<
Q
Q
N
S
Q
Q
‘O
)
=
O
<t
F
Il
o
F

TECHNICKA UNIVERZITA v KOSICIACH
ASOCIACIA TECHNICKYCH DIAGNOSTIKOV SR
ASOCIACIA TECHNICKYCH DIAGNOSTIKOV CR

DOM TECHNIKY ZSVTS KOSICE, spol. s.r.o.

VII. ro¢nik medzinarodnej vedeckej
konferencie

DIS 2004

Teoria a aplikacia metod technickej
diagnostiky

Vystavné a konferenéné priestory Domu techniky Kosice,
Juzna trieda 2/A




-2 KOSICE, 2004

Konferencia pod zastitou a garanciou rektora TU v KosSiciach
Dr.h.c. prof. Ing. Juraja Sinaya, DrSc.

a
prof. Ing. Tomasa Cermaka, CSc., rektora VSB TU v Ostrave

Organizacny vybor konferencie

Dr.h.c. prof. Ing. Juraj Sinay, DrSc.
rektor TU v KoSiciach

=) Asociacia technickych diagnostikov SR
Asociacia technickych diagnostikov CR

Ing. Viera Pet’kova
SPP, §.p. DSTG Nitra

Ing. Igor Kozak
Generalny riaditel’ Domu techniky ZSVTS KoSice

Ing. Hana Pacaiova, PhD.
TU Strojnicka fakulta KoSice

Ing. Marianna Tomkova, PhD.
TU Strojnicka fakulta KoSice

Ing. Miriam Kyselova
TU Strojnicka fakulta KoSice

IR I

Eva Homzova
EXPO-EDUC, s.r.o. DT ZSVTS KoSice

Akciu podporili TEKO a Slovenské elektrarne

SLOVENSKA
@ ENERGETIKA

- KOSICE, 2004 -

ISBN 80-232-0237-5
EAN 9788023202373



Vazené damy a pani,

stalo sa uz dobrou tradiciou v ramci odbornej
t komunity technickych diagnostikov, Ze sa
kazdy rok  uskutocni jedinecné podujatie
svojho druhu na Slovensku a to medzindrodna

konferencia:

»DIS 2004 “.

V tomto roku to bude uz 7 krat aopdt v nasom krdsnom meste
v Kosiciach v termine 13.-14. oktobra 2004. Konferencia bude sucastou
sprievodnych akciik vystave Casso-Comp 2004. Nasou snahou je pokracovat’
v zalozenej tradicii, vytvorit’ optimdlne podmienky pre vzdajomny dilaég medzi
vedeckymi pracoviskami, vyrobnou sférou, dodadvatelmi a uzivatelmi
diagnostickych zariadeni s cielom vytvorit’ platformu odbornikov pre diskusiu
s cielom prispiet’ k zvyseniu efektivnosti udrzby a tym aj vyrobnych procesov

ako celku v roznych odvetviach priemyselnych cinnosti.

Technicka diagnostika ako vedny odbor v poslednom obdobi
zaznamendva zvyseny zdujem nielen vo vedeckej sfére ale aj v oblasti
aplikacie jej vysledkov v ramci novovyvijanych metod aich vyuzitia
v odbornej praxi. VyuzZitie metod technickej diagnostiky pri zohladneni
spolahlivosti nameranych vysledkov predstavuje jeden zo zdkladnych
ndstrojov pre efektivne riadenie udrzbarskych cinnostia eliminovanie
neziaducich stavov zariadeni s dopadom na vyrobu alebo dalsie aspekty
ovplyvnujuce prosperitu podniku. Cenova dostupnost’ diagnostickych
pristrojov na jednej strane a vysoka vypovedna schopnost’ nameranych udajov
na strane druhej, umoznuje podnikom optimalizovat’ naklady vynalozené na

Ing. DuSan Gerlachovsky, SKF Slovensko, spol. s r.0., Mileticova 23, 821 09 Bratislava
Tel.: 02 — 5556 3600, Fax.: 02 — 5556 2711, E-mail: dusan.gerlachovsky@skf.com
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plynulost’ vyroby, jej bezpecnost’ a kvalitu konecnych produktov. Dovolte
v tejto suvislosti vyslovit’ presvedcenie, ze konferecia DIS 2004 bude opdt’
znamenat’ vyznamny prinos nielen pre vedecko-vyskumnu komunitu, ale aj pre
odbornikov z priemyselnej praxe.

