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ANOTACE

Tato bakalai'skéa prace pojednava o unavové zivotnosti ocelovych vzorka. V teoretické Casti je
pojednano o Unavé materialu, stadiich tnavového procesu, tnavovych kiivkach a jejich
konstruovani. Déale o podrobnostech navrhovani zkuSebnich vzorki a jejich variantach,
provadeéni vypoctl napéti ve vzorku s programem SCIA Engineer, slozeni zatézovaciho fetézce
pouzitého pfi testech a o statické a dynamické zkousce. V experimentalni ¢asti jsou ovéfovany
unavové zivotnosti ocelovych vzorkt, stanoveny unavové kiivky a jsou porovnany dosazené

vysledky jednotlivych typt vzorkd.
KLICOVA SLOVA

Unavova zivotnost, unavova kiivka, cyklické namahani

TITLE

Determination of the influence of the structural design of the steel console on fatigue life under

cyclic stress
ANNOTATION

This bachelor thesis deals with fatigue life of steel samples. The theoretical part deals with
material fatigue, fatigue process stages, fatigue curves and their design. Furthermore about
details of designing test samples and their variants, calculating stress in the sample with SCIA
Engineer, the composition of the load chain used in tests and about static and dynamic tests. In
the experimental part is verified fatigue life of steel samples, are determined fatigue curves and

the results of individual types of samples are compared.
KEYWORDS

Fatigue life, fatigue curve, cyclic stress
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Vyukové a vyzkumné centrum v dopraveé

INOVA Praha s.r.o.

oznaceni zkusebniho vzorku €. 01, kolmy s hranou
zatézovaci valec INOVA 20 kN, 400 mm

Proporcionalni, integra¢ni a derivacni konstanta nastaveni

hydromotoru
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je exponent

je amplituda nominalniho napéti vyjadiena v logaritmickém tvaru
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UvVOD

Unava materialu je ve stavebnictvi i strojirenstvi jedna z neopomenutelnych piigin
poruch. Piestoze je inava materidlu zkoumana jiz fadu let, tak kvili slozitosti tohoto jevu neni
do dnes zcela prozkoumana. Odhadnout presny okamzik, kdy dojde k poruse, je velmi obtizné,
hlavng kvili velkému mnoZstvi vlivil, které tento proces ovlivituji. Unava materiélu je pomaly
proces, kdy se v ur¢itém misté soucasti koncentruje napéti a dochazi k poskozovani materialu.
V mist¢ koncentrace napéti (na hrotu trhliny) dochazi také k plastickym deformacim.

K takovému poskozovani dochazi vlivem opakujiciho se dynamického namahani.

Unavova Zivostnost ocelovych souéasti strojit nebo konstrukci naméhanych proménnym
zatizenim je jednim z ukazateld spolehlivosti téchto konstrukei. Ackoliv je snaha vytvaiet co
mozna nejspolehlivéjsi konstrukce, tak pti jejich navrhovani hraje podstatnou ¢ast mnozstvi
pouzité¢ho materidlu a cena (dand i zpisobem vyroby). Optimalni konstrukce by tedy méla
odolat navrhovanému zatizeni pii zachovani provozuschopnosti sco mozna nevetsi
pravdépodobnosti a méla by byt ekonomicka s nizkou hmotnosti, jednoducha na vyrobu a
s malymi pofizovacimi naklady. Aby mohla byt zarucena spolehlivost konstrukce, je potieba
znat dopady jednotlivych zatizeni na zivotnost konstrukce. Z toho diivodu dochazi ke zkoumani
unavové zivotnosti. JelikoZ je inavova zivotnost tak slozitym déjem, nejlepsi vysledky ziskame
experimentalnim zkouSenim. Nevyhodou experimentadlniho zkouseni je vysoka Casova
narocnost a vysoké naklady spojené s energetickymi naroky a pofizovaci cenou zafizeni, na

kterém je tinavova Zivotnost testovana.

Cilem této prace je ovéfeni zivotnosti ocelovych vzorkid (konzol) pii dynamickém
namahani. Bude stanoven vliv konstrukéniho uspotadani ocelovych vzorkli na unavovou

zivotnost. Z dosazenych vysledkd budou stanoveny tinavové kiivky s naslednym porovnanim.
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1 Unavova zZivotnost

1.1 Unava materialu

Meznim stavem unavy rozumime stav, kdy se dana konstrukce nebo urcita ¢ast porusi
vlivem dynamického zatéZovani. Dynamické zatézovani je zatéZovani, které se s Casem meéni,
takové namahani ma na konstrukci ve srovnani se statickym zatizenim vyssi poskozujici

ginek. [1, 2]

Problematiku Unavy materialu zacali nasi pfedci zkoumat snastupem prumyslové
revoluce na zacatku 19. stoleti. Nejstar§i poznatky se tykaly tnavy u dualnich fetézi a
zelezni¢nich naprav. Systematicky zacal s experimentdlnim vyzkumem az August Wohler

z Némecka v druhé poloving 19. stoleti. Ten zformuloval empirické zavéry, které plati dodnes:

e Pro lom soucasti, ktery vznika v disledku opakovaného zatiZeni, je rozhodujici

pocet zmén zatizeni a nikoli doba provozu.

o Poskozeni materidlu zavisi na rozdilu maximalniho a minimalniho napéti

v nebezpecném misté. Absolutni velikost napéti ma az druhotady vliv.

o Vysledky zkousek 1ze znazornit kiivkami v soutadnicich napéti — pocet kmitii (dnes

bézné uzivame pojmu Wohlerovy kiivky).

e Z experimentalnich vysledkd Ize stanovit takové mezni napéti, pod nimz

k tinavovym lomtim jiz nedochazi. (Vymezuje tak dnesni pojem meze tnavy)

e Geometrické vruby snizuji inavovou pevnost o hodnotu zavislou na tvaru vrubu a

druhu materialu. [1]

1.2 Waohlerova krivka

Wohlerova kiivka je statisticky vyhodnocena experimentalni unavova kiivka napéti,
stanovena pii urCitém poctu kmitl pti poruse N a amplitudé nominalniho napéti 6.. Vhodné lze

ktivku znazornit v semilogaritmické nebo log — log soufadnicové siti. [1]
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Obrdzek 1: Clenéni oblasti inavy Wéhlerovy kfivky [1]

ose odpovida omezena a neomezena zivotnost. [1, 2, 3]

N
ot

Unavu z hlediska poétu kmitii do poruchy rozdélujeme na tfi zdkladni oblasti:

a) Prvni je oblast kvazistatického lomu, kde k poruseni dochazi jiz pti prvnim vykmitu

zatizeni nebo maximalné pii nckolika desitkach cykld. Nejednd se o tinavovy

proces.

b)

10% az 10* kmitd. Napé&ti v télese je veliké a dochazi k cyklické plastické deformaci
materidlu. Horni hranice byva spojovana s diskontinuitami ve Wdohleroveé kiivce

v oblasti meze kluzu materialu.

kmitd. Pfipadny lom je charakteristicky hladkym vzhledem bez znamek plastické

Druhou oblasti je oblast nizkocyklové tinavy, ktera spada do zivotnosti v rozmezi

Posledni je oblast vysokocyklové tinavy, ktera zahrnuje oblast vy33i nez asi 5 - 10*

deformace. Pfesné rozdéleni oblasti neni zcela jednoznacné. [1, 2]

1
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Obrdzek 2: Tvary wéhlerovych kfivek [1]

Ptipad a) na obrazku 2 s vyraznou inavovou mezi 6., tudiZ 6a < 6. odpovidda N - QO, je
typicky zejména pro uhlikové oceli. Pfipad b) je typicky pro hlinikové slitiny a vysokopevnostni
slitinové oceli, kde je ¢asovana mez Unavy eu na bazi N kmitll, protoze i pfi 6a < 6. dochazi
k lomu po N kmitech. Pro stanoveni meze tnavy je volba poctu kmitli zavisla na materialu a

jeho vlastnostech, viz. obrazek 3. Pro hlinikové slitiny je N¢ nej¢ast&ji 5 - 107 kmitd. [1]

e "““r do TOU . do 1 00U do 1 250 do 1 700

R [ P2 ]

béze 1 108...5.10% | 107...2.107 | 2.107...4.207] 4.107...108
Ne [ kmita ]

Obrazek 3: Volba bdze poctu kmiti na mezi tnavy pro oceli [1]

Nejjednodussi a dostatecny popis Sikmé vétve Wohlerovy kiivky je linearni popis v log

— log soufadnicich, pouzitelny v rozmezi od meze kluzu do meze tinavy
logN +w -logao, = konst,, (1)
neboli

of N =C. Q)
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Konstanty C a w jsou urCovany statistickym vyhodnocenim experimentalnich vysledki.
V piipad¢ znalosti amplitudy na mezi Unavy 6c pii bazi N, 1ze pro rekonstrukci Sikmé ¢asti
ktivky vyuzit znalosti exponentu w. Jeho hodnota se odviji od vrubovitosti a pouzité¢ho

materidlu. Vrubovitost je definovana jako pomér meze kluzu k mezi unavy %, jeho obvyklé
c

hodnoty Ize odecist z nasledujiciho obrazku 4. [1]

22 log' A
W
18— 6 S
16 o T...bg N
1% k Ne
12 —
10
o “kfehky material
E g NJNT
4 %/ T '2'1001.
2 2Fhouzeynaty mat. 2.10

1 2 3 b 5 6 -E
[

Obrdzek 4: Zdvislost exponentu w na poméru meze kluzu k mezi unavy [1]

V piipadech bez vyrazné meze tinavy, jako na obrazku 2.b, 1ze pouzit pro Sikmé casti
kiivky dva exponenty wi a w2 se spoleénym bodem zlomu 6,, N,. Mezi exponenty lze uzit

v piipadé slitinovych oceli a Al - slitin vazbu
w, =2-w;—1 3)
Weibull navrhl slozitéjsi ctyiparametricky model
o,— 0., =A+(N—-B) % (4)

Vyhodou je, Ze parametrem B je respektovana nizkocyklova oblast kiivky. Dolni vodorovnou
asymptotu kiivky urcuje mez Ginavy. Pro ureni vSech konstant A, a, B, 6 je potfeba numericky

iteracni postup. Tento postup se proto neuziva tak casto jako ptedchozi. [1]
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1.3 Stadia unavového procesu

Unavové poskozovani je uz od samotného za¢atku zatéZovani nevratnym déjem. Znamky
poskozeni viak nejsou az do pokrogilé faze navenek patrné. Unavové poskozovani mé tak na
svédomi nejednu havarii nebo katastrofu. Pii podrobné&j$im zkoumani pod mikroskopem vSak
1ze odhalit inavové zmény ve struktufe materialu. Jednotlivé faze poskozeni maji systém kiivek
analogickych ke kiivce konecné poruchy. Trvalé poskozeni struktury a zablokovani nesifici se

mikrotrhliny 1ze pozorovat i pod mezi inavy materialu, coz vede k definici prahového napéti

o, = (0,4—-0,7) o, (5)
{6'0[
[ <%

>

2

-5

@

]

E

¥ =

8 Casgvand mez tnavy

‘g Pfi 2.107cykld

-8 \

>

g

g

-

losl _

10 10" 1 o 0 0° P .
Obrdzek 5: Kfivky unavového poskozeni [1]

Unavovy proces lze rozélenit do nékolika nasledujicich fazi:

a) Stadium zmén mechanickych vlastnosti, kdy dochdzi ke zménam struktury kovu
v celém objemu. Zmény se projevuji v pocatcich zat¢Zzovani jako cyklické
zpeviovani ¢i zmékcovani. Tato faze tvoiijen malou ¢ast z celkové zivotnosti a neni

tak dalezita, jako dalsi dvé faze.

b) Staddium nukleace utnavovych trhlin, zahrnuje zmény v povrchovych vrstvach

vyvolané disloka¢nimi jevy. V téchto mistech dochazi k hromadéni plastickych

deformaci a vzniku mikrotrhlin.
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c)

Stadium siteni trhliny, zahrnuje rast mikrotrhliny a jeji Sifeni az do finalniho lomu.

