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1. Uvod

Rotory ulozené v mnoha kluznych loziskdch vykonévaji dosti komplikované prostorové
pohyby, jejichz vychylky véetné derivaci lze ziskat vypocty dynamiky rotort. Pro né je vsak za-
potiebi znat rozméry, materialy a jejich vlastnosti a zejména pak silové obtizeni rotoru. Potom
je relativné snadné urcit i napétové rozlozeni podél rotoru a odhadnout riziko jeho poskozeni.
K poskozovani dochazi zejména v disledku proménlivosti namahani pfi rotaci vedouci k tina-
vovym trhlindm v ptipadé, ze velikost zmén je vétsi, nez mezni.

2. Pri¢iny vzniku tnavovych trhlin

Pri¢inou vzniku a $ifeni iinavovych trhlin jsou jako obvykle nadmérnéd dynamicka na-
mahani v materialu rotorti. Ta postupné vycerpavaji odolnost materialu proti poskozeni, kdy
generuji mikroskopické plastické deformace v okoli materidlovych imperfekci. V takto naruse-
nych oblastech dochazi pozdéji ke vzniku mikrotrhlinek, které se postupné propojuji v hlavni
makroskopickou trhlinu, kterda se pak za pokracujicitho ptisobeni dynamickych naméhani Sifi
pres nosny prurez. Za tohoto stavu se stava nebezpecnou jak pro stroj tak i jeho okoli. Je proto
dilezité znat podminky, za kterych k tomu dochézi, a tém se jak konstrukci rotoru tak i jeho
zatézovanim v provozu vyhnout.

Misto vzniku trhliny na rotoru nelze s plnou jistotou stanovit predem. Nicméné mista
ocekavanych nejvyssich namahani 1ze urcit vypoctem. Tyto kritické body lezi v mistech s vaz-
nymi poruchami struktury materiadlu a s rychlymi zménami geometrie prifezu hiidele, jakymi
jsou napf. drazky, osazeni, nalisované kola nebo spojky. Rikdme jim vruby.

Obecné 1ze ocekavat, ze v hiidelich vznikd kombinované namahéni, zejména jako kombi-
nace ohybového a torzniho zatiZeni rotoru. Nelze vyloucit i slozku ¢isté tahovou od axialnich sil,
ta vSak ma charakter kvazistaticky. Nastésti jen vyjimecné dosahuji vSechny slozky napjatosti
soucasné srovnatelnych velikosti. Obvykle jedna z nich vyrazné prevlada, coz umoznuje fesit
problém tnavy materialu jako jednoosy. V opa¢ném piipadé bychom byli postaveni pfed dosud
ne zcela tspésné feseny problém viceosé tinavy.

2.1 Ohybova namahani

Pti libovolné pri¢né vychylce rotoru vznika v jeho prifezech ohybové namahani. Pricinou
pri¢nych deformaci jsou zobecnéné sily ptisobici na rotor. Je-li frekvence otaceni téchto sil v ab-
solutnim prostoru wy, pfi¢emz rotor sam se otaci frekvenci w,, vyvolaji tyto sily na povrchu
dynamické napéti o, jehoz frekvence bude

wo—:w‘f_w'r, (1)

pripadné jeji celociselny nasobek. V souvislosti s orientaci téchto sil mtizeme rozeznavat nékolik
specialnich pripadu:



2.1.1 Nerotujici sily v pevném prostoru

Do této skupiny sil patii vSechny sily generované gravitaci, parcialnim ostiikem, statickymi
magnetickymi poli a zubovymi nebo femenovymi prevody. I v pripadé, kdy se jejich velikost
neméni, putuji vlivem rotace hiidele po jejim obvodu s frekvenci w, = 0 — w, = —w,.. Nominalni
velikost ohybového namahéani na povrchu hiidele pak bude

CR2My(x)  32EJ(x) 0%y
o(z) = rd3(x) wd3(x) Oz’ 2)

kde y(x) je pri¢na vychylka hiidele ve vzdalenosti  od poc¢atku. Tyto sily mohou u izotropniho
hiidele iniciovat obvodovou trhlinu, ktera se bude §itit od povrchu ke stiedu. Jeji identifikace
je s ohledem na jeji soustfednost obtizna, protoze nevyvolava zmény slozky vibraci o vyssich
harmonickych. Toto ale neplati pro neizotropni rotory. V nich mtize vzniknout bud jedna nebo
dveé proti sobé stojici trhliny, které lze identifikovat z charakteru kmitani, které bude obsahovat
slozku o frekvenci 2w,..