Konferencia DIS 2004 sa uskutocni uz v novych podmienkach
integrovaného europskeho trhu. Slovenska republika sa stala 1.mdja 2004
clenom najvidcsieho hospoddrskeho zoskupenia.Aj ked' je zrejmé, ze sa nové
zahranicné investicie nebudu u nds rozsirovat’ okamzite, su vsak vytvorené
podmienky aby k tomu doslo co najskor. Vsetci si to velmi zelame tak, aby sa
priemysel na Slovensku stal skutocnost'ou hybnou silou rozvoja nasej
spolocnosti.

Medzinarodny charakter konferencie DIS 2004 bude v tomto roku
zvyrazneny aktivnou spoluprdcou s Asociaciou technickych diagnostikov ceskej
republiky, s ktorounds viazu blizke vzt'ahya to nielen v oblasti odbornych

otdzok, ale aj kolegialnych vzt'ahoch.

Za vyrazny prinos povazujem aj skutocnost’, Ze garanciu nad
konferenciou DIS 2004 prevzali rektori dvoch vyznamnych partnerskych
vysokych $kél - rektora VSB TU Ostrava prof. Ing. Tomdsa Cermdka, CSc.
a rektora TU v Kosicah prof. Ing. Juraja Sinaya, DrSc. Na organizachom
zabezpeceni  konferencie DIS 2004 sa podielaju Asocidcia technickych
diagnostikov Ceskej republiky, Asocidcia technickych diagnostikov SR,
Strojnicka fakulta TU v Kosiciach a Dom techniky ZVTS v kosiciach.

Na toto podujatie srdecne pozyvame vsetkych stalych ako aj novych
ucastnikov, ktori nasli v technickej diagnostike nielen svoje Zivotné poslanie

ale aj zalubu.

TeSim sa na nase stretnutie!

Dr.h.c. prof. Ing. Juraj SINAY, DrSc.
rektor Technickej univerzity v KoSiciach
odborny garant konferencie DIS 2002



-5- KOSICE, 2004

Hlavné témy konferencie:

Vibrodiagnostika,

Elektordiagnostika,

Termovizia,

Normalizacie v oblasti technickej diagnostiky,
Experimentalne metédy a spol’ahlivost’,
Technicka diagnostika-bezpecnost’, udrzba

OBSAH

1. Dedrle, J., Bilo§, J: 13
Informace o novych a piipravovanych normdch ISO pro technickou diagnostiku a
vibrace strojit

Tribodiagnostika skrutkovych spojov

3.Murin, A e 30
UdrZba na zadklade predpokladaného stavu

W

4. Gonda, J., Rebo, S.: 33
Vibrodiagnostika v AE Mochovce

5. PeRova, Vi s 40
Vyznam on-line monitorovania v podmienkach nepretriitej prevadzky

6. Bocko, P., Ritok, J., Bigo$, P.: 43
VyuZitie tenzometrie pri uréovani efektivnych tvarovych napiiti

7. Zivéak, J, Hudak, R.: 50
Termograficka diagnostika pri rehabilitdcii pacientov po poraneni miechy

8. Marasova, D., LesSo, L., Bindzar, P: 59
Monitorovanie teploty prepravovaného materidlu pri pdsovej doprave

9. Podhradsky, M.: 65
Posudzovanie bezpecnosti a havarii

10. Richter, R.: e 72
Technicka diagnostika ako sucast’ TPM

11. PiPa, J., Sloboda, A., ml., Sloboda, A.: 76
Niektoré moznosti vyuZitia diagnostickych parametrov pre proaktivhu udrZbu
lietadiel



12.