(1,2, 4]

2 Unavové kiivky

2.1 Unavové kiivky a jejich parametry

Zakladni uhlové vlastnosti vzorkl ¢i konstrukei se ziskavaji jednostupiiovou tnavovou

zkouskou.

Vysledky z takovych statisticky vyhodnocenych zkouSek se nazyvaji zakladni

unavové kiivky, ¢i kiivky zivotnosti. Podle charakteru zkouseného vzorku a volby zatézujiciho

rezimu lze pouzit rizné formy zpracovani. [1]

a)

b)

Prvni formou jsou kifivky v soufadnicich zatizeni - pocet kmitd do poruchy.
Pouzivaji se pro zkousky ¢lenitych objektd s fizenou silou zatéZzovani, kdy urovani
napéti na realné soucasti by nebylo zcela jednoznacné. Takové kiivky vSak lze

porovnavat pouze s vysledky zkousek provadénych za shodnych podminek.

Kiivky v soufadnicich napéti - pocet kmitti do poruchy oznacujeme jako tinavové
nebo Wohlerovy kiivky. Konstruovany jsou zejména pro amplitudu nominalniho
napéti 6. pii sttednim napéti kmitu 6m. U Clenitych ¢asti je napéti vztahovano k

presné definovanému mistu.

Kiivky ziskané pii zat¢Zovani v soufadnicich amplituda ¢i rozkmit pomérné
deformace - pocet kmittl, ptipadné ptlkmiti do poruchy. Tyto zavislosti, které jsou
vétsinou ziskavané pfi stfedni pomérné deformaci kmitu em = 0, se nazyvaji inavové

ktivky deformace. [1]

2.2 Konstruovani unavovych krivek

Ne vzdy je k dispozici uspokojivy pocet zkusebnich vzorki, ¢asovych ¢i ekonomickych

kapacit pro inavové zkousky o potfebném rozsahu. V takovém piipadé je potieba pfistoupit k

pribliznému odhadu medidnové inavové kiivky a meze unavy bez moznosti extrapolaci k nizsi

pravdépodobnosti poruch. V ptipadé niz§iho poctu vzorkl nez 15 jsou voleny riizné hladiny

fizené veli¢iny (6. nebo €,), na které zkousime po jednom maximalné dvou vzorcich do poruchy

nebo zvolené baze N. kmitd. Mez tinavy mlizeme stanovit jako napéti 6., pii kterém na hladin¢
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vykéazi minimalné dva vzorky Zivotnost N¢, nebo druhy ze vzorkd na hladin€ maximalné o 10%

nizs§i. Pro vyrovnani vysledkl je uzivana u Casované pevnosti linedrni regrese. Obrazek 6

zobrazuje zplsob aproximace medianové inavové kiivky napéti. [1]

6, B 6a
[MPa T {MPa
800 800
*\ - \\__H Hp=—
600 600 ﬁﬁ : v
.\. P51 P=50"%
.o . ‘\/
400 \(< 400 - O
vzorek ' . P50, 2 y
3 —
. poruseny \a'__‘q! ~ o —
J'neporuseny
200 I 200 I
w 1wt 10 1* 10 N v 0 10 10* 10 N
a) b )

Obrdzek 6: Zplisob aproximace medidnové unavoveé krivky napéti [1]

Uplny tnavovy diagram lze sestrojit pouze v piipadé, Ze je k dispozici vy3§i pocet
zkuSebnich vzorki pro stejnou hladinu napéti, pii alespoii ¢tyfech hladinach na mezi unavy, jak
je patrné vpravo na obrazku 6. Pro Zivot vzorkd je nejcastéji voleno logaritmicko - normalni
nebo Weibullovo statistické rozdéleni. Vhodnost pouZzitého rozdé€leni je posuzovana vynesenim
vysledkl na pravdépodobnostni papir s moznosti aproximace piimkou. Pro kazdou hladinu

napéti se provede nasledujici zpracovani:

e Pro vSech n zkoumanych vzorkl na dané amplitudé napéti sefadime pocty kmitti do

poruchy N; vzestupné podle délky zivotnosti.

e Vsem témto hodnotam se pfitadi pofadova pravdépodobnost P; urCena dle vztahu

[
b= — (6)

kde i je potadové ¢islo vysledku N; ve vzestupné uspotradané tade.

e Hodnoty Zzivotnosti a pofadové pravdépodobnosti (Ni, Pi) se vynasi na

pravdépodobnostni papir pro zvolené statistické rozdéleni.

e Po vyrovnani vysledka pfimkou se vyhodnocuje vhodnost modelu.
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e 7 grafické aproximace lze odhadnout parametry rozdéleni. [1]

2.3 Stanoveni unavové kiivky pri niz§im poctu zkuSebnich vzorki

Jak jiz bylo zminéno vySe, v pfipad¢ niz§iho poc¢tu zkuSebnich vzorkl zkousenych pfti
ur¢eném zatizeni do poruchy, lze nasledné ziskanymi body prolozit regresni linearni kiivku.

Takovou ktivku Ize pokladat za spojitou funkei v nasledujicim tvaru
logN = logC — m -log og, (7)

kde N =pocet kmitl, log C =konstanta platna v ur¢ené oblasti N, m = konstanta sklonu inavové
kiivky a 6r = rozkmit napéti. Hodnoty m sklonu trilinearni kiivky jsou 3 a 5, jak vyplyva
z normy CSN EN 1993-1-9 a jak Ize vidét na nasledujicim obrazku 7. [5, 6]
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é 1 Kategore detailu Ao
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- pii konstantni amplitudé
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3 Prahowy rozkmit napéti
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1=+ 1.0EHE LOE+DE ~ T A0E0T 1,0E=08 1 0=+ A

Podet cykld N

Obradzek 7: Kfivky unavové pevnosti pro rozkmity normdlovych napéti [6]

3 Cile zkousky

Cilem experimentalni Casti této prace je ovéfeni vlivu vrubu na tinavovou Zivotnost

navrzenych ocelovych konzol. Tyto konzoly byly navrzeny ve tfech variantach konstrukéniho
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detailu pfechodu do vetknuti s cilem nésledné urcit, kterd varianta je z pohledu zivotnosti

w7

nejtrvanlivéjsi. Pro jednotlivé typy konzol byly sestaveny medianové tinavové kiivky.

4 Navrh zkuSebnich vzorku

Varianty zkuSebnich vzorkl byly voleny s ohledem na casovou a finan¢ni narocnost
vyroby (pfedpokladem bylo, Ze varianta s ¢asové nejrychlejsi a nejméné narocnou vyrobou

bude v kontrastu s vyslednou inavovou zivotnosti nejméné odolna).

4.1 Prvni varianta vzorku

Prvotni navrh tvaru zkusebnich vzorki byl odvozen od vybaveni v laboratofi, které bylo
nasledné pouzito pro uchyceni vzorku pii zkousce. Od zacatku bylo zamysleno vytvoteni tiech
riznych typti s moznosti jejich nasledného porovnani. Po zjisténi pottebnych rozmérd upevnéni
byla zahajena prace v programu SCIA Engineer. V programu bylo zji§téno napéti ve vzorku a
od toho se odvijel jeho finalni tvar. S pfihlédnutim k moznostem vyroby samotnych vzorkt a
ke znalostem o tnavové Zivotnosti byla navrzena nasledujici 3 konstrukéni feseni. Prvni typ je
bez upravy s kolmym prechodem. Druhy typ je snabchem, ktery by mél zmirnit ucinky
dynamického namahani, ale stale se zde nachazi vrub, na kterém se bude koncentrovat napéti.
Tteti varianta je s ohledem na odstranéni vrubu s plynulym ptfechodem. U vsech vzorkl byl na
horni strané navrzen plynuly pfechod pro zmenseni napéti v téchto mistech. Vzorky byly
vyrobeny z oceli S235JR v nasledujici podobe.

ﬁ
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Obrdzek 8: Vzorek kolmy
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Obradzek 9: Vzorek s nabéhem
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Obradzek 10: Vzorek se zaoblenim
4.1.1 Stanoveni kritickych napéti

Napéti v jednotlivych typech vzork byla zjisténa v programu SCIA Engineer, jak jiz
bylo zminéno vyse. Do programu byla nejprve importovana piredem pfipravena Sablona vzorku,
pro kterou se nasledné doplnily zbylé rozméry a vlastnosti. Dale bylo definovano upevnéni na
zaklad¢ ziskanych rozmérd v laboratofi a pfesné misto ptisobeni sily. Vypocty byly pro kazdy
typ vzorku provedeny s nékolika riznymi hodnotami zatézovaci sily. Poloha upevnéni a

pusobici sily na vzorku pii vypoctu v programu je vidét na obrazku 11.
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Obrdzek 11: Poloha upevnéni a pusobici sily na vzorku pri vypoctu (prostiedi SCIA Engineer)

Pred provedenim vypoctu byla dale nastavena vypoctova sit’ a jeji lokalni zahusSténi.

Blize je vypoctova sit’ popsana v kapitole 4.2. V nasledujici tabulce je piehled vypoctenych

maximalnich napéti u jednotlivych vzorki pfi daném zatizeni v nejvice namahaném miste.

