xperlmentalm nalyza apeti
~—= 2003 — |

EXPERIMENTAL - COMPUTING APPROACH TO SOLVE BREAK DOWN OF BODY
OF EMERGENCY GATE IN THE HYDRO-ELECTRIC POWER PLANT

EXPERIMENTALNO - VYPOCTOVY PRISTUP K RIESENIU HAVARIE TELESA
RYCHLOUZAVERU VO VODNYCH ELEKTRARNACH
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This contribution deals with crash analysis of rib tables of quick operating valves in hydro-electric power plants.
It contains theoretical stress analysis of tables and solution by means of FEM and by experimental methods.
A method of routing is applied to determine the residual stresses.
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UuvobD

Po prestudovani zépisov a vizualnej obhliadke plasticky zdeformovaného telesa tabule
rychlouzaveru bolo konstatované, ze pre expertizu pricin havérie okrem vysSie uvedenych
informaécii je nutné vykonat nasledovné kroky :

e Namodelovat’ nosnu ¢ast’ doskového telesa pre analyzu napitosti metédou konecnych
prvkov s presnou formulaciou okrajovych podmienok.

e Vykonat vypocet metdédou konecnych prvkov a vykreslit napitové polia ipolia
redukovanych napéti pre vypoctovy model.

e Vpripade vysokych hladin napiti (ak Uroveinl redukovanych napiti sa blizi resp.
prekracuje medzu klzu materialu), vykonat’ vypocet metdédou konecnych prvkov aj so
zretel'om na pruzne plastické deformacie.

e Znazornit pripadné miesta pruzneplastickych deformacii a vykreslit polia
redukovanych napéti po zohl'adneni pruzneplastickych deformaécii.

e Stanovit’ vnutorné pnutia v materidly rychlouzédveru metodou odvftavania v sulade
s postupom TECHNOT 503 — 4, resp. podl'a normy ASTME 837.

e Superpoziciou jednotlivych ucinkov posudit’ vhodnost konStrukcie pre pracu
v definovanych podmienkach.

e Zohladnit rovnomerny ubytok hrabky materialu koréziou.

e Na ziklade poznatkov zexpertizy vypracovat navrh nového doskového telesa
uzaveru.

e Po vykonani vypoctu nového telesa rychlouzaveru posudit’ jeho vhodnost’ z hl'adiska
pevnostnej analyzy.
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e V miestach extrémneho namadhania konStrukcie, ak je uvedené miesto vhodné
z hl'adiska aplikdcie danych typov tenzometrov ale i vedenia signalu od snimacov
tienenymi kablami k meracej aparatare, naaplikovat’ tenzometrické snimace v pocte
nutnom pre verifikaciu vypoctu ale i pre uréenie ¢asovych zmien napiti nevyhnutnych
pre posudenie Zivotnosti telesa rychlouzaveru.

e Pre zname materidlové charakteristiky urc¢ené z prislusnych noriem pre pouzity typ
materidlu a tenzometrickym spdsobom urené pomerné deformacie v pripade
jednoosovej 1 viacosovej napétosti uréit’ zlozky napitosti resp. redukované napitia ako
casové zmeny pri jednotlivych ¢innostiach rychlouzaveru.

e Pre zndme casové priebehy napéti podla vhodnych tedrii kumuldcie unavového
poskodenia ur€it’ zivotnost’ doskovej tabule rychlouzaveru.

Pri rieSeni otdzok zistenia pri¢innych suvislosti havarie rychlouzéveru sa vychadzalo
z najnovsich poznatkov, dostupnych pristrojovych, hardvérovych a softvérovych moznosti
pracoviska a skusenosti zrieSenia niekolkych desiatok havarii technickych zariadeni
v priemyselnom zazemi fakulty a univerzity. Pre potvrdenie spravnosti postupu pri rieseni
ulohy bola navrhnutd metdda verifikdcie vysledkov modelovej analyzy, tvaru lokalnych
plastickych deformacii v kritickom uzle atiez metdéda experimentalnej napatovej analyzy,
ktora umozni zaregistrovat’ nielen statické , ale idynamické zlozky namdhania v telese
rychlouzaveru pri jeho prevadzke.

POPIS KONSTRUKCIE DOSKOVEHO RYCHLOUZAVERU

Kvoli nazornosti v prispevku je uvedeny len podorys privodného potrubia (pozri
obr.1) ako aj miesto rychlouzaveru vo vodnom diele (pozri obr.2). Na obr.3 je poloha
rychlouzaveru vo vertikalnom reze.
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Obr. 2 Detail miesta rychlouzaveru Obr.3 Rychlouzaver



Medzi zékladné skupiny rychlouzéveru patri tabula rychlouzaveru o hmotnosti cca
24 270 kg a podvozok o hmotnosti 4 138 kg.