13.
14.

15.

16.

17.
18.
19.
20.

21.

-6- KOSICE, 2004

Kysel, B.: e 83
Proaktivny pristup k udrZbe Cerpacej stanice

Kolcunova, L., Cimbala, R., Kurimsky, J.: 92
VyuZitie elektrickych metod pre stanovenie technického stavu elektrickych strojov

Ziegler, J., Marek, V., Melecky, J.: e 98
Motorové oleje z pohledu Zivotnosti a spolehlivosti

Svorada, J.: e ———— 104
Itabar s PT 100-Hmotnostny prietok plynov

Gulas, J., Koneracky, J., Krchnar, J., OISiak, R., Prikkel, K., Stracar, K.:............. 108
Technicka diagnostika hydrostatickych systémov s vyuZitim matematického
modelovania hydrostatickych systémov

ORsiak, R.: 116
Akustické emisie ako diagnosticky parameter kavitdacie v hydrodynamickom cCerpadle

Chmelik, K., Bernat, P.. 122
Diagnostika asynchronnich stroju

Vranec, J.: o e———— 128
Diferencovany pristup v udrZbe zariadeni, proaktivna udrZba v praxi

Berec,I.: 133
Speciality diagnostiky vodnych turbin

Timko, M., Madarasz, L.: e 144

Podnikové modelovanie a jeho vyuZitie v systémoch riadenia podnikov



-7 KOSICE, 2004

VYUZITIE TENZOMETRIE PRI URCOVANI EFEKTIVNYCH
TVAROVYCH NAPATI

APPLICATION OF STRAIN GAUGE MEASUREMENTS FOR
DETERMINATION OF EFFECTIVE STRESSES

Peter BOCKO, Juraj RITOK, Peter BIGOS'

Abstrakt: This paper describes effective stress method based on Eurocode 3 standards in
connection with strain gauge measurements. This method is suitable if critical construction
details are not adequately defined in standard classification table. The results are verified by
the nominal stress method and the finite element method.

Klucové slova: efektivne tvarové napitie, tenzometrické meranie, MKP

1. Uvod

Prispevok sa zaobera vyuzitim tenzometrického merania pri ur€ovani efektivnych
tvarovych napéti kritickych miest konStrukcie. Tieto napdtia st lokdlnymi napétiami
uvazujucimi zmenu tvaru konStrukéného detailu bez vplyvu zvarov a defektov. S tymito
napdtiami uvazuje aj norma STN 73 1401 a mo6zu byt vyuzité pre staticku alebo inavovu
analyzu konstrukcie.

2. Efektivne tvarové napiitie

Efektivne tvarové napdtie (hot spot stress) predstavuje zvySenie napdtia vplyvom
zmeny nosného prierezu konStrukénej Casti, bez vplyvu lokdlnych koncentratorov napéti
sposobenych tvarom zvaru a defektami. Efektivne tvarové napétie zavisi od celkovych
rozmerov konstrukénej Casti a od spésobu namahania komponentu alebo zvarového spoja. Pre
hodnotenie sa ma stanovit’ efektivne tvarové napétie pre kriticky bod konstrukcnej Casti alebo
spoja, kde je najpravdepodobnejsi vznik trhliny.

Meranie efektivnych tvarovych napiti:
a. priamo — v kritickom mieste,

' Ing. Peter Bocko, Ing. Juraj Ritok, PhD., Prof. Ing. Peter Bigo§, CSc., Strojnicka Fakulta TU v Kogiciach,
Katedra konstruovania, dopravy a logistiky, Letnda 9, 040 01 Kosice, Tel.: +421 55 602 2507, e-mail:,
pbocko@szm.sk, juraj.ritok@tuke.sk, peter.bigos@tuke.sk
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nepriamo — meranie v urCitych vzdialenostiach od kritického miesta, urcenie
gradientu napétia anésledne vypocet napidtia v kritickom mieste (transformadcia
nameranych napiti do kritického miesta).

