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1 Uvod

V odborné literatuie se uvadi, ze pres 90% lomu ¢asti stroji a zafizeni v provozu ma
unavovy charakter. O soucastech porusenych timto zptisobem se tika, ze vycerpaly svoji
unavovou zivotnost. Pri¢inou téchto poruch je proménlivost irovné namahani, jemuz jsou
zminéné soucasti vystaveny. Porucha vznikd v souvislosti se zménami provoznich pod-
minek, jimiz mohou byt proménlivost kvazistatického zatizZeni, teplotniho rezimu anebo
dynamickych Gc¢inkd vnéjsiho buzeni. Piispévek se zabyva posledné uvedenymi pri¢inami
a moznostmi jejich ovliviiovani ve dvou fazich zivota konstrukce — pfi jejim zrodu a béhem
jejiho vyuzivani v provozu.

2 Etapa navrhu konstrukce

Jde o obdobi, ve kterém se nové konstrukci vkladaji do vinku vSechny diilezité vlast-
nosti, at jiz jde o funkénost, vykonnost, Géinnost, vzhled, cenu, ale i o spolehlivost véetné
odolnosti proti poskozeni. Konstruktér na zakladé analyzy trhu pfichazi s novou myslen-
kou, kterou s vyuzitim zkusenosti vlastnich i vyrobce, teoretickych poznatkl vyzkumi
a experimentalnich dat o vlastnostech materiali a vlivli technologii pretvari do tvod-
niho navrhu. Ten v ne ptilis vzdalené minulosti pouze kontroloval, zda vyhovi provoznim
podminkam, pro které byl urcen.

V soucasné dob€, ma-li se vyrobek vyraznéji prosadit na trhu proti mnohostranné
konkurenci, nestaci jiz staré postupy. Vyrobky musi spliiovat kromé vsech garantovanych
charakteristik i pfiznivou cenu. Ta vyraznym zptsobem zavisi na hmotnosti vyrobku.
Je proto prirozené, ze casti novych konstrukci byvaji tvarové optimalizovany, obvykle
tak, aby mély nejmensi hmotnost, aniz by se pfekrocila jista tiroven napjatosti. Pokud
byla dana prednost spolehlivosti vyrobku, potom optimaliza¢nim procesem se z intervalu
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provoznich frekvenci odsouvaly vlastni frekvence soustavy, coz mélo za nasledek odstranéni
rezonanci a tim nepfimo snizeni dynamickych zesileni tc¢inki buzeni a zvysSeni zivotnosti.

2.1 Optimalni konstrukce

Nejnovéjsi postupy optimalizace konstrukci berou v tvahu oba cile soucasné a vedou
tak ke skutecné optimalnim konstrukcim. Jde vzdy o tlohy nelinearni optimalizace:

fp*) < f(p)
gp) < 0 ¢ R™ (1)
h(p) = 0 ¢ R?

Dominantni poZzadavek optimalnosti se objevuje v kriteridlni (cilové) funkeci f(p)
zéavislé na konstrukénich parametrech p, ktera dosahuje svého minima pro mnozinu para-
metri p*. Funkce g(p) jsou omezeni typu nerovnosti a funkce h(p) typu rovnosti. Mezi
nimi pak jsou vSechny ostatni pozadavky na optimélni konstrukci. Uvedme zde dva mozné
pristupy z mnoha:

a) Minimalizace hmotnosti pfi garantované Zivotnosti

Za kriterialni funkci se v tomto ptipadé voli
f(p) = >_mi(p), (2)

kde m;(p) je hmotnost i - tého elementu konstrukce ovlivnéného vektorem kon-
strukénich parametri p. Mezi funkcemi g(p) se musi objevit funkce

9;(p) = L(p) — Lg, (3)

zajistujici, ze garantovana doba Zivota Lg nebude podkroc¢ena. Skuteéna doba Zivota
L(p) je funkci, kterd objektivné sdruzuje jak pevnostni tak i dynamické vlastnosti
konstrukce.

b) Maximalizace Zivotnosti pfi nepiekroceni hmotnosti

Kriterialni funkce pro minimalizaci mize mit tvar:

f(p) = fi(P), (4)
kde fx(p) je libovolné funkce dosahujici svého minima, kde Zivotnost L je maximalni.
To spliuji napt. funkce fi(p) = —L, fo(p) = 7, fs(p) = —logL, atd. Jako

omezeni se pak objevi funkce:
9;(p) = >_mi(p) —m (5)
s m rovnym maximalni povolené hmotnosti vyrobku.