Konzola s hranou
Sila [kN] Spojité zatizeni [kN/m] |6, [MPa] b, [MPa] B [MPa]
12,76 400 751,7  -239,2 647  -107,4 877,3
9,57 300 563,8 -179,4 485,2 -80,5 658
6,38 200 3758  -119,6 323,5 -53,7 438,65
Konzola s ndb&hem
Sila [kM] Spojité zatizeni [kN/m] |6, [MPa] b, [MPa] B: [MPa]
12,76 400 533,5 -214,7 320,7 -860,8 587
9,57 300 415,1 -161 240,6 -65,1 440,3
6,38 200 276,7 -107,3 160,4 -43,4 293,5
Konzola se zaoblenim
Sila [kM] Spojité zatiZzeni [kN/m] |6, [MPa] 6, [MPa] B [MPa]
12,76 400 2214 -2219 91,7 -91,8 231,5
9,57 300 166 -166,4 68,8 -68,9 173,7
6,38 200 110,7 -111 45,9 -45,9 115,8

Tabulka 1: Tabulka s hodnotami napéti pro jednotlivé typy vzorki pri riizné sile

Pii vypoctu byla hodnota ekvivalentniho napéti e v misté vetknuti (vrubu) u kolmého vzorku
pii sile 12,76 kN stanovena na 877,2 MPa, coz vysoce pickracuje mez kluzu pouzitého
materialu 235 MPa. Obrazky 12 az 14 z programu SCIA Engineer zobrazuji prib&h napéti

v jednotlivych vzorcich pfi zatizeni silou 12,76 kN.
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Obrdzek 12: Napéti 6¢ v kolmém vzorku pfi sile 12,76 kN (max. 877,3 MPa)
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Obrdzek 13: Napéti 6¢ ve vzorku s ndbéhem pri sile 12,76 kN (max. 587,0 MPa)
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Obrazek 14: Napéti 6¢ ve vzorku se zaoblenim pfi sile 12,76 kN (max. 231,5 MPa)
4.2 Vliv hustoty sité na vysledky napéti

Citlivost vypoctu (vysledkil) na riznou hustotu automaticky generované sité (velikost
elementi MKP) systémem SCIA byla ovétfena na riznych modelech pfi dané definované sile
(9,57 kN), geometrii a ostatnich okrajovych podminkach. Nejhustsi definované zasit'ovani bylo
dano primérnou velikosti plosného prvku 0,0001 m. Vyssi hustota sité nebyla vzhledem
k hardwarovym narokliim na vypocet mozna. Nejnizsi hustota sit¢ byla dana primérnou
velikosti plosného prvku 0,1 m. Dosazené¢ hodnoty napéti pii riznych hustotach sité jsou
uvedeny v tabulce 2. Jednotlivymi vysledky byla proloZena mocninna ktivka, viz. graf ¢. 1. Na
zakladé uvedenych zavéri bylo do vypoctu pouzito kombinované zasitovani s primérnou

velikosti plosného prvku 0,0005 m se zahusténim v kritickém misté na 0,0001 m, viz. obr. 17.
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Obrdzek 15: Priklad zasitovani vzorku s primérnou velikosti plosného prvku 0,001 m

TANEIFAN

Obrdzek 16: Priklad zasitovani vzorku s priimérnou velikosti plosného prvku 0,1 m
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Graf 1: Zavislost vysledného napéti na hustoté sité
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velikost sité podet uzl |2D prvky |napéti sigma x napéti sigma y napéti sigma E
0,1 64 56| 1039 -1382 28,4 .55 1444

0,05 83 73] 227 1157 64,6 -543 118,9

0,01 74 54| 1068 -114,9 471  -46,2 117,1
0,005 229 192| 1285 -1442 66,8  -62,7 154
0,001 s002|  4826] 2237 -177,4] 1584 80,8 250,2
0,0005 19642 19293 295,8 -179,3 226,4 -80 340
0,0001 483929 482177 s81,8] -3178] 5015 -1435 700,3
0,0005+0,0001 23160 22507 5638 -1794 4852  -805 658

Tabulka 2: Tabulka s napétim ve vzorku pfi riizné hustoté sité

Obrdzek 17: Zasitovdni s primeérnou velikosti plosného prvku 0,0005 m se zahusténim na

4.3 Druha varianta vzorku

Pfi zatéZovani prvniho vzorku byla unavova pevnost podstatné vy

0,0001 m

v

N

i oproti ptivodnimu

teoretickému predpokladu. Experimentalni dynamické namahani nevyvolalo u vzorku ¢. VOIn
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zadnou viditelnou inavovou poruchu. Namahani bylo realizovano silou 15 kN, bylo dosazeno
3,8 mil cykli. Vzhledem k ¢asové narocnosti zkousek a pouzitému zatizeni bylo rozhodnuto
dale s danou geometrii vzorkli v testech nepokracovat (pouzity vzorek byl s ndb&hem, lze
predpokladat, Zze vzorek se zaoblenim by vzhledem k silovym moznostem pouzitého valce
INOVA, s max. pusobici silou 20 kN, nebylo mozno dynamicky porusit vlivem tnavy
materialu). Vzhledem k tomu byly provedeny nové vypocty ve vyse uvedeném programu a
vzorky byly upraveny odfrézovanim horni poloviny ramene konzoly do podoby na obrazcich
18 az 20.
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Obrdzek 18: Vzorek kolmy
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Obrdzek 19: Vzorek s nabéhem
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Obrazek 20: Vzorek se zaoblenim

30

Konzola s hrancou

Spojité zatiZeni [kN/m] | B, [MPa] 8, [MPa] By [MPa]
400 23129 -13514 1861,1 -931,8 27117
300 1734,7 -10136 1395.8 -608,8 20337
200 1156,5 -675,7 930,5 -455,9 13558

Konzola s nabéhem

Spojité zatizeni [kN,/m] |G, [MPa] g, [MPa] b [MPa]
400 1435,8 -856,6 5741 -569,4 15323
300 1076,8 -642.5 430,56 -427 11492
200 7179 -428,3 2871 -284,7 766,2

Konzola s plynulym pfechodem

Spojité zatizeni [kN/m] | B, [MPa] g, [MPa] By [MPa]
400 318,2 -975,5 2654 -651,5 1077,2
300 613,7 -731,6 1991 -488,6 8079
200 409,1 -487,7 1327 -325,8 538,56

Tabulka 3: Tabulka s hodnotami napéti pro jednotlivé typy vzorki pri rizné sile

Uvedené hodnoty v tabulce 3 znazoriiuji, ze provedené zmény podstatné zvysily
hodnotu kritického napéti v misté vrubu. U prvniho kolmého vzorku se hodnota ekvivalentniho
napéti zvysilana 2711,7 MPa z ptivodnich 877,3 MPa. Vzorkt bylo vyrobeno 10 kusti kazdého

typu. Na obrazcich 21 az 23 zprogramu SCIA Engineer je uveden pribéh napéti or

v jednotlivych vzorcich pii dané sile.
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Obrdzek 21: Napéti 6¢ v kolmém vzorku pfi sile 12,76 kN (max. 2711,8 MPa)
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Obrdzek 22: Napéti 6¢ ve vzorku s ndbéhem pfi sile 12,76 kN (max. 1532,3 MPa)
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Obrdzek 23: Napéti be ve vzorku se zaoblenim pfi sile 12,76 kN (max. 1077,2 MPa)

5 Experimentalni testy

Obrdzek 24: Dynamicky zkusebni stav VVCD
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Experimentalni test byl u kazdého vzorku reprezentovan statickym a dynamickym
zatizenim. Staticka Cast byla realizovana za ucelem ovéieni silového plisobeni na vzorek a za
ucelem ovéfteni stability celého systému béhem nasledujici dynamické zkousky. Dynamicka
cast byla realizovana za ucelem zjiSténi unavové zivotnosti vzorku. Testy probihaly
v dynamické laboratofi Vyukového a vyzkumného centra v Dopravé (VVCD), Univerzity
Pardubice v sekci DZS, viz. obr. 24.

5.1 Zatézovaci sestava

Zatézovani bylo realizovano na zkuSebnim stavu INOVA. Cela sestava se sklada
z hydroagregatu, rozvodu oleje, napajece, pripojné desky, servoventilli, valce, upinaciho pole,

zatézovaciho ramu, opéry a kloubtl. Zatézovaci stav INOVA je zobrazen na obrazku 25.

N

Obradzek 25: ZatéZovaci stav INOVA

Hlavni casti sestavy byl valec AH 20 — 400, coz je pfimocary hydromotor pro
kvazistatické a dynamické zatézovani. Valec ma hydrostatickd loziska s polyamidovym
potahem a je schopen vyvinout silu 20 kN a provést zdvih 400 mm, pracovni tlak je 28 MPa.
Valec je bez stiracich krouzkd (zapojeno odsavaci ¢erpadlo). Ovladan je prostfednictvim
programu TestControl. Pro fizeni byly pouzity dva servoventily Moog pfipojené k SCA desce,
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ke které¢ byly pfipojeny piivodni hadice a hydropneumatické akumuldtory. V pistnici
hydromotoru se nachazi induk¢ni snimac polohy. Na obrazku 26 je fez valcem AH. [7]

Pistnice  Rozvod oleje do loZisek Viilec Pist Snimac polohy Konektor snimace polohy
Detail A ~

\
ﬁ \\\ —
Drzdk jddra snfmuéxigg

sbémy kandlek [, | 2277 /4 | G
7 B e 1 e 5 s ;
Tesnici mustek 277 |78

Piipojovaci Srouby __ ——1-

/ [ / \\

/ | /
Horni loZisko / Dolni loZisko/  Noha / Drzdk jadra snimace

Vyvod kandlul. __—

Obrdzek 26: Rez hydromotorem AH [7]

Dale byla sestava vybavena silomérem GMT WLG20. Silomér byl pfipojen k pistnici
valce. Na silomér byl z druhé strany pfipojen kardanovy kloub. Kardanové klouby JC se
montuji v pfipadé nesouososti v zatézovacim fetézci a umoznuji vychyleni o 8° ve vsech
smérech. Klouby byly namontovany na pfirubu hydromotoru na horni stran¢ a na opa¢né strané
k siloméru. Na spodni kloub byly dale pfipojeny soucasti pro uchyceni vzorku. Vrchni kloub
byl ptipojen k podlozkdm upevnénym na pticniku zatéZovaciho ramu. Schéma zatéZzovaci

sestavy je zobrazeno na obrazku 27.

KLOUB

VALEC
INOVA AH 20 - 400

SILOMER
GTM

KLoue

VZOREK

Obrdzek 27: Schéma zatéZovaci sestavy
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Cely zatézovaci ram se sklada z pti¢niku a dvou sloup, které jsou slozeny z kratké Sirsi
casti a dlouhé casti. Jedna se o velice robustni konstrukci Sirokou 4 metry a vysokou skoro 4,2
metrtl, vaha samotného ramu je témér 4,5 tuny. Ram se nachazel na upinacim poli, na kterém
byla umisténa i druha ¢ast upevnéni vybavena potfebnymi ¢astmi pro dostatecné upevnéni

zkusebniho vzorku. Na obrazku 28 je 3D vizualizace upevnéni vzorku pii zkousce.

