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Abstrakt

Diplomova priace se zabyvd primarné uréenim tunavové Zivotnosti svafované
Zebrované hiidele. Pro vyjadieni hodnot napéti a inavové Zivotnosti jsou pouzity doporuceni
Mezinarodniho svafec¢ského institutu (IIW). Hodnoty napéti vysetfovaného svarového spoje
jsou vyjadfeny ptistupem nomindlniho napéti, extrapolovaného nomindlnitho napéti a
efektivniho vrubového napéti. V kombinaci s kiivkami inavové pevnosti jsou hodnoty napéti
pouzity k predikci inavové Zivotnosti. V zdvéru je predikovand unavova Zivotnost porovnana
s pozadavky, které jsou na svarfovanou htidel kladeny.

Klicova slova

svarovy spoj, nomindlni napéti, MKP, extrapolované nomindlni napéti, efektivni vrubové

napéti, kiivky inavové pevnosti, inavova Zivotnost

Abstract

This master thesis deals primarily with the prediction of fatigue life of welded ribbed
shaft. Recommendations taken from the International Institute of Welding (ITW) are used to
express the stress values and the fatigue life. The stress values of examined place are
expressed by approach of nominal stress, structural hot spot stress and effective notch stress.
Results from stress-strain analysis are combined together with fatigue strength curves for
prediction of the fatigue life. At the end of the analysis, the predicted fatigue life is compared
with design life of welded ribbed shaft.

Key words

welded joint, nominal stress, FEM, structural hot spot stress, effective notch stress, fatigue

strength curve, fatigue life
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1 Uvob

Princip Cinnosti a vyroba elektrické energie u nejpouZivangjSich typii elektraren,
tj. elektraren tepelnych, jadernych a vodnich, se pfili§ neliSi. Rotor generdtoru, pohdnén
v piipad¢ tepelnych i jadernych elektraren parou, v pfipadé¢ elektraren vodnich vodnim tokem,
je nucen k ota¢ivému pohybu a doddva do sité poZadovanou elektrickou energii. Naopak je-li
tocivy elektricky stroj vyuZivdn jako motor, méni se elektrickd energie na energii
mechanickou.

Vyroba elektrické energie je vyznamné odvétvi na poli primyslové vyroby. A to jak
svou velikosti, tak i rozmanitosti. Jednotlivé elektrické stroje pro vyrobu energie se lisi
v mnoha ohledech. Konstrukce je ovlivnéna pfedev§im mistem pouZiti elektrického stroje
a poZadovanym vykonem. Piiklad motoru, vyrobeného firmou Siemens Electric Machines
Drésov s.r.o., dile jen SEM Drésov s.r.o., je zobrazen na obr. 1.1. Vykon stroje se pohybuje
v rozmezi 200-3300 kW.

V pribéhu konstrukéniho obdobi je nutné provést kontrolni vypocty, urcujici
spolehlivost chodu nové navrZzeného stroje, pfipadné analyzovat konstrukéni dpravy, které
jsou provedeny zaucelem zvySeni uUcinnosti ¢i sniZeni hmotnosti, respektive ndkladil
spojenych s vyrobou.

Obr. 1.1 Asynchronni elektricky motor typu ARK [1]
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2 PROBLEMOVA SITUACE

Elektrické stroje spolecnosti SEM Drdsov s.r.o. jsou vyrdbény na zakdzku dle
pozadavkl a piani zdkaznika. Nejednd se o velkosériovou vyrobu. Konstrukéni feSeni stroji
je tedy s ohledem na poZadavky zdkaznika rozdilné. Kazdd konstruk¢ni dprava musi projit
kontrolou spolehlivosti. Nejvice mechanicky namdhanou ¢asti elektrického stroje je rotorova
hiidel. Z tohoto diivodu je nutné provést jeji peclivou analyzu.

Hiidel elektrického stroje je vyrdbéna ve dvou zdkladnich variantich. Prvnim
zpusobem vyroby rotorové hvézdy je frézovani. Celd hiidel se tedy sklddd z jednoho kusu
materidlu. Druhym zplsobem je navafeni jednotlivych Zeber na hiidel. V tomto piipade
hovoiime o rotorové hiideli jako o svarku. Druhd zminénd varianta je podstatné levng&;jsi,
nicméné v oblasti svarového spoje je material tepeln€ ovlivnén svafovanim. Schematicky jsou
obé¢ tyto varianty zndzornény na obr. 2.1. Rotorové htidele ve spole¢nosti SEM Drésov s.r.0.
jsou ve vétsing piipadi svarky.

kritické misto pii ur¢ovani inavové
i zivotnosti zebrovan¢ hiidele

p.d
I

a) b)

Obr. 2.1 Rotorova hiidel - fez: a) svafovand, b) frézovana

Rotor elektrického stroje je spojen s hnanym, respektive hnacim strojem pievodem
ozubenym, femenovym nebo spojkou. Pfi uvedeni do chodu vznikly to¢ivy moment
zpusobuje dominantni zatiZen{ rotorové hiidele.

V ptipad¢, Ze elektricky stroj je uzivan jako motor, dochéazi pii kazdém nabé¢hu stroje
ke vzniku torzniho kmitani. Nésledkem je vznik Spicek napéti v kritickych mistech, konkrétné
v paté ramena rotorové hvézdice, viz obr. 2.1. Tato mista je nutné analyzovat a urcit
spolehlivost svafované konstrukce.

Nevyhovuje-li spolehlivost navrzené svarované hiidele pfedepsanym poZadavkim, je
nutné vyrobit hiidel frézovanou a zvysit tak ndklady na vyrobu stroje.
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3 FORMULACE PROBLEMU

Unavova Zivotnost svarovych spojii je ve spoleénosti SEM Drisov s.r.o. fesena
pfistupem nomindlniho napéti. Mezindrodni svafeCsky institut nabizi dal$i mozné piistupy
hodnotici inavovou zZivotnost svafovanych konstrukci. Pro danou geometrii je nutné z tohoto
divodu urcit napjatosti a deformace svafované konstrukce v zatizeném stavu. Hodnoty
ziskané napjatosti je nasledné mozné, dle zvolenych hodnoticich pfistupti, porovnat a pouZit
k posouzeni inavové Zivotnosti svafovanych konstrukci.

Svafovanim rotorové hiidele vznika tepeln¢ ovlivnéna oblast v okoli svaru. Pro snizeni
vnitintho pnuti prochdzi soucdst tepelnym zpracovanim, v tomto piipad¢ se jednd o zihani.
Rotaci vzniklé napéti od odstiedivych sil jednotlivych Zeber, ohybové napéti od vlastni tihy
rotoru a napéti od magnetickych sil, jsou ve srovnédni s napétim od to¢ivého momentu fadové
niz§i. V pribéhu vypoctu tedy bude brdno v dvahu zatiZeni pouze od to¢ivého momentu.
Bude uvazovian houZevnaty stav materidlu v celé konstrukci, véetné prechodu svarového

spoje do zdkladniho materidlu. Je uvazovano izotropni, linedrn¢ elastické chovani materidlu.

&

2

Obr. 3.1 Méfici laboratot spole¢nosti SEM Drésov s.r.0. [1]

Je-1i motor ptipojen do bézné sité, dochazi k roztoceni rotoru do konstantnich otacek
témeét okamzité. Béhem ndbéhového intervalu torzni kmitdni zplsobuje cyklické zatiZzeni
hiidele. Dle méfeni, jeden ndbeh motoru zptsobi 50 ohybovych cyklid Zebra. 20 000 startd
stroje je limitni hodnota, do niZ je spolecnosti SEM Drasov s.r.o. zaruCena spolehlivost stroje.
Priitbé¢h méfeni je zndzornén na obr. 3.1.

Kritickd mista tak musi odolat ve vysledku po¢tu min. 1 milionu cykll, zptisobenych
torznim kmitdnim pfi startu stroje. Jednd se tedy o vysokocyklickou dnavu.

11
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4 CIL RESENI

Dle vykresové dokumentace bude vytvoren parametricky model rotorové Zebrované
hiidele v APDL jazyce konec¢no-prvkového programu ANSYS 15.0 pro rtzné velikosti
svarovych spoji. Vysledky deformacné napjatostni analyzy modelu budou tvofit vstupy do
algoritmu pro posouzeni dnavové Zivotnosti Zebrované hiidele. Unavova Zivotnost hiidele
bude, dle pfistupti doporu¢enych Mezindrodnim svafeCskym institutem, odvozena z hodnot
vzniklych napéti a piislusnych kiivek inavové pevnosti, tzv. S-N kiivek.

Zaveérecné porovnani ziskanych hodnot s pozadovanymi hodnotami uUnavové
Zivotnosti urci, zda svafovand konstrukce vyhovuje stanovenym pozadavkiim ¢i nikoli.

12
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5 PRINCIP CINNOSTI ELEKTRICKYCH STROJU

stroju.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, elektrické stroje jsou zafizeni na preménu elektrické
energie na energii mechanickou a naopak. K této preméné je vyuzito elektromagnetické
indukce.

Podle funkce jsou elektrické stroje rozd€leny na:

a)

motory, které méni elektrickou energii na mechanickou,

b) generdtory, které méni mechanickou energii na elektrickou,

c)

meénice, které méni elektrickou energii v elektrickou energii jiného druhu.

Jsou-li stroje rozdéleny dle principu ¢innosti, hovoiime o:

a)

transformatorech,

b) asynchronnich strojich,

c)
d)
€)

synchronnich strojich,
stejnosmérnych strojich,
sttidavych strojich s komutatorem.

Elektrické stroje vyrabéné firmou SEM Drasov s.r.o. jsou zejména stroje asynchronni
a synchronni. Bude tedy provedena stru¢nd charakteristika téchto dvou typi elektrickych

1)

2)

Asynchronn{ stroj

Elektricky stroj se skladd ze statoru a rotoru. Tyto Casti se mohou vziajemné
pohybovat. Jak stator, tak rotor je opatien vinutim. Stfidavy proud je pfivadén
skrze svorkovnici, umisténou na kostfe stroje, pouze do statoru. Do rotoru je
proud piendSen indukci. Plisobenim statorového pole na rotorovy proud vznika
tah. Asynchronni stroj je zobrazen na obr. 1.1.