2.1.2 Rotujici sily od nevyvazku

Frekvence nevyvazenych sil je wy = w, a tudiz podle vztahu rov. (1) je vysledna frekvence
w, = 0. Ptisobeni téchto sil je tedy statické viici rotujicimu hiideli. Odezva celé soustavy vsak
zévisi nejen na vlastnostech rotoru, ale i jeho ulozeni. Pokud ma ulozeni ve vSech pri¢nych
smérech stejnou tuhost (i utlum), bude prihyb hiidele nezavisly na natoceni a trajektorie
stfedti hiidele budou kruhové, a tedy i napjatost vyvolana v rotoru nevyvazenymi silami bude
staticka. Jina situace vSak nastane, pokud ulozeni bude neizotropni, tedy charakterizované
maticemi utlumu B a tuhosti K s prvky bj; # boy a ki3 # koo. V tom piipadé trajektorie
prithybovky jiz nebudou kruhové, coz mé za nasledek, ze napjatost v hiideli bude proménliva
v Case.

Af bod osy rotoru kmité v pfi¢né roviné vymezené pevnymi
osami, v — vertikalni a w — horizontalni s frekvenci otaceni rotoru
w,. Potom okamzité soufadnice uvazovaného bodu v roviné budou
dany realnymi slozkami komplexnich vektord kmitani v Case t:

|v| et [v| cos(w,t + )
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kde |v| a |w| jsou amplitudy kmiti ve vertikdlnim resp. horizon-
talnim sméru. Okamzity prithyb osy v tomto misté je potom dan  Obréazek 1: Trajektorie

vztahem
y(t) = 02 (t) + "w(t) (4)

Rovnici trajektorie 1ze odvodit z rov. (3) déle uvedenym postupem. Nejdfive zavedeme nové
promeénné

V = — =cos(w - t+ ¢,)
[l (5)

r

wo= 2 = cos(wy t + ¢u)
w

Odecteme-li argumenty u kosinil na pravé strané dostaneme

Yy — = arccosV — arccos W
= Farccos(VW + V1 - V21— W2)

(6)

(viz napf. [16] pro V' # W). Odtud po tpravach dostaneme rovnici trajektorie v bezrozmérnych
proménnych

V2 — 2V cos Ap + W? = sin® Ay , (7)



kde Ay = ¢, — . Rovnice (7) je kvadratickou formou vyjadfujici rovnici elipsy. Jeji analyzou
dostaneme i formule pro délky os elipsy ve tvaru

in A
a =22 =1, 2 (8)
vV 6j
kde 1
1(1 1 dsin?Ap |
o= +> N P (9)
2 <|U|2 |wl? (|2 + %f

Uhel natoceni prvni osy je
1— |v]%c

o = arctan — (10)

=| cos Ap

Lze dokazat, ze stied osy rotoru obiha po této eliptické trajektorii ve smyslu rotace, pokud je
sin Ap > 0. Mezni ptfipady nastanou pti Ay = 0 nebo 7, pro nez je sin Ay = 0. V tom ptipadé
degeneruje elipsa na usecku.

Zmény napéti zavisi na zménach prihybu. U eliptické trajektorie jsou tyto zmény imérné
rozdilu velikosti os elips a maji frekvenci w, = 2w,. Iniciace trhliny vlivem téchto vibraci by
byla mozna jen pfi vysokych trovnich nevyvazenosti vyvolavajicich silné vibrace. Ty vsak mo-
hou poméhat siteni trhliny jiz vzniklé. Trhlina se potom muze sitit z jednoho mista na povrchu
rotoru a mize byt snadno identifikovana ze zmén slozky vibraci o dvojnasobné otackové frek-
venci.