Obrdzek 28: Vizualizace upevnéni vzorku s ndbéhem pri testu

Zatézovaci sestava byla sestavena bezprostfedné pied zahajenim testtl. Cast sestavy s
upevnénim je zobrazena na obrazku 29. Dalsi fotografie z pribéhu stavby jsou uvedeny

v Priloze C (fotodokumentace).

Obrdzek 29: Cdst zatéZovaci sestavy s upevnénim vzorku
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5.2 Staticka zkouska

Béhem statické zkousky zatézovaci valec postupné dosahl béhem 10 s sily 1 kN, kde 10
s setrval, poté béhem 30 s zvySoval silu na danou hodnotu (ptsobici sila shodna s naslednym
dynamickym zatézovanim), na které setrval 20 s a nasledn¢ béhem 30 s snizil silu zpét na 1 kN,
po dalsich 10 s setrvani zkouska skoncila. Nastavené hodnoty PID pro zkousku byly P = 0,5, 1
= 0,5 a D = 0,0. Na obrazku 30 je zacatek statické zkousky a jeji dob¢h je na obrazku 31.

Zaznamenavani probihalo se vzorkovaci frekvenci 500 Hz.
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Obrdzek 30: Pribéh zacdtku statické zkousky (fialova ¢dra zobrazuje silu, modrd polohu a
Cervend odpovidd servoventilu)
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Obrazek 31: Pribéh konce statické zkousky (fialova ¢dra zobrazuje silu, modra polohu a
Cervend odpovidd servoventilu)
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5.3 Dynamicka zkouSka

Zatézovani probihalo na dynamickém stavu INOVA. Vzorky byly namdhany
dynamicky tahovou silou vyvozenou pii pohybu pistu valce. Jednalo se o pulzujici silu v tahu
(sinusového tvaru), kde nejnizsi sila byla vzdy definovana 1 kN a nejvyssi byla navrhovana
s ohledem na stavajici prib¢h testt. Sila pulzovala se zatéZovaci frekvenci cykld 10 Hz.
Hodnoty PID byly shodné se statickymi zkouSkami. Na obrazku 33 je vystup z programu pii
pribéhu realizace dynamické zkousky. Zaznamy prubéhu zkousky v programu TestControl
byly pii dynamické zkousce redukovany z diivodu velikosti. Zaznamenavani probihalo kazdou
minutu v délce jedné sekundy se vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Na obrazku 32 je nabch
dynamické zkousky (postupné zesilovani zatéZovani na pozadovanou hodnotu ptisobici sily).
Na obrazku 33, 34 jsou zobrazeny dva odlisné prubéhy dynamické zkousky (vzorek ¢. 10,

vzorek €. 15).
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Obrdzek 32: Nabeh dynamické zkousky (fialova ¢dra zobrazuje silu, modrd polohu a cervend
odpovidd servoventilu)

5.4 Pribéh experimentalnich testi

Béhem testti byly informace o kazdém vzorku zaznamenavany do Deniku zkousky,

ktery je ptilohou této prace. Zptisob zdznamu do deniku je na obrazku 35.
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Obrdzek 33: Priibéh dynamické zkousky vzorku ¢. 10 (fialova ¢dra zobrazuje silu, modrad

polohu a cervend odpovidd servoventilu)

14 2019.03-18 - Stech - TestControl 1100 — |- o)
Soubor_ Funkce. Nastaven! TTRMPro. O programu
Ovidini et | zadad e | I R Pra|
(oo oo xt gof | T v Terovens ra], [ 7ot 5908 [ s oviacei
o] ~[v ~|2]x]a|e] n][¢F ] ® | ] ] #] [ s ——_ > o
150 20 126,00 /AH50-400/GENERATOR [mm, kN] 1,36 6,50 7,50|
/AH50-400/AI-1-Poloha 2_400mm [mm] 123,05 048 1
1as{ 76 /AH50-400/A1-1-Sila 2_20knN [ki] 2,01 647 7,53
| ol B AHS0-400/1-1-Servoventil 1 [%] 352 378 1,79
'TLAK/DO-2-Vysoky tlak 8 1,00 £ ]
135 85 12550 Tull(lmrlll':kv'nakn 1,00
SYS/DI-3-Odsévacka 3 1,00
130 L |SYS/DI-13-Tlakovy spinaé x 1,00
il 5VS/DI-14-Tlakovy spinaé 0,00
i & 'SYS/DI-15-Nouzové zastaveni 0,00
2ol sof rsm SYSIDI16-Wpadek sté 000
us| as
w4z
[ 1o{ a0 e
Zosf osf wme
§ 100 30
8 12028
ﬁ“‘ ss{ 28]
3 aofl 20l nem
3ol 25 [0](u]
& oofB 4ofs 7 —
sl o
1 H
IR e GENERATOR 1,36
2 70f3 oof3
T T Al-1-Poloha 2_400mm 123,05
g E Sl > 4
£ o] 10f oo AI-1-Sila 2_20kN 2,01
g oo asfl I-1-Servoventil 1 -3,52
3 12275
8 20 20
£ ac] 20f s
1 s0| 20
1225
s a8
0] 4] 12200
28] a5
2178
20] =0
|
o] es] sl
1] o
2128
05{ 65 @‘E
D T T T O T O T T T ) master, Aol [ore | amp, 00 %(5) (R
Prben: 450400 v [omamitals/ )ik 573 658/3500000,0) Periodi generstor Sus 6,50 Absoluni:7, S04 102 0° ]
[ Ao mwec [ BEEE > st [ oehen J [ tamuioce 0 oo S| o ioms__ i

Obrdzek 34: Pribéh dynamické zkousky vzorku ¢. 15 (fialovad Cdra zobrazuje silu, modra

polohu a cervend odpovidd servoventilu)
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6 Vyhodnoceni

Béhem zkouseni na dynamickém stavu INOVA bylo podrobeno zkouskam celkem 24
vzorkd, z toho 8 s nab&hem (véetné vzorku VO1n prvni varianty), 9 se zaoblenim a 7 s kolmym

prechodem, viz. obrazek 36. Celkem bylo realizovano 21,232 miliond cykla.

Obrdzek 36: Fotografie vzork( podrobenych dynamickym zkouskam

Vysledky zkousek jsou uvedeny v Protokolu o zkousce, ktery je Ptilohou B této prace.
V nasledujici tabulce 4 je uveden piehled vsech zkousenych vzorktl s definovanim poctu cykla
do vzniku trhliny pfi definované sile. Skute¢na hodnota sily se od pozadované lisila do 2,5 %.
Ze zaznamenanych dat byly sestaveny grafy, ze kterych nasledné byly definovany pocty cykla
pii iniciaci trhliny. Hlavnim ukazatelem vzniku trhliny je zména polohy. Na obrazku 37 je misto
vzniku trhliny vyznaceno v zaznamu prubéhu zkousky. Na obrazku 38 je toto misto zobrazeno

detailngji.
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Vzorek | Typ vzorku max. sila valce | min. sila valce | Ncykli | Poéet cykli pii
pii zatéZovani pii zatézovani zastaveni
[kN] [kN] zkousky
Voln s nabéhem L5 L 3800000+ 3800000+
V02k kolmy L5 l 3597 3597
V03n s nabéhem 12 1 17700 19270
V04n s nabéhem 9 1 28230 30295
V05n s nabéhem 6 l 346800 349595
Vo06n s nabéhem 4 1 3376100+ 3376100+
V07n s nabéhem 7 l 94200 96419
VO08n s nabéhem 5.5 1 358270 360500
V09n s nabéhem 5 1 1259400 1264000
V10z | se zaoblenim 9 1 5891000+ 5891000+
Vl1lz | se zaoblenim L5 L 82800 89465
V12z | se zaoblenim 13 1 163770 145923
V13z | se zaoblenim 12 L 492900 498066
Vl14z | se zaoblenim L1 1 589810 591022
V15z | se zaoblenim 14 1 120000 123826
V16z | se zaoblenim 13,5 L 76200 78989
V17z | se zaoblenim 12,5 L 87120 89927
V18z | se zaoblenim 10,5 L 643200 6406682
V19k kolmy 6 1 156000 159508
V20k kolmy 4 l 755640 767231
V21k kolmy 4.5 l 2076000+ 2076600+
V22k kolmy 5.5 l 242400 248969
V23k kolmy 6,5 l 116400 121378
V24k kolmy 5 l 374400 382948

Tabulka 4: Tabulka s vysledky zkousek
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Obrdzek 37: Priibéh dynamické zkousky s vyzna
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Obradzek 38: Detail priibéhu dynamické zkousky s vyzna
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Z vysledkd uvedenych v tabulce 4 byly nasledn¢ konstruovany unavové kiivky. Pii
testech se vyskytly i vzorky, které zatizeni odolaly (vzorky ¢.: 01, 06, 10, 21). Takové vzorky
byly po n¢kolika milionech cyklti oznaceny jako odolné viici danému zatizeni (testovani bylo
ukonceno z diivodu vysoké Casové narocnosti dalSich testl) a jejich zkouSeni bylo zastaveno.
Vzhledem k tomu, ze ptesny pocet cykli do lomu nebyl stanoven, nezname piesnou polohu
bodu na ptipadné tinavové kiivce. Z toho diivodu byly pro vzorky stejné konstrukéni varianty
sestrojeny dvé inavové kiivky, kdy na jedné byly pouze vzorky se znamou zivotnosti a na druhé
byly vSechny vzorky (vzorky u kterych nedoSlo k inavovému poruSeni, byly uvazovany
odhadem). Skupinou bodl byla prolozZena spojnice. Nasledné byly vyhodnoceny materidlové

konstanty unavové kiivky definované vztahem:

log N = logC — m -logoy. (7)

6.1 Definovani iinavové kiivky pro vzorky se zaoblenim

V grafech 2 a 3 jsou uvedeny unavové kiivky pro vzorky se zaoblenim. Vzhledem
k realizovanym matematickym upravam jsou grafy zobrazeny s transponovanymi osami (vcC.
zobrazené rovnice regresni kiivky odpovidajici rovnici ¢. 7). Prvni je bez vzorku ¢. 10, pro

ktery neni znam ptesny pocet cykli do lomu.

