prirastky napatia v najviac
namahanom priereze urCené z nameranych priebehov napati v kritickom mieste M1
dosahuju hodnotu Ac'=40 MPa.

| —@&— MKP —@— tenzometrické meranie

n.
napétie P1 [MPa]

I o ) P e s s s gt 1, =/ R 13 0 10 20 30 40 50

vzdialenost’ meracich miest od upatia zvaru [mm]

Obr. 17 Priebeh napati tenzometrického Obr. 18 Gradient napatia v miste M4 -
merania Cislo 2 vysledky MKP - hlavné napatia P1 [MPa]

V tabulke €.2 su uvedené udaje mnoZstva zmanipulovaného materialu v tonach
a prepoCet na cykly podla jednotlivych rokov prevadzky. Tieto hodnoty boli vybrané
z technického zadania. Uprava kritického miesta M1 bola uskutoénena v roku 1995.
NajnepriaznivejSiemu vrubovému pripadu M1 (pod tenzometrom ¢islo 1) odpoveda podla
tabulky K.4 normy STN 73 1401 &islo detailu CD 418 respektive 419. PretoZze skutonost
nezodpoveda ani jednej z uvedenych kategérii, linearnou interpolaciou sa dospelo
ku kategorii detailu 56.

Tabulka €.2 Mnozstvo prepraveného materialu a poc¢et cyklov

Roky Vsadzka [ton] Pocet cyklov [-]
1989-1994 19698053 312668
1995-2001 23516071 364742

Spolu 43214124 677410
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Vypocet zvySkovej Zivotnosti metddou menovitych napati podla STN 73 1401:

.73 3
N'=N,’ AG,D 2| =2.10° [ﬂ} =427515 [cyklov].
AG g 40.1,2

Z tabufky €.2 vyplyva, Ze po oprave je pocet prejazdov (od roku 1995 do roku 2001)
362 742. Zvyskova zivotnost Nzy = N - 362 742 = 64773, Comu odpoveda vsadzka cca 4
080 699 t (priblizne 1 rok prevadzky).

Unavova pevnost vybranych konstrukénych detailov podla medznych rozkmitov
efektivnych tvarovych napati je v tabulke M.1 normy STN 73 1401. Pre vypocet treba
pouzit Udaje op pre Np=5.10° kmitov. Oblast kritického miesta M1 odpoveda &islu detailu
CD2 (KD 125) - tupy spoj zvareny z dvoch stran, plynuly povrch zvarov, nedestruktivne
skusanie klasifikaCny stuperi 2.

Tabulka ¢.3 Maximalne hodnoty hlavnych napati v kritickych miestach M1 a M4

Omax [MPa] R=6max/Omin [-] Omin=Omax- I R | [MPa] AG4=Gmax*Omin [MPa]
M1 120 -0,074 8,8 128,8
M4 28 -0,083 2,3 30,3
VypocCet zvySkovej zivotnosti metédou efektivnych tvarovych napati podfa
STN 73 1401:
Ay | 100.0,7
N=N, %® | - 5.106{ — } =451741 [cyklov].
AG Vg 130.1,2

Hodnoty unavovej Zzivotnosti ziskané metdédou nominalnych napati a metodou
efektivnych tvarovych napati su priblizne rovnaké. Analyza MKP potvrdila, Ze su€asny tvar
konca prilozky spbsobuje zvySenu koncentraciu napati, ¢o vyplyva aj z priebehov
nameranych prirastkov napati na snimaci T1. Nevhodnost konca prilozky bola potvrdena
poruchou na Zeriavovej drahe, €o je dokumentované miestom iniciacie trhliny na pasnici,
ktora presla az do stojiny. Napriek vy$S§im narokom na ¢as a presnost vypoctu vykazuje
metdda efektivnych tvarovych napati vysSSiu presnost najma v pripadoch ked nie su
k dispozicii klasifikaCné tabulky posudzovaného detailu. Vyhodou pouzitia MKP je vypocet
lokalnych napati celej konStrukcie a z toho vyplyvajuce jednoznacné urCenie kritickych
miest.
7.3. STAVEBNE A ZEMNE STROJE
Pri stavebnych azemnych strojoch sa obvykle vyskytuje velké mnozZstvo
zatazovacich stavov suvisiacich s pohybom jednotlivych ¢lenov pracovného mechanizmu.
Pri dimenzovani a kontrole je potrebné posudit ich vplyv na unavovu Zivotnost. Zakladom
pre navrh konStrukcie stavebnych azemnych strojov je analyza s vyuzitim MKP.
ZataZzovacie stavy sa volia na zaklade dokladnej analyzy konstrukcie alebo skusenosti
s podobnymi konstrukciami. Vysledky napatovej analyzy na zaklade MKP sa vyuzivaju pri
optimalizacii konstrukcie aako podklad pre experimentalne meranie. Okrem
redukovaného napatia je potrebné vyhodnotit aj napatia S1 a S3 (tahové a tlakové).
Tlakové napatia su dblezité pre tenzometrickl analyzu, pretoZze su obtiazne zistitefné
metddou krehkych lakov. Na obrazku 20 je zobrazeny vysledok kontaktnej analyzy
jedného zo Styroch zatazovacich stavov Celnej lopaty a upinacieho systému (Bob-Tach)
nakladaca B300 (obr. 19).
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NODAL SOLUTION