Je ztejmé, ze pristup podle a) poskytne skutecné optimalni konstrukci, protoze splni
obé pozadovana kriteria, totiz miniméalni cenu i pozadovanou zivotnost. Druhy ptistup, b)),
da pouze suboptimalni feseni tlohy, protoze vyrobek bude obecné drazsi nez optimalni.

vvvvv

vyrobce zakaznikovi. Luxusnim proto, Ze neni v zdjmu ani vyrobce, ani zakaznika.



2.2 Predpoklady pro optimalni navrh

Pro optimalni navrh konstrukce je zapotiebi mit k dispozici

a) matematicky model konstrukce
b) matematicky model buzeni

c) matematicky model poskozovani
d) optimaliza¢ni program

2.2.1 Matematicky model konstrukce

S ohledem na geometrickou mnohotvarnost se matematicky model konstrukce ob-
vykle vytvari pomoci aproximace dila koneénymi prvky, jimiz se diskretizuje prostor. To
ma za nasledek, ze parcialni diferencialni rovnice pfejdou na soustavu obycejnych diferen-
cialnich rovnic:

M G(t)+ Lg(t) + K q(t) = f(t) (6)

kde f(t) obsahuje i pfipadné korekce vnéjsiho buzeni na nelinearity a nestacionaritu sou-
stavy [3]. Reseni na konci vzorkovaci periody T se pak hled4 numerickou integraci téchto
rovnic nékterou z efektivnich metod. Aby pocet stupini volnosti nebyl prili§ velky, nelze
pouzit lokalni pristup, pii kterém se kazda z potencialné kritickych oblasti déli na velky
pocet prostorovych elementii za Gcelem dobrého vystizeni priibéhtt napjatosti v nich. To
by zna¢né ovlivnilo velikost tlohy, ktera by se tak stala ¢asové netinosnou v rezimu op-
timalizace, a to tim spiSe, ze by se déleni mohlo ménit v kazdém optimaliza¢nim kroku.
Proto se pouziva nominalni pristup, pri kterém se nepostihuje vliv vrubti na rozlozeni
napjatosti pfimo, ale prostfednictvim koeficientti koncentrace napéti. Pies toto zjednodu-
Seni ziistava pocet stupnu volnosti prilis veliky a je proto tcelné ho zredukovat nékterou
z vhodnych metod redukce (modalni, Lanczosovou aj.).

2.2.2 Matematicky model buzeni

Pro spolehlivy vypocet zivotnosti je zapotiebi dobfe znat vnéjsi sily ptisobici na
objekt a jejich zmény v ¢ase. Obvykle neni nutné mit k dispozici cely budouci zatézovaci
proces, ale postacuji pouze jeho charakteristické tiseky a doby jejich trvani.

Kazda ze soutadnic f;(t) vektoru f(t) pfedstavuje konecnou realizaci zatézovaciho
procesu, feknéme z(t) se vzorky z;. V pribéhu feSeni se tyto useky zadéavaji tabulkami
vzorkil — hodnot zatizeni (¢asovymi fadami), anebo se vytvareji uméle pomoci generdtori
nahodnych procesi, jimz se musi zadat pozadované rozlozeni f,(z) a korela¢ni funkce
R,,(kT). Ty by mohly byt znamé z podobnych aplikaci (nerovnosti vozovek, trati, ptso-
beni turbulenci a pod.). Tato problematika byla v minulosti Gspésné vyfesena ([2]).

Zatézovaci proces z(t) vznikne z procesu s normélnim rozdélenim x(¢) nelinedrni
transformaci podle predpisu

2(t) = F HF [x(t) ]} = glx(t)] . (7)

kde F,(.) a F;(.) jsou distribu¢ni funkce normalniho procesu x(t) a procesu z(t). Tato ne-
linearni transformace méa vSak vliv i na proménu zatim nezndmé korelacni funkce Ry (kT)



na zadanou korela¢ni funkci R,,(kT) tak, Ze za pomoci [1] obdrzime

Ra(bT) = 3 Cu RA(KT) ®
kde ) . )
= | g @) Hw) e 2 da 9)

a H,(z) je n-ty Hermiteiv polynom. Z rovnice (8) mizeme vypocitat korela¢ni funkci
R (kT) zvlast pro kazdé zpozdéni kT Newtonovym-Raphsonovym postupem.

