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VyuZitie zatazovacich spektier v procese navrhu
zjednodusenych skusok stavebnych strojov

LUDOVIT JANOSIK*, JURAJ BUKOVECZKY, LADISLAV GULAN

Use of load spectra in the design process of simplified tests
of building machines

In the system of product quality assessments, reliability assessment be-
longs to the most important ones. One of the reliability criteria is a structural
life. In dynamically loaded structures, where it comes to accumulation of fatigue
damage, life tests are an important part of new products development. It is
inevitable to set effective procedures to verify the machine design even from
the point of view of life evaluation. For this purpose, it is necessary to know a
load of every structural element in its every kinematic point, as well as service
loads in particular working regimes of a building machine. One of the ways to
better characterize service load is the determination of load spectrum, i.e. to
express cumulative counts and sizes of particular loads.

For speeding up a product development stages, it is necessary to develop
methods of their testing in such a way that they shorten the time of products
testing as much as possible.

Key words: loading spectra, catalogue of standard load spectra, load blocks,
stress amplitude, period rate, Gauss distribution, p-value of block,
simplified tests

1. Uvod

V systéme hodnotenia kvality vyrobku je mozné medzi najdodlezitejsie vlast-
nosti zaradif spolahlivost, ktord stale viac rozhoduje o konkurencieschopnosti a
ekonomickej efektivnosti vyrobku. Pri dynamicky naméahanych konstrukciach, kde
dochadza ku kumulécii tinavového poskodenia, sa pod spolahlivostou rozumie pre-
dovsetkym dosiahnutie predpokladanej zivotnosti konstrukcie, t. j. jej rozhoduju-
cich éasti. Preto nevyhnutnou sti¢astou vyvoja novych vyrobkov je skuska ich zivot-
nosti. T4 je podmienena uspesnym vykonanim celého radu ¢innosti, zahinajicich

Ustav dopravnej techniky a konstruovania, Slovenska technické univerzita v Bratislave,
Nam. slobody 17, 812 31 Bratislava, Slovenska republika
Kontaktny autor, e-mail: ludovit.janosik@stuba.sk

*



164 STROJNICKY CASOPIS, 59, 2008, ¢. 3

rozbor prevadzkovych ¢innosti, staticky a dynamicky vypocet (a na jeho zaklade
urcenie kritickych miest a napiti), predikciu Zivotnosti i jej experimentédlne ove-
renie pre prevadzkové podmienky. Pri stanoveni efektivnych postupov, ktorymi sa
overuju vysledky usilia konstruktérov, je neodmyslitelna vypoctova technika, ktora
z hladiska rychlosti i mnoZstva spracovanych dat splha naro¢né poziadavky. Uz
nie je problém vytvorit redlny model celej konstrukcie, zatazif ju vstupnymi si-
lami, aby sa mohli vypo¢itat napitia na jednotlivych prvkoch konstrukcie, ziskané
s velmi vysokou presnostou a zodpovedajice skutoénym napétiam. Napreduje i
vyvoj softvérovych produktov na vypocet zivotnosti. Pouzitie modernych vypoc-
tovych metdd a ich overenie laboratérnymi (,stendovymi“) sktskami si vyzaduje
dokonalejsiu analyzu prevadzkovych zatazovacich procesov, teda ich ¢o najiplnej-
$iu charakteristiku, a na zaklade tychto charakteristik i reprodukciu.

Cielom prispevku je opisat zdkladné tvary normovanych zatazovacich spektier
a ich vplyv na tnavovu zZivotnost, ¢im je mozné dalej rozsirit databazu zatazova-
cich spektier o nové spektra. Poznanie jednotlivych charakteristik dava predpoklad
spravneho vyberu zataZovacieho stavu pri ndvrhu zjednodusenych skusok a pre po-
treby odhadu Zivotnosti konstrukcie stavebnych strojov. Na zaklade vysledkov (éi
uz z hladiska pevnosti, tuhosti alebo Zivotnosti) sa moézu dalej pouzit optimali-
zacné programy, ktoré poniknu zmenu tvaru skiimaného konstrukéného prvku. Sa
to vyznamné pomocky konstruktéra na zefektivnenie jeho prace, ¢im sa podstatne
urychluje vyvoj nového stroja.