Unavova kfivka vzork( se zaoblenim

g N[-]

5.3

Pocet cykli log

0,95 1 1,05

Rozkmit sily log S [kN]

Graf 2: Unavovd kfivka vzorki se zaoblenim bez vzorku ¢ 10
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Unavova kfivka vzorkt se zaoblenim
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Graf 3: Unavovd kfivka vzorki se zaoblenim véetné vzorku ¢ 10

Materialové konstanty pro unavovou kiivku bez vzorki, u kterych nedoslo k poruseni:
miz = 6,1509 log Ci1.=11,836

Materialové konstanty pro unavovou kiivku vcetné vzorkt, u kterych nedoslo k poruseni:
m2; = 7,6844 log C2. = 13,495

Dle normy CSN EN 1993-1-9 je hodnota sklonu unavové kiivky m = 3. Ziskané hodnoty
s uvedenou normovou hodnotou nekoresponduji, byt zahrnuji udaje odpovidajici cyklim

niz§im nez 5 mil. Uvedené hodnoty sklonu odpovidaji dosazenym vysledkiim uvedenym v [8].

6.2 Definovani unavové krivky pro vzorky s nabéhem

V grafech 4 a 5 jsou uvedeny tnavové kfivky pro vzorky s ndbéhem. Vzhledem
k realizovanym matematickym upravam jsou grafy zobrazeny s transponovanymi osami (vcC.
zobrazené rovnice regresni kiivky odpovidajici vyse uvedené rovnici). Prvni je bez vzorku ¢.

6, pro ktery neni znam piesny pocet cykli do lomu.
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Unavova kfivka vzork( s nabéhem
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Graf 4: Unavovd kfivka vzorki s ndbéhem bez vzorku ¢ 6

Unavova krivka vzork( s ndbéhem
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Graf 5: Unavovd kfivka vzorki s ndbéhem véetné vzorku & 6

Materialové konstanty pro unavovou kiivku bez vzorkt, u kterych nedoslo k poruseni:
min = 4,1622 log Cin = 8,3889

Materialové konstanty pro unavovou kiivku vcetné vzorkt, u kterych nedoslo k poruseni:
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m2n = 4,3126 log C2n = 8,5175

Dle normy CSN EN 1993-1-9 je hodnota sklonu tinavové kiivky m = 3. Ziskané hodnoty
s uvedenou normovou hodnotou nekoresponduji, byt zahrnuji tdaje odpovidajici cyklim

niz$im nez 5 mil.

6.3 Definovani inavové kiivky pro kolmé vzorky

V grafech 6 a 7 jsou uvedeny unavové kiivky pro vzorky se zaoblenim. Vzhledem
k realizovanym matematickym upravam jsou grafy zobrazeny s transponovanymi osami (V€.
zobrazené rovnice regresni kiivky odpovidajici rovnici €. 7). Prvni je bez vzorku ¢. 21, pro

ktery neni znam piesny pocet cykli do lomu.

Unavova kfivka kolmych vzork(
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474]
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Rozkmit sily log S [kN]

Graf 6: Unavovd kfivka kolmych vzorki bez vzorku & 21
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Unavova kfivka kolmych vzorki
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Graf 7: Unavovd kFivka kolmych vzorki véetné vzorku & 21

Materialové konstanty pro unavovou kiivku bez vzorki, u kterych nedoslo k poruseni:
mik = 3,127 log Cix = 7,4026

Materialové konstanty pro unavovou kiivku vcetné vzorkt, u kterych nedoslo k poruseni:
mzk = 4,0857 log C2k = 8,099

Dle normy CSN EN 1993-1-9 je hodnota sklonu unavové kiivky m = 3. Ziskané hodnoty

se uvedené normové hodnoté blizi, zejména hodnota z kiivky bez vzorku ¢. 21.

6.4 Porovnani unavovych krivek pro rizné konstrukcéni usporadani

Porovnanim jednotlivych konstrukénich feSeni mezi sebou 1ze zjistit, ktera konstrukéni
varianta vykazuje nejvys$i tinavovou odolnost, viz tabulka 5. Uvedené vysledky Ize
demonstrovat graficky, viz. grafy 8 az 11, kde jsou unavové kiivky vykresleny v tradi¢nim

uspotradani os. Grafy 9 a 11 maji osy v logaritmickém méfitku, aby doslo k napfimeni kiivek.
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Materialové konstanty pro unavové | Materidlové konstanty pro unavove

kiivky bez vzorki é.: 6, 10, 21 kiivky véetné vzorkd ¢.: 6, 10, 21

Kolmé my = 3,127 log Cy = 7,4026 moy, = 4,0857 log Cai, = 8,099

S nabéhem mj, = 4,1622 log Ci, = 8,3889 mz, = 4,3126 log Ci, = 8,5175

Se zaoblenim mj; = 6,1509 log C1;= 11,836 mz; = 7,6844 log C2, = 13,495

Tabulka 5: Tabulka s vyslednymi konstantami pro unavové krivky

Unavové kfivky
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Pocet cyklh N [-]

- Kiivka vzorkd se zaobelnim Kfivka vzorkid s nab&hem Kfivka kolmych vzorkd

Graf 8: Unavové kfivky bez vzorkd, u kterych nedoslo k poruseni
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Rozkmit sily S [kN]

Rozkmit sily S [kN]

Unavové kfivky
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Potet cykla N [-]

——Kfivka vzorkll se zachelnim  ——Kfivka vzorkd s nabdhem  ——KFivka kolmych vzorkd
Graf 9: Unavové kfivky bez vzorki, u kterych nedoslo k poruseni
Unavoveé kfivky
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Graf 10: Unavové kfivky véetné vzorkd, u kterych nedoglo k poruseni
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Unavové kfivky
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Graf 11: Unavové kFivky véetné vzorkd, u kterych nedoslo k poruseni

Vyhodnocenim se potvrdilo, Zze z hlediska inavové zivotnosti je nejodolngjsi varianta
se zaoblenim, jak jiz vyplyvalo z teorie a provedenych vypocta. Vyrazné€ nizs$i inavova pevnost
byla vyhodnocena u konstrukéniho uspotfadani s vyraznymi vruby (s ndbéhem a s kolmym
prechodem). Vzorek s kolmym piechodem vykazuje nejnizsi unavovou pevnost. Porovnanim
vsech tii variant lze definovat rozdily ve sklonu unavovych ktivek i v konstanté. Procentualni
rozdily jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 6 a 7 (vztazna hodnota byla uvazovana kiivka

se zaoblenim).

Konzoly Materialové konstanty pro unavové kiivky bez vzorkt ¢.: 6, 10, 21
m % log C %

Kolmé my = 3,127 50,84 % log Cyx = 7,4026 62,54 %

S nabshem mi, = 4,1622 67,67 % log C1, = 8,3889 70,88 %

Se zaoblenim mj; = 6,1509 100 %% log C1.= 11,836 100 %%

Tabulka 6: Procentudini rozdily konstant jednotlivych krivek
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Konzoly Materialové konstanty pro unavové kiivky véetné vzorkd ¢.: 6, 10, 21
m % log C %%
Kolmé mzy = 4,0857 53,17 % log Ca = 8,099 60,01 %
S nab&hem mo, = 4,3126 56,12 % Log C2, = 8,5175 63,12 %
Se zaoblenim ma2; = 7,6844 100 %% log Ca; = 13,495 100 %%

Tabulka 7: Procentudini rozdily konstant jednotlivych krivek

Dopady rozdilt unavovych charakteristik jednotlivych detailti lze charakterizovat
definovanim teoretickych hodnot poctu cykli na danych rozkmitech zatizeni, viz. tabulky 8 a
9. Hodnoty v tabulce 8 jsou stanoveny z rovnice pro unavovou kiivku bez vzorkd, u kterych

nedoslo k poruseni.

Rozkmit zatizeni Vzorek
Kolmy S nab&éhem Se zaoblenim
N cykli % N cykli % N cykla %
SkN 164 786 0.48 % 301 750 | 0,88% | 34 411 642 100 %
5.5 kN 122 317 0.64% | 202938 | 1,06% | 19 147 106 100 %
6 kN 93 180 0.83 % 141279 | 1,26 % | 11 211 649 100 %
6,5 kN 72 547 1.06 %% 101249 | 1,48 % | 6 852 535 100 %
7 kN 57 541 1,32 % 74376 | 1,71 % | 4343 966 100 %
7.5 kN 46 375 1,63 % 55 811 1,96 % | 2841 749 100 %
8 kN 37 900 1,98 % 42664 | 2.23% | 1910662 100 %
8,5 kN 31 355 2,38% 33149 | 2,52% | 1315943 100 %
9 kN 26223 2,83 % 26 131 | 2,82 % 925 869 100 %
9,5 kN 22 144 3,34 % 20865 | 3,14 % 663 926 100 %
10 kN 18 863 3,90 % 16 854 | 3.48 % 484 284 100 %

Tabulka 8: Procentudlni porovndni teoretickych hodnot poctu cykli na danych rozkmitech
zatiZzeni
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Pii zatizeni 5 kN je pokles mezi variantou se zaoblenim a variantou kolmou 208nasobny, mezi
variantou se zaoblenim a variantou s nabc¢hem 114nasobny. Pii zatizeni 10 kN je pokles mezi
variantou se zaoblenim a variantou kolmou 25ndsobny, mezi variantou se zaoblenim a
variantou s nabéhem 28nasobny. Hodnoty v tabulce 9 jsou stanoveny z rovnice pro inavovou

ktivku v€etné vzorki, u kterych nedoslo k poruseni.

Rozkmit zatizeni Vzorek
Kolmy S nabéhem Se zaoblenim
N cykli % N cykla % N cykli %
S kN 175073 ] 0,13% || 318509 | 0.24 % | 132994 873 100 %o
5.5kN 118604 | 0,199% || 211 160 | 0.33% | 63937691 100 %o
6 kN 83 120 | 0,25% | 145002 | 0,44 % 32762311 100 %
6,5 kN 59935 | 0,34% | 102738 | 0,58 % 17711 225 100 %
7 kN 44 277 | 0,44 % 74 633 0,74 % 10021 405 100 %
7.5 kN 33401 | 0,57 % 55426 0,94 % 5 897 653 100 %o
8 kN 25659 1 0,71 % | 41960 1,17 % 3 591 6061 100 %
8,5 kN 20030 | 0,89 % 32 306 1,43 % 2254100 100 %o
9 kN 15858 | 1,09% | 25248 | 1,74 % 1 452 844 100 %
9,5 kN 12715 | 1,33 % 19 997 2,09 % 058 916 100 %o
10 kN 10311 | 1,59 % 16029 2.48 % 646 547 100 %

Tabulka 9: Procentudlni porovndni teoretickych hodnot pocltu cykli na danych rozkmitech
zatiZeni
Pii zatizeni 5 kN je pokles mezi variantou se zaoblenim a variantou kolmou 760nasobny, mezi
variantou se zaoblenim a variantou s nabéhem 417nasobny. Pfi zatizeni 10 kN je pokles mezi
variantou se zaoblenim a variantou kolmou 62ndsobny, mezi variantou se zaoblenim a
variantou s nabé¢hem 40ndsobny. Z ptedchoziho vyplyvd, Ze varianta se zaoblenim je

mnohonasobné odolngjsi viaci inavovému namahani nez zbylé dv¢ varianty.
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ZAVER

Cile bakalaiské prace byly splnény. V teoretické ¢asti byla popsana iinavova zZivotnost,
Popsan byl také navrh jednotlivych zkuSebnich vzorki, které byly zhotoveny ve tiech
variantach, 1 sjejich dodate¢nou upravou. A také zptsob jejich zkousSeni na sestaveném
dynamickém stavu INOVA v dynamické laboratoii Vyukového a vyzkumného centra VVCD,

Dopravni fakulty Jana Pernera, Univerzity Pardubice. Material pouzity na vyrobu vzorkl byla

ocel S253JR.