Pre pevnostnu kontrolu tabule rychlouzaveru so zretelom na moznosti namodelovania
a dosiahnutia pozadovanej presnosti vysledkov vypoctu, bolo nutné poznat rozmery
jednotlivych prvkov a udaje o pouzitych materialoch. Tieto zakladné tidaje su na obr. 4.
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Obr.4 Doskova tabul’a rychlouzaveru

Po uzatvoreni vtokov rychlouzdvermi bola planovana revizia rychlouzaveru.
Pootvorenim rozvadzacieho kola turbiny na cca 5% sa potrubie vyprazdnilo a potom nim
pretekali iba priesaky cez rychlouzaver. Doslo teda k uplnému uzatvoreniu rychlouzaverov.
Rychlouzavery boli tieZ zabezpecené proti nedovolenej manipulécii. Nasledne po rdzovitom
prasknuti v Sachte sa zacalo zatdpat’ potrubie a vtokova veza. To nastavalo i napriek tomu, Ze
rozvadzacie kolo turbiny bolo stale pootvorené. Rychlost’ plnenia bola asi dvojnasobna oproti
normalnemu plneniu cez rychlouzaver v plniacej polohe. Po naplneni potrubia boli vtoky
zahradené provizornymi hradidlami a po naslednom opitovnom vyprazdneni potrubia, bola
vykonana revizia rychlouzaveru. Pri prehliadke rychlouzéveru nebolo mozné so zretelom na
provizérne zahradenie dostato¢ne skontrolovat’ vel'kost’ priesakov a tesnenie uzéaveru okolo
ramu hradidiel. Bolo tieZ zistené, Ze cela tabula po celej diZke z obidvoch stran uzaveru je
zdeformovana.

Na zéklade vysledkov prehliadky bolo konstatované:

e Rychlouzédver je neopravitelny vzhladom k deformacidm a skorodovaniu
sposobenému dlhoroc¢nou prevadzkou. Prehliadkou nebolo mozné urcit' pricinu
deformécie rychlouzaveru.

e Vzhl'adom k rozsahu poskodenia rychlouzaveru je nutné urcit’ pri¢inu jeho poskodenia
a navrhnat opatrenia na zabezpecenie bezpecnej funkcie rychlouzdveru.

e Musi byt vykonana demontaz rychlouzaveru a jeho vytiahnutie zo Sachty.

e Montaz a prevadzka nového rychlouzaveru vyzaduje repasaciu vedenia a tesniaceho
ramu rychlouzaveru.

Po demontédzi rychlouzéveru a jeho obhliadke obhliadke boli vykonané nasledovné
prace:
e Odobratie vzoriek materidlu k expertize z poskodenej tabule rychlouzaveru.
e Vykonanie kontroly zvarov hradidiel.



Na zdklade ziskanych informacii kolektiv rieSitelov sa rozhodol pre nasledovny

postup prac pri rieSeni ulohy, so zretelom na mimoriadnu udalost’ :
e urCit numerickymi metédami napétost v povodnej tabuli, pri menovitych

rozmeroch,
urc¢it’ napdtost’ v tabuli pri rovnomernej kordzii a vzniknutej malej nespojitosti,
vypoctom zohl'adnit’ i pruzneplastické deformécie,
experimentalne overit’ vel'kost’ zvySkovych napéti v tabuli,
zistit’ zdkladné mechanické charakteristiky materialov tabule,
vyslovit’ zavery vyplyvajice z analyzy pricin.,
vykonat’ vypocet napiti pre zmeny navrhnuté v konstrukcii tabule.

Kvoli zisteniu vyslednej napétosti a ureniu pravdepodobnej pri¢iny vzniku havarie
rychlouzaveru, bolo rieSitel'skym kolektivom navrhnuté uplatnit’ metodu odvitavania pre
uréenie vnutornych (zvyskovych) pnuti v materiali, z ktorého bola vyrobena tabula
rychlouzaveru.

Zvyskové (rezidualne) napdtia v materiali su napétia, ktoré existuji v objekte bez toho,
aby bol zataZeny vonkajSimi silami. Beznou pri¢inou tychto napéti je vyrobny proces. Vo
vSeobecnosti vSetky vyrobné postupy vyvolavaji vo vyrabanom objekte zvySkové napétia.
V niektorych pripadoch zvyskové napétia vznikaju pocCas zivota konstrukcie pri montadzi
alebo pri pripadnych pretazeniach, alebo medznych zatazeniach pdsobiacich na integralnu
cast’ konstrukcie.