2. Navrh zjednodusenych skiiSok Zivotnosti

Odhad zivotnosti sa nezaobide bez experimentalneho overenia, ktorého vysled-
kom bude Zivotnost zariadenia v hodinach, kilometroch, prip. cykloch, pri zohlad-
neni prevadzkovych podmienok. Zrychlovanim etapy vyvoja vyrobkov je potrebné
vypracovat metédu skiSania tak, aby celkova doba skusky bola ¢o najkratsia. Obra-
zok 1 znézornuje metodiku ,,stendovej“ skusky zivotnosti vyloznika rypadla v jeho
kritickej oblasti. Sktska je ndroéna najméi z éasového hladiska, kedze ju nemozno
urychlit nadmernym ,,zagresivnenim® zatazovacej sily s ohladom na Zivotnost ostat-
nych modulov. Navyse, na sktisku je potrebny kompletny stroj. To nemusi vyhovo-
vat dneSnym podmienkam vyroby, ked vyrobny podnik ¢asto produkuje len urcity
modul z celkovej zostavy. I vo velkosériovej vyrobe mensich dielcov (typické pre au-
tomobilovy priemysel) je potrebné kvalitativne overenie kazdého i-tého dielu tina-
vovou sktskou (napr. stabilizacné ty¢ podvozka). Préve zrychlené tinavové skisky
umoziiuji pohotovo overit Zivotnost jednotlivych modulov konstrukénej zostavy
samostatne a poméhaju pri sledovani kvality vyrobku. Vyslednd hodnota posko-
denia v kritickom mieste samostatne testovaného konstrukéného modulu musi byt
pritom zhodna s vysledkami testov celého zariadenia (obr. 2). Na to je nevyhnutné
poznat silové zataZenie konstrukéného prvku v kazdom kinematickom bode. Vy-
ber kinematického bodu (bodov) s najvia¢sim vplyvom na poskodenie v kritickom
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mieste skiimaného konstrukéného prvku zabezpecuje vhodny algoritmus, vytvoreny
v niektorom vyvojovom prostredi (Eclipse, MATLAB).

Kritické miesto sa ur¢i na zaklade pevnostnych analyz MKP. Interpretacia
vysledkov analyz MKP pri nadvrhu skratenych skasok je moznéa len na zédklade
vhodnych experimentalnych podkladov a ¢o najpresnejSieho poznania a charakte-
ristiky prevddzkového zataZenia. Dolezitou sti¢astou ndvrhu zjednodusenych sku-
sok je volba okrajovych podmienok. Vychddza sa pritom z moznosti skiisobného
ystendu®. Aby sa vysledky Zivotnosti jednotlivych modulov pracovného stroja pri
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Obr. 1. Princip ,,stendovej“ sktusky zivotnosti vyloznika s kompletnym rypadlom.

Fig. 1. Stand test principle of the life of boom on excavator.
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Obr. 2. Priklad ,stendovej“ skusky zivotnosti samotného vyloznika.

Fig. 2. An example of stand test for the life of boom alone.

skratenych skuskach ¢o najlepsie zhodovali s readlnymi hodnotami, dosiahnutymi pri
¢innosti kompletného zariadenia v prevadzke, je nevyhnutné dodrzat rovnaké zata-
zovacie podmienky. Preto prvym krokom je ziskanie charakteristiky prevadzkového
zataZenia a jej vhodnéa interpretéacia pre potreby skratenych skisok Zivotnosti.

3. ZataZovacie spektrum

Jednym zo sposobov, ako najlepsie charakterizovat prevadzkové zataZenie, je
urdéenie zatazovacieho spektra. ZataZovacie spektrum patri medzi zdkladné vstupné
udaje potrebné na dimenzovanie ocelovych konstrukcii z hladiska tnavovej pev-
nosti. I pri skrdtenych sktskach Zivotnosti je problematika simulécii zatazovacich
procesov velmi aktudlna a potrebnd. Aby bol proces navrhovania i kontroly uni-
verzalny, je potrebné vypracovat katalég zatazovacich spektier pre rozne kategdrie,
¢i uz stavebnych, manipulaéngch, resp. dopravnych strojov a zariadeni. Udaje je
potrebné neustale dopliiat a katalég rozsirovat o nové spektra. Charakteristika
naméhania pre kazdé zariadenie i jeho jednotlivé moduly by boli pohotovo k dis-
pozicii. Zaroven by boli vyznamnou poméockou konstruktéra, pretoze by disponoval
udajmi o charaktere ndhodného naméhania uz pri navrhu konstrukcie a mohol by
efektivne zasiahnut pri predikcii inavového poskodenia.