2.1.3 Ostatni sily

Skupinu téchto sil tvori sily generované olejovym filmem kluznych lozisek, parou v lopat-
kovani a ucpavkach, pfip. i jinymi medii obklopujicimi rotor, zejména pak tehdy, vzniknou-li
samobuzené kmity nebo chaoticky pohyb. Potom vznikaji slozité deformace rotoru doprovazené
stejné slozitymi nap&fovymi procesy. Pouze v pfipadé harmonickych pohybii je frekvence zmén
namahani dana formuli (1). Zmény napjatosti se bud mé¥i, anebo se odhaduji za predpokladu,
ze kmitani rotoru v loziskach vycerpava celou jejich radialni vili.

Pokud tyto sily iniciuji vznik trhliny, pak ta mé koncentricky tvar, takze jeji identifikace
je obtizna.
2.2 Smykova namahani

Smykova namahani jsou vyvolavana pravé prenasenym krouticim momentem M;. Nomi-
nalni torzni napéti dosahuje spickovych hodnot opét na povrchu hiidele a ma velikost

16 My(x)  GJp(w) Oy
") = T Ew) T wd) o

(11)

Pokud se méni vykon dodavany do sité pomalu, jsou i zmény napjatosti pomalé a u dobie
navrzenych rotorti nehrozi nebezpeci vzniku trhlin. Jina situace nastava v pripadeé, ze zatézovani
a odlehcovani stroje je skokové. Tehdy se vyvolavaji torzni vibrace a celé soustavy rotori ve
skladbé vlastnich torznich tvart kmitd s pfislusnymi frekvencemi. Nejvaznéjsi situace nastava
v pripadé kratkého spojeni na svorkach generatoru. Ostatni kratka spojeni na rozvodové siti,
transformatoru, bleskem jsou méné intenzivni. Veliké stiidavé proudy generované v tivodnich
fazich kratkého spojeni jsou zdrojem silnych casové proménnych zkratovych momentt, které
budi soustavu rotori torzné s frekvenci buzeni rovnou otackové frekvenci a jejim nasobkiim.
Protoze tyto stavy mohou nastat pouze na provoznich otackach s nabuzenym generatorem, je
dilezité, aby torzni vlastni frekvence soustavy byly dobfe odladény od provoznich otacek.



Zkrat predstavuje vazné realné nebezpeci pro vznik trhliny, protoze ta by méla byt kon-
centricka a proto obtizné identifikovatelna z vibracnich dat.

3. Poskozeni a jeho kumulace

Unavové trhliny ve velkych rotorech naméhanjch proménlivymi zatiZzenimi piedstavuji
vazné nebezpeci. Proto je nutné mit k dispozici prostfedky pro monitorovani vibrac¢niho stavu,
frekvencéni analyzatory pro vcasnou identifikaci zmén chovani rotoru pfi vznikajici trhliné za
provozu a metodiku pro odhadovani zbytkové zivotnosti rotoru.

3.1 Wohlerova krivka

Standardni inavova zkouska probihd na normalizovaném lesténém vzorku vyrobeném ze
zkouseného materidlu. Vysledkem zkousek je rada dvojic idaji o amplitudé s,; harmonického
zatiZeni (o, nebo 7,) a o po¢tu N, cyklia opakovani zatizeni, po kterém doslo k poruseni vzorku.
Ukazuje se, ze zavislost s,(N,) je pro oceli v ob-
lasti t.zv. ¢asové pevnosti v logaritmickych sou- a. b.
fadnicich pfiblizné pfimkova. Tento tsek zavis- . log °

. ) . S 0g Sa
losti je popsan rovnici -

Sa
N, S\
a2 12
N, (3a> ’ (12)

/ |
|
kde NV, je limitni pocet cykll na tzv. mezi inavy \/ > g N,
Se, pro kterou plati, ze pro vSechna namahani Py
N4 v/ T s s l Ncm
s < 8. se soucast neporusl. lato zavislost s ome-

zenim na pruznou oblast s (s, < R.), kde R, je Obrazek 2: Wohlerova k¥ivka
mez kluzu materialu, je vynesena v obr. 2.