Zvyskové napitia mézu mat priaznivy alebo Skodlivy ucinok, ktory zavisi od velkosti,
znamienok a rozdelenia napéti vo vztahu k napitiam vyvolanym zatazenim. Vel'mi casto
vSak maju zvySkové napdtia Skodlivy ucinok, ¢o mozno dokumentovat na mnohych
pripadoch, v ktorych tieto napétia boli hlavnym prispevkom k tinave a inym degradaciam
Struktary v pripade, ak sa prevadzkové napitia superponovali s uzZ spominanymi zvyskovymi
napatiami. Zvlastny nebezpecny aspekt zvyskovych napéti je v tom, Ze ich pritomnost’ je vo
vSeobecnosti nezndma a ze doneddvna neexistovali metddy ich merania bez toho, aby bola
porusena celistvost’ prvku vySetrovanej Struktary. Pre meranie zvySkovych napéti snima¢mi
musia byt’ tieto nejakym spoésobom uvolnené, takZe snimace registruji zmenu deformacie
vyvolanti odstranenim napitia. Snimace deformacie vhodne umiestnené pred vyrezanim, ¢i
uvolnenim vySetrovanej  Casti, reaguji umerne deformdcii, ktord vznika zaniknutim
zvyskovych napiti. Pociato¢né zvySkové napitie je z nameranych deformacii urCené za
predpokladu, ze st pruzné.

NajpouzivanejSou technikou pre meranie zvySkovych napiti je odporova
tenzometrickd metdda pre urcovanie uvolnenych napéti v okoli odvitaného otvoru.

Pre meranie bola pouzitd ruzica 1 RY 21 — 3/120. Ruzica pre meranie zvyskovych
napéti s troma tenzometrami 0°/45°/90° s teplotnou kompenzaciou pre ocel’ so sucinitelom
teplotnej roztaznosti 0=10,8 . 10° °C"'. Priprava povrchu pre intaldciu ruZic je v podstate
Standardnd. Podmienky by mali byt’ reSpektované hlavne pri obrusovani povrchu skuSaného
objektu, pretoze brusenie moze zmenit' pociatoény stav zvySkovych napéti. Vo vSeobecnosti
mozno povedat, Ze je dolezit¢ vykonat vSetky pripravy povrchu a proces inStaldcie
v najvyssej kvalite, aby bolo umoznené presné meranie malych deformacii typickych pri
metdde odvftavania. Ako je zrejmé zudajov pri kalibracii, s uvolnené deformdcie
zodpovedajuce vel'kosti daného zvySkového napitia znacne nizSie ako deformacie ziskané
konven¢nou mechanickou skuskou pre ti isti Groven napdtia. Pretoze merané deformacie st
malé, kazdad odchylka, alebo nepresnost’ pri indikovani vystupu zo snimaca, ¢i v désledku
nespravnej inStaldcie snimaca, nestability aparatiry, alebo z inych pri¢in ma vazny vplyv na
vypocitané zvySkové napétia.



Pre ruzice na meranie zvySkovych napidti sa nevyzaduje Specidlne pristrojové
vybavenie. Ked’ sa meranie mé vykonat’ v teréne je spravidla najefektivnejSou a vhodnou
prenosna statickd aparatira napdjana batériou, doplnena preciznou prepinacou a vyvazovacou
jednotkou. Model P-3500 tenzometrickej aparatury a SB10 prepinacia a vyvazovacia jednotka
su idealne pre tento typ pouZitia. Specidlny off-line poéitatovy program (RESTRESS)
automaticky vykonava procedury stuvisiace s vypoctom velkosti zvySkovych napéti v stlade

s ASTM E 837. Baza dat pre program obsahuje hodnoty koeficientov a a b pre priechodzi
otvor aj pre slepy otvor a pokryva cely rozsah odporu¢enych rozmerov otvorov
aplikovatel'nych pre vSetky ruzice zvyskovych napiti firmy Micro—-Measuremnts a HBM.

Uz Rendler a Vigness pozorovali, ze ,,presnost’ metddy (odvitavania), pre jednotlivé
pripady aplikacii, je v bezprostrednom vzt'ahu k schopnosti operatora umiestnit’ vitaci nastroj
precizne do stredu ruzice deformacie”. Novsie $tadie kvantifikovali chybu vypocitaného
napétia v dosledku excentricity otvoru. Napriklad pre otvor, ktory je 0,025 mm mimo stred
ruzice chyba vypocitaného napitia neprevysila 3% (pre jednoosovu napitost’). V praxi
pozadované precizne nastavenie do 0,025 mm je uskutocnené pouzitim odvftavacieho
zariadenia (RS-200) Milling Guide. Odvftavacie zariadenie je pripojené k meranému objektu
prilepenim troch nozi€iek rychloschniicim lepidlom. Do jednotky je potom inStalovany
mikroskop a vizudlne nastavenie je umoznené pomocou Styroch nastavovacich skrutiek
v smeroch X—Y umiestnenych na vonkajsej ¢asti zariadenia .