Na obr. 3 je priklad Struktiry databdzy zatazovacieho spektra pre rypadla
[1]. Ide o trojrozmerné pole, ktorého hlavné osi predstavujua velkost rypadla (podla
hmotnosti), triedu horniny a agregéit stroja, t. j. ¢ast pracovného zariadenia.

Velkost rypadla, ako tvoriaci prvok pola, vplyva na tvar zafazovacich spektier
najmé rozdielnou dizkou pracovného cyklu, druh agregatu ovplyviiuje priebeh za-
tazenia najméi v oblasti velkych relativnych rozkmitov. Trieda horniny mé priblizne
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Obr. 3. Priklad struktury databéazy zatazovacich spektier pre kategériu rypadiel.

Fig. 3. An example of load spectra system for the class of excavators.

proporcionalny vplyv na éasové priebehy zataZenia. Pre rypadla sa uvazuju zvy-
¢ajne triedy hornin 3 az 5. Na zéklade tychto kritérii je mozné vybratf z databazy
charakteristické tdaje zatazovacieho procesu.

Zatazovacie spektrum (kolektiv naméhania) je mozné ziskat vyhodnotenim
priebehu namahania pomocou charakteristickych parametrov. Ide najmé o metddu
stekajiceho dazda a metédu korela¢nej matice maxim a minim. Z hladiska tinavovej
zivotnosti si najdoélezitejsie:

— amplitida relativneho rozkmitu,

— podet zatazovacich cyklov,

— stredna hodnota relativnych rozkmitov,

— frekvencia.
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Obr. 4. Zatazovacie spektrum vyloZnika rypadla.

Fig. 4. The load spectrum for the boom of excavator.

Prvé dva parametre maju rozhodujici vplyv na tinavovu Zivotnost. Na spra-
covanie nameraného prevddzkového zataZenia diskretiza¢nymi metédami je vyvi-
nutych niekolko softvérov, napr. metédou Rain-flow (stekajuceho dazda) ho riesi
program Diadem alebo Inmes. Aj prostredie MatLab, prip. LabView, ktoré sa ¢asto
pouzivaju na spracovanie meracieho signélu, poskytuje moznost naprogramovania
lubovolnej spomenutej metédy. Vyber metédy zévisi od konkrétneho pripadu a od
ocakavanej presnosti vypoctu tnavovej zivotnosti. Priklad spracovaného zadznamu
namahania vyloznika na zatazovacie spektrum metédou Rain-flow je na obr. 4.

4. Tvary zataZovacich spektier a ich charakteristiky

Na Tahsie porovnéavanie viacerych zataZzovacich spektier a ich systemizovanie
v kataldgu sa vyuziva tzv. jednotkové zafazovacie spektrum, ktoré mé stradnicové
osi ohrani¢ené jednotkou. Na tieto osi sa vynéSa relativna podcetnost prechodov
N;/Nmax a relativna amplitida napétia 0, ;/0a max- Os poétu cyklov méze byt
v dekadickych alebo logaritmickych suradniciach.
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Obr. 5. Typické tvary amplitidovych kolektivov.
Fig. 5. Typical forms of amplitude blocks.

Tieto zataZzovacie spektra nadobtudaja rozne tvary [2]. Hranié¢nym pripadom je
harmonické naméhanie. Ide o jednostupnové namahanie s jednou amplitiidou pocas
celého zatazovacieho procesu, typické pre Wohlerove skusky. V grafe zafazovacich
spektier (obr. 5, tvar ,a“) je amplitida znézornend ako hornad hraniéné tsecka
vSetkych foriem kolektivov naméhania.