Synchronni stroj

V piipad¢ synchronniho elektrického stroje je stator totoZny se statorem stroje
asynchronniho. Misto vinuti jsou na rotor umistény elektromagnety napéjené
stejnosmérnym proudem. Oticeni rotoru indukuje ve vinuti statoru
elektromotorickou silu, obycejné trojfazovou. [2]

5.1 Rotor elektrického stroje

Zakladni ¢asti rotoru elektrického stroje jsou rotorova hiidel, plechy rotoru a vinuti.

Plechy jsou nalisovdny na rotorovou hiidel. Na vné&jSim obvodé rotorovych plechil jsou
drazky slouZzici k umisténi rotorového vinuti. Rotor asynchronniho elektrického stroje po
smontovani je zndzornén na obr. 5.1.
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Vykon ztraceny v jednotlivych ¢astech elektrickych stroji vlivem proudu, stiidavé
magnetizace nebo mechanickych ztrdit se méni v teplo. Prostor mezi rameny hvézdice
rotorové hiidele je vyznamnym parametrem pii chlazeni stroje. Chladicim prostfedim je ve
vétSing piipadii proudici vzduch, ktery je pomoci ventilatorti hndn do prostoru otacejiciho se
rotoru. [3]

Obr. 5.1 Rotor asynchronniho elektrického stroje [1]
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6 VYPOCET HODNOT NAPETI U SVAROVYCH SPOJU

Jednou z instituci zabyvajici se posuzovdnim svarovych spoji je Mezindrodni
svareCsky institut, dale jen IIW (International Institute of Welding ). Dokumenty vytvofené
touto instituci jsou pouze doporucenimi a piipadné vyuziti v praxi je nutné ovétit experimenty
na redlnych svarovanych konstrukcich.

Jednotlivé hodnotici metody se odviji zejména od typu svarového spoje a charakteru
zatézovani svafované konstrukce. Zakladnimi ptistupy pro uréeni hodnot napéti svaiovanych
konstrukci, dle doporuceni ITW pak jsou:

e piistup nomindlniho napéti,

e piistup extrapolovaného nominélniho napéti,
e piistup efektivniho vrubového napéti,

® piistup soucinitele intenzity napéti.

Nor A : r r
Modifikované Napéti A Efektivni vrubové

nominalni
napéti

~ "\~ Extrapolované
\—* nominalni
napéti

Obr. 6.1 Prabehy napéti jednotlivych ptistupi [4]

Hodnoty ziskanych napéti, vyjadiené dle vySe uvedenych pfistupli, se od sebe lisi.
Vliv koncentratoru napéti v misté svarového spoje, je v nékterych ptipadech zanedbdvian, jako
napf. u pfistupu nomindlniho napéti. V ptipad¢ piistupu efektivniho vrubového napéti je pii
vypoctu uvazovéan fiktivni vrub v kofeni a paté svaru. Jednotlivé metody jsou porovniny
v Tab. 6-1. Priibéhy napéti jednotlivych piistupil jsou zndzornény na obr. 6.1. [4]

V blizkém okoli svarového spoje je rozloZeni napéti v piicném prifezu nelinedrni.
Celkové napéti v okoli svaru spole¢né s jednotlivymi slozkami je zndzornéno na obr. 6.2.
Témito sloZkami napéti v bezprostifedni blizkosti svaru jsou:

®  membrdnové napéti o,
- primérnd hodnota napéti, vypoctend v pficném prufezu. Hodnota napéti je
konstantni,

® ohybové napeti gy

- hodnota napéti je rozloZena linedrné po pficném prafezu. Nulovd hodnota napéti lezi
na stiednici, jedna-li se o prutovy prvek,
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nelinedrni Spicka napéti oy
- zbyl4 slozka napéti.

Typ Koncentrator napéti Urcené napéti Hodnotici pfistup
A | Zanedban Napéti Nevhodné
v zakladnim materialu, | pro analyzu Unavové
vypoctené uZitim Zivotnosti svarovych
teorie prosté spoju
pruznosti
B | Vliv celkové geometrie Rozkmit nominalnich | P¥istup
navrzené konstrukce, napéti (modifikova - nominalniho napéti
zanedbavajici vliv koncentrd - | ného napéti)
toru napéti, vzniklého
od samotného svarového
spoje
C | B + nesouvislé prlibéhy napéti | Rozkmit extrapolova - | Pfistup
zpUsobené konstrukénimi ného nominalniho extrapolovaného
detaily, zanedbavajici vliv vru - | napéti nominalniho napéti
bu v paté ¢i koreni svarového
spoje
D |A+B+C+koncentrator Rozkmit elastického a) Pristup lomové
napéti v paté a koreni vrubového napéti mechaniky
svarového spoje b) Pfistup efektivniho
vrubového napéti

Tab. 6-1 Pfistupy pro vypocet napéti u svarovych spojii [4]

Vrubové napéti = ogen +Open+0n1p
7
— N = + +
X_ O .

Obr. 6.2 Jednotlivé sloZky napéti v blizkém okoli svarového spoje [4]
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6.1 Piistup nominalniho napéti

6.1.1 Vypocet nominalniho napéti

Nomindlni napéti Ize vyjadiit analytickymi vztahy prosté pruznosti. Tento pfistup
nezahrnuje vliv koncentratoru napéti samotného svaru, nicméné je uvazovan vliv celkové
geometrie svafované konstrukce. Pti vyjadifeni nomindlniho napéti je predpokladiano linedrné
elastické chovani materialu.

Prutovy prvek na obr. 6.3 je zatiZzen normélovou silou F' a ohybovym momentem M.
Pribéh nomindlniho napéti 0,,,,, po prafezu nosniku je mozné vyjadfit analytickymi vztahy.
Zavislost napéti po prafezu je linedrni. VIiv samotného svaru na vzniklé napéti je v tomto

ptipad¢€ zanedban. [4]

- ! - —- - — | -

Obr. 6.3 Nomindlni napéti prutu [4]

Celkova geometrie soucdsti a napetova pole v blizkém okoli osamélych sil musi byt
zahrnuta ve vysledné hodnot€é nominalniho napéti. Zminéné parametry maji vyznamny vliv na
napéti ve vySetfované oblasti konstrukce, jak je zfejmé z obr. 6.4 a 6.5.

nom

Obr. 6.4 Vliv geometrie konstrukce na rozloZeni nominélniho napéti [4]
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\V,

= =
=

Obr. 6.5 Oblast ovlivnéna osamélou silou [4]

Vypocet nomindlnitho napéti nosného prifezu svarového spoje je vyjadieno
za pfedpokladu linedrné elastického chovani materidl. Veli¢inou a je jmenovitd tloustka
svarového spoje, L, je pak jeho délka, viz obr. 6.6 [5].

Obr. 6.6 Rozméry koutového svarového spoje

Vzniklé napéti v nosném prifezu svaru je rozdé€leno na napéti normélové o, a
smykové napéti t,,. Napéti 1ze vyjadiit rovnici (1).
F F

oy nebo Ty, = E= . (D)

V ptipadé€ tvarové slozitych konstrukci je vhodné pouzit pro vyjadieni nomindlniho
napéti MKP. Model pro piipad vypoctu nomindlnich napéti neuvaZuje piitomnost

koncentratorti napéti, vrubti. [4]

6.1.2 Meéreni nominalniho napéti

Hodnotu nomindlniho napéti v blizkosti svarového spoje je mozné ziskat pouzitim
tenzometrii. Tenzometry musi byt umistény v dostatecné vzdalenosti od koncentratoru napéti,

ktery zpusobuje strmy nartist napéti ve svém nejbliz§im okoli. Pied samotnym métfenim
nomindlniho napéti je tedy nutné nejdiive vyhodnotit pribéh napéti v bezprostiedni blizkosti
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svarového spoje. Tenzometr pro vyjadieni nomindlniho napéti je mozné nasledné umistit
mimo tuto ovlivnénou oblast. [4]

6.2 Priistup extrapolovaného nominalniho napéti

Piistup extrapolovaného nomindlnitho napéti oy, je vyuZivan v piipadech, kdy
vyjadieni nomindlnitho napéti analytickymi vztahy prosté pruznosti je z diivodu sloZitosti
geometrie feSené konstrukce velmi obtizné. Tento pfistup zahrnuje vlivy vSech parametri,
zvySujicich hodnotu napéti v dané oblasti, s vyjimkou vrubii samotného svarového spoje.
Vyjadfeni extrapolovaného nomindlniho napéti je vhodné v detailech s vysokym gradientem
napéti v blizkosti paty svaru. Pro vypocet je mozné vyuzit MKP.

Nelinedrni Spicka napéti, zpisobena pritomnosti vrubu (napt. v misté paty svarového
spoje), neni v tomto piistupu uvazovana. Na obr. 6.7 jsou znazornény konstruk¢ni nespojitosti
a konstruk¢ni detaily s pribehy napéti. [4]

Obr. 6.7 Konstrukéni detaily a pribéhy napéti[4]

K ur¢eni extrapolovaného nomindlniho napéti je uZzito referencnich bodu. Body jsou
umistény ve sméru kolmém k ose svarového spoje. Napéti odectené v referencnich bodech je
linearn¢ nebo kvadraticky extrapolovano. Postup vyjddfeni extrapolovaného nomindlniho
napéti je schematicky zndzornén na obr. 6.8.
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Celkové napéti i

T~ Referenéni body
Extrapolované
nominalni \ / »
napéti | Napéti na povrchu
| i /
I : ;
I ; 5
| : ;
I H H
. /| \I ;
—3 =

Obr. 6.8 Extrapolace nomindlniho napéti [4]

Obecné, pevnost svaru nabyvd vysSich hodnot jak pevnost zdkladniho materidlu.
K poruseni svarového spoje tedy ve vétSin€ piipadit dochdzi v zdkladnim materidlu. Piiklady
mozného poruseni svafovanych konstrukci jsou uvedeny na obr. 6.9.

;

Obr. 6.9 Piiklady poruseni svatfovanych konstrukei [4]

Extrapolované nomindlni napéti je mozné urCovat pro idealizovanou svatfovanou
konstrukci. Jakékoliv vady ¢i vyrobni nepifesnosti, at’ uz ve svaru ¢i zdkladnim materidlu, je
nutné pii kontrolnim vypoctu uvazovat.