Obr. 19 Bobcat B300 Obr. 20 Priebeh napati v kritickom mieste -
MKP

Prvym krokom komplexnej analyzy konstrukcie pomocou experimentalnych metod
je zistenie miest s najvacsim napatim, respektive deformaciou pomocou metdédy krehkych
lakov. Pri vyhodnocovani je potrebné zohfadnit obmedzenia metddy v oblasti tlakovych
napati. Laboratorne zatazZenia by mali odpovedat zatazeniam pouzitym pri vypocte MKP.
Po zatazeni d6jde v oblastiach zo zvySenym napatim k praskaniu laku. Vysledok aplikacie
krehkych lakov na upinacom systém nakladaca B300 je na obrazku 21. Oblast
popraskania krehkého laku a smer prasklin je oznaCeny Cervenou Ciarou. Po urcCeni
kritickych miest konStrukcie na zaklade MKP, krehkych lakov a kvalifikovaného odhadu
nasleduje aplikacia tenzometrov. Pre meranie je mozné pouzit' jednoosoveé a viacosove
tenzometre (tenzometrické ruZice). Jednoosové tenzometre sa pouzivaju pri znamych
orientaciach hlavnych napati ziskanych pomocou MKP alebo krehkych lakov. Ich vyhodou
je niZSia cena, jednoduchSia aplikacia a vyhodnocovanie. Do uvahy treba brat aj zmenu
smeru hlavného napatia pri zmene polohy mechanizmu. Pri aplikacii v mieste urenom
krehkym lakom musi byt tenzometer umiestneny v strede prasklin, kolmo na ich smer
a minimalne 3-5 mm od hrany zvaru. Pred dynamickym mernim, ktorého cielom je
ziskanie spektra napati respektive deformacii je vhodné uskuto¢nit’ statické tenzometrické
meranie. Jeho vysledkom su maximalne napatia tenzometrov pre jednotlivé zatazovacie
stavy. Porovnanie tychto hodnét s vysledkami ziskanymi na zaklade MKP sluzi pre
verifikaciu experimentalneho merania ako aj pre overenie MKP modelu. Korelaciou hodnét
ziskanych experimentalne a numericky je mozné spresnit vypoctovy model pre buduci
navrh podobnych konstrukcii. Miesto aplikacie tenzometra cCislo 3 na upinacom
mechanizme je na obrazku 21. Analyza pracovnych cyklov s vyuzitim dynamického
tenzometrického merania poskytuje informacie o spektrach napati v miestach aplikacie
jednotlivych tenzometrov pocas prevadzky stroja. Pre analyzu sa obvykle pouziju
tenzometre zo statického tenzometrického merania pri ktorych absolutne napatia dosiahli
hodnotu 125 MPa alebo rozkmit napati je viac ako 165 MPa (82,5 MPa tah, 82,5 MPa
tlak). Doba pre ziskanie Statisticky relevantnych udajov je zavisla na type stroja. Pri
konstrukciach stavebnych a zemnych strojov sa oby¢ajne poZaduje meranie v rozsahu 2-6
hodin. Dlhodobé experimentalne overenie unavovej zivotnosti Celnej lopaty a upinacieho
systému sa obvykle uskuto€riuje priamo na prototype pri zataZeni Celnej lopaty betonovym
blokom. Jeden cyklus odpoveda zdvihu a spusteniu bremena. Vysledkom skusky je pocet
cyklov, respektive hodin do vyskytu prvého lomu. V pripade dosiahnutia pozadovaného
poctu cyklov bez vyskytu lomu je Unavova skusSka ukoncena.