V experimentalni ¢asti byly jednotlivé vzorky podrobovany dynamickému zatézovani
do vzniku tnavové trhliny. Pro n€které vzorky byly zvoleny malé sily a nedoslo tak k jejich
poruSeni. VSechny vyrobené vzorky nebyly z divodu nedostatku casu testim podrobeny.
Béhem zkousek v laboratofi byl veden denik zkousky. Ziskana data pfi jednotlivych zkouskach
byla vyhodnocena v protokolu o zkouSce. Na zaklad¢ experimentalné ziskanych udaji byly
sestrojeny unavové kiivky pro jednotlivd konstrukcéni feseni. Kiivky byly sestrojeny pro
kolmou variantu, variantu s nabéhem, variantu se zaoblenim. Hodnoty sklont kiivek m a
konstanty log C jsou (varianta sindexem 1 zna¢i uziti pouze vzorkll slomem, varianta

s indexem 2 znaci uziti v§ech vzorki):
mik = 3,127 log Cix=7,4026 mzk = 4,0857 log Czk = 8,099
min = 4,1622 log Cin = 8,3889 m2n = 4,3126 log C2n = 8,5175
miz = 6,1509 log Ci-=11,836 m2z = 7,6844 log C2z = 13,495

Vsechny typy vzorkli byly porovnany z hlediska unavové Zzivotnosti a byl potvrzen
odhad na zaklad¢ teorie a vysledkti z vypocti v programu SCIA Engineer. Potvrdilo se, ze
varianta se zaoblenim je nejodolné€jsi vici dynamickému naméhani, protoze nema vrub, u
kterého by se koncentrovalo napéti, jako ve zbylych dvou pfipadech. Nejmensi zivotnosti

dosahovaly vzorky s kolmym ptechodem.

Zajimavym vysledkem je, ze vzorky s kolmym uspofadanim se nejvice blizi normové
hodnoté stanoveni sklonu tnavové kiivky m=3, dle EN 1993-1-9 [6], naopak vzorky se
zaoblenim se této hodnoté nejvice vzdaluji a vice koresponduji s testy komplikovanych
strukturalnich celkll, uvedenych napt. v [8]. Vzorky s nabéhem maji sklon inavové kiivky

mezi.
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Pokles unavové zivotnosti s ohledem na pisobici silu je u kolmych vzorkl a vzorki s
nab&hem oproti vzorklim se zaoblenim mnohonasobny. Nasledujici hodnoty plati pro vzorky,
které dosahly lomu. Pti zatizeni 5 kN je pokles mezi variantou se zaoblenim a variantou kolmou
208nasobny, mezi variantou se zaoblenim a variantou s ndb¢hem 114nasobny. Pii zatizeni 10
kN je pokles mezi variantou se zaoblenim a variantou kolmou 25nasobny, mezi variantou se

zaoblenim a variantou s nabéhem 28nasobny.
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UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera

Studentska 95, 532 10 Pardubice

DENIK ZKOUSKY

Nazev zkousky: Dynamické testy ocelovych vzork

Pfedmét zkousky: Ocelové vzorky konzol s rliznymi prechody do vetknuti
Misto a datum zkousky: Pardubice, duben - kvéten 2019

Cislo smlouvy: Realizovano v ramci Bc. prace

Nazev a adresa objednatele: Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera,
Studentska 95, 53210 Pardubice

Vedouci zkousky: Vaclav Stech
Vedouci prace: doc. Ing. Bohumil CULEK, Ph.D.

Datum vystaveni deniku: 2019
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DENiK ZKOUSKY

Dynamické testy ocelovych konzol

1. Identifikace zkousky

Cislo smlouvy

Realizovano v ramci Bc. préce

Identifikace méfeného vzorku

Ocelova konzola se tfemi druhy konstrukéniho

detailu

Struény popis méreného vzorku

Jedna se o ocelovou konzolu vyrobenou z oceli
S235JR, kterd byla zhotovena ve tfech
variantach. Jednotlivé varianty se lisSi geometrii
konstrukéniho detailu (S hranou, s ndbéhem a se

zaoblenim).

Vedouci zkousky

Véclav Stech

Vedouci prace

doc. Ing. Bohumil Culek Ph.D.

Obdobi méreni

duben — kvéten 2019
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Dynamické testy ocelovych konzol

2. Mérené veli¢iny

Mérna veli¢ina: ZKkratka: Rozmér:
Sila S [kN]
Poloha P [mm)]
Pocet cykli N [-]
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Dynamické testy ocelovych konzol 5

3. Seznam pouzitych pristrojt

Nazev Typ Evidencni Cislo
Silomér GTM Gassmann testing and metrology Serie K — 20kN 54085
Vélec INOVA AH 20 - 400 AH20 400MO064 20 08 685

Posuvny snimac polohy Messotron WGL 400 20 08 685
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Dynamické testy ocelovych konzol 6

4. Cil zkousky

Cilem zkousky je zjistit dynamické Unavové vlastnosti ocelovych konzol. Konzoly byly vyrobeny
s ohledem na Unavovou Zivotnost ve tfech provedenich (viz. dalsi kapitola). Po poruseni vsech konzol
vlivem dynamického zatéZovani vyhodnotime ziskana data a stanovime uUnavové kfivky. Hodnoty

napéti byly stanoveny na zakladé prepoctu MKP v zavislosti na plsobici sile.
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Dynamické testy ocelovych konzol 7

5. Pfredmét zkousky
Predmétem cyklického namahani je ocelova konzola, kterd byla zhotovena ve trfech variantach
konstrukéniho usporadani. Vyrobena byla z ocele S235JR. Cilem prace je urcit, kterad varianta bude

z hlediska Uinavové Zivotnosti nejlepsi, tedy kterd bude nejdéle odolavat dynamickému namahani.

Vykresy jednotlivych konzol:

Varianta s hranou
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Varianta s nabéhem
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Varianta se zaoblenim

i
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Schéma zkousky:
KLOUB
VALEC
INOVA AH 20 - 400
SILOMER
GTM
KLOUB
VZOREK
S v A < /
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Schéma upevnéni konzoly:
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Dynamické testy ocelovych konzol 10

6. Zkusebni zatizeni

Zatézovani bude probihat na dynamickém standu INOVA. Vzorky budou namahany dynamicky tahovou

silou vyvozenou pfi pohybu pistu valce.

Napéti ve vzorcich bylo pfedem pro rlizné sily spocitano v programu SCIA Engineer.

Konzola s hranou

Sila [kM] Spojité zatizeni [kN,/m] |6, [MPa] B, [MPa] b; [MPa]
12,76 400 23129 -13514 1861,1 -931,3 2711,7
9,57 300 17347 -10136 13958 -698,8 2033,7
6,38 200 1156,5 -675,7 930,5 -465,9 1355,8

Konzola s plynulym prechodem

Sila [kN] Spojité zatizeni [kN/m] |6, [MPa] 6, [MPa] B [MPa]
12,76 400 8182 -975,5 2654 -651,5 1077.2
9,57 300 b13,7 -731,6 18991 -488,6 8079
6,38 200 4091 -487.,7 1327 -325,8 538,6

Konzola s nabéhem

Sila [kN] Spojité zatizeni [kN/m] |6, [MPa] 6, [MPa] B [MPa]
12,76 400 14358 -856,6 5741 -569,4 15323
0,57 300 1076,8 -642,5 430,6 -427 11492
6,38 200 7179 -428,3 2871 -284,7 766,2

Pred zahajenim dynamické zkousky bude provedena jesté staticka zatéZovaci zkouska. Valec postupné
dosahne sily 1 kN, kde 10 s setrva, poté bude béhem 30 s zvySovat silu na zadanou hodnotu, na které

vydrzi 20 s a nasledné béhem 30 s sniZi silu zpét na 1 kN, po dalSich 10 s setrvani zkouska kon¢i.
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UNIVERZITA PARDUBICE
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Seznam pouzitych oznaceni

Pouzité oznaceni: Vyznam oznaceni: Rozmeér:

P-poloha Svisla poloha zatézovaciho valee [mm]
INOVA AH 20 - 400

S-sila_ Tahova sila valce INOVA AH20-400 [kN]

pfi zatézovani konzol

Pocetcykltdolomu oo [-]
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Seznam pouzitych zkratek

INOVA INOVA Praha s.r.0.

VO1k oznaceni zkusebniho vzorku €. 01, kolmy s hranou

AH 20-400 zatézovaci valec INOVA 20 kN, 400 mm
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Seznam pouzitych pfristrojua

Nazev

Typ Vyrobni Cislo

Silomér GTM Gassmann testing and metrology

Valec INOVA AH 20 - 400

Posuvny snimac polohy Messotron

Serie K —20kN | 54085

AH20 400M064 20 08 685

WGL 400 20 08 685
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1. Cil zkousky

Cilem zkousky je ovéfeni dynamickych unavovych vlastnosti ocelovych konzol. Konzoly byly
vyrobeny s ohledem na unavovou Zzivotnost ve tfech provedenich (viz. dal$i kapitola). Po
poruseni vSech konzol vlivem dynamického zatézovani jsou stanoveny unavové kiivky.

Hodnoty napéti byly stanoveny na zaklad€ prepoctu MKP v zavislosti na ptsobici sile.
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2. Predmeét zkousky

Predmétem zkousky jsou ocelové konzole, zhotovené ve tfech variantdch konstrukéniho

usporadani. Material konzol byla ocel S235JR.

Zakladni rozméry a tvar konzol:

|T

120

25

30

60

15
| s |

pe)
W
w
(]
20

40 80

Obrdzek 1: Konzola kolma s hranou

B
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25
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60
15
e

20

\J 4

||

40 80

| s

Obradzek 2: Konzola s nabéhem

:
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40 80

Obrdzek 3: Konzola zaoblend s plynulym pfechodem
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3. Zatézovani

Staticka zkouska:

Pied zahajenim dynamické zkousky byla provedena jeste statickd zatézovaci zkouska. Valec
postupné dosahl sily 1 kN, kde 10 s setrval, poté¢ béhem 30 s zvySoval silu na danou hodnotu
stejnou i pii dynamickém zatézovani, na které vydrzel 20 s a nasledné béhem 30 s snizil silu

zpét na 1 kN, po dalsich 10 s setrvani zkouska skoncila.