6.2.1 Vypocet extrapolovaného nominalniho napéti

Pfi vytvareni modelt svafovanych konstrukci v prosttedi ANSYS je mozné pouzit
skofepinovych i objemovych elementd, jak je zndzornéno na obr. 6.10. PoZadavek na prvek
pti uziti MKP je takovy, aby mél schopnost vyjadfit strmy ndrdst ¢i pokles napéti ve
vySetfovanych mistech svarované konstrukce. [4] Piikladem takového prvku je v prostredi
ANSYS element Solid 186 ¢i Solid 187.
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objemové

skofepinové
elementy

elementy

Obr. 6.10 Elementy pfi uZiti MKP [4]

Referen¢ni body jsou definovany cestou, kterd je kolm4 k ose svaru. Tyto cesty jsou
Sipkami zndzornény na obr. 6.10. V zdvislosti na velikosti elementtli, pouZzitych pii vytvéaireni
sité kone¢nych prvk, jsou referencni body dva nebo tfi.

vvvvvv

i velikost elementl v blizkosti nespojitosti, volena dle doporuceni IIW. Elementy v blizkosti
paty svaru je mozné modelovat ndsledovné:

a) délka hrany elementu je mensi nebo rovna 4 mm v kritickém misté. Pro vyhodnoceni
extrapolovaného nomindlniho napéti jsou pouZity tfi referencni body ve vzdalenosti
4mm, 8 mm a 12 mm od paty svaru. Referencni body jsou extrapolovany
kvadratickou funkci. Hodnota extrapolovaného nomindlnitho napéti je vyjadiena
vztahem (2). Pribéh napéti a poloha referencnich bodt je zndzornéna na obr. 6.11 a),

Ons = 3" O4mm — 3 Ogmm + T12mm (2)

b) elementy s kvadratickymi bazovymi funkcemi majici délku hrany elementu 10 mm
v kritickém mist€. Vyhodnoceni je provedeno linearni extrapolaci v referenc¢nich
bodech ve vzdilenosti Smm a 15mm od paty svaru. Hodnota extrapolovaného
nomindlniho napéti je vyjadfena vztahem (3). Pribéh napéti a poloha referen¢nich
bodl je zndzornéna na obr. 6.11 b). [4]

Ons = 1,5 0s5mm — 0,5 015mm 3)
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a) b)

Obr. 6.11 Poloha referen¢nich bodu [4]

6.2.2 Meéreni extrapolovaného nominalniho napéti

V piipad¢ svafovanych desek je umisténi tenzometrii zavislé na tloust’ce desky t.
Doporucend vzdélenost tenzometru umisténého nejblize paté svaru je 0,4-t. Rozmér
samotného tenzometru by nemél piekrocit hodnotu 0,2 - t. Vhodné umisténi tenzometrl pii
vyhodnocovéni extrapolovaného nomindlniho napéti svarovanych desek je zndzornéno na
obr. 6.12.

}

).4il) .01 f; A\U.J (.51 (.51

Obr. 6.12 Rozmisténi tenzometrd [4]

Vyjadiit hodnoty extrapolovaného pietvofeni z hodnot naméfenych pretvoreni je
mozné dle néasledujicich vztahi:

a) v piipadé dvou tenzometrti, umisténych ve vzdélenosti 0,4 -t a 1,0 - t od paty svaru, je
hodnota extrapolovaného ptetvoreni vyjadiena vztahem (4),

Ens = 1,67 . 80‘4_.,: - 0,67 . 81,0'1' (4)
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b) pro pfipad tii tenzometrii ve vzdéalenosti 0,4-t, 09-t a 1,4-t od paty svaru je
hodnota extrapolovaného pietvoieni vyjadiena vztahem (5). UZiti tfi tenzometra je
vhodné za predpokladu strmého nértistu napéti u paty svaru,

Ens = 2,52 . EOA-'t - 2,24‘ b 60,9't + 0,72 b 81‘4_.1_- (5)

c) poloha tenzometr neni zavisla na tloust’ce vysetiované konstrukce. Tenzometry jsou
umistény ve vzddlenosti 4 mm, 8mm a 12 mm od paty svaru. Hodnota
extrapolovaného pietvoieni je nasledné vyjadiena vztahem (6).

Ens = 3" E4mm — 3" Egmm T €12mm (6)

Je-li napjatost vysetifované oblasti jednoosd, je mozné hodnotu extrapolovaného
nomindlniho napéti vyjadrit vztahem (7).

Ops = E - Ens (7)

V  pripadé  dvojosé  napjatosti je  extrapolované  nomindlni  napéti
vyjadieno vztahem (8). Pretvofeni ve dvou smérech ziskdno uZitim kiiZového tenzometru. [4]

&
1 Yy
_ " @®)
O-hS = E'SX—l —Uz

6.3 Piistup efektivniho vrubového napéti

Efektivni vrubové napéti je celkové napéti v kotfeni vrubu, za ptfedpokladu linedrné
elastického chovani materidlu. S ohledem na rozmanitost tvaru svarovych spoji a nelinearni
chovdani materidlu v kofeni vrubu, je vrub skute¢ny nahrazen vrubem fiktivnim. Pro analyzu
svafovanych ocelovych konstrukci je radius fiktivniho vrubu uréen rozmérem r = 1 mm.

Radius =1 mm

N R
< _I i[ N/

Obr. 6.13 Fiktivni vruby v pat€ a kofeni svarového spoje [4]

Predpokladanym poruSenim je trhlina Sitici se z kofene ¢i paty svaru. Tato metoda
neni vhodnd v piipad¢ piisobeni vyznamné slozky zatiZzeni ve sméru rovnobéZném s osou
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svarového spoje. Fiktivni vruby svarového spoje jsou schematicky zndzornény na obr. 6.13.
Hodnota efektivniho vrubového napéti by mcéla presahovat nejméné 1,6krat hodnotu
extrapolovaného nomindlniho napéti. Metoda efektivniho vrubového napéti neni pii
vyhodnocovadni svarového spoje dostaCujici, a tak musi byt vZdy doplnéna metodou
extrapolovaného nomindlniho napéti. [4]

6.3.1 Vypocet efektivniho vrubového napéti

Hodnotu efektivniho vrubového napéti pro linedrné elastické chovani materidli je
mozné vyjadiit analyticky pro elementdrni geometrii a typ zatiZzeni pomoci diagramil ¢i
tabulek. [5] Dalsim moznym zptisobem pfi feSeni slozitych geometrickych tvart konstrukce je
uziti MKP. Efektivni vrub je umistén do kofene a paty svaru.

Pti pouziti MKP je velikost elementu v misté vrubu dle doporuceni IIW nasledujici:

e velikost elementu neni vétsi nez 1/6 hodnoty rddiusu vrubu v piipadé prvkla
s linedrnimi bazovymi funkcemi (v prosttedi ANSYS se jedna napiiklad o prvek Solid
185),

e velikost elementu je 1/4 hodnoty radiusu vrubu v pfipadé¢ prvki s kvadratickymi
bazovymi funkcemi. (v prosttedi ANSYS se jedna napiiklad o prvky Solid 186 nebo
Solid 187). [4]

6.3.2 Meéreni efektivniho vrubového napéti

Jelikoz hodnota efektivniho vrubového napéti je hodnotou pro zidealizovany piipad
skutecné konstrukce, neni mozné provést méfeni. Pro vyjddfeni smérii hlavnich napéti a
rozdilu dvou hlavnich napéti je mozZné pouzit metodu fotoelasticimetrie.

6.4 Soucinitel intenzity napéti

Lomova mechanika je uZivdna pii hodnoceni chovéni trhlin. Je mozné ji pouZzit pfi
analyze rastu trhliny aZ téméf do samotného lomu konstrukce. Iniciace trhliny pokryva pouze
malou Cast Zivotnosti svarovych spoji konstrukénich oceli. Metoda soucinitele intenzity
napéti je vhodnd k urceni tnavové Zivotnosti, kontrole jednotlivych intervald ristu trhliny
nebo kontrole nedokonalosti vzniklych pfi svafovani pfi pasobeni proménné amplitudy
zatizeni. Napjatost a deformace v malém okoli cela trhliny v dvojrozmérném linedrné
pruzném télese je urcena soucinitelem intenzity napéti. [4][6]

Tato metoda nebude v diplomové praci pouzita.
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7 VLIV CASOVE PROMENNEHO ZATIZENI NA ZIVOTNOST
SVAROVANE KONSTRUKCE

Udaje poskytnuté v dokumentech ITW pro vyhodnoceni tnavové Zivotnosti je mozno
pouzit za predpokladu, Ze zatiZeni je harmonické. Amplituda zatiZeni je tedy konstantni. Data
jsou zdrovenl omezena na konstrukéni oceli shodnotou maximdlni meze kluzuR, =
900 MPa.

Pro vyhodnoceni tnavové Zivotnosti svarované konstrukce je pouZito hodnot
ziskanych napéti a kiivek unavové pevnosti, tzv. S-N kiivek.

7.1 Casové proménné namahani

Ve vySetfovanych mistech svafované konstrukce musi byt uvazovany vSechny typy
napéti vzniklé z ¢asové promeénného zatiZeni.

Hodnoty potiebné k vyhodnoceni tnavové pevnosti jsou béZzné vyjadieny ve tvaru
rozkmitu napéti Ao nebo rozkmitu soucinitele intenzity napéti AK, viz vztahy (9) a (10).

A0 = Omax — Omin ©)

AK = Knax — Knin (10)
Tyto hodnoty maximdalniho a minimalniho napéti jsou vypocteny ze superpozice vSech
casove proménnych zatiZeni a jsou zavislé na nésledujicich faktorech:
e Casoveé promeénnd hodnota zatiZeni,
® pohyb zatiZeni na vySetfované konstrukci,
* zmény smeru zatiZeni,
e vibrace vzniklé zatizenim a dynamickou odezvou,
e zm¢éna teploty.

Analyza tinavové Zivotnosti je zaloZena na principu souctu vSech rozkmitl napéti,
vzniklych béhem piedpoklddaného funkéniho obdobi konstrukce. [4]

7.2 Krivky tnavové pevnosti

Hodnoceni tnavové Zivotnosti svafovanych konstrukei je pfi uziti kiivek unavové
pevnosti zaloZzeno na rozkmitu napéti. V piipadé konstruk¢énich detail je vyhodnoceni
provedeno na zdkladé nejvyssi hodnoty rozkmitu hlavniho napéti, které ma svym plisobenim
ve vySetfované oblasti zasadni vliv na pifipadné poruseni konstrukce.