Na obrazku 22 je priebeh napatia tenzometra Cislo 3 (obr. 21) ziskany pocas
jednohodinového dynamického tenzometrického merania v prevadzke. Pocetnost
jednotlivych zatazovacich stavov pouzitych pri teste v prevadzke bol uréeny na zaklade
charakteristickej prevadzky nakladaca B300 a poZzadovanej Zivotnosti upinacieho systému

-16 -



3000 hodin. Pre zaznam a rainflow dekompoziciu udajov tohto testu bol pouzity program
SoMat InField. Rainflow matica v programe SoMat Infield je na obrazku 23. Pre vypocet
unavovej zZivotnosti na zaklade bol pouzity jednoucelovy program vytvoreny v tabulkovom
procesore Excel. Tento program obsahuje transformaciu rainflow matice na ekvivalentné
rozkmity podfa Goodmana (zohfadnenie vplyvu strednej zloZzky napatia) a Minerovo
pravidlo kumulacie unavového poskodenia. Vo vypocte bola pouzita krivka F podla normy
E-44 odpovedajuca kategérii detailu v mieste tenzometra Cislo 3.

Material upinacieho mechanizmu - 11 523 - R,=510 MPa, R.=352 MPa,
= Cas dynamickej tenzometrickej analyzy: 3428 [s],

= cielova zivotnost: 3000 [hod],

= predpokladana zZivotnost: 589 [hod].

1500 _ _ _
1000
ool
e o0
- T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time(secs)
Obr. 21 Aplikacia krehkého laku Obr. 22 Priebeh napatia tenzometra ¢.3
a tenzometra €.3 v kritickom mieste (SoMat InField)

Vysledok vypoctu unavovej zivotnosti detailu v oblasti aplikacie tenzometra Cislo 3
(obr. 21) je na obrazku 24. Modra Ciara znazoriuje S-N krivku a €ervena Ciara kumulativne
unavové poskodenie. Z vysledku vyplyva, ze zivotnost skumaného detailu je mensSia ako
3000 hodin.

1000

° & ¢

Stress (ksi)
FULLY REVERSED
=]
=1

Mean(Mikrostrain)

:

I | T T
0 500 1000 1500 :goz 03 1,00E+04 1,00E+05 1.00E+06 1,00E+07
Range(Mikrostrain) . s ! St '

Stress Cycles

Obr. 23 Rainflow matica pre priebeh napatia  Obr. 24 Zobrazenie vysledkov vypoctu
tenzometra ¢.3 (SoMat InField) unavovej Zivotnosti kritického miesta [ksi]

Pre dosiahnutie poZadovanej unavovej Zivotnosti kritického miesta bol zvacseny
polomer zaoblenia v mieste maximalneho napatia. ZniZenie napatia bolo overené
pomocou MKP. Na zaklade hodnoty pomerného zniZzenia napatia bol upraveny priebeh
napati ziskany tenzometrickym meranim. Tento priebeh bol nasledne pouzity pri vypocte
unavovej zivotnosti upraveného komponentu.
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ZAVER

Teoreticka Cast dizertanej prace obsahuje popis metdd a faktorov pre vypocet
unavovej zivotnosti konStrukcii s vyuzitim numerickych a experimentalnych metdd.
Sucastou je aj navrh on-line algoritmu pre rainflow dekompoziciu a rozbor moznosti jeho
vyuzitia. Prakticka Cast obsahuje aplikaciu meracieho retazca pre on-line spracovanie
nameranych udajov na laboratbrnom mostovom Zeriave a praktické aplikacie metdd
nominalnych napati a lokalnych napati pri posudzovani unavovej Zivotnosti réznych typov
nosnych konstrukcii v oblasti Casovej a trvalej pevnosti.

PRINOS PRACE PRE VEDU

Prinosom prace pre vedu je rozbor moznosti v sucCasnosti dostupnych
numerickych a experimentalnych metdd pri posudzovani unavovej Zivotnosti konstrukcii a
navrh algoritmu a meracieho retazca pre on-line sledovanie unavovej Zivotnosti. On-line
algoritmus umoznuje priebezné spracovanie experimentalne ziskavanych udajov a ich
dekompoziciu pomocou metddy stekajuceho dazda. Vysledkom je dvojparametricka
rainflow matica obsahujuca rozkmit aj stredni hodnotu napati alebo pomernych
deformacii. Na zaklade jej zmeny je mozné okamzite upravit hodnotu zvyskovej Zivotnosti
konStrukcie. On-line metdéda spracovania signalu bola aplikovana na laboratéornom
mostovom Zeriave a verifikovana na zaklade porovnania rainflow matice ziskanej
z Casoveho priebehu napati za urcitu dobu prevadzky s maticou ziskanou on-line metédou
v tom istom ¢asovom rozpati.