Pri stochastickom priebehu naméhania sa tvary zatazovacich spektier blizia
k nasledujacim typickym tvarom:

Tvar ,,d“ (obr. 5, tvar ,,d“) zodpovedd Gaussovmu — normdinemu rozdeleniu.
Po jednostuptiovom rozdeleni je to druhé zékladnd forma zatazovacieho kolektivu,
ktora je typicka najméi pre pripady nahodnych procesov stacionarneho charakteru,
t. j. procesov, ktorych Statistické charakteristiky sa ¢asovo nemenia. Napriklad za-
tazenie jednotlivych modulov rypadla s rovnakou dlzkou a s rovnakym charakterom
pracovného cyklu, pracujtce v rovnakej triede horniny, alebo zataZenie jednotlivych
¢asti automobilu v désledku nerovnosti vozovky, pricom jednotlivé meracie tiseky
musia mat jednotné vlastnosti vozovky, rovnaku rychlost a zataZenie vozidla.

Tvary ,,b“ a ,c“ charakterizuju zmiesan€ rozdelenie, v ktorych sa Gaussovo
rozdelenie a jednostupiiové rozdelenie prekryvaji. Podla STN 27 0103 (DIN 15018)
zodpovedaji meraniam dynamického namdahania zvaranych konstrukcii zeriavov,
pripadne mostov, tlakovych nddob a potrubi [3, 4]. Tato normu moézeme v uréitych
pribliZzeniach aproximovat i na zvarané vylozniky stavebnych strojov.

Tvar ,e“ predstavuje linedrne rozdelenie a tvar ,,f“ log-normdlne rozdelenie.
Obe rozdelenia sa vyuzivaja pri zataZeni nestaciondrneho charakteru, napr. praca
rypadla s réznymi pracovnymi cyklami v réznych triedach horniny alebo jazda
vozidla na réznych typoch ciest meniacou sa rychlostou v zévislosti od dopravnej
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situacie a pod. Uvedené tvary vznikli ako obalka viacerych Gaussovych rozdeleni,
pri¢om jednotlivé prekryvajice sa procesy mozu prebiehat stcasne alebo po sebe.

Aby sa mohli zaviest jednotné vypoctové smernice i ,stendové“ skusky, je
potrebné zmiesané tvary zafazovacich spektier (,,b%, ,,c¢*), leziace nad krivkou nor-
maélneho rozdelenia ,,¢“, nahradif superpoziciou jednostuptiového rozdelenia s nor-
malnym rozdelenim, a to nasledovne:

— Ak sa v priebehu zataZenia vyskytuje amplitiida napéitia prekracujica ur-
¢ita hodnotu (t. j. napétové $picky s rovnakou hodnotou), superpozicia bude v hor-
nej amplittdovej oblasti. Vyjadrenie je pomocou parametra ¢ (obr. 6), ktory zodpo-
vedd pomeru poc¢tu napitovych $piciek s najviésou hodnotou k rozsahu kolektivu.
Ak je priebeh zafazenia charakterizovany Spickami napéti s roznou hodno-
tou, s velmi vysokou relativnou podetnostou, superpozicia jednostuptiového rozdele-
nia s norméalnym rozdelenim bude v hornej oblasti relativnej pocetnosti. Ide napr.
o naméhanie kozlika nakladaca s prazdnou lopatou alebo o zataZzovanie nosnika
Zeriava v zavislosti od hmotnosti prazdnej macky a pod. Vyjadrenie je pomocou
parametra p (obr. 6). Uvedené tvary kolektivov spolu s kolektivmi s hodnotami p
a ¢ sa stanovili tiez ako typizované zatazovacie kolektivy pre laboratérne skusky
s blokovym zatazenim.

Vplyv tvarov zataZovacieho kolektivu naméhania na Zivotnost konstrukcie je
podloZeny rozsiahlymi skaskami a bol spracovany v norme STN 27 0103 (DIN
15018), zaoberajtcej sa zvaranymi konstrukciami Zeriavov [5—7]. Norma je zékla-
dom systematiky hodnot p zafazovacich kolektivov pre triedu Zeriavov. Deli ich na
nasledujiice normové spektra:
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Obr. 6. Standardizované zmiesané tvary kolektivov.