Vznik zbytkovych napéti zplsobenych svafovdnim nebo strojnim obrdbénim sniZuji
unavovou Zivotnost svafovanych konstrukci. Nicméné tento vliv zbytkového napéti je jiz
zahrnut v kiivkach inavové pevnosti.
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Poskytnutd data reprezentuji 95% pravdépodobnost preziti konstrukce. Hodnoty
napéti a pfetvofeni jsou omezeny pouze na elastickou deformaci. Rozkmit normélového
napéti by nemél piesdhnout hodnotu 1,5 - R, . Pro piipad smykového napéti je tato hodnota

omezena na 1,5-R,/v/3 . Unavovd Zivotnost svarovych spojll je omezena tnavovou

zivotnosti zakladniho materialu.

Kitivky tnavové pevnosti jsou odvozeny experimentalné a jsou v nich zahrnuty vlivy:

Z hodnoty rozkmitu napéti a souboru S-N kiivek (graf 7-1), které

koncentratorti napéti urcitych konstrukénich detaild,

lokéalnich koncentratorti napéti geometrie svaru,
vad svarti odpovidajicich vyrobnim standardiim,

sméru zatiZeni,

vysokého zbytkového napéti,

procesu svarovani,

zpracovani po svarovani. [4]

odpovidaji

jednotlivym konstrukénim detailim, je mozZné urcit Unavovou Zivotnost svafovanych

konstrukci.
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Graf 7-1 Kfivky unavové pevnosti pro ocel - normélova napéti [4]

Konstrukéni detail je oznacen cCislem, které vyjadifuje hodnotu referencni tnavové
pevnosti Ao, [MPa] pfi 2 - 10° cyklech. Dle hodnoty referenéni inavové pevnosti pii tomto
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poctu cykli se konstrukéni detaily déli na kategorie detail. Ptiklady kategorii detail jsou
uvedeny na obr. 7.1.

Svary:

K::gme Konstrukénl detail Popis PoZadavky
Nepferuované podéiné | Detaily 1)a 2):

Nejsau povolena Zadné

1) Autematové pferusen| svafovani
oboustranné tupé svary. | s vyjimkou oprav o
125 2) Automatové kautové provedenych specialistou,

svary, Konee kryelch
desek se kontroluj( jako

u kterych kantrola potvrdf
spravnost provedent

detail 8) nebo 7) opravy.
v tabulce 8.5.

3) Autcrmatové

oboustranné koutové

nebo tupé svary s misty

preruden| svafovani,

142 @) == 4) JestliZe tento detail
4) Automatové obsahuje mista pfervien|
jednostranné svary svafovan(, poudije se

@ provedené kategorie detailu 400.
na spojité padloice bez
mist preruSenf svaiovani.

Obr. 7.1 Kategorie detailu pro pfistup nominalniho napéti [7]

Jednotlivé kategorie detailli svafovanych konstrukci pouze ¢astecné popisuji charakter
svarového spoje. Ktivky tinavové pevnosti zahrnuji vliv velikosti, tvaru a kvality svara jen
velmi okrajové. Data poskytnutd pro hodnoceni inavové Zivotnosti svarovych spojti uvazuji
charakteristiky svart pfi standardnich vyrobnich podminkach. Pro ptipad vysoké ¢i naopak
nizké kvality svafovani je nutné vypocet ovétit experimentem.

Podle potieby mohou byt hodnoty jednotlivych kategorii detailu upraveny, a to
s ohledem na:

e pom¢ér napéti od vnéjsiho zatiZzeni a zbytkového napéti po svarovani,
e velikost svafovanych komponent,

e povrchové Upravy svart,

¢ teplotu okoli,

e korozi. [4]

Vliv vSech zminénych faktor ovliviujici kategorii detailu neni moZné pfi
vypracovani diplomové prace uvazovat. S ohledem na omezené informace bude uvazovan
pouze faktor velikosti svafovanych komponent.

7.2.1 Vliv velikosti svafovanych komponent na hodnotu referen¢ni tinavové pevnosti

Hodnoty referencni inavové pevnosti odpovidaji velikostem svafovanych konstrukci v
ptipadech, kdy je horni hodnota tloustky zatizené komponenty t =25 mm (obr. 7.2).
Hodnoty referencni unavové pevnosti pro tloustky vyssi jak 25 mm je nutné vyndsobit
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redukénim soucinitelem tdnavové pevnosti s uvazenim ucinkt velikosti kg. SoucCinitel kg je
vyjadien vztahem (11).
n
t
@=<M> (1D
terr

Hodnota t,.r = 25 mm je referen¢ni tlouStka. Exponent n nabyvd riznych hodnot

v zavislosti na efektivni tlouStce t.rr a typu svarového spoje. Efektivni hodnotu t.sr je
moZzné vyjadfit z nasledujicich vztaht:
pro L/t > 2 plati t,rr =t

Vv

pro L/t < 2 plati t,sr = 0,5 L nebo t.rr = t, ve vypoCtu je pouzita vySSi hodnota t, .

2 N A N
<t T J>
N V

Obr. 7.2 Charakteristické rozméry pro urceni soucinitele kg

Redukce referenc¢ni inavové pevnosti soucinitelem kg neni vyzadovéana pro piistupy
efektivniho vrubového napéti a soucinitele intenzity napéti. [4]

7.3 Urceni inavové Zivotnosti svarového spoje

Kfivky tnavové pevnosti uvedené vyse v grafu 7-1 slouZzi k ur€eni unavové Zivotnosti
svarovych spoji u vSech uvedenych pfistupl, vyjma pfistupu soucinitele intenzity napéti.
Zaroven jsou kiivky tinavové pevnosti definovany pro konkrétni konstruk¢ni detail.

7.3.1 Urdeni tnavové Zivotnosti na zakladé pristupu extrapolovaného nominalniho

napéti

Stejné jako u pfistupu nomindlniho napéti jsou definovany kategorie detailt svarovych
spoju i pro extrapolované nomindlni napéti. Ptiklad takového detailu je zndzornén na obr. 7.3.
Vliv zbytkového napéti po svarovani je zahrnut do kfivek unavové pevnosti. Je uvazovan
maly vliv pfesazeni. Tvar a zplsob zatizeni skute¢né svafované konstrukce by mél byt shodny
s tvarem a zatizenim na konstrukénim detailu. Unavovéd Zivotnost je naslednd vyjddiena
z kiivek tnavové pevnosti.
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Kaiegorie ,
detail Konstrukénl detail Popis PoZadavky

1) PIn& provateny | 1) Vdechny svary zabrousit da roviny
tupy svarovy spoj. | plechu rovnobé2né se smérem Sipky.

PouZit a odbomé& odstranit piilozky pro
112 |@ \((— 8’ —)D, za&Atek a wbéh svaru, hrany plechu
obrousit ve sméaru namahéni,
Svaiovat z abou stran, kontrola NOT.
Pro presazenf viz poznamku 1.

Obr. 7.3 Kategorie detailu pro pfistup extrapolovaného nominalniho napéti [7]

Névrhova hodnota rozkmitu extrapolovaného nomindlniho napéti Ao, by neméla
prfesdhnout hodnotu 2-R,. Unavova Zzivotnost svarového spoje je omezena unavovou
zivotnosti zakladntho materialu. [4]

7.3.2 Urdeni inavové zivotnosti na zakladé pristupu efektivniho vrubového napéti

Pfi hodnoceni tnavové Zivotnosti na zdklad¢ piistupu efektivniho vrubového napéti,
za predpokladu konstantni amplitudy rozkmitu, je kfivka tinavové pevnosti uré¢ena hodnotou
referencni Unavové pevnosti Ao, . = 225 MPa. Je pfedpoklddédna standardni kvalita svaru a
vliv vysokého zbytkového napéti. Piipadné ucinky presahu jednotlivych casti konstrukce
nejsou uvazovany. [4]
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8 HODNOTA A CASOVY PRUBEH ZATIZENI PUSOBICI NA
ZEBROVANOU HRIDEL

8.1 Hodnota zatizeni

Hiidel elektrického stroje je zatéZovédna tofivym momentem pii sou¢asném pusobeni
tthy rotoru, radidlnich magnetickych tahti, odstfedivych sil jednotlivych ¢asti hiidele a sily
pusobici na volném hiideli jako reakce na spojeni s pohonem, respektive hnanym strojem.
Kromé silovych dvojic, zptsobujicich tocivy moment, jsou vSechny vyse uvedené sily kolmé
k ose htidele. Hiidel je tedy namdhédna sou¢asné ohybem a krutem. [3]

Pfi kontrolnim vypoctu rotorové hvézdy je uvazovano naméhani pouze od to¢ivého
momentu, jelikoZ nabyva fddové vyssich hodnot v porovnani s napétim vzniklym od zbylych,
vySe zminénych zatiZeni.

Na konci ramena rotorové hvézdy plisobi tangencidlni sila F;, kterou je mozné vyjadfit
ndasledujicim vztahem:

2 Mypax

FF= —"™>—" 12
¢ = D, (12)

v

kde M,,,, je maximdlni to¢ivy moment, N, je pocet ramen a hodnota D; vyjadfuje vnéjsi
pramér rotorové hvézdy (obr. 8.1). [2]

@Di

Obr. 8.1 Namdhani ramen hvézdy

8.2 Casovy prubéh zatizeni

Jak jiZ bylo zminéno v uvodu, v ndbéhovém intervalu motoru jsou ramena rotorové
hvézdy zatéZovdna cyklicky. Schematicky je cCasovy prubéh sily F;, zatéZujici rameno
rotorové hvézdy, zndzornén na obr. 8.2. Frekvence stiidavého elektrického napéti je 50 Hz,
perioda kmitu cyklického zatizeni T je tedy konstantni.
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Ft

/7~ \
J

Obr. 8.2 Schematicky zndzornén Casovy pribéh zatézujici sily Fy

JelikoZ nejsou zndmy hodnoty amplitudy sily F; v Case t, bude zvolena konstantni
hodnota amplitudy kmitu. Takovéto feSeni je mozné oznacit jako konzervativni, protoze
hodnoty amplitudy zatézujici sily nabyvaji vysSich hodnot, nez je skute¢ny prubéh zatizeni.
Zidealizovany Casovy prub¢h zatézujici sily F; je zndzornén na obr. 8.3. Jednd se o harmonické
stiidavé zat€zovani. Hodnoty sil vykreslenych na obr. 8.3 jsou popsdny vztahy (13) a (14).