PRINOS PRACE PRE PRAX

Prinosom prace pre prax je stanovenie postupov pre vypocCet unavovej zivotnosti
nosnych konstrukcii s vyuzitim modernych numerickych a experimentalnych metéd. Praca
obsahuje praktické aplikacie vybranych postupov na réznych typoch nosnych konstrukcii
dopravnych strojov a zariadeni. Zvlastny déraz je kladeny na integrovanu analyzu
unavovej zivotnosti s vyuzitim numerickych aj experimentalnych metod. Sucastou rieSenej
problematiky je aj porovnanie presnosti MKP a MSS s poddajnymi ¢lenmi pri vypocte
nominalnych a efektivnych tvarovych napati a metdéd pre urCenie unavovych vlastnosti
materialov na zaklade unavovych skuSok materialu, statickych mechanickych vlastnosti
a databaz materialov. Samostatnou Castou je vyhodnocovanie unavovej zivotnosti vo
frekvencnej oblasti s uvazenim vplyvu rezonancie a posudzovanie unavovej zivotnosti
detailov zvaranych spojov.
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ABSTRAKT

BOCKO, Peter: Posudzovanie Zzivotnosti nosnych konS$trukcii dopravnych strojov
a zariadeni s vyuzitim numerickych a experimentalnych metdd. Doktorandska dizertacna
praca. Technicka Univerzita v KoSiciach, Strojnicka fakulta, Katedra konStruovania,
dopravy a logistiky. Skolitel: prof. Ing. Peter Bigo$, CSc. Komisia pre obhajoby: 23-02-9
Dopravné stroje a zariadenia. Stupen odbornej kvalifikacie: Doctor philosophiae (Ph.D.),
KoSice 2006.

Teoreticka Cast dizertaCnej prace obsahuje popis metdd a faktorov pre vypocet
unavovej zivotnosti nosnych konStrukcii s vyuZitim numerickych a experimentalnych
metdd. Sucastou je aj navrh on-line algoritmu pre rainflow dekompoziciu a rozbor
moznosti jeho vyuzitia. Prakticka Cast’ obsahuje aplikaciu meracieho retazca pre on-line
spracovanie nameranych udajov na laboratérnom mostovom Zeriave a praktické aplikacie
metdd nominalnych napati a lokalnych napati pri posudzovani unavovej zZivotnosti réznych
typov nosnych konstrukcii v oblasti Casovej a trvalej pevnosti.

KluCove slova: unavova zivotnost, S-N krivka, Wohlerova krivka, MKP, MSS, MBS,
tenzometria, on-line sledovanie unavovej zivotnosti, rainflow dekompozicia

ABSTRACT

BOCKO, Peter: Fatigue life examination of the carrying structures of transport machines
and equipments by numerical and experimental methods. Dissertation thesis. Technical
university of KoSice, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Constructions,
Transport and Logistics. Advisor: prof. Ing. Peter Bigos, CSc. Doctoral committee: 23-02-9
Transport machines. Qualification degree: Doctor of Philosophy (Ph.D.), KoSice 2005.

Theoretical part of doctoral thesis contains description of methods and factors for
the fatigue life computation of structures by numerical and experimental methods. Part of
work is devoted to the problems of suggestion of on-line rainflow decomposition algorithm
and its application. Practical part contains application of measurement chain for the on-line
processing of measured data from laboratory bridge crane and practical applications of
nominal stress and local stress methods for fatigue life assessment of various types of
carrying structures in the area of time limited and permanent strength.

Keywords: fatigue life, durability, S-N curve, Wohler curve, FEM, MSS, MBS, strain gage,
on-line fatigue monitoring, rainflow decomposition
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= analyzy pradenia a prestupu tepla — zdruzené MKP analyzy (staticka + prudenie + termalina),

= vypoCet Unavovej zivotnosti —S-N, E-N a vibracna Unava, rainflow dekompozicia,

= kinematické analyzy, dynamické analyzy s tuhymi a poddajnymi clenmi (ADAMS/Flex a
Ansys), optimalizacie a citlivostné analyzy, tenzometrické meranie

= STN EN 73 1401, STN EN 73 0035, E-44, BS5400, EN 1991-2-4, EN 1998-1-3, DIN 4133,

= STN EN 73 0036, EN 1998-1:200X (seizmicka odozva), TS 498 (Turecka norma),

Zaluby — PC tuning a pretaktovavanie, fotografovanie, numizmatika, meteorolégia, cestovanie,
Sport — lyzovanie, paragliding — pilotna licencia B (&lenstvo v Leteckej amatérskej asociacii od
roku 1996), plavanie a turistika

Skupina B

OCENENIA

AXYZ AWARDS 2001 (Bubon pre automieSa¢ beténu AM-190), organizované spolo¢nostou
AXYZ a RAND Worldwide.

Finale PTC AWARDS 2003 (Automie$ac betonu AM-190), organizované spolo¢nostou PTC.