Presnost’ merania zvyskovych napiti je, ako v kazdej inej forme experimentalnej
analyzy napitosti, limitovana presnost’ou akou je uréeny modul pruznosti a Poissonove ¢islo.
Typické nepresnosti tykajuce sa mechanickych vlastnosti beznej ocele st v intervale 1% az
3% a teda menSou mierou prispievaju k moznym chybam pri analyze zvySkovych napiti.
Omnoho vicsie chyby mozu byt vyvolané odchylkami od predpokladov, ktoré so sebou
prindSa zékladna teodria. KI'icovym predpokladom st napriklad linearne pruzné vlastnosti
materidlu vyplyvajuce z Hookeovho zakona a superpozicia napiti. Ak je zavislost medzi
napétim a deformdciou nelinedrna v désledku poddajnosti (popustania) alebo z inych pricin
budu vypocitané zvyskové napétia chybné.

Ako je odporucené v ASTM E 837 je vzdy preferované vytvaranie otvoru po malych
prirastkoch hibky pri su¢asnom zaznamendvani deformécii a hibky otvoru po kazdom
prirastku. Robi sa to za ucelom ziskania tidajov pre posudenie, ¢i zvySkové napitie je po
hibke rozlozené v podstate rovnomerne a teda & st platné vypoéty velkosti napiti
prostrednictvom koeficientov pre plnti hibku. Ak nie si vykonané inkrementélne merania, nie
je mozné vyslovit’ zaver, Ze napitie je rovnomerné a ¢i vypocitané zvysSkové napitia nie st
ovplyvnené chybou. V pripadoch, ked’ sa napitie po hibke meni, je vypo¢itané napitie vzdy
mensie, ako skuto¢né maximum.

V stcasnej dobe neexistuje absolutne kritérium pre overenie rovnomernosti napétia
od povrchu skusanej suciastky az pre dno dovitaného otvoru. Inkrementdlne tudaje
uvolnenych napiti v zavislosti na hibke moZno po uréenie rovnomerného rozdelenia napitia
vyuzit dvoma rozdielnymi spdsobmi. Prvym z nich je vypocet percenta uvol'nenej deformacie
pre kazdu hibku inkrementu a pre kazdy snimaé¢ ruZice. Vysledné udaje sa moézu graficky
znazornit’ a porovnat’ s oakdvanym pasmom rozptylu. Ak st vynesené body mimo pasma
znadi to, Ze napitia st po hibke otvoru rozloZené nerovnomerne. Na neitastie tato skiiska nie
je vel'mi presnd a je zlozité interpretovat’ ju ako kritérium skutoénej zmeny napitia po hibke.

Z vyhodnotenych vysledkov merania je zrejmé, ze hodnoty hlavnych zvyskovych
napéti dosahuju velkost' o, =67 MPa a o, =41 MPa , ¢o su pomerne vysoké hodnoty hlavnych
normalovych napéti. V tahovej oblasti sa prevadzkové napitia na ne superponuju, o zvysuje
pravdepodobnost’ vzniku poruchy apre tito Cast’ vystuznych rebier tabule sa javia ako
nebezpecné.



URCENIE NAPATOVYCH POMEROV V TABULI RYCHLOUZAVERU

Vypocet napitosti v tabuli rychlouzaveru bol vykonany na pracovisku rieSitel'ov
Spickovymi programovymi produktmi.

Rozmery nosnych prvkov a materidly, z ktorych bola podla dokumentécie tabula
rychlouzdveru vyrobend su na obr.4. Pri vypocéte napéti bolo uvazované s hydrostatickym
tlakom vodného stipca o vyske 51 metrov.

Rozdelenie nosnej Casti vypoctového modelu na kone¢né prvky je na obr.5. Bola tu
vyuzita symetria a ¢ast’ nosnej konstrukcie bola rozdelena na 5842 kone¢nych prvkov so 4939
uzlami.
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Obr.5 Vypoctovy model a delenie na prvky

Zdeformovany tvar je na obr.6, detail na fotografii obr.7.
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Obr. 7 Fotografia zdeformovanéhoU profilu
Na obr. 8 st redukované hodnoty napéti podl'a teérie HMH, z ktorych je uplne zrejmé,
ze v miestach koncentratov napéti, hodnoty redukovanych napéti uz pri uplatneni linearneho

vypoc¢tového modelu jasne dokumentuju vznik plastickej deformécie.
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Obr.8 Polia redukovanych napiéti
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V d’alSej Casti bol realizovany vypocet, pri ktorom bola zohl'adnena rovnomerna
korézia do hibky 1 mm. Boli vymedzené oblasti, kde dochddza k vzniku plastickej
deformacie. Vypocet bol realizovany pre pripad, ked’ v mieste najvyssej koncentracie by bola
porucha, t j. v dosledku zat'azenia je koncentrator napitia vyvolany aj nespojitostou.