Fy = Fpax = |Fmin| (13)

AF = Faax — Fmin = Enax + Fmin = 2 F. (14)

/\
| oo

Obr. 8.3 Zidealizovany ¢asovy prub¢h zatézujic sily F;

AF
Fmigfmax
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9 VYPOCET HODNOT NAPETI PRO KRITICKOU OBLAST ZEBROVANE
HRIDELE

Vypocet hodnot napéti bude v prvni fad¢ proveden pro hiidel dle dodané vykresové
dokumentace. Nésledn€, po dokonceni této analyzy, budou provedeny vypocty pro svary
odli$nych rozméru.

9.1 Hodnota tocivého momentu a zatézujici sily

Hodnota nomindlniho to¢ivého momentu je pro feSenou Zebrovanou hiidel
M = 98,1 kN-m.

Tato hodnota toCivého momentu je vyndsobena soucinitelem bezpecnosti k.
Ve spolecnosti  SEM  Drédsov s.r.o. standardné soucinitel bezpecnosti pii obdobném
kontrolnim vypoctu nabyvd hodnoty k= 2,5. Tato hodnota soucinitele zahrnuje nértst
to¢ivého momentu v ndbc¢hovém intervalu a zaroven vliv rdzového zatiZeni. Hodnota
maximalniho to¢ivého momentu je tedy

Moy = k-M = 2,5-98,1 = 245,25 kN'm.

Dle vztahu (12) je nyni mozné vyjadfit hodnotu zat€Zujici sily F;

2M 2245 250
F,=—"7TF== ~ 48 280N
Ny+D; 81,270

kde pocet ramen hvézdice N, =8 a hodnota vnéjStho primeéru rotorové hvézdy
D; = 1,270 m.

9.2 Hodnota nominalniho napéti

Jsou-li ramena rotorové hvézdy pfivafena, koutovy svar je namdhan na tah a tlak.
Podle obr. 9.1 se rameno jako celek klopi okolo jednoho svaru. Je tedy mozZzné vyjadiit
nomindlni napéti pisobici v nosném prifezu svarového spoje. Nomindlni norméalové napéti je
vyjadfeno vztahem (15),

Ft'l

a‘L-r (15)

Onom =

kde L je délka svaru kolmo na ndkresnu, jmenovitd tloustka svaru je oznacena a. Zbylé
rozméry jsou zndzornény na obr. 9.1. [2]

Dle vykresové dokumentace je hodnota jmenovité tloustky svaru a = 22 mm. Pro
zjednodusSeni vypoctu je pocitdno napéti pouze pro podélny koutovy svar Zebra. Hodnota
nomindlniho normalového napéti nosného priifezu koutového svaru je tedy:
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F-l 48 280:0,355
Onom = = = 9,7 MPa
aL'r  0,0221,232:0,065

F

Obr. 9.1 Namdhéni svafované hvézdy [2]

Hodnota rozkmitu nomindlniho napéti je v pfipadé harmonického stiidavého
zatéZzovani

AGpom = Onommax — Onommin = 9,7 -(=9,7) = 19,4 MPa.

9.3 Hodnota extrapolovaného nominalniho napéti
9.3.1 Vypoctovy model pro pristup extrapolovaného nominalniho napéti

9.3.1.1 Geometrie modelu - extrapolované nominalni napéti

1 e w1 A AN

A-A B-B

K-svar koutovy svar

Obr. 9.2 Schematické znazornéni Zebrované hiidele
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Zebrovan4 hiidel je vyrobena svatenim hiidele a Zeber. Zebra jsou pfivafena k hiideli
dvéma typy svart. V misté predpoklddaného maxima napéti je pouzit K-svar. V oblasti

s niz8im napétim je pak pouZzit svar koutovy. Celkovd geometrie hiidele i se zminénymi svary
je schematicky zndzornéna na obr. 9.2.

Aby bylo mozné spravné modelovat deformace a napéti rotorové hiidele ve
vypoctovém programu ANSYS, jsou v misté koutového svaru vytvofeny tzv. dutiny. Tyto
dutiny budou modelovat neprovafeny materidl mezi Zebrem a hiideli. Schematicky je fez
modelem v misté¢ koutového svaru zndzornén na obr. 9.3 a). Model pro vypocet deformace a
napéti bude nasledn& pouZit i pro vyjadieni efektivniho vrubového napéti. Sitka dutiny je
ur¢ena Sitkou samotného Zebra. Vyska dutiny bude s ohledem na ndsledné vyhodnoceni
pristupem efektivniho vrubového napéti 2 mm. V misté K-svaru bude model v fezu vypadat
dle obr. 9.3 b).

- e

/=

Obr. 9.3 Rez modelem: a) koutovy svar, b) K-svar

9.3.1.2 Model materialu

Hfidel je vyrobena z oceli S355 J2G3+N. Jedn4 se tedy ocel 11 523 dle normy CSN.
Zaruc¢ené hodnota meze kluzu R, = 275 MPa.

Model materiélu je isotropni, s hodnotami modulu pruznosti v tahu E = 210 GPa a
Poissonovym ¢islem p = 0,3. Pro vypocet bude piredpokladdna pouze elastickd deformace pii
zatizeném stavu. Model materidlu bude uvazovan linearn¢ elasticky.

V modelu nebude rozliSovan materidl svaru a zdkladniho materidlu. VSeobecn¢ plati,
Ze materidl svaru nabyva vyssi hodnoty meze kluzu R, nez zédkladni materidl.

Tento model materidlu bude nésledné pouzit i pro vypocet efektivniho vrubového
napeti.
9.3.1.3 ZatiZeni a volba okrajovych podminek

Zatézujici sila F;, vypoctend v kapitole 9.1 bude rozloZena po celé délce Zebra
rotorové hvézdy, jak je schematicky zndzornéno na obr. 9.4. Pfi zaddvani zatiZeni v programu
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ANSYS je sila F; podélena poctem uzlli na vnéjSim priaméru Zebra a do téchto uzli umisténa,
viz obr. 9.4.

F.

Obr. 9.4 ZatéZujici sila na rameni rotorové hvézdy

Na konec htidele je pfipevnéna klinovd femenice, ozubeny pievod nebo spojka.
Remenici, fetézem, ozubenym soukolim nebo spojkou je hifdel motoru spojena s hnanym
strojem. Bude pfedpokladéno, Ze elektricky motor neni v okamzZiku zapnuti schopen pohénét
hnany stroj. Provede se tedy vetknuti konce htidele, jak je zndzornéno na obr. 9.5. Zaroven,
Cast Zebrované hiidele, kterd nepfendsi tofivy moment, bude pro zjednoduSeni z modelu
odstranéna. Za stejnych podminek bude zatiZzen model pro vypocet efektivniho vrubového
napcti.

AN

Obr. 9.5 Vetknuti Zebrované hiidele

9.3.1.4 Typ elementu - extrapolované nominalni napéti

Pfi vytvareni sité kone¢nych prvki pro vyjadieni extrapolovaného nomindlniho napéti
je v prosttedi ANSYS pouzito elementl Solid 186 a Solid 185, obr. 9.6.
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Obr. 9.6 Elementy modelu: a) Solid 185, b) Solid 186 [8]

Pro vytvofeni sité¢ kone¢nych prvkd modelu kompletni Zebrované hiidele je pouZit
element Solid 186. Pfi vyhodnocovéni extrapolovaného nomindlniho napéti bude provedena
citlivostni analyza na velikost a typ elementu v kritickém misté Zebrované htidele.

V ptipadé Solidu 186 se jednd o objemovy element s kvadratickymi bdzovymi
funkcemi. Element je definovdn 20 uzly. KaZzdy uzel m4 tfi stupné volnosti. Témito stupni
volnosti jsou posuvy ve sméru os x, y a Z.

Solid 185 je objemovy element s linedrnimi bdzovymi funkcemi. Element je definovan
8 uzly. Stejné jako v pfedchozim piipadé€ kazdy uzel ma tii stupné€ volnosti. Jsou jimi posuvy
ve sméru os x, y a z. [8]

9.3.1.5 Model vytvoreny v programu ANSYS - extrapolované nominalni napéti

Obr. 9.7 Model hiidele a vytvorena sit’ konecnych prvkt

Dle vykresové dokumentace a postupu, popsaného vySe, jsem vytvoiil model
svafované Zebrované hiidele v programu ANSYS. Geometrie modelu je rozdilna
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od geometrie skute¢né, nicméné takto provedené tpravy by nem¢ly mit vliv na deformaci a
napjatost ve vysetfovaném misté hiidele. Mnou vytvofend geometrie a sit’ konecnych prvki je
na obr. 9.7. ZatiZeni a okrajové podminky v prostiedi ANSYS jsou zachyceny na obr. 9.8.
Cervené vykreslené sily naobr. 9.8 zplisobuji to¢ivy moment o velikosti M,,q, =
245,25 kN-m.

Obr. 9.8 ZatiZeni a volba okrajovych podminek pro vypocet Zebrované hiidele

Jelikoz je pouzit linedrné elasticky model, je vhodné si vykreslit hodnoty pietvoreni.
Jak je zfejmé z obr. 9.9, hodnota maximélniho pfetvofeni &p,q, = 0,149 - 1073, Hodnoty
maximélni deformace tedy nepiekracuji hranici 0,02%. Spolecné s pietvofenim je v obr. 9.9
znazornéna 1 deformace hiidele.

NODAL SOLUTION

TIME=1
EPELEQV  (AVG)
DMX =.888E-03
SMN =.512E-09
SMX =.149E-03

L D—
.512E-09 .331E-04 .662E-04 -993E-04 .132E-03
.165E-04 .496E-04 .827E-04 .116E-03 .149E-03

Obr. 9.9 Vznikla pretvoreni a deformace pti zatiZzeni Zebrované hiidele
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Pro zjednoduseni vypoctu jsem se rozhodl pouzit submodeling. Pii vyjadieni
deformaci modelu kompletni rotorové hiidele neni nutné pouzit jemnou sit. Nicmén¢ velikost
elementu pro vyhodnoceni extrapolovaného nomindlniho napéti gy, a efektivniho vrubového
napéti o, je, dle dokumentu [4], pfedepséna.