Jakmile je zndma korela¢ni funkce R, (kT'), lze hledat takovy diskrétni linedrni
systém, ktery z normalné rozlozeného bilého Sumu — ¢asové rady pseudonahodnych cisel
v — vytvoii diskrétni norméalni proces x. Jeho obecny tvar je

X; =via—T;_1b, (10)

kde v je vektor pseudonahodnych c¢isel s normalnim rozlozenim v;, x;_; vektor nékolika jiz
dfive vygenerovanych hodnot procesu x a a a b vektory pevnych koeficientti. Rovnice (10)
vyjadiuje obecny linedrni ¢islicovy filtr oznacovany jako ARMA. Jednodussimi verzemi
jsou MA filtry (moving average — klouzavych sou¢t) s nulovym vektorem b a AR filtry
(autoregresni) s jedinym nenulovym prvkem ay na misté vektoru a.

2.2.3 Matematicky model poskozovani

Zmame-li feseni ve formé napjatosti nebo pretvoreni v kritickych mistech, mizeme
vypocitat i relativni poskozeni, které vyvolaly. To se pochopitelné méni se zménami kon-
struk¢nich parametra v pribéhu optimalizace. Relativné dobfe je definovano poskozovani
materidlu pfi jednoosém namahani. Slozité pribéhy namahani se dekomponuji v realném
Case ve vSech kritickych mistech soucasné vicekanalovou metodou stékani desté (rain-
flow — RF, viz [4]) na uzaviené cykly — hysterezni smycky, které se pak prepocitavaji na
pomeérné poskozeni dle zakona linearni kumulace poskozeni podle Palmgrena a Minera.
K tomu je zapotiebi znat parametry Wohlerovych kiivek pro jakoukoliv kombinaci ampli-
tud s, a stfednich hodnot napéti s,, ve vrubech. Symbol s zde zastupuje jak norméalové
napéti o tak tecné napéti 7.

Pokud nejsou vSechny potiebné kiivky zivotnosti znamy z experimenti, je zapotiebi
konstruovat syntetické Wohlerovy kiivky (viz [5]). Z nich se pak konstruuje zobecnény
Haighiiv diagram, do kterého se promitaji nejen parametry vrubti v koeficientech kon-
centrace napéti Ky, ale i velikost soucasti a kvalita povrchu koeficienty ky resp. k,. Pro
vSechny tyto viceparametrické zavislosti je nutné mit k dispozici vhodné formule [6]. Ty
byly ziskany zpracovanim tabulkovych hodnot z japonskych prament rozptylenych v fadé
¢lankt, které publikovali profesofi Nisitani a Noda v rozpéti let 1984 - 1997.

2.2.4 Optimaliza¢ni program

Kazda optimalizace jako syntéza nového navrhu se sklada z mnoziny analyz reali-
zovanych s parametry p meénicimi se podle jisté strategie v kazdém kroku optimalizace.



Ptjde obvykle o nehladkou optimalizaci, takze pouziti gradientnich metod ztroskotava.
V prostredi MATLAB lze k tomuto tcelu pouzit standardni funkci fmins realizujici algorit-
mus simplexové metody Neldera a Meada. Jeji vyhodou je velka robustnost umoznujici
hledat optimum i u nespojitych funkci, ale nevyhodou je jeji pomalost.

3

Etapa provozu konstrukce

Optimalizovana konstrukce by méla spliiovat pozadavky, které se na ni kladly. Avsak

s ohledem na velky rozptyl materidlovych dat, neurcitosti v zatézovani a moznosti vyskytu
mimoradnych piihod miize dojit k porucham, které se neocekavaly. Proto v pripadech moz-
nosti vzniku velkych skod nebo ekologickych katastrof byvaji draha zafizeni vybavovana
méticimi systémy, kterymi se provoz sleduje a vyhodnocuje. V souvislosti s podminkami
pro méreni mohou nastat v zasadé dvé situace:

a)

Pokud by se trvale méfila namahani v kritickych mistech bylo by mozné je vyhodno-
covat ihned a mérenad data v redlném case zpracovavat jiz zminénou vicekanalovou
metodou stékani desté. Mnohdy se vsak stava, ze tak ideadlni podminky nejsou. Mize
se mérit pouze v pristupnych mistech a tieba jen v urcitych ¢asovych intervalech. Za
téchto okolnosti je zapotiebi fadu dat ze soucasné mérenych mist nahradit linearni
kombinaci nékolika ortogonalnich funkei (napft. vlastnich tvard, kmiti) a z vysledné
nadhrady nalézt stavy v kritickych mistech a teprve ty zpracovavat RF metodou
a usuzovat na kumulaci relativniho poskozeni v nich, pochopitelné s uvazovanim
pripadnych faktord koncentrace napéti ve vrubech.