Staticka zaté7ovaci zkouska
14

12 ===

¥ W
Zw /,-' T
E Y, h
Y og A N
" / N
= ,
g 5 / N
o / b
= / b
- 7 L)
o4 rd B
@ V4
4 Y
7 / S
J'(.
0 10 20 30 40 s0 60 70 a0 90 100 110 120

Cas [s]

Obrdzek 4: Priklad prubéhu sily v Case pri statické zkousce

Dynamicka zkouska:

Zatézovani probihalo na dynamickém stavu INOVA. Vzorky byly namédhany dynamicky
tahovou silou vyvozenou pii pohybu pistu valce odpovidajici predchozimu statickému

zatézovani. Hodnoty zatézovani jsou urceny nasledujici tabulkou.

Vzore | makx. sila valce min. silavélce | Vzore | makx. sila valce min. sila valce
k pfi zatéZzovani pfi zatéZzovani k pfi zatéZzovani pfi zatéZzovani
[kN] [kN] [kN] [kN]
VO0ln | 15 1 V13z 12 1
V02k | 15 1 Vi4z 11 1
VO03n | 12 1 V15z 14 1
V04n |9 1 V16z 13,5 1
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10

VO5n |6

V17z

12,5

vo6n |4

V18z

10,5

VO7n |7

V19k

VO8n | 5,5

S

V20k

V09n |5

[Eny

V21k

4,5

V10z 9

V22k

5,5

Vilz | 15

V23k

6,5

V12z |13

V24k

Na obrazku €. 5 je vystup z programu pfi prubehu dynamické zkousky.

Oviédéni testu | Zadni testu | ] [RM Pro

Soubor Funkce Nastaveni ITRM Pro O programu

| Casovy graf | x graf | FFT graf | Trigrovany graf|

12335
12330
12385

g ez f|

szl
oot
525 ° 12375
ol o]
e
o
- 2580
i
a0 50
& 12346
azs
P
wl| | =
230
PR | e
!

&

8

8§

i AHS0-4DDIGENERATOR[T KN] mmm o= AFSD-400/AL1-Sla 2_2000KN] =
8 8
= AHS0-A0071-Servavertl 1] =

| DR R R S

-] o] #]x]

Probéh A150-400 ~ Dynamibe[1/1)Bok7(631,799/3500000,0)

o
A3 13575 13600 13625 13650 13576 13700 13725 13760 13775 13800 13525 13950 13876 13800 13525 13850 13975 14000 14025 14050 14076 14100 14,125 14160 14174

oy 570 P e ]

Sondl

GENERATOR

AI-1-Sila 2_20kN
I-1-Servoventil 1

AlI-1-Poloha 2_400mm

|AH50-400/ GENERATOR [mm,ki] 1,09 2,00 3,00
|AH50-400/AI-1-Poloha 2_400mm [mm] 12346 014 12359
|A¥H50-400/A1-1-Sila 2_20ki [ki] 104 199 299
|AH50-400/1-1-Servoventil 1 [%] 157 145 -168
TLAK/DO-2-Vysoky tiak 8 1,00 -
TLAK/DO-3-Nizky tak & 1,00 =
\SYS/DI3-Odsévazka 3 100

'SYS/DI-13-Tlakowy spinac x 1,00

'SYS/DI-14-Tlakowy spinaé 0,00

(SYS/DI-15-Nouzové zastaveni 0,00

(SYS/DI-16-Vypadek sité 0,00

EBEEE (o][u )
sondl Hodnota

1,09 |
123,46 |
1,04
-1,57||l

ol |

Periodicky generdtor Srus 2N Absolutné: N 10Hz 0°

aster o] ore | ave] o0[21%(B) (R

e o e o B

> start

| aoae-&uﬁ] v

Obrdzek 5: Priklad prabéhu dynamické zkousky
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i KLOUB

VALEC
INOVA AH 20 - 400

DZ5-P-01-19

SILOMER
GTM

KLouB

VZOREK

Obradzek 6: Schéma zatéZovaci sestavy zkousky

Obrdzek 7: Zobrazeni upevnéni konzoly pfi testu
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4. Méfené veli€iny

Zatézovaci zkousky byly realizované na dynamickém stavu INOVA. Pouzit byl zatézovaci

valec AH 20 — 400 se snimacem polohy a sily.

Dynamické tnavové zkousky probihaly az do vzniku trhliny ve vzorku, kdy doslo vlivem
zmény polohy valce k preruseni testu. Kolaps konstrukce (limitni trhlina) byl uvazovan pfti

dosazeni nadlimitni hodnoty posunu valce (+ 1,5 mm). Frekvence zaté¢Zovani byla 10 Hz.

Pribéh zatézovani na dynamickém zkusebnim stavu INOVA byl vzdy fizen silou, tzn. zdznam

sily po tvodnim rozbéhu byl vzdy konstantni.

Dynamicka zkouska V02k

16,00
14,00

12,00

5
8

2,00

Sila [kN]

6,00

4,00

2,00

0,00
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Cas [s]

Obrdzek 8: Rozbéh sily na zacdtku dynamické zkousky
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Dynamicka zkouska VO7n

7.5
6,5
5,5
45

3,5

Sila [kN]
s

2,5
1,5

05 |

o
4] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

Cas [s]

Obradzek 9: Pribéh sily béhem dynamické zkousky
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5. Namérené udaje

V02k — 3597 cyklt

Fmax = 15 kN, Fmin =1 kN, Ampl. = 7 kN, Offset. = 8 kN

Staticka zkouska V02k

124,00

123,80

123,60

123,40

123,20

Poloha [mm]

123,00
122,80

122,60
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Cas [s]

Dynamicka zkouska VO2k

126,00
125,50
125,00
124,50
124,00

123,50

Poloha [mm]

123,00

122,50

122,00

121,50
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

Cas [s]

80,0 50,0 100,0 110,0 120,0

300,0 350,0 400,0 450,0
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V03n — 17700 cykli

Fmax = 12 kN, Fmin =1 kN, Ampl. = 5,5 kN, Offset. = 6,5 kN

Staticka zkouska VO3n

124,72
124,64
124,56
124,48

124,40

Poloha [mm]

124,32
124,24
124,16

124,08
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 1100

Cas [s]

Dynamicka zkouska V03n
126,8
126,4
126,0
125,6
1252

124,8

Poloha [mm]

124,4
124,0

123,6

123,2
0 500 1000 1500 2000

Cas [s]
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V04n — 28230 cyklt

Fmax = 9 KN, Fmin =1 kN, Ampl. = 4 kN, Offset. = 5 kN

Staticka zkouska V04n

122,48
122,40
122,32
122,24

122,16

Poloha [mm]

122,08
122,00

121,92
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 1000 1100

Cas [s]

Dynamicka zkouska V04n

123,60

123,20

122,80

122,40

Poloha [mm]

122,00

121,60

121,20
0,0 300,0 600,0 %000  1200,0 1500,0 1800,0 2100,0 24000 2700,0 30000

Cas [s]



Protokol o zkousce
Dynamické testy ocelovych konzol 17

DZ5-P-01-19

VO05n — 346800 cykla

Fmax = 6 KN, Fmin =1 kN, Ampl. = 2,5 kN, Offset. = 3,5 kN

Staticka zkouska VO5n
124,00
123,96
123,92
123,88
123,84

123,80

Poloha [mm]

123,76
123,72
123,68
123,64
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 1100
Cas [s]

Dynamicka zkouska V0O5n

125,4
125,2
125,0
124,8
1246
124,4
124,2
124,0
123,8
1236
1234
1232

Poloha [mm]

123,0

0

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Cas [s]
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V06n — 3376100 + cykli

Fmax = 4 kN, Fmin = 1 kN, Ampl. = 1,5 kN, Offset. = 2,5 kN

Staticka zkouska V06n

123,80
123,76
_ 12372

123,68

Poloha [mm

123,64

123,60

123,56
00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Cas [s]
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VO07n — 94200 cyklu

Fmax = 7 KN, Fmin =1 kN, Ampl. = 3 kN, Offset. = 4 kN

Staticka zkouska VO7n

123,72
123,68
123,64
123,60
123,56
123,52
123,48
123,44
123,40
123,36
123,32
123,28

Poloha [mm)]

00 100 200 300 400 500 600 700 80,0 90,0 1000 110,0
Cas [s]

Dynamicka zkouska VO7n

124
1238
1236
1234
1232

123
122,8
122,6
122,4
122,2

122

Poloha [mm)]

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200 7800 8400 9000 9600
Cas [s]
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V08n — 358270 cykla

Fmax = 5,5 kN, Fmin =1 kN, Ampl. = 2,25 kN, Offset. = 3,25 kN

Staticka zkouska VO8n

123,36
123,32
123,28
123,24
123,20

123,16

Poloha [mm)]

123,12
123,08
123,04

123,00

Dynamicka zkouska V08n

124,0
1238
1236
123,4
123,2
123,0
122,8

Poloha [mm)]

122,6
122,4
122,2
122,0

(=]

5000 10 000 15 000 20000 25 000
Cas [s]

50,0

0 1000 1100

30000 35000
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V09n — 1259400 cyklu

Fmax = 5 KN, Fmin =1 kN, Ampl. = 2 kN, Offset. = 3 kN

Staticka zkouska V09n

123,70

123,65

— 123,60

S

E

m 123,55

L

o

o

e 123,50

123,45

123,40

00 100 200 300 400 500 600 700 80,0 90,0 1000 1100
Cas [s]
Dynamicka zkouska V09n

125,40

125,00

124,60
'E124,20
E
§123,80

123,40

123,00

122,60

0,0 20000,0 40000,0 60000,0 80000,0 100000,0 120000,0 140000,0

Cas [s]
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V10z - 5891000 + cyklu

Fmax = 9 KN, Fmin =1 kN, Ampl. = 4 kN, Offset. = 5 kN

Staticka zkouska V10z
123,44
123,36
12328
123,20

123,12

Poloha [mm]

123,04
122,96

122,88
0,0 10,0 200 30,0 40,0 500 600 70,0 80,0 90,0 1000 1100

Cas [s]

Dynamicka zkouska V10z

123,50

123,50

123,10

122,70

Poloha [mm]

122,30
121,90
121,50

0,0 20000,0 40000,0 60000,0 80000,0 100000,0 120000,0
Cas [s]
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Dynamicka zkouska V10z

124,20
123,80

123,40

8

"

Poloha [mm]
o]
[74]

[
M
=]
2

;
122,20

121,80
125000,0 145000,0 165000,0 185000,0 205000,0 225000,0 245000,0

Cas [s]
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V11z — 82800 cyklu

Fmax = 15 kN, Fmin =1 kN, Ampl. = 7 kN, Offset. = 8 kN

Staticka zkouska V11z

124,50
124,40
124,30
124,20
124,10

124,00

Poloha [mm]