Fig. 6. Standardized mixed shapes of blocks.
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— S0 kolektiv — velmilahka prevadzka Zeriava — zriedkavé plné zatazenie — p = 0,
—S1 kolektiv — Tahké prevadzka Zeriava — obdasné plné zataZenie —p=1/3,
—S2 kolektiv — stredne tazka previdzka Zeriava — casté plné zataZenie —p = 2/3,
—S3 kolektiv — fazké prevadzka zeriava — stéle plné zatazenie —p=1.

Jednotlivym najpouzivanejsim typom zvaraného spoja a sposobu jeho namé-
hania st priradené zodpovedajice vrubové skupiny. Na ich zaklade a na zéklade
materidlovych vlastnosti priraduji normy STN 27 7008 a STN 27 0103 Wohle-
rove krivky Zivotnosti pre pravdepodobnost prezitia Pyo, = 90 % [6, 8], platné pre
navrhovanie ocelovych konstrukcii rypadiel, nakladacov, zakladacov a Zeriavov.

Z obr. 7 je zrejmé, ze zivotnost zvaraného detailu naméhaného amplitidou
250 N-mm~2 pre prvé a posledné normové spektrum je v rozpiti 10* az 10® cyk-
lov. Preto je potrebné zaviest dalsi parameter, ktory bude zatazovanie charakteri-
zovat, a to plnost zatazovacieho spektra. Plati, Ze ¢im je vySsia plnost spektra, tym
je krat$ia zivotnost konstrukcie; to znamend, Ze obsahuje viac cyklov s relativne
viacsou amplitidou v ¢asovom priebehu namahania.

Plnost zatazovacieho spektra urc¢uje ,agresivitu® zatazenia uvaZovanej kon-
strukcie a vyjadruje sa pomocou suéinitela zatazovacieho spektra, ktorého stano-
venie z diskrétnych hodnét je nasledujtce [2]:
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Obr. 7. Krivky Zivotnosti zvdraného spoja pre rézne tvary zatazovacieho kolektivu.

Fig. 7. Life curves of welded joint for various forms of load block.
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kde m je exponent urcujuci sklon Wohlerovej krivky v logaritmickych stiradniciach,
N je celkovy pocet cyklov stiboru, n; je pocet cyklov na i-tej hladine, z; je relativne
napétie na i-tej hladine odéitané priamo z jednotkového zatazovacieho spektra:

€Xr; = i 5 (2)

Oa,max

k je pocet stuptiov zataZovacieho spektra.

Pri jednostuptiovom zatazeni (obr. 5, tvar ,,a“) nadobudne stéinitel zatazo-
vacieho spektra hodnotu 1. Okrem uvedeného hraniéného pripadu zavisi stéinitel
nielen od tvaru zafaZzovacieho spektra, ale aj od materidlovej konStanty, vyjad-
rujucej sklon Wohlerovej krivky. Takto vyjadreny sucinitel umoziiuje porovnavat
jednotlivé zatazovacie rezimy.

Pri dplnom opise jednotkového zatazového spektra musi byt uvedena dizka
meraného zdznamu (napr. v sekundach), celkové pocetnost prechodov makrobloku
Nmax = »_ n; (t. j. rozsah kolektivu), najvyssie hodnoty horného napiitia o}, a dol-
ného napitia o4 alebo maximalna amplitida zatazenia 0, max spolu so stéinitelom
asymetrie cyklu R (tak vieme urc¢it aj prislusnt stredni hodnotu napétia o).

Na zjednodusenie vypoctu zivotnosti pomocou hypotéz kumulacie inavového
poskodenia, a najmi na ucely ,stendovych® skiiSok konstrukénych casti sa spo-
jité zatazovacie spektrum pretvara na ekvivalentné stuptiovité spektrum. Musi byt
pritom dodrzané jedna z nasledujicich podmienok:

— odstuptiovanie je podla strednej hodnoty urcitych tsekov, napr. medzi zme-
nami radu podla rozkmitov,

— plochy nad hodnotou napétia a pod fiou maji byt rovnaké podla obr. 8.

Existuje niekolko teoretickych pristupov, s akym odstuptiovanim rozdelit zata-
zovacie spektrum. S ohladom na moznosti skiiSobného zariadenia sa voli najcastejsie
medzi stupnami 2 az 10.