3.2 Zobecnény Haighuv diagram

P1i standardni tinavové zkousce se predpoklada, ze stfedni napéti zatézovacich cykla
sm = 0. V pfipadé, ze s,, # 0, je pochopitelné, ze ziskané vysledné parametry jako jsou s., N,
a w budou zavislé na velikosti s,,, tedy, Ze Ze budou jeho funkcemi s, = sc(Sm), Nem = Ne(Sm)
a Wy, = W(Sy). Zavislost s.(s,,) vynesend do diagramu se nazyva Haighovym diagramem. Pti
tom se stale uvazuje, ze plati modikovany vztah (12), totiz

Nym, _ <scm)“’m (13)

Ncm Sam

Existuje rada vztaht pro vypocet s., ze standardnich parametri, napt.

k

nscm = fic <1 - Sﬂ ’ = Sncm (14)

4 i rnény v'obr. 3 horni kiivkou. Jde o zavis-

"Sem lost meze tnavy lesténého vzorku jako funkce
s, = %.q iii‘;gﬁrdni stfedniho napéti. Ve formuli se vyskytuji dalsi

dvé materialové konstanty, sp a k. V obrazku
5. —0g je jesté zakreslena zavislost meze tinavy soucasti
cm - cm v ’ v ’
vrubovany S vrubem "Sem Da stiednim napéti, kde
vzorek

— n Sem
Sem = 3 (15)
Sm Koeficient "3 je pomérem mem  urcuje se bud
T . ’ v cm . . 7
0 S, s experimentalné nebo se odhaduje z teoretického

) R . faktoru koncentrace napéti a dalSich parametri.
Obrazek 3: Haightiv diagram — zavislost meze



3.3 Odhad poskozeni a zbytkové doby Zivota.

S vyse uvedenymi pfedpoklady 1ze formulovat nasledujici model poskozovani a vyhodno-
ceni doby Zivota rotoru zatézovaného stacionarnim procesem:

e Af plati, Ze relativni poskozeni od napétového cyklu s amplitudou s; na stfedni hodnoté
napéti s,, je nepfimo imérno poc¢tu cykli N,,; podle upravené rovnice (12)

1 s\
dl' == . 16
Nmi (Scmi) ( )

e Af déle plati, ze tato dil¢i poskozeni d; lze kumulovat v celkové poskozeni D,, vyvolané
za dobu pozorovani T, (zdkon linedrni kumulace poskozeni Palmgrena a Minera)

Do = Zdz (17)

Vv

Ve skutec¢nosti vsak s ohledem na neptesnosti nepodchycené zakonem dojde k inavovému
lomu na konci inavové zivotnosti dilu za cas
T,
L=kqTy, =ky—, (18)
D,
kde kq4 je koeficient, ktery se miize lisit od 1, a ktery je tfeba v pfripadé potieby urcit
experimentalné.

Z uvedeného je zfejmé, ze byl mlcky piijat predpoklad, Ze napétovy proces byl stacionarni,
jehoz charakteristiky ztistavaji konstantni béhem celé doby Zivota, takze k jejimu odhadu stacil
jediny tisek pozorovani.

Jiné situace nastavé, pokud jde o nestacionarni zatéZovaci proces. V tomto piipadé
nelze z jednoho pozorovani odhadovat dobu zZivota, ale je zapotfebi méftit trvale nebo opakované.
To je pravé pripad rotorti vystavenych proménnym provoznim podminkam.

Af celkova doba sledovani provozu T, je slozena z n, Gsekt méfeni, z nichz kazdé trvalo
T,, sekund. Za predpokladu, ze v celém procesu v trvani T, sekund byly zachyceny vsechny
rezimy umérné (jak poskozujici, tak i neposkozujici), potom celkovou dobu Zivota rotoru lze

vyjadrit vztahem
TO Ton

S 1, 2 D, (19)

n

L=k

n

Zbytkova zivotnost rotoru potom je

kd Ton
L. =L-T,=T, -1 20
<Zn Ton Z Don ) ( )

n

4. Synteticka Wohlerova krivka

V pripadé, Ze neni znama Wohlerova kiivka materialu v kritickém misté, je zapotfebi ji od-
hadovat ze zkusenosti a empirickych vztahti. Za tim tcelem je zapotiebi odhadovat "3, "Sem, Nem, Wi
Koeficient "3 lze odhadovat z "K; pomoci formule