Na obr.9 su polia napiti pre pripad uvedenej lokalnej nespojitosti t. j. so zohl'adnenim
poruchy i rovnomerného ubytku hrabky materialu v dosledku korézie do hibky 1 mm.
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Obr.9 Pole napiti pri lokalnej poruche Obr.10 Detail v okoli poruchy

Na obr. 10 je napéatové pole v okoli tejto poruchy.

Na obr. 11 je fotografia zbortenia stojiny vystuzného rebra tabule rychlouzaveru.
Porovnanim tejto fotografie s pol'om napétia (obr.12) v odpovedajicom mieste je zrejmé, ze
kritické miesto uréené metédou konecnych prvkov je identické s miestom lokalnej plasticke;j
deformacie.

Obr.11 Miesto plastickej deformacie Obr.12 Napétové pole v mieste plastickej deforméacie

Na obr. 13 je mozné vidiet’ velkost’ lokalnej plastickej deformécie.



Obr.13 Detail lokéalnej deformacie Obr.14 Deformacie na d’al§ich rebrach

Obr.14 dokumentujeme, Ze lokalna plastickd deformacia je na vSetkych stojinach
rebier tabule rychlouzaveru. Podrobnym vypoctom nosné¢ho prvku tabule rychlouzdveru
metddou konecnych prvkov pre linearny 1 pruzneplasticky vypocet bolo jednoznacne
dokazané, ze pri hydrostatickom tlaku vody o vyske 51 m, danych rozmeroch a materidloch
musi dojst k vzniku plastickej deformdcie v miestach koncentracie napéti urcenych
vypoétom. Pri rovnomernej kordzii plechov ktord zasahuje do hibky 1mm napitie
v kritickych miestach dosahuje medzu pevnosti materidlu a z toho jasne vyplyva, Ze navrh
konstrukcie tabule so zretelom na koncentratory napiti pre uvedené zatazenie pevnostne
nevyhovuje. Ak zohl'adnime vplyv tahovych zvyskovych napéti v stojine vystuzného rebra,
potom prekrocenie medze klzu je Gplne evidentné a bolo by len otazkou casu, kedy by doslo
k havarii. So zretelom na viac ako 20% niz$iu hodnotu medze klzu materialu, z ktorej je
vyrobend stojina rebra (ako urCuje norma), vznik plastickej deformacie je teda Uplne
samozrejmy.

Z uveden¢ho dovodu sme povazovali za nevyhnutni zmenu konstrukéného systému
tabule rychlouzdveru. Ak uvazime, ze vySka stojiny vystuznych rebier je 900 mm, rozpitie
5550 mm, potom je zrejmé, Ze tu dochadza i k vyraznému uplatneniu posuvnych ucinkov, ako
na deformdciu, tak ina napitost a potencidlnu energiu akumulovanti v tabuli dosky.
Z rozboru napétosti je zrejmé, ze k plastickej deformacii vyvolanej predchadzajucou lokalnou
stratou stability muselo dojst v dosledku tlakovych hlavnych normalovych napiti, ¢o
jednoznacéne potvrdzuje zbortenie stojiny a orientacia tohto zbortenia. Cesta rieSenia tohoto
problému je zvySenie hrubky stojiny v mieste koncentratora (rebra i otvoru) resp. vystuZenie
otvoru, odstranenie koncentratora a sucasne posunutie neutralnej osi vystuznych rebier
zmenou hrubky pésnice vystuzného rebra, ¢im sa dosiahne zrovnomernenie namdhania celej
tabule.

ZAKLADNE ] MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU TABULE
RYCHLOUZAVERU

Zakladné mechanické vlastnosti materidlu tabule rychlouzaveru boli zistované na
vzorkach vybranych zo stojiny vystuzného rebra, ktora podla dokumenticie je vyrobena
z materidlu 11 523.1. Vzorka bola odobratd z miesta stojiny vystuzného rebra, pricom bol
oznaceny smer valcovania plechu.

Pre urfenie mechanickych vlastnosti materidlu U profilu bola odobratd vzorka
z miesta spojenia hornej a spodnej Casti tabule rychlouzaveru.