Pripady pouzitia tenzometrického merania pre urcovanie efektivnych tvarovych napiti
nepriamou metodou:

a. tvarové a rozmerové dévody (napr. maly polomer zaoblenia),

b. zly pristup ku kritickému miestu,

c. zvar v kritickom mieste.

Druhy efektivnych tvarovych napati:

a. lokalne elastické napétia (linearny vypocet),

b. lokalne elasto-plastické napitia (nelinearny vypocet).

Efektivne tvarové napétia je mozné urcit’ :

- vypoctom overenou metddou, napriklad MKP. Vypocitaju sa maximalne hlavné napitia.
Pri vypocte sa musia uvazovat’ aj tvarové odchylky spoja. V blizkosti kritického bodu sa
musi zvolit' dostato¢ne jemna siet, aby sa mohol stanovit' priebeh napéti, respektive
gradient napéti.

- vypoctom, pomocou menovitych napiti a sucinitel'a koncentracie napéti. Ak st zname
parametrické rovnice pre vypocet sucinitela koncentracie napéati kg, efektivne tvarové
napitie je mozné vypocitat’ zo vztahu 6,=K.Gnom.

- tenzometrickym meranim v mieste detailu. Na meranie tvarovych napiti su vhodné
odporové tenzometre. Merat’ treba na dvoch alebo troch miestach, r6zne vzdialenych od
updtia zvaru. Merané miesto nesmie byt prili§ blizko, aby meranie neovplyvnilo lokélne
zvySenie napitia, sposobené tvarom zvaru. Pri stanoveni efektivnych tvarovych napiti sa
pouziva najcastejSie linedrna interpolécia.

Urcovanie efektivnych napiti sa vyuziva najmi v pripadoch posudzovania tinavovej
zivotnosti ocelovych konstrukcii. Preto sa efektivne tvarové napitia uréuju prevazne pre
oblast’ platnosti Hookovho zakona - maximalne napidtia nepresahujuce medzu klzu.
Hodnotenie tinavovej Zivotnosti podl'a efektivnych tvarovych napéti sa odporuca pouzit’ pre
zvarané konstrukéné Casti, ktoré sa nevyskytuju v tabulkéch K.1 az K.4 normy STN 73 1401,
kde sa obtiazne stanovuju menovité napitia v désledku komplikovaného tvaru detailu.
Pouziva sa pri presnejSom navrhovani proti Unavovému poskodeniu naro¢nych
vel'korozmernych zvaranych konsStrukcii. Priebeh povrchovych napiti v oblasti tvarovych
zmien detailu mozno stanovit metédami experimentalnej pruznosti (tenzometricky,
fotoelasticimetricky a pod.) alebo vypoctom, napriklad MKP. Vo vSeobecnosti sa tvarové
napétia v konsStrukénych castiach s diskontinuitami nedaju vypocitat’ analytickymi metédami.
Konstrukcie sa na inavu posudzuju podl'a rozkmitu napétia.

3. Tenzometrické meranie nominalnych napiti Zeriavovej drahy

Posudzovanou konstrukciou st Zeriavové drahy v lodiach C-D, D-H stipy &. 14-40
v prevadzke Teplej valcovne. Kritickymi miestami nosnika je pole 29-30 v mieste zvaru
spajajuceho prierezy pola nad tenzometrom cislo 4 (obr. 1 az 3).
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Obr. 1 Detail kritickeho miesta Obr. 2 Detail kritickeho miesta
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Obr. 3 Detail kritickych miest a umiestnenie tenzometrov