123,90
123,80
123,70
123,60

123,50
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 1100

Cas [s]

Dynamicka zkouska V11z

127,50
127,00
126,50
126,00

125,50

Poloha [mm]

125,00
124,50
124,00

123,50
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0 8000,0 9000,0

Cas [s]
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V12z — 163770 cykla

Fmax = 13 kN, Fmin =1 kN, Ampl. = 6 kN, Offset. = 7 kN

Staticka zkouska V12z

123,00
122,90
122,80

122,70

s
a2
I
8

122,50

Poloha [mm]

122,40
122,30
122,20

122,10
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0

Cas [s]

Dynamicka zkouska V12z

124,00

123,50

123,00

122,50

Poloha [mm]

122,00

121,50

121,00
0,0 2500,0 5000,0 7500,0 10000,0 12500,0 15000,0 17500,0

Cas [s]
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V13z — 492900 cykla

Fmax = 12 kN, Fmin = 1 kN, Ampl. = 5,5 kN, Offset. = 6,5 kN
Staticka zkouska V13z
123,12
122,96
122,88

122,80

Poloha [mm]

122,72
122,64
122,56

122,48
0,0 10,0 20,0 20,0 40,0 50,0 60,0 70,0 0,0 90,0 100,0 110,0 120,0

Cas [s]

Dynamicka zkouska V13z

125,50

125,00

124,50

124,00

123,50

123,00

Poloha [mm]

122,50

122,00

121,50

121,00

120,50
0,0 5000,0 10000,0 15000,0 20000,0 25000,0 30000,0 35000,0 40000,0 45000,0 50000,0

Cas [s]



Protokol o zkousce
Dynamické testy ocelovych konzol 27

DZ5-P-01-19

V14z — 589810 cyklu

Fmax = 11 kN, Fmin =1 kN, Ampl. = 5 kN, Offset. = 6 kN

Dynamicka zkouska V14z

127,00

126,50

126,00

125,50

125,00

124,50

124,00

Poloha [mm]

123,50

123,00

122,50

122,00

121,50
0,0 10000,0 20000,0 30000,0 40000,0 50000,0 60000,0

Cas [s]
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V15z — 120000 cykla

Fmax = 14 kN, Fmin =1 kN, Ampl. = 6,5 kN, Offset. = 7,5 kN

Staticka zkouska V15z

123,40
123,30
123,20
123,10
123,00

122,90

Poloha [mm]

122,80
122,70
122,60
122,50

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 20,0 0,0 100,0 110,0 120,0
Cas [s]

Dynamicka zkouska V15z

125,50
125,00
124,50
124,00

123,50

Poloha [mm]

123,00
122,50
122,00

121,50
0,0 1500,0 3000,0 4500,0 6000,0 7500,0 5000,0 10500,0 12000,0 13500,0

Cas [s]
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V16z — 76200 cykl

29

Fmax = 13,5 kN, Fmin =1 kN, Ampl. = 6,25 kN, Offset. = 7,25 kN

Poloha [mm]

Poloha [mm]

123,80

123,70

123,60

123,50

123,40

123,30

123,20

123,10

123,00

125,50

125,00

124,50

124,00

123,50

123,00

122,50

122,00

121,50

121,00

0,0

0,0

10,0

1000,0

2000,0

Staticka zkouska V16z

60,0

Cas [s]

70,0

Dynamicka zkouska V16z

3000,0

4000,0
Cas [s])

5000,0

50,0

6000,0

100,0

7000,0

120,0

8000,0
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V17z — 87120 cyklu

Fmax = 12,5 kN, Fmin =1 kN, Ampl. = 5,75 kN, Offset. = 6,75 kN

122,50

122,40

122,30

122,20

122,10

122,00

Poloha [mm]

121,90

121,80

121,70

121,60

125,50

125,00

124,50

124,00

123,50

123,00

Poloha [mm]

122,50

122,00

121,50

121,00

0,0

0,0

10,0

1000,0

Staticka zkouska V17z

30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 20,0 30,0 1000 1100 1200
Cas [s]

Dynamicka zkouska V17z

2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0 8000,0 5000,0

Cas [s]
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DZ5-P-01-19

V18z — 643200 cykla

Fmax = 10,5 kN, Fmin =1 kN, Ampl. = 4,75 kN, Offset. = 5,75 kN
Staticka zkouska V18z
122,90
122,80

122,50

Poloha [mm]

122,40
122,30
122,20

122,10
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0 120,0

Cas [s]

Dynamicka zkouska V18z

126,00

125,50

125,00

124,50

124,00

123,50

Poloha [mm]

123,00

122,50

122,00

121,50
0,0 10000,0 20000,0 30000,0 40000,0 50000,0 60000,0 70000,0

Cas [s]
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DZ5-P-01-19

V19k — 156000 cykl

Fmax = 6 KN, Fmin =1 kN, Ampl. = 2,5 kN, Offset. = 3,5 kN

Staticka zkouska V19k
122,65
122,60
122,55

122,50

122,45

Poloha [mm]

122,40
122,35
122,30

122,25
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 20,0 90,0 100,0 110,0 120,0

Cas [s]
Dynamicka zkouska V19k
125,50
125,00
124,50
124,00

123,50

Poloha [mm]

123,00
122,50
122,00

121,50
0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0 14000,0 16000,0 18000,0

Cas [s]
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DZ5-P-01-19

V20k — 755640 cyklu

Fmax = 4 kN, Fmin = 1 kN, Ampl. = 1,5 kN, Offset. = 2,5 kN

Staticka zkouska V20k

122,80

122,75

122,70

Poloha [mm]

122,65

122,60

122,55
0,0 10,0 20,0 20,0 40,0 50,0 60,0 70,0 £0,0 90,0 1000 1100 1200
Cas [s]

Dynamicka zkouska V20k

124,50

124,00

123,50

Poloha [mm]

123,00

122,50

122,00
0,0 10000,0 20000,0 30000,0 40000,0 50000,0 60000,0 70000,0 80000,0
Cas [s]
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DZ5-P-01-19

V21k — 2076000 + cykla

Fmax = 4,5 kN, Fmin =1 kN, Ampl. = 1,75 kN, Offset. = 2,75 kN

Staticka zkouska V21k

122,90
122,85
122,30

122,75

Poloha [mm]

122,70

122,65

122,60
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 20,0 90,0 100,0 110,0 120,0

Cas [s]

Dynamicka zkouska V21k

123,20

123,00

122,80

122,60

122,40

Poloha [mm]

122,20

122,00

121,80

121,60
0,0 20000,0 40000,0 60000,0 80000,0 100000,0 120000,0 140000,0

cas [s]
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DZ5-P-01-19

V22k — 242400 cykli

Fmax = 5,5 kN, Fmin =1 kN, Ampl. = 2,25 kN, Offset. = 3,25 kN

Staticka zkouska V22k

122,65
122,60
122,55
122,50

122,45

Poloha [mm]

122,40
122,35
122,30

122,75
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 20,0 50,0 1000 1100 1200
Cas [s]

Dynamicka zkouska V22k

125,00
124,50
124,00

123,50

-
ra
w
S

J

Poloha [mm]

122,50

122,00

121,50
0,0 5000,0 10000,0 15000,0 20000,0 25000,0

Cas [s]
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DZ5-P-01-19

V23k — 116400 cykli

Fmax = 6,5 kKN, Fmin =1 kN, Ampl. = 2,75 kN, Offset. = 3,75 kN
Staticka zkouska V23k
123,35
123,30

123,15

Poloha [mm]

123,10
123,05
123,00

122,95
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 20,0 50,0 100,0 110,0 120,0

Cas [s]

Dynamicka zkouska V23k

125,00
124,50
124,00
123,50

123,00

Poloha [mm)]

122,50

122,00

121,50
0,0 1500,0 3000,0 4500,0 6000,0 7500,0 9000,0 10500,0 12000,0 13500,0

Cas [s]
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DZ5-P-01-19

V24k — 374400 cyklu

Fmax = 5 KN, Fmin =1 kN, Ampl. = 2 kN, Offset. = 3 kN

Staticka zkouska V24k

123,00
122,95

122,90

-
P
]
&

]

Poloha [mm]

122,80
122,75
122,70

122,65
0,0 10,0 20,0 20,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 1000 1100 1200
Cas [s]

Dynamicka zkouska V24k

125,00
124,50
124,00
123,50

123,00

Poloha [mm]

122,50

122,00

121,50
0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00 30000,00 35000,00 4D000,00

Cas [s]



Protokol o zkousce
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DZ5-P-01-19

6. Vyhodnoceni

38

Zatizeni jednotlivych vzorkd bylo béhem zkouSek ménéno dle dosazené¢ho poctu cykli u

predchozich vzorku.

Vzorek max. sila min. sila N cykld | Vzorek max. sila min. sila N cyklQ
valce pfi valce pfi valce pfi valce pfi
zatéZovani zatéZovani zatéZovani | zatéZovani
[kN] [kN] [kN] [kN]
V01ln 15 1 3800000+ | V13z 12 1 492900
VO2k 15 1 3597 V14z 11 1 589810
V0O3n 12 1 17700 V152 14 1 120000
V04n 9 1 28230 V16z 13,5 1 76200
VO5n 6 1 346800 V17z 12,5 1 87120
VO6n 4 1 3376100+ | V18z 10,5 1 643200
VO7n 7 1 94200 V19k 6 1 156000
V08n 5,5 1 358270 V20k 4 1 755640
V0O9n 5 1 1259400 | V21k 4,5 1 2076000+
V10z 9 1 5891000+ | V22k 5,5 1 242400
V1iz 15 1 82800 V23k 6,5 1 116400
V12z 13 1 163770 V24k 5 1 374400
Pribéh zatézovani byl cyklického charakteru. Sila pulzovala v tahu.
Hodnoty PID pfti zkousce byly nasledujici. Pii manipulaci P = 0,2; I =0,0; D = 0,0. Pfi testu P

=0,5;1=0,5;D=0,0.
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2: MontadZ podlozky s kloubem ke stavu INOVA



3: Dynamicky stav INOVA

4: Pohled na rozvod oleje a odsdvaci Cerpadla



6: Hydroagregdty
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8: Pohled na upevnéni se vzorkem pri testu



10: Poskozeny vzorek s nadbéhem
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12: Lomovd plocha vzorku ¢. 8



14: Poskozeny kolmy vzorek



15: Testované vzorky



17: Pohled na zkousku vcetné pocitace pro oviaddni zkousky
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18: Nastaveni testu v pocitaci
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19: Hodnoty PID pri zkousce
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21: Zédznam dynamické zkousky
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