Z dodaného materialu boli vyrobené skusobné tyce pre skusku rdzom v ohybe malych
telies a skusku jednoosovym tahom. Pre skusky tahom boli pouzit¢ tyce Ty¢ 6 x 30
STN 42 0316. Pre sktsku rdzom v ohybe malych telies (vrubovej hizevnatosti) boli pouzité



tyCe Ty¢ STN 42 0381.5. Experimenty boli vykonané postupom uvedenym v prisluSnych
normach.
Mechanické vlastnosti namerané na materiale stojiny rebra st uvedené v tabul’ke 1.

Tabulka 1
Cislo vzorky |Re/Rey[MPa] |R,[MPa] |As[%] Z[%]
1 276/285 510 32,3 62,0
2 278/285 511 31,3 60,5
3 276/283 510 32,3 61,1

Vysledky skusky rdzom v ohybe materialu stojiny rebra st uvedené v tabul’ke 2.

Tabulka 2
Cislo vzorky |KCIJ] KCV[J.cm™]
1 43 54
2 51 64
3 41 51

Mechanické vlastnosti namerané na vzorkdch vyrobenych z profilu U su uvedené
v tabul’ke 3. Z profilu U boli odobraté ty¢e podl'a STN 42 0319. Pre skusky bola pouzita ty¢
5x20x 50 STN420319.

Tabulka 3
Cislo vzorky |Rei/Rex[MPa] |R,[MPa] |As[%] Z[%]
1 289 412 27,4 49 4
2 280/314 428 39,4 53,0

Material stojiny rebra podl'a vykresovej dokumentacie je plech hrabky 10 mm akosti
11523.1.

Podl'a STN 41 1523 mechanické a technologické vlastnosti zaruCované normou pri
stave .1 pre hrabku nad 3 mm a do hribky 16 mm(Co odpoveda pouzitej stojine), musia mat’
minimalnu medzu klzu 353 MPa. Namerana minimalna hodnota medze klzu je 276 MPa, ¢o
je takmer o 22% niz8ia hodnota ako hodnota zaru¢ovana normou. Namerana hodnota pevnosti
odpoveda presne spodnej medzi, t. j. 510 MPa. TaZnost' vyhovuje.

Podl'a STN 41 1373 vlastnosti zaru¢ované normou su: minimalna medza klzu R.
=235 MPa, pevnost’ R;;, = 363 — 441 MPa, comu material U profilu plne vyhovuje.
NOVONAVRHNUTE KONSTRUKCNE USPORIADANIE TABULE
RYCHLOUZAVERU

Navrhnuta uprava konstrukcie tabule bola orientovand na zmenu hrabky stojiny
vystuznych rebier v miestach maximalnych posuvnych uU¢inkov z 10 na 20 mm, zmenu
hrubky pasnice vystuznych rebier z20 na 25 mm aziasadni zmenu konStrukéného
usporiadania v miestach, kde boli predtym U profily (pozri obr. 15).
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Obr. 15 Zakladné rozmery rebra tabule rychlouzaveru

Vypocet bol vykonany metédou konecnych prvkov pri zachovani okrajovych
podmienok azatazeni v Uplnej zhode s predchadzajucim vypoctom (samozrejme pre
menovité rozmery a bez uvazovania nespojitosti). Pri vypocte bolo pouzitych 5974 prvkov
a 5981 uzlov. Deformacia novonavrhovanej konstrukcie je na obr. 16 a pole redukovanych
napiti na obr. 17.
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Obr.16 Deformécia rebra Obr.17 Napétové pole

Z poli napiti je zrejmy pokles maximalnych hladin napiti pri uplatneni linedrneho
1 pruzneplastického vypoctového modelu a menovitych rozmeroch podla vyssie uvedenych
konstrukénych tprav priblizne 2,6 krat, Co jednoznacne potvrdzuje spravny pristup k rieSeniu
pric¢in havérie.

METODIKA EXPERIMENTALNEHO URCENIA CASOVYCH ZMIEN NAPATI
V MIESTACH EXTREMNYCH NAMAHANI TABULE RYCHLOUZAVERU

Pre experimentdlne urcenie napdtosti bola zvolend metdda odporovej tenzometrie.
Tenzometrické meranie bolo vykonané pre zistenie pomernych deformdécii v miestach
extrémneho namdhania tabule rychlouzdveru vypocitaného metdédou konecnych prvkov.
Schéma umiestnenia tenzometrickych snimacov je na obr.18. Pre meranie su navrhnuté
snima¢e HBM s konStantou deformacnej citlivosti 2,05 a ohmickou hodnotou R=120 Q.
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Obr. 18 Miesta aplikacie tenzometrickych snimacov na tabuli rychlouzaveru

Teplotnd kompenzacia bude vykonand pri jednoosovej napitosti kompenzaénym
snima¢om orientovanym v smere kolmom k smeru meranej pomernej deformacie. Aplikacia
tenzometrickych snimacov bola vykonand dvojzlozkovym tenzometrickym tmelom X60
a ochrana snima¢ov ochrannym povlakom SG250 ako aj féliou AM75.