Submodel je ¢ast geometrie, oddéleny od geometrie hranicemi. Deformace, vypoctené
pro celkovou geometrii, jsou v misté hranice submodelu a kompletniho modelu totozné. Sit’
kone¢nych prvkll submodelu je ndsledné moZné vhodné upravovat. Pii komplexni analyze
kritického mista tedy neni nutné modelovat jemnou sit kone¢nych prvkd pro kompletni
geometrii hiidele. Tim je mozZné znateln¢ zkrétit ¢as vypoctu.

Submodeling je zaloZen na St. Venantové¢ principu. Je-li silovd soustava nahrazena
staticky ekvivalentni silovou soustavou, rozloZeni napéti a pietvoreni je ovlivnéno pouze
v blizkém okoli pilisobici silové soustavy. Stejné tak v ptipad¢ submodelingu hodnota napéti
je ovlivnéna pouze v blizkém okoli hranice submodelu. Jsou-li hranice submodelu dostatecné
vzdéleny od vySetfované oblasti, 1ze v této oblasti dosdhnout ptesnych vysledki. [8]

Pii vytvéafeni submodelu jsem redukoval model kolem kritického mista Zebrované
hiidele. VSechny Cctyfi varianty vykazovaly stejné hodnoty napjatosti v kritickém misté.
Posledni variantu submodelu je tedy mozné pouZzit k analyzdm ptistupem extrapolovaného
nomindlniho napéti, piipadné efektivniho vrubového napéti. Varianty jednotlivych submodeli
jsou zndzornény na obr. 9.10.

1. varianta 2. varianta

‘ 3. varianta l 4. varianta

Obr. 9.10 Geometrie a sit’ kone¢nych prvka submodelu
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9.3.2 Vyjadieni hodnot extrapolovaného nominalniho napéti

Kiivky tnavové pevnosti jsou odvozeny pro hodnoty normalovych napéti, které maji
dominantni vliv na dany typ poruSeni. V kritické oblasti feSené Zebrované hiidele vznika
obecnd trojosd napjatost. V zdvislosti na sméru puisobeni zatézujici sily F; je tato napjatost
v kritické oblasti tahové ¢i tlakova. Schematicky jsou napjatosti zndzornény na obr. 9.11.

Ne )\

\ \
— —
03 02 01 g 03 03 o g

a) b)

Obr. 9.11 Znazornéni napjatosti vySetfované oblasti v Mohrové roviné pro:

a) tlakovou napjatost, b) tahovou napjatost

Bude-li pro vyhodnoceni tinavové Zivotnosti zvoleno nejvyss$i hlavni napéti, je
mozné tfeSeni oznacit jako konzervativni. Hodnoty nejvyss$iho hlavniho napéti o; v tahové
oblasti jsou v grafech 9-1 az 9-6 extrapolovédny linedrné nebo kvadraticky, v zavislosti na
velikosti pouZitého elementu.

Obr. 9.12 Cesta pro extrapolaci napéti - velikost elementu 10 mm

Jak je uvedeno v kapitole 6.2.4, velikost elementu pro vyjadieni extrapolovaného
nomindlniho napéti je 10 mm, 4 mm nebo elementy mensi velikosti.

JelikoZz je predpoklddany strmy ndrlst napéti v misté singularity, bude provedena
analyza primarné pouZitim elementu Solid 186. Hodnoty extrapolovaného nomindlniho
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napéti pfi pouZziti elementu Solid 186 a Solid 185 budou v zavéru kapitoly porovnany
v grafu citlivostni analyzy.

Sit' submodelu, spolecné¢ s vyznaCenou cestou pro urceni extrapolovaného
nomindlniho napéti, je zobrazena na obr. 9.12. Cesta je vytvofena v mist€¢ s hodnotou
nejvysSiho hlavniho napéti. Na obr. 9.13 je zndzornéno zjemnéni sit¢ konecnych prvki

ve vySetfované oblasti.

Obr. 9.13 Zjemnén{ sit¢ konecnych prvki

Extrapolované napéti je zaroven mozné vyjadrit vztahy (2) a (3), uvedenymi v kapitole
6.2.1.

0-1'10mm = 1,5 *Osmm — 0,5 *O15mm — 1,5 - 27.4 — 0,5 ' 21,2 = 30,5 MPa

35k ----hodnoty napéti - MKP
Y o referenéni body
T — lineami extrapolace
30 ' o extrapolované hlavni napéti||

oy [MPa]

S0 ISR TN T > _ 6, =-0.6384*x+30.52

~.
~d
.~

20+

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Graf 9-1 Extrapolované nejvyS$si hlavni napéti - velikost elementu 10 mm
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Ot amm =3 Oamm — 3 * Ogmm + Oramm = 3 26,6 — 3 - 22,8 + 20,8 = 32,2 MPa

----hodnoty napéti - MKP
o referenéni body

— kvadraticka extrapolace
o extrapolované hlavni napéti||

o, = 0.0685*x>-1.706*x + 32.17

1
8 10 12 14 16 18 20
x [mm]

Graf 9-2 Extrapolované nejvyssi hlavni napéti - velikost elementu 4 mm

Ttamm =3 Oumm — 3 * Ogmm + Orzmm = 3+ 27,1 — 3+ 23,0 + 22,3 = 34,6 MPa

45

40

35

30

o, [MPa]

25

20

o, = 0.08992*x% 2 -2.156*x + 34.57

----hodnoty napéti - MKP
o referenéni body
—kvadraticka extrapolace
o extrapolované hlavni napétif|

10 15
x [mm]

Graf 9-3 Extrapolované nejvyssi hlavni napéti - velikost elementu 3 mm

O-l'me = 3 *Oamm — 3 *0gmm + O12mm = 3 - 27,1 - 3 - 23,2 + 21,2 = 32,9 MPa

oy [MPa]

----hodnoty napéti - MKP
o referenéni body
—kvadraticka extrapolace
o extrapolované hlavni napétif|

o, = 0.07116*x2 2 -1.79*x + 32.86 |

x [mm]

Nl

Graf 9-4 Extrapolované nejvyssi hlavni napéti - velikost elementu 2 mm
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Otimm =3 Oamm — 3 * Ogmm + Oramm = 3+ 27,1 —3-23,2 + 21,8 = 33,5 MPa

9 %\, ----hodnoty napéti - MKP
400 o , o referenéni body
N — kvadraticka extrapolace

= 35, \,\ o extrapolované hlavni napéti |
02-—- 30 . * 2., * f
o G, = 0.07791*x" 2 -1.92*x + 33.46

25 i i

20+ [ S 7

0 5 16 15

X [mm]

Vv,

Graf 9-5 Extrapolované nejvyssi hlavni napéti - velikost elementu 1 mm

al,O.Smm = 3 "Oamm — 3 *0gmm + O12mm = 3 - 27,0 - 3 b 23 + 21,1 = 33,1 MPa

4505 , ----hodnoty napéti - MKP
\\ o referenéni body
401 ’ — kvadratické extrapolace
5 35 \\ o extrapolované hlavni napéti |
£ .
¢ 30 = 0.07155*x> 2 -1.828*x + 33.12
25 .
20F R
0 5 10 15

X [mm]

Graf 9-6 Extrapolované nejvyssi hlavni napéti - velikost elementu 0,5 mm

0 o Solid 186
34l o Solid 185

Extrapolované hlavni napéti o, [MPa]

30 i I I i
0 2 4 6 8 10

velikost elementu [mm]

Graf 9-7 Citlivostni analyza velikosti a typu elementu v kritickém misté
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Jak je ztejmé z grafu 9-7, extrapolované hlavni napéti o; nepfekro¢i hodnotu 34 MPa.
Je tedy mozné hodnotu 34 MPa zvolit jako vysledné extrapolované hlavni napéti. Zvolena
hodnota napéti je konzervativni.

Pro nésledné vyhodnoceni unavové Zivotnosti svafované Zebrované hiidele bude
hodnota vysledného extrapolovaného hlavniho napéti o; oznaCena jako extrapolované
nomindlni napéti gy.

01 = Ops = 34 MPa.

Hodnota rozkmitu extrapolovaného nomindlnitho napéti pro harmonické sttidavé
zatéZovani je tedy nésledujici

Aoy, = Ohs;max — Ohsmin — 34 — (—34) = 68 MPa.

9.4 Hodnota efektivniho vrubového napéti

9.4.1 Vypoctovy model - efektivni vrubové napéti

Pro model efektivniho vrubového napéti bude pouzit stejny model materidlu jako
v ptipadé modelu extrapolovaného nomindlniho napéti. Stejné¢ tak okrajové podminky a
zatizeni se shoduji. Geometrii je nutné pozménit u submodelu.

9.4.1.1 Geometrie submodelu - efektivni vrubové napéti

l_—
R1 <&

‘A
F

Obr. 9.14 Model s ptfitomnymi vruby

Pro analyzu dle pfistupu efektivntho vrubového napéti je nutné upravit geometrii
submodelu. V misté paty a kofene svaru je umistén vrub o velikosti rddiusu r = 1 mm. Vrub o
stejném rozméru je nutné vymodelovat i v misté tzv. dutiny. Schematicky je tato provedend
uprava geometrie zobrazena na obr. 9.14.

9.4.1.2 Typ elementu - efektivni vrubové napéti

Pii vytvéreni sité¢ konecnych prvkil pro vypocet efektivniho vrubového napéti bude
pouzit z diivodu sloZitosti geometrie element Solid 187. Stejné jako v piipadé solidu 186 se
jedna o prvek s kvadratickymi bazovymi funkcemi. Element ma 10 uzli. Kazdy uzel ma

43



DIPLOMOVA PRACE

definovany tfi stupné volnosti. Tyto stupn€ volnosti zahrnuji posuvy ve sméru os x, y a z.
Element Solid 187 je zndzornén na obr. 9.15.

Obr. 9.15 Element Solid 187 [8]

9.4.1.3 Submodel vytvoieny v programu ANSYS - efektivni vrubové napéti

Obr. 9.16 Geometrie submodelu a sit kone¢nych prvkl pro vyjadieni efektivniho vrubového napéti

Do mista paty a kofene svaru byl pfidan vrub a velikosti r = 1 mm, dle obr. 9.14.
Zaroven, dle doporuceni v dokumentu [4], bylo nutné definovat velikost elementu v misté
vrubu, viz kapitola 6.3.1. Velikost elementu v mist¢ vrubu je 0,25 mm. Submodel pro
vyjadieni efektivniho vrubového napéti je spoleéné s vytvofenou siti konecnych prvki
na obr. 9.16. Stejna velikost elementil je definovdna i ve vrubu mezi Zebrem a hiideli.