B(K:)
ky kg

n

0=

(21)



kde ky a k, jsou koeficienty respektujici velikost soucasti a k, koeficient jakosti povrchu soucasti.
Index n vlevo nahote charakterizuje typ vrubu a zplisob zatézovani soucasti. Existuje opét rada
formuli pro vypocet koeficientu 3("K), ktery bychom mohli také nazvat koeficientem efektivni
koncentrace napéti. Napt. podle Neuberovy formule plati, ze

n Kt_l

B(K,) =1+ (22)

kde A[mm)] je Neubertuv koeficient vyjadiujici velikost materidlovych zrn a g[mm] je polomér
kiivosti zaobleni v kofeni vrubu. Pro v/A jsme nalezli regresni vztah k dattm z tabulky 3.

VA =289.1/R,, —0.1217, (23)

kde mez pevnosti materidlu R,, se udava v MPa.

4.1 Teoreticky koeficient koncentrace napéti

Po dlouhou dobu byla hlavnim zdrojem pro urceni teoretického koeficientu koncentrace
napéti prace Neuberova [4]. V poslednich dvou desetiletich se problémem stanoveni "K; zabyvali
Nisitani, Noda a jejich tymy (viz[5] az [10]), ktei{ vypocitali teoretické hodnoty "K; numericky
pro fadu vrubil a zatizeni. Vysledkem jejich studii byly korekce na Neuberovy koeficienty.
Protoze slo o zdlouhavy postup, zpracovali jsme jejich vysledky pfimo do formuli pro urceni
"K,. Pro ngj jsme zvolili jednotnou nahradni funkci

'Ky=1+zl"C.y, , (24)
v niz T
Ly = [p1($)7 pQ(QS')’ ceey pS(x)] ; (25)
2 3 4 5|7
ve = v iy iy thyt]
‘c, € R
jsou «, je vektor hodnot ortogonalnich polynomi pg(z), kde x = {ncz,
kde £ = (D — d)/D vyjadfuje ztzeni profilu ve vrubu,
Y, Jje vektor mocnin pfevratnych hodnot k y = n “,
kde n = o/ D vyjadiuje relativni zaobleni v kofeni vrubu a
"C, je matice koeficientti linedrni kombinace v bilinearn{ formé (24).

[ n || pi(x) [ pa(e) | pa(x) | pale) | ps(z) | pelx) |
7 0 0 0 0 0 95.3333
6 0 0 0 0| -33.0000 | -333.6667
5 0 0 0 | 12.0000 99.0000 | 458.3333
4 0 0 | -4.6667 | -30.0000 | -111.0000 | -311.6667
3 0| 2.0000 | 9.3333 | 26.0000 57.0000 | 108.3333
2 || -1.0000 | -3.0000 | -5.6667 | -9.0000 | -13.0000 | -17.6667
1 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 1: Koeficienty ortogonalnich polymont pro vypocet "K,.

Neznadmymi v regresi jsou 'c,, ¢, a C, vSechny zavislé na typu vrubu a zatiZeni n. Ortogonalni
polynomy pi(z) byly voleny tak, aby vyhovovaly nulovym okrajovym podminkadm pro x = 0
a z = 1. Jejich koeficienty (kromé prvniho, ktery byl zvolen) byly uréeny Gram—Schmidtovym
ortogonaliza¢nim postupem a jsou uvedeny v tabulce .



Nezndmé koeficienty v matici "C,. se ur¢ily iteraénim postupem, v némz se kombinovala
linearni regrese s optimalizaci cilové funkce, jiz byla absolutni hodnota maximéalni chyby, t.j.
odchylky hodnoty regresni funkce od tabulované hodnoty "K, z vyse uvedenych japonskych
praci. V diagramech na obr. ?? az obr. ?? jsou uvedeny grafy "K, spolu s tabulkami regresnich
koeficientt pro 6 typt vrubt a zatizeni n, které se vyskytuji na rotorech, a to pro obvodovou
drazku tvaru V' (60°) a osazeni (shoulder), vzdy pro axialni zatiZeni, ohyb a krut. Vruby a za-
tiZzeni jsou zakodovany v tripismenovém symbolu uvedeném v nasledujici tabulce s maximalni
chybou aproximace:

n typ max|e;;| [%]
RVA Round — V-notch — Axial 0.6
RVB Round - V-notch — Bending 0.4
RVT Round — V-notch — Torsion 0.5
RSA Round — Shoulder — Axial 0.5
RSB Round — Shoulder — Bending 0.9
RST Round — Shoulder — Torsion 0.3