Pre prepojenie tenzometrov s meracimi aparatirami budi pouZité¢ tienené kable.
Meraci retazec bol vytvoreny tenzometrickymi aparatirami SPIDER a notebookom. Schéma
meracieho retazca aj retazca pre vyhodnotenie a spracovanie nameranych hodnét je na obr.
19. Na meranej tabuli rychlouzaveru boli naaplikované tenzometre na dvoch vystuznych
rebrach — ich pasniciach, po 4 aktivne a4 kompenzacné snimace ateda celkove bola
naaplikovanych 16 tenzometrickych snimacov (8 aktivne a 8 kompenza¢né). Dva snimace
oproti sebe na kazdej strane od osi symetrie su kvoli vyluceniu pripadnej poruchy snimaca
v priebehu merania.
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Obr. 19 Meraci a vyhodnocovaci retazec
ZIVOTNOST PRI NAHODNOM PRIEBEHU NOMINALNYCH NAPATI

Pri ndhodnom zatazeni (o je prevladajtci pripad pre prevadzkové zat'azenie tabule
rychlouzéaveru) pristupuji problémy s reprezentativnym spdsobom jeho analyzy a spolahlivou
hypotézou kumulacie posSkodenia. Jednotlivé kroky dynamického vypoctu tinavovej pevnosti
a zivotnosti podla konceptu nominilnych napiti objasiiuje obr.20. Zivotnostni skugku
hladkych vzoriek pouzitého materidlu vyjadruje Wohlerova krivka materidlu. Wohlerova
krivka suciastky zohl'adiiuje velkost’ sti€iastky, tvar, povrch suciastky a vonkajSie podmienky
suciastky. Obr.20 znazorfiuje odlisnost’ pri prechode z kvéazistatického vypoctu unavovej



pevnosti k dynamickému vypoctu tnavovej pevnosti a zivotnosti pri pouziti konceptu
nominalnych napiti vo vysokocyklovej tinave.

Spravidla sa priebeh naméahania urcuje tromi spdsobmi:

e experimentidlne meranim,
e vypoctom pomocou simulaénych metdd,
e kombinéciou merania a vypoctu.

Tabul'a rychlouzaveru je v prevadzke vystavené spravidla zat'azeniam, ktoré maju
nepravidelny priebeh. Jeho charakter v ase je ndhodny a musi sa pre Unavové aplikacie
vypoc¢tovo vhodne spracovat’. Su zndme dva odlisné sposoby vyhodnotenia:

e spracovane pomocou korelacnej a spektralnej analyzy,
e spracovane pomocou charakteristickych parametrov.

Urcovanie pocetnosti charakteristickych parametrov je vhodné len pre Zivotnostné
aplikéacie. Pomocou tychto metdd sa urcuje pocetnost’ niektorého alebo pocetnosti niektorych
charakteristickych parametrov procesu namdhania, napr. maximdlna amplituda, relativny
rozkmit, strednd hodnota, prechody hladinami a pod. Podla poctu sledovanych
charakteristickych parametrov sa uvedené¢ metddy rozdel'uju na jedno - a viacparametrické.
Z hladiska tinavovej zivotnosti su najdolezitejSie nasledujtce kritéria:

e pocet striedania zatazovacieho cyklu,
e amplitida dynamického naméhania,
e stredna hodnota namahania,

e frekvencia namdhania.

Prevddzkove zataZenie sudiastky

velkost, tvar dynamicks viastnost Sudiastha
priebeh namdhania veorka-Wohlerova
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Obr.20 Odhad zivotnosti alebo zvyskovej zivotnosti



Rozhodujuci vplyv na unavova zivotnost ma amplitida namédhania a pocet jej

striedania. Preto tento parameter pri vSetkych metddach musi byt priamo alebo nepriamo
urceny.
Podl'a obr.20 Wohlerovu krivku materidlu ovplyvituju 4 hlavné skupiny faktorov (obr.21),
ktoré vplyvaju na tnavovli pevnost a prevadzkovu Zivotnost tabule. D4 sa povedat, ze
uvedené faktory ovplynfiuji tvar a hranicu Unavy tabule. Daji sa skimat’ jednotlivo, aj
zohladnovat’ pri vypoctoch, alebo sa daju pouzit normové Wohlerové krivky. Jednd z noriem,
ktord uvddza Wohlerove krivky so zohladnenim vplyvovych faktorov je STN 73 1401
»Navrhovanie ocel'ovych konStrukcii® pre rozne typy zvaranych konStrukcii. Na obr. 22 su
tieto Wohlerove krivky pre jednotlivé kategorie detailov 36 az 160. Priklady usporiadania
zvarovanych detailov kategorii 100, 112 a 125 st na obr.23. Na obr.23 st vyznacené aj tvary
trhlin.
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Obr.21 Vplyvové faktory na pevnost pri cyklickom namahani
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Obr.22 Wahlerove krivky pre skupiny detailov
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Obr.23 Priklad usporiadania zvarovanych detailov do kategdrie vrubov, naméhania detailov a
moznosti vzniku trhlin