9.4.2 Vyjadieni hodnot efektivniho vrubového napéti

V misté¢ vrubu vznikd obecnd trojosa napjatost, viz obr. 9.11. Stejné jako v ptipadé
extrapolovaného nomindlntho napéti je pro vyhodnoceni vhodné zvolit, z hlediska
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Vv,

bezpecnosti vypoctu, nejvyssi hodnotu hlavniho napéti ve vySetfované oblasti. Tento postup
je pak mozné oznacit jako feSeni konzervativni. RozloZeni nejvySSiho hlavniho napéti v misté
vrubu je zndzornéno na obr. 9.17. Hodnota nejvy$$tho hlavniho napéti bude nasledné
oznaCena jako efektivni vrubové napéti o, . Stupnice napéti na obr 9.17 je v jednotkach [Pa].

[ BN EE— |
-.128E+08 .270E+08 .668E+08
. 710E+07 .A69E+08 .867E+08

Obr. 9.17 Hodnota efektivniho vrubového napéti -

jmenovita tloustka svarového spoje a = 22 mm

Ziskand hodnota efektivniho vrubového napéti tedy je

oo = 86,7 MPa
Hodnota rozkmitu efektivniho vrubového napéti pro harmonické sttidavé zatéZovani
je nésledujici

AGer = Ocfmax — Ocfmin = 86,7 — (—86,7) = 173,4 MPa.
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10 URCENI UNAVOVE ZIVOTNOSTI ZEBROVANE HRIDELE

V predchozi kapitole byly vyjadfeny hodnoty rozkmitu napéti pii harmonickém
sttidavém zatéZovani, a to pouZitim pfistupu nomindlniho napéti, extrapolovaného
nomindlniho napéti a efektivniho vrubového napéti. Ziskané hodnoty rozkmitu napéti 1ze
spolecné s kfivkami tunavové pevnosti pouZzit kurCeni unavové Zivotnosti svafované
Zebrované hiidele.

10.1 Volba kategorie detailu

Pfed samotnym vyhodnocenim pomoci kfivek tunavové pevnosti je nutné pro
jednotlivé piistupy urcit kategorii detailu, viz kapitola 7.

10.1.1 Kategorie detailu pro pristup nominalniho napéti

Pro vyjadieni tinavové Zivotnosti pfistupem nomindlniho napéti neni mozné zvolit
vhodnou kategorii detailu a zatizeni. Je zvolena pouze kategorie podobna. Jednou z variant je
kategorie detailu s hodnotou referencni inavové pevnosti Ad; o, = 36 MPa. [4] Konstruk¢ni
detail a zplsob zatiZeni je na obr. 10.1 a). Jednd se o kiiZovy svar, piipadn¢ T-svar. PoruSeni
je iniciovano v koteni koutového svaru.

- — Fm*)

/

a) b)

Obr. 10.1 Kategorie detailu: a) nominalni napéti, b) extrapolované nomindln{ napéti [4]

10.1.2 Kategorie detailu pro pristup extrapolovaného nominalniho napéti

Pro vyhodnoceni inavové Zivotnosti extrapolovaného nomindlniho napéti je vhodny
konstruk¢ni detail s referen¢ni tinavovou pevnosti Ao, s = 90 MPa. Jednd se kiiZovy svarovy
spoj se zatizenymi koutovymi svary. Konstrukéni detail spolu s plisobicim zatiZenim je
znazornén na obr. 10.1 b). [4]

10.1.2.1 Vliv velikosti svarované konstrukce na hodnotu referencni inavové pevnosti

Hodnotu referen¢ni unavové pevnosti pro vyhodnoceni unavové Zivotnosti svafované
konstrukce je nutné upravit redukénim soucinitelem kg, viz kapitola 7.2.1. JelikoZ referenéni
Unavovd pevnost pro pristup nomindlniho napéti je nejniz§i moZnou hodnotou a v piipadé
efektivniho vrubového napéti se redukéni soucinitel neaplikuje, bude kategorie detailu

46



DIPLOMOVA PRACE

upravena pouze pro piistup extrapolovaného nomindlniho napéti. Hodnota efektivni tloustky
tefs Je zévisla na Sifce Zebra 1 = 65 mm a vzdalenosti L = 633 mm. Tyto rozméry jsou

zndzornény na obr. 10.2.

A

L

Obr. 10.2 Rozméry pro urceni redukéniho soucinitele kg

Pro piipad L/t > 2 plati t.sr = t. Efektivni tloustka je tedy t.rr = 65 mm. Hodnota
referen¢ni tlouStky je stanovena jako t..r = 25 mm. Exponent charakterizujici typ svaru je
dle [4] pro koutovy svar n = 0,3. Je tedy mozné vyjadiit hodnotu redukéniho soucinitele k;,
dle vySe uvedeného vztahu (11).

top\"  (25\%
ky = (t”f ) - (g) = 0,75
eff

Hodnota referen¢ni tnavové pevnosti pro vyhodnoceni extrapolovaného nominélniho

napéti bude timto redukénim soucinitelem vynasobena.
Ao psrear = ks Ao.ps = 0,75-90 = 67,5 MPa

Nejblizsi niz8i hodnota referencni tinavové pevnosti je 63 MPa. Pro vyhodnoceni
unavové Zivotnosti pfistupem extrapolovaného nominalniho napéti bude uvazovana hodnota
referencni inavové pevnosti

AO—C,hS,Ted = 63 MPa.

10.2 Urceni tinavové Zivotnosti z kiivek inavové pevnosti

Dle normy CSN 1993-1-9 je hodnota meze tinavy Aoy, pro konstantni amplitudu nap&ti
uréena pro pocet 5-10° cykli. Hodnotu meze unavy lze vyjddfit z hodnoty referenéni
unavové pevnosti Ag. vztahem (13).

Aoy = 0,737- Ao, (13)
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Hodnoty rozkmiti napéti, vyjadienych pomoci tfi odliSnych piistuptli, jsou zaneseny
spolu s kiivkami dnavové pevnosti do grafu 10-1. Hodnoty napéti, referencni tnavové
pevnosti Ao, a meze unavy Aop pro jednotlivé kategorie detailu jsou zdroven uvedeny
v tabulce 10-1.

N Hodnota Urcena
Kategorie| 2-10° 5-10° | rozkmitu napéti Pouzitd Unavova
detailu Ao, Aoy Ao metoda Zivotnost
[MPa] [MPa] [MPa] N
36 36 26 19,4 Nomindlni napéti neomezena
63 63 46 68 Extrapolované nomindlni napéti | 1,6 - 106
225 225 166 173,4 Efektivni vrubové napéti 4,3-10°

Tab. 10-1 Hodnoty napéti, kiivek unavové pevnosti a uréené hodnoty tinavové Zivotnosti svafované
Zebrované hiidele - jmenovita tloustka svarového spoje a = 22 mm

-
Qo
w

Rozkmit normalovych napétiAc [MPa]
o

=

] |

e 6;
Nag=187107

AL L I T

H 1 : : :
mi\!ruwmmi\ﬁrmnm)i[urmn.' |

P N =43*10°
L ov ef L

| =—kat.det.36
| =——=kat.det.63
| =—kat.det.225 |
® Acn

om

® Achs
@ Acef

—
Lo
o

10°

10° 10

pocet cykld N

Graf 10-1 Unavov4 Zivotnost Zebrované hiidele -

jmenovita tloustka svarového spoje a = 22 mm

Jak je zteyjmé z vypoctenych hodnot, piistup extrapolovaného nominalniho napéti

Vv,

oy predikuje nejniZsi hodnotu inavové Zivotnosti. K poruseni Zebrované hiidele by mélo, dle
vypodtu, dojit v zakladnim materidlu, a to po piekrodeni 1,6 - 106cykldi. Vznik porusen,

iniciovany v pat€ i kofeni vrubu, vyjddien efektivnim vrubovym napétim o, by nastal po

piekrodeni 4,3 - 10° cykld. Pifstup nominélniho napéti predikuje neomezenou Zivotnost

svarované Zebrované hiidele pii definovanych podminkéch.
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11 VARIANTY KOUTOVEHO SVARU

Analyza unavové Zivotnosti svafované Zebrované hiidele byla provedena taktéZ pro
svarové spoje odlisnych rozmérti. Pozménén byl rozmér jmenovité tloustky svarového spoje
a. Dalsi analyza byla provedena pro rozmér jmenovité tloustky o velikosti 18 mm a 26 mm.
Jako v predchozim piipad¢ se jednd a harmonické stiidavé zatéZovani.

11.1 Jmenovita tloust’ka svarového spoje a = 18 mm

Hodnota nomindlniho napéti svarového spoje se jmenovitou tloustkou a = 18 mm dle
vztahu (13) je

Fp-l 48 280-0,355
Onom =~ = = 11,9 MPa
a-Lr 0,018:1,232:0,065

Hodnota rozkmitu nomindlniho napé&ti

AO-nom = Onommax — Onommin — 11,9 — (_11;9) = 23,8 MPa

Postup pifi vyjadieni extrapolovaného nomindlniho napéti je shodny s postupem
v kapitole 9.3.2. V misté singularity byl pouZit element Solid 186 o velikosti 0,5 mm.
Extrapolace nejvySsiho hlavniho napéti g; je zobrazena v grafu 11-1. Zaroven je mozné
hodnotu extrapolovaného nomindlniho napéti vyjadfit vztahem (2).

01,0.5mm =3- Oamm — 3 Ogmm + O12mm = 3 28,3 -3 23,6 + 21,4 = 35,5 MPa

SUN ----hodnoty napéti - MKP
4505 , o referenéni body

5 — kvadraticka extrapolace
N ‘ o extrapolované hlavni napéti ||

o4 [MPa]

x [mm]

Graf 11-1 Extrapolované nejvySssi hlavni napéti -

jmenovitd tloustka svarového spoje a = 18 mm

Rozkmit extrapolovaného nomindlniho napéti (o; = agps) je

Aops = Onsmax — Ohsmin = 35,5 — (—35,5) = 71 MPa.
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Rozlozeni nejvyssiho hlavniho napéti g;, vyjadiené piistupem efektivniho vrubového
napéti, je zndzornéno na obr. 11.1. Efektivni vrubové napéti nabyva v misté vrubu maximalni
hodnoty

0, = g = 90,4 MPa.
Hodnota rozkmitu efektivniho vrubového napéti je

AGer = Ocfmax — Ocfmin = 90,4 — (=90,4) = 180,8 MPa.