Na zéklade predchadzajicej teoretickej analyzy a vizualnej obhliadky Zeriavovej
dréhy bola navrhnutd metodika experimentalneho urcenia deformécie a znej vyplyvajucej
napétosti. Miesta aplikacie snimacov v poli 29-30 na drahe D st na obr. 3. Bolo aplikovanych
8 snimacov, z ktorych 6 bolo pouZitych pre vyhodnotenie merania. Pre meranie boli pouzité
tenzometrické snima¢e HBM XY 91 s ohmickou hodnotou 120 Q s konstantou deformacne;j
citlivosti 2,03. Aplikdcia snimacov bola vykonana tenzometrickym tmelom HBM X60.
Prepojenie snimacov s meracim pristrojom bolo vykonané tienenymi vodi¢mi. Bol pouzity
meraci retazec a zaroven A/D prevodnik SPIDER 8 od firmy HBM. Po vyvazeni aparatury
boli snimace 1 az 8 (obr. 3) zakonzervované ochrannym povlakom SG 250. Z nameranych
hodnoét prirastkov pomernych deformacii pri jednotlivych reZimoch merania boli softvérom
CATMAN vyhodnotené ¢asové zmeny prirastkov normalovych napéti.
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Obr. 4 Priebeh napdti — tenzometrické meranie

Pre vypocet nominalneho napitia a nasledne inavovej zivotnosti boli pouzité udaje
z merania &islo 2 - Zeriav s bremenom 61 590 kg prichadza k stipu 29 od stipa 28, macka s
bremenom je pri rade C. Za stipom 34 sa presuva mac¢ka s bremenom na druht stranu (k radu
D) a vracia sa naspit’ za stip 28. Z nameranych pomernych deformacii boli vypo&itané aj
hodnoty normalovych napéti v miestach merani. Na obr. 4 si ¢asové zmeny prirastkov napéti
pri pohybe Zeriava 63/12,5t s bremenom 61 590 kg podla reZimu merania ¢islo 2 v miestach
1,2,4,6,7,8.

4. Tenzometrické meranie efektivnych tvarovych napiti Zeriavovej drahy

Pre urcenie maximalnej velkosti efektivneho tvarového napétia v oblasti zvaru je
potrebné pouZit’ postup graficky zndzorneny na obr. 5. Norma STN 73 1401 odporuca pouZzit’
pre meranie 2 az 3 tenzometre vo vzdialenosti 0,4 t; 1,2t a 2 t od upétia zvaru, pricom t je
hrubka spajaného materidlu. V naSom pripade tieto vzdialenosti odpovedaju hodnotam 20, 60
a 100 mm. Pre meranie gradientu by bolo vhodnejSie pouzitie tenzometrického retazca
s meracimi tenzometrami rovnobeznymi s osou retazca (obr. 6). Pre stanovenie efektivnych
tvarovych napiti sa pouziva linedrna interpolacia, v odovodnenych pripadoch nelinedrna
(napr. ohybové napitia spdsobené excentricitou spoja).

A 6(MPa)

tenzometre

T"’T

- 3 trhlina— \HS *-I 4+ —>

Obr. 5 Schéma pre stanovenie efektivneho tvarového napdtia o, ~ Obr. 6 Tenzometricky
retazec
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5. Vypocet efektivnych tvarovych napéti pomocou MKP

Prvym krokom je urCenie kritickej polohy mosta (zatazenia) vzhl'adom ku kritickym
miestam drahy. Téato analyza vnutornych silovych veli¢in spojitého nosnika pri r6znej polohe
zeriava bola uskutotnend programom Pro/MECHANICA Wildfire 2.0 s vyuzitim
optimalizacie a citlivostnej Studie. Pri analyze sa za ndhodné zataZenie uvazovali kolesové
tlaky zeriava 524 kN na jedno koleso. Vypoctovy model pre dizajnovu Studiu bol z dovodu
vysokych hardverovych narokov vytvoreny s pouzitim pratovych elementov. Pre tento
vypocet bol predbezne zvoleny I-prierez bez vystuh. Z tohto dévodu si vysledné napitia
fiktivne.