Pre vypocet Zivotnosti tabule zatazenej spektrom, nominalnym namahanim, ktorého
amplitddy prekracuji medzu unavy, sa pouZzivaji tzv. hypotézy kumuladcie unavového
poskodenia.

Pre vypocet Zivotnosti je potrebny kolektiv amplitid znazorneny napr. stupiiovitou krivkou
(pozri obr.24). Wohlerova krivka tabule je vyjadrend rovnicou v tvare (1).
oy.N=0o/.N. = konst., (1)

F
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Obr.24 Stupniovy kolektiv amplitad napétia

Miera poskodenia D je definovand prostrednictvom elementarnych poSkodeni AD; jedného

cyklu naméhania:

AD, =Ni , N o, .o, ). )

Pritom Nj je pocet cyklov z Wohlerovej krivky pri amplitide napétia o, a strednej hodnote

napétia o, .Kritickd hodnota poSkodenia je podla linearneho pravidla suma elementarnych
poskodeni



D= AD, =1 3)
pre lom stciastky.
Pri viacerych poctoch cyklov 4, na jednej Grovni amplitudy napétia o, a strednej hodnote

o, je relativne poskodenie rovné

h,
D=3 v =L (4)

Vypocet linearnej kumulacie poskodenia plati za predpokladu, ze vSetky vyskytujuce sa
amplitddy kmitavého namdhania prekra¢uji medzu unavy, alebo ak Wohlerova krivka
nevykazuje prakticky medzu unavy, pripadne medza unavy sa neberie do uvahy.

Rovnicu Woéhlerovej krivky mozno podrla (1) napisat’ v tvare

N,.ol'=N,.o} =konst., (5)

kde Nya o, jeTubovolny znamy bod na Wohlerovej krivke. Z toho vyplyva

D=3 (1/N)=3(h.cr N,.cr). (6)

1 1

Pre Zivotnost’ plati vztah

Nz(No.o-;’(’)).KZhij/{Zhi.o-;”’ﬂ. 7

Vypocet Zivotnosti (7) je mozZné realizovat’ po zavedeni pomernych amplitad napiti:
x,=o, o, (®)

pricom o, je najvysSia hodnota amplitady v kolektive zat'aZenia, ktorej zodpoveda N,

pocet cyklov z Wohlerovej krivky.

Potom N=N, th J / (Zh,. X H : ©)

Podl'a elementarneho tvaru Minerovho pravidla pri neuvazovani medze unavy ziska sa na
zaklade kolektivu namahania zZivotnost' N , ktord je nasobkom poctu cyklov N . Pocet cyklov
N zodpoveda amplitide o, rovnej o, (najvysSej amplitude v kolektive namahania) na
Wohlerovej krivke. Pocet cyklov (Zivotnost) N zodpoveda amplitade o, na krivke

prevadzkovej zivotnosti. V siradnicovom systéme log-log je krivka prevadzkovej zivotnosti s
Wohlerovou krivkou rovnobezna, obr.25.
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Obr.25 Zobrazenie krivky prevadzkovej zivotnosti, Wohlerovej krivky a funkcie poSkodenia

ZAVER

Na zéklade vykonanej napitovej a deformacnej analyzy tabule rychlouzaveru bolo
mozné¢ navrhnut metodiku experimentalnej verifikdcie napiti v miestach extrémnych
namahani. Uvedend analyza umozZnila navrhnit’ miesta aplikacie tenzometrickych snimacov
ktorych poloha je tiez uréovana moznostou vhodnej teplotnej kompenzacie snima¢ov. Casové
priebehy napiti ziskané znameranych zmien pomernych deformacii umoznili na zéklade
metodiky urcenia kumulacie posSkodenia stanovit’ zivotnost’ konstrukcie tabule rychlouzaveru.
V prispevku st vyuzité poznatky zrieSenia grantového projektu ,,Adaptativne metddy
vypoctov a experimentalneho overenia Unosnosti novych prvkov lahkych a ultralahkych
konstrukénych systémov*®, ¢. 1/9397/02.
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