V tabulkéach u diagramt jsou vysledky strukturovany nasledovné:

‘C,. e R

Cij = an; Cy Emin Emas (26)
max]sij] RMS(EU) Nmin  Nmaz

4.2 Koeficient kvality povrchu £k,

Dalsim faktorem objevujicim se ve vyrazu pro vypocet soucinitele '3 je koeficient jakosti
povrchu £,. Jakost povrchu se vyraznym zptsobem uplatiiuje na tnavové Zivotnosti soucasti.
Hrubost opracovani, okuje nebo koroze zvysuji lokalni napjatost, a tim snizuji dobu uzite¢ného
zivota. Hodnota soucinitele jakosti povrchu £, je funkci meze pevnosti 12, a hrubosti povrchu
R,. Udaje o tomto koeficientu se v literatufe navzajem ponékud lisi, ale jejich charakter zi-
stava. Rozhodli jsme se vyjadiit parametrickou zavislost koeficientu jakosti povrchu k,(R,,, R,)
formuli aproximujici mnozinu bod ode¢tenych z literdrnich pramenti [14]. Vysledek mirné mo-
difikovaného odectu, ktery slouzil k dalsimu zpracovani je uveden v tab. 2.

R,, [MPa]
300 | 500 | 700 | 900 | 1100 | 1500

0.2 990 | 980 | 965 | 957 | .955 | .940
0.4 985 | 960 | 935 | 920 | 913 | .905
0.8 965 | 935 | 905 | .885 | .873 | .860
(o] 1.6 940 | 895 | .850 | .810 | .790 | .760

6.3 925 | 835 | .780 | .715 | .680 | .630
25 915 | 825 | .745 | .680 | .625 | .540
a0 900 | .800 | .720 | .650 | .580 | .480

Tabulka 2:
Matice K, s odec¢tenymi body zavislosti kq(R,,, R,)

kq

Z diagramu k,(R,,, R,) je patrno, ze zavislosti k, maji pfiblizné parabolicky tvar. Proto jsme
pro jeho vypocet pouzili ndhradni funkci

kg=1- (quCq yq)2 (27)



Aby tato funkce byla nulova pro R,, = 0 bez ohledu na R, a podobné pro R, = 0
pii libovolném R,,, musi byt prvky vektoru y, polynomy s nulovymi absolutnimi ¢leny. Dalsim

vvvvvv

tvarech, totiz 2
2
Yo = Ra”

2 9 - , , , . , o s N . oo
Exponenty c;; a cj, jsou nezaporné regresni koeficienty, které zarucuji, Ze se k regresi pouziji
vzdy funkce mocninné, nikoliv vSak polytropy. Vektory x, a y, potom maji tvar

2 ng 1T
xg = (1,2 7y, oy, 257 (29)
— 2 ny 1T
Yo = (Yo Yo s U3 ]
Nezavislymi regresnimi koeficienty jsou ¢, = [¢l;, 2], zatimco C, je matice nezndmych

koeficientti zavislych na c,. Postup jejich hledani je podobny postupu uvedenému v predchazejici
kapitole. Z aktualnich exponentti ¢, se neznama matice C, vypocte za pomoci rov. (27) jako

Cc,=X,"[\JU-K,] Y], (30)

kde U je matice sloZend ze samych jednicek, stejného typu jako K,. Vypocet ¢, a Cy se
uskutecnil obvykle 10-krat, startovan vzdy z poc¢atecnich hodnot vektoru ¢, generatorem pseu-
donahodnych c¢isel. Za vysledné feseni se prijalo to, které poskytlo miniméalni chybu ve smyslu
Cebysevovy normy vektoru rezidui. To poskytlo exponenty ¢, = [0.7038, 0.6475] a matici re-
gresnich koeficienti