BN E— |
-.151E+08 .271E+08 .693E+08
.597E+07 .482E+08 .904E+08

Obr. 11.1 Hodnota efektivniho vrubového napéti -

jmenovita tloustka svarového spoje a = 18 mm

Nyni je mozné predikovat tinavovou Zivotnost svafované Zebrované hiidele pro dany
rozmé&r svaru pomoci jednotlivych piistupt. Kfivky unavové pevnosti spole¢né¢ s hodnotami
napéti jsou zakresleny v grafu 11-2. Jednotlivé hodnoty napéti a poctu cykll jsou zapsany
v tabulce 11-1.

N Hodnota Urcena
Kategorie| 2-10° 5-10° | rozkmitu napéti Pouzitd Unavova
detailu Ao, Aoy, Ao metoda Zivotnost
[MPa] [MPa] [MPa] N
36 36 26 23,8 Nomindlni napéti neomezena
63 63 46 71 Extrapolované nomindlni napéti | 1,4 - 10°
225 225 166 180,8 Efektivni vrubové napéti 3,8-10°

Tab. 11-1 Hodnoty napéti, kiivek unavové pevnosti a uréené hodnoty tinavové Zivotnosti svafované
Zebrované hiidele - jmenovitd tloustka svarového spoje a = 18 mm
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Graf 11-2 Unavova Zivotnost Zebrované hifdele -

jmenovitd tloustka svarového spoje a = 18 mm
11.2 Jmenovita tloust’ka svarového spoje a = 26 mm

Hodnota nomindlniho napéti svarového spoje se jmenovitou tloustkou a = 26 mm dle
vztahu (13)

Fel 48 280-0,355
Onom = = = 8,2 MPa.
alr  0,0261,232:0,065

Hodnota rozkmitu nomindlniho napéti je
AOpom = Onommax — Onommin = 8,2 — (_8'2) = 16,4 MPa
Postup pifi vyjadieni extrapolovaného nomindlniho napéti je shodny s postupem
v kapitole 9.3.2. V misté singularity byl pouZit element Solid 186 o velikosti 0,5 mm.

Extrapolace nejvyS§itho hlavniho napéti o; je zobrazena v grafu 11-3. Hodnotu
extrapolovaného nomindlniho napéti je mozné vyjadfit vztahem (2).

O105mm = 3 ° Oamm — 3 * Ogmm + O12mm = 3°26,4—3-229 + 21,6 = 32,1 MPa
Rozkmit extrapolovaného nomindlniho napéti (o; = ays) je

AOps = Onsmax — Ohsmin = 32,1 — (=32,1) = 64,2 MPa.

Rozlozeni nejvySsitho hlavniho napéti, vyjadfené pfistupem efektivniho vrubového
napéti, je zndzornéno na obr. 11.2. Efektivni vrubové napéti nabyva v misté¢ vrubu maximalni
hodnoty

0, = 0. = 81,8 MPa.
Hodnota rozkmitu efektivniho vrubového napéti je

AGef = Gofmax — Tefmin = 81,8 — (—81,8) = 163,6 MPa.
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45 » ----hodnoty napéti - MKP
Y - o referenéni body
4OrN ‘ —kvadraticka extrapolace
= 351 \‘\, ' o extrapolované hlavni napéti |
s |
g 30 o, = 0.06589*x? 2 -1.661*x + 32.07 "

0 5 10 15
X [mm]

e

Graf 11-3 Extrapolované nejvyssi hlavni napéti -

jmenovitd tloustka svarového spoje a = 26 mm
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Obr. 11.2 Hodnota efektivniho vrubového napéti -

jmenovitd tloustka svarového spoje a = 26 mm

Hodnoty tunavové Zivotnosti Zebrované hiidele predikované pomoci jednotlivych
piistupl jsou zapsdny v tabulce 11-2. Kfivky tinavové pevnosti spolecné s hodnotami napéti

jsou zakresleny v grafu 11-4.
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N Hodnota Uréend
Kategorie| 2,00E+06 | 5,00E+06 | rozkmitu napéti Pouzita Unavova
detailu Ao. Aop Ao metoda Zivotnost
[MPa] [MPa] [MPa] N
36 36 26 16,4 Nominalni napé&ti neomezend
63 63 46 64,2 Extrapolované nominalni napéti | 1,75 - 10°
225 225 166 163,6 Efektivni vrubové napéti neomezena

Tab. 11-2 Hodnoty napéti, kfivek tinavové pevnosti a uréené hodnoty tinavové Zivotnosti svafované
Zebrované hiidele - jmenovita tloustka svarového spoje a = 26 mm

= 103, ——r
% L —kat.det.36 |
‘E' = kat.det.63
Z = kat.det.225 ||
)
% : : ® AGnom 1
cC | | O OO OO ml
S 4n2 : . ® AGhs.
=10 = A H
_g .. ® Gef
o i N
& :
o :
c !
nc:) 101 ‘Nhs=‘1"?5‘f’ L
5
10 10 10

pocet cykll N

Graf 11-4 Unavova Zivotnost Zebrované hifdele -

jmenovitd tloustka svarového spoje a =26 mm
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12 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Predikce unavové Zivotnosti svafované Zebrované hiidele byla provedena na
zjednoduSeném modelu, vytvofeném v kone¢no-prvkovém programu ANSYS 15.0. Zaroven
bylo vyuzito piistupu nomindlniho napéti ve svarovém spoji. Ve vypoctu nejsou uvazovany
vyrobni nepfesnosti.

Hridel po svarovéani prochdzi tepelnym zpracovdanim. Materidl svafované Zebrované
hiidele je tedy uvaZzovéan izotropni, linearn¢ elasticky v celém objemu soucasti.

Dominantni zatiZen{ zptisobujici poruseni Zebrované hiidele je to¢ivy moment. Casovy
prabéh zatéZujici sily, zplisobujici torzni kmitani v ndbéhovém intervalu elektrického motoru,
je uvazovan jako harmonicky stfidavy. Z provedené deformacné napjatostni analyzy byla
zjisténa napjatost a spolehlivost Zebrované hiidele v misté svaru.

= 10°; - E—
o " | ——kat.det.63 |
£ ° AGhs,a=18mm:
<]
= ° Acyhs,a=22mm I
D 1
Q_ 4
8 ° Acyhs,a1=26mm.;
= |
-
S 21754108
1’ 1 a=26mm ;'

10 5 FE

10 10 10

pocet cyklu N

Graf 12-1 Porovnani tinavové Zivotnosti pro rozdilné

jmenoviti tloustky svarového spoje

Pro takto definované zatéZovani a model Zebrované hiidele byla predikovdna hodnota
unavové Zivotnosti. Ze ziskanych hodnot vyplyv4, Ze piipadné poruSeni svafované Zebrované
hiidele nastdva v zdkladnim materidlu Zebra. Hodnota predikované tinavové Zivotnosti byla
uréena piistupem extrapolovaného nomindlniho napéti. Unavovd Zivotnost pro jednotlivé
jmenovité tlouStky svarového spoje je zndzornéna v grafu 12-1. Hodnoty rozkmitu napéti,
poctu cyklt do poruseni jsou vypsany v tab. 12-1.

Jmenovita tloustka | Rozkmit extrapolovaného | Pocet cykld
svarového spoje nominalniho napéti do poruseni
a Aopg N
[mm] [MPa]
18 71 1,4-10°
22 68 1,6-10°
26 64,2 1,75 - 10°

Tab. 12-1 Pocet cyklta do poruseni
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13 ZAVER

Pro specifickou geometrii svafované Zebrované htidele byl v konecno-prvkovém
programu ANSYS 15.0 vytvoren parametricky model v APDL jazyce. Nasledné, pro dané
pfedpoklady feSeni, byla stanovena napjatost v kritickém mist¢ Zebrované hiidele, konkrétné
ve svaru a jeho blizkém okoli. Ziskané hodnoty napjatosti v kombinaci s kfivkami unavové
pevnosti byly vyuZity k predikci inavové Zivotnosti.

Samotnd analyza vychdzi primdrné z podkladli Mezindrodniho svafecského institutu
(ITW), které jsou pouze doporucenimi pro vyhodnocovédni tnavové Zivotnosti svafovanych
soucdsti. Vysledky ziskané z analyzy je tedy v praxi nutné ovéfit experimentalné.

Spolecnost SEM Drésov s.r.o. poZaduje inavovou Zivotnost Zebrované hiidele vyssi
jak 1-10° cyklt. Z vysledkii je moZné konstatovat, Ze predikovand tnavova Zivotnost
svafované hiidele, konkrétné svarovy spoj, za danych piedpokladii spliiuje dané pozadavky.

Dal$im, mozno fici nejdulezitéjsim, krokem pii analyze dnavové Zivotnosti by byl
experiment, ovéiujici vypoctem ziskané hodnoty napéti. Ziskat hodnoty napéti na skutecné
svafované hiideli je mozné uZitim tenzometrd. JelikoZ se jednd o rotujici htidel, jsou
podminky méfeni ztiZzené. Jednou z moZnosti je uZziti telemetrie, kterd umoziuje bezdratovy
prenos dat. Méfeni pribéhu napéti na Zebrech rotorové htidele je vhodné téma zavérecnych
praci do dalSich let.
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POUZITE SYMBOLY
Onom [Pa] nomindlni napéti
ons [Pa] extrapolované nomindlni nap&ti
o.r  [Pa] efektivni vrubové napéti
01 [Pa] nejvyssi hlavni napéti
Oc [Pa] referen¢ni tinavova pevnost
Op [Pa] mez Unavy
a [m] jmenovitd tloustka svarového spoje
L, [m] délka svarového spoje
R, [Pa] mez kluzu
Ao [Pa] rozkmit napéti
ks [-] reduk&nim soudinitelem tnavové pevnosti s uvazenim Géink
velikosti
F; [N] zatézujici sila
N, [-] pocet ramen rotorové hvézdy
D; [m] vnéjsi primer rotorové hvézdy
E [Pa] modul pruznosti v tahu
U (-] Poissonovo &islo
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