Pri ziskavani napt. pouze amplitudy napéti s,; a frekvence kmitani f; za relativné
dlouhou i-tou periodu opakovani méfeni 7; pii velice pomalém vzorkovani nelze apli-
kovat metodu RF, ale musi se pouzit pouhé ¢itani poctu cykla n; = f; T; v kazdé
periodé méreni T; a kumulovat v ni jejich poskozujici i¢inky v kazdém j-tém kritic-
kém misté. Vysledkem je relativni poskozeni

1 Sai |
Di' = 5 11
! Ncm ( Semyi > ( )

kde Nem, Sem, Wy, jsou pocet cykll a napéti na mezi tnavy a exponent Wohlerovy
kiivky pfi napéti s,,. Celkové poskozeni v j-tém misté pii méfeni o trvani 7, bude
D; =%; D;;. Jemu odpovida doba zivota (v sekundéch)

Ly=— (12)

V pfipadé, ze v T, byl sledovan charakteristicky napéfovy proces, bude zbytkova
zivotnost v misté j

L,j=L;(1-Djy) (13)

O zivotnosti dila rozhoduje kritické misto s nejmensi zbytkovou zivotnosti.

V obou pripadech jsou odhady zivotnosti zatiZeny nejen nepiesnostmi v pouzitych

materidlovych datech, ale i chybami aproximaci a pfepoc¢tli napéti do kritickych mist.



4 Zavér

O zivotnosti dila za provozu rozhoduje mnoho faktori. Piispévek ukazuje, ze optima-
lizaci matematického modelu konstruk¢niho navrhu lze vyznamné ovlivnit cenu vyrobku
pri dodrzeni garantované doby jeho zivota.

U drahych vyrobkt je icelné jejich sledovani za provozu se soucasnym vyhodnoco-
vanim zbytkové doby zivota. O méfeni kmitani lopatek za provozu pro diagnostické tcely,
pro jehoz vyhodnoceni bude pouzit druhy z postupi, se referuje v jiném prispévku.

Reference

[1] Levin B. R.: Teorie ndhodnych procest a jeji aplikace v radiotechnice. SNTL, Praha,
1965

[2] Balda M.: Simulace diskrétnich ndhodnych procest se zadanymi charakteristikami.
IN: ,Zatazovacie systemy“, konference SAV - UMS, Modra, 1977

[3] Balda M.: Vypocet kmitani rozsahlych mechanickych soustav. IN:  Dynamika stroju
'95“, kolokvium UT AVCR, Praha, 1995

[4] Balda M.: Vicekanalové sledovani kumulace poskozeni v redlném case. IN: , Dynamika
stroji '96“, konference ZCU-FAV, Pernink, 1996

[5] Kepka M.: Metodika odhadu parametri syntetické Wohlerovy kiivky vrubovaného
télesa. Vyzkumna zprava SKODA VYZKUM, Plzeii, 1996

[6] Balda M.: Nové formule pro vypocty koeficientti koncentrace napéti. IN: | Vypoctova
mechanika ’97¢, konference ZCU-FAV, Pernink, 1997

[7] Balda M.: Metodika optimalizace konstrukeci s pozadovanou unavovou zivotnosti. IN:
,Dynamika stroji '98“, kolokvium UT AVCR, Praha, 1998

On service life of vibrating parts

The paper is devoted to two periods of a service life of vibrating parts. The first
time interval covers a period of a development of a new structure, and the second one all
the time of its exploiting in a service.

A short description of neccessary stepss in an optimization of the structure design
is given in the first part of the paper. The nominal stress approach with the use of stress
concentration factors of notches is recommended. As soon as an important structure is
made and put into the operation, it is reasonable to carry out either, periodic or continuous
measurements of its behaviour. Those measurements may serve for estimating the residnal
service life of the structure. The paper deals also with processing measured data.
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