Obr. 7 Priebeh absolutnych napditi Obr. 8 Priebeh ohybovych momentov

Na obr. 7 je priebeh absolutnych napéti (beam bending) v kritickych miestach ziskany
citlivostnou analyzou pri réznych polohach Zeriava (tab. ¢.1). Maximalnym hodnotdm
fiktivneho napitia odpovedaju priblizné hodnoty kritickej polohy Zeriava. Tieto hodnoty su
upresnené pomocou optimalizacnej analyzy (tab. ¢.1). V tabulke €.1 sa uvddza maximalna
a minimalna hodnota fiktivneho napitia a poloha Zeriava. Na obr. 8 je priebeh ohybovych
momentov nosnika drahy v najnepriaznivejSej polohe Zeriava.

Tabulka 1 Vysledky citlivostnej a optimalizacnej analyzy
Citlivostna analyza

Poloha mosta - P.Olf)vh a4 mosta - Fiktivne napitie
priblizna hodnota
rozsah [mm] [mm] [MPa]
CP max 3000-6000 4200 86,61
CP min 25000-30000 27300 -7,34
Optimalizicia
Poloha mosta - _ "
Poloha mosta - e Fiktivne napitie
, pouzita hodnota
presna hodnota [mm] [mm] [MPa]
CP max 4039 4040 88,59
CP min 27407 27400 -7,34

Vysledky statickej analyzy z programu Cosmos/M st na obr. 8 az 10 a v tabul’ke Cislo 2.
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Obr. 10 Gradient napdtia - vysledky MKP

Kritickému miestu odpoveda kategoria detailu KD140 (zvar najvyssej kvality) podl'a
STN 73 1401. Na zéklade kategorie detailu zakladného materidlu KD160 je mozné urcit’
pribliznt hodnotu sucinitel'a koncentracie napéti k~=160/140=1,143. Potom efektivne
tvarové napitie 6y=K,.Cnom=1,143.24=27,43 MPa ¢o odpoveda pribliZzne hodnote linedrnej
interpolacie hodnot v miestach 10 mm a 20 mm od upétia zvaru (obr. 10).

Tabulka 2 Hodnoty napdti Pl pre kriticki polohu mosta

Cislo tenzometra (poloha) GMKP Oexp-max
1 22 24
2 23,5 26
4 40,1 44
6 31,1 35
7 28,5 35

Tabul’ka cCislo 2 obsahuje hodnoty maximalnych napdti nameranych tenzometrami
¢islo 1,2,4,6 a7 a hodnoty z MKP v tych istych miestach pre kritickii polohu mosta. Tejto
polohe mosta odpovedd maximalna hodnota v mieste aplikacie tenzometra Cislo 4. Rozdiel
medzi napédtim ziskanym tenzometrickym meranim a MKP predstavuje priblizne 10%.
Najvacsi ohybovy moment je v priereze vzdialenom 10477 mm od stipa ¢&islo 29.
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Pretransformované prirastky napétia v najviac namahanom priereze urcené z nameranych
priebehov napiti v jednotlivych miestach vykazuju hodnotu Ac'=86 MPa.

6. Zaver

Z napiti ziskanych analyzou pomocou MKP vyplyva, Ze vyraznejsi narast napitia sa
prejavuje priblizne do vzdialenosti 30 mm od upétia zvaru. Za touto vzdialenost'ou odpoveda
napitie priblizne nominalnemu napétiu. Z toho vyplyva Ze pri danom type detailu a hrubke
zvaranych cCasti nie je vhodné pouzitie doporucovanych vzdialenosti meranych miest podla
normy STN 73 1401. Oblast’ pdsobenia tvarovych napéti mozno vymedzit' krehkym lakom
alebo pomocou fotoelasticimetrie. Napriek vyS$Sim narokom na cas arozsah experimentu
vykazuje metdda efektivnych napéti vySSiu presnost’ najmid v pripadoch, ked’ nie su
k dispozicii klasifikacné tabul’ky pozadovaného detailu.
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