-3.5453e-001  1.1137e-001 -1.0135e-002
C,=| 46211e-002 -1.4324e-002 1.3361e-003 (31)
-5.9041e-004  1.9639e-004 -1.8701e-005

4.3 Koeficient velikosti soucasti
Zivotnost soucasti zavisi na jeji velikosti. Obecné lze Tici, ze ¢im vétsi je soucast, tim
mensi je jeji zivotnost pii stejné dynamické napjatosti, coz lze vyjadrit nepiimo vztahem

SevV = kv Se (32)

kde ky < 1 je koeficient vyjadiujici pokles meze inavy s, zjisténé na vzorku o rozmeéru d na mez
unavy S.y vzorku o rozméru D. Z experimentt bylo odvozeno, ze efektivni mez inavy je zavisla
na objemu soucasti a tedy na treti mocniné jejiho charakteristického rozmeéru v kritickém misté.
Zavislost ky na objemu je exponencialni a ma tvar

e (- ()

Zde Vp je exponovany objem velkého télesa, V; podobny objem malého télesa a m exponent,
ktery u oceli nabyva hodnot —0.06 < m < —0.03. Podle lit. [14] m4 hodnotu m = —0.034 pro
uhlikové oceli a m = —0.040 pro legované oceli a rovnomérné rozlozeni napjatosti, tedy pro
hladky profil v zatézovacim rezimu tah — tlak.

V pripadé, Ze prubéh napjatosti po priifezu neni rovnomérny, je tfeba vyse uvedeny
koeficient modifikovat na trend nominalniho napéti. K tomu dochazi bézné u ohybu a krutu.
Potom vztah pro koeficient velikosti souc¢asti ma modifikovany tvar

= (A ()



R, [MPa] || 375 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500
VA [mm!?] || 0.650 | 0.455 | 0.265 | 0.168 | 0.110 | 0.070

Tabulka 3:

Odectené soutfadnice bodu zavislosti v A na mezi pevnosti R,

Velikost Neuberova koeficientu A [mm]| souvisi s velikosti zrn materialu, a byla jiz uvedena vyse
a ziskdna regresi dat z [14]: Pomérny gradient 7 se pro typické vruby a zatiZeni pocita podle
vzorcu uvedenych tamtéz.

4.4 Mez tinavy a exponent Wohlerovy krivky ve vrubu

Chybéjici idaje pro vypocet poskozeni se opét odhaduji z formuli:

0.5, Tes — Mmeze Unavy vrubované soucasti,
kv kg
S¢S = Se
B
Wg — exponentu syntetické Wohlerovy kiivky
2
ky k
Wws = 3412 (q)
5

N_.g — poc¢tu cykld na zlomu SWC do s.g

NCS =10 (c—2.5/wg)

kde ¢ = 6,4 pro tah-tlak a ohyb a ¢ = 7 pro krut

5. Vyhodnoceni napétového procesu

Pokud méfime napéti na povrchu rotoru, zjistujeme, Ze ve vétsSiné piipadil je napéti
jako funkce ¢asu harmonickym, nebo alespon tzkopasmovym procesem. Bylo by proto mozno
ke kazdému cyklu napéti pritadit jisté relativni poskozeni. U slozitéjsich procest, jako jsou
prechodové déje nebo smési nékolika harmonickych slozek, vede tento postup ke zkreslenym
vysledkiim. V tom piipadé se osvédcilo rozkladat slozity déj na tzv. uzaviené (plné) cykly.
Tento pristup, ktery mtze byt pouzit i pro uzkopasmové déje, je popsan dale.

o o

b f h b f h

g m

d . (\
W
C e
i
n
k a
5.1 Metoda stékani desté (rain-flow)