Obr. 8. Metodika nahradenia spojitého za-
tazovacieho spektra. N
Fig. 8. Methodology of substitution of con-
tinuous load spectrum.

B

Ak by sme cheeli presnejsie charakterizovat zatazovaci proces pre celt Zivot-
nost zariadenia, je U¢elné metédami Statistiky vytvorif takzvané rozsirené zatazo-
vacie spektrum (obr. 1). Opiit pre lahsie vzadjomné porovnavanie moze byt v jednot-
kovom tvare. Pritom treba zistif pravdepodobnost zachytenia jednotlivych hodnot
v zédkladnom zafazovacom spektre pomocou vztahov pre poradovi pravdepodob-
nost [2], definovani podla Rossowa:
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Ji—1

Por:77
P 3w+1

i=1,...,w (3)

alebo starsi, éasto pouzivany vztah podla Weibulla:

Poor = , 1=1,...,w, (4)

kde i je poradie, w je celkovy pocet poradi, ktory sa rovna poctu cyklov zakladného
zatazovacieho spektra alebo stiboru.

Podla prace [9] mé zafazovaci sibor s normalnym rozdelenim zachytit prav-
depodobnost asi Pyor = 99,9999 %, ¢o zodpoveda zatazovaciemu stiboru s po¢tom
prvkov N = 1 x 10°. S takouto pravdepodobnostou sa vyskytne maximélna hod-
nota v zatazovacom sibore jedenkrat. Po odhadnuti maximalnej hodnoty zatazenia
je potrebné potom urcit poéty cyklov na jednotlivych hladinich zataZenia pre roz-
sireny zataZovaci sibor. Vypocet po¢tu cyklov sa vykond na zéklade predpokladu
proporcionality medzi zékladnym a rozsirenym zataZzovacim stborom.

Vychédza zo vztahu (5):

3Ng +1)P; + 1
Nm:%’ (5)

kde i je poradie (i = 1,2,...,w), w je celkovy pocet poradi (hladin), P; je prav-
depodobnost vyskytu na i-tej hladine, Ng je pocet cyklov rozsireného stiboru
(Ng =1 x 10°%), Ng; je pocet cyklov na i-tej hladine.

5. Zaver

Nevyhnutnou stc¢astou vyvoja novych konstrukcii je odhad spolahlivosti pre
projektovany technicky zivot. Jednym z kritérii spolahlivosti je Zivotnost konstruk-
cie, determinovana jej kritickymi miestami. Na odhad Zivotnosti je potrebné poznat
mieru poskodenia, ktord je mozné zistit podla réznych hypotéz. Ak je k dispozicii
priebeh zafazenia vo forme blokov harmonickjch cyklov (resp. zataZovacieho spek-
tra), vieme toto poskodenie odhadnit hypotézami kumulécie inavového poskodenia
alebo uréit pomocou ,stendovych* skisok.

Aby sa splnili poziadavky kontroly kvality, je potrebné verifikovat vypoci-
tané vysledky. Na ulahcenie i urychlenie tohto procesu je vhodné navrhniaf taku
metodiku zjednodusenych tnavovych skasok, ktord umoziiuje samostatne testovat
konkrétny modul konstrukcie, pricom vysledky tinavovych skasok daného modulu
sa musia zhodovat so skiiskou celej konstrukcie. Zakladnym predpokladom névrhu
zjednodusenych skuiSok je vhodné definovanie zatazovacich podmienok. Prispevok
prezentuje moznost pohotového zostavenia zatazovacieho priebehu na zéklade tda-
jov z katalégu zatazovacich spektier. Ak je zndmy proces naméhania konstrukcie,
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moze byt zatazovacie spektrum navrhnuté analyticky pomocou niektorych zo zéko-
nov rozdelenia alebo zvoleny z typizovanych zafazovacich kolektivov. Toto sa nie-
kedy uplatiiuje napr. pri tlakovych nddobéch, zeriavoch, zelezniénych mostoch atd.
Zatazovacie spektra je mozné ziskaf aj meranim. Proces dopliiania databazy kata-
16gu takto ziskanych zatazovacich spektier rozsiruje katalég o realne prevadzkové
zatazovacie spektra pre rozne podmienky, technoldgie, nastroje a velkosti pracov-
nych strojov.
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