V roce 1968 na jakémsi oblastnim zasedani japonské spole¢nosti strojnich inzenyrt ode-
znél referat panti Matsuishi a Endo [11], ktery se s ohledem na jazykovou bariéru stal znadmy az
po nékolika letech, kdyz pan Dowling opublikoval jejich metodu nazyvanou poeticky ”rain-flow




method” v angli¢tiné [12]. Takika soucasné s ni se objevila v Rusku metoda nazyvana ”metoda
plnych cykli”. Cilem obou metod je dekompozice slozitého procesu na do sebe vnoiené ukon-
¢ené cykly odpovidajici uzavienym hystereznim smyckam zatézovaného dilu. Plocha uzaviena
kazdou i dil¢i hysterezni smyckou v diagramu o-¢ predstavuje energii, ktera se spotfebovala na
plastické deformace materidlu a tedy k jeho poskozeni. Obé metody mnohem lépe interpretuji
fyzikalni podstatu déje nez metody jiné. Z tohoto divodu také vyuziti uzavienych napétovych
cykli ziskanych dekompozici zatézovaciho procesu k odhadu poskozeni podle zakona linearni
kumulace dava podstatné lepsi vysledky nez s pouzitim jinych metod. Problémem ovsem bylo
programové zvladnuti metody. To se vSak podafilo brzy po oznameni nového piistupu k vy-
hodnocovani poskozeni (viz [13] a [12]).

Nase metoda byla na rozdil od originalu rozsifena jesté o frekvencni analyzu cykld. Jejim vy-
sledkem byly tfiparametrické histogramy ptilcyklid vytvorené v readlném case, z nichz se nasledné
vyhodnocovalo poskozeni. Vyhodou frekvencni analyzy byla moznost posuzovani t¢inkt rezo-
nancnich kmit na proces poskozovani.

5.2 Mnohokanalova verze dekompozice procesu

V posledni dobé se vynotila potieba vyhodnocovat v realném case poskozeni v mnoha
mistech soucasné. Bylo proto zapotiebi upravit stavajici postup pro moznost soucasného zpra-
covani fady signald. Pri tom nebyl vznesen pozadavek na frekvencni analyzu poskozovaciho
procesu. S ohledem na ohromné pamétové naroky histogramu pro serii signalt, upustilo se i od
jejich nacitani. Potom ihned po nalezeni plného (uzavieného) cyklu se vypocita jim vyvolané
poskozeni. Situace je vSak proti jednokanalové verzi komplikovanéjsi o skutecnost, ze uzaviené
cykly vznikaji v rdznych mistech a tim i procesech v nestejnych casech a ze je tedy tfeba
analyzovat kazdy proces samostatné, i kdyz paralelné s ostatnimi procesy. Novy algoritmus
vicekanalového zpracovani procestt metodou rain—flow vyuziva vektory a zasobnik-matici S,
které jsou prehledné uvedeny v obrazku.

proces 1 2 j I ukazatele
1
i ts S Z Js D
Ng 'Y
trendy zasobnik data poskozeni

Vsechny vektory jsou dimenze ng, kde n, je pocet signaltt — procest urcenych ke zpracovani.
Vektor t, obsahuje trendy procest indexovanych 1 < i < n,. Vektor @& obsahuje vzdy posledni
vektor vzorkti odebranych z mérenych procesti, kdezto vektor D velikosti pribézné kumulova-
nych poskozeni. Matice S typu (ns,l;) slouzi jako zasobnik extrému, které dosud nevytvorily
uplné cykly. Vektor j, indexid posledné obsazenych sloupcti matice S pro jednotlivé procesy.
Pocet [, sloupcti matice S musi byt dostateény pro ulozeni nejdelsi posloupnosti nezpraco-
vanych extrémil, které jsou uschovany vlevo od silné vytazené hranice prochazejici matici S.
Algoritmus i programové realizace v jazyku MATLAB 5 jsou uvedeny v [15].
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6. Zavér

Problém predikce poskozovani rotort a jejich ¢asti je velmi komplikovany jak geometricky,

tak i vlivem slozitosti zatézovani a odezev vcetné neurcitych materidlovych charakteristik. Pyi-
spévek je tieba chapat jako pokus o podani jistého prehledu postupt, které je mozno uzit pro
stanovovani odhadi zbytkové Zivotnosti rotort. S ohledem na neurcitosti v popisu provoznich
stavii, jim odpovidajicich materidlovych parametrii a ne zcela dokonalych model procesu po-
skozovani lze ocekavat znacny rozptyl vyslednych odhad. Presto mohou byt dobrym voditkem
pii rozhodovani o nutnych revizich turbostroji.
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