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UPLATNENIE PREDIKCIE UNAVOVEJ ZIVOTNOSTI URCENEJ
PROSTRIEDKAMI EAN PRI EXPLOATACII TAZKYCH NOSNYCH
KONSTRUKCII

UTILIZATION OF FATIGUE LIFE PREDICTION BY MEANS
OF EXPERIMENTAL STRESS ANALYSIS METHODS FOR THE
DETERMINATION OF EXPLOITATION OF HEAVY LOAD-CARRYING
STRUCTURES

Peter SIVAK!

Abstrakt

Clanok sa zaoberd predikciou tUnavovej Zivotnosti, ktora bola uréena spomocou
prostriedkov experimentalnej analyzy napati a jej uplatnenim pri rozhodovani o moznosti d’alSieho
pouzivania tazkych nosnych konstrukcii strojov a zariadeni. StiCasne je uvedeny opis experimentu
a pouzitého meracicho ret'azca, ako aj nieckol'ko relevantnych pripadov z praxe, kde bol pouzity
metodicky postup predikcie inavovej zivotnosti zaloZzeny na koncepte nominalnych napéti.

Krlacové slova: unavova zivotnost, kumulacia unavového poskodenia, Wohlerova
krivka, tazké nosné ocel'ové konstrukcie.

Abstract

The paper deals with assessment of fatigue life of heavy load-carrying steel structures by
means of experimental stress analysis methods. Fatigue life prediction has an influence upon the
determination of exploitation of heavy load-carrying structures. The description of measuring
methods and measuring chain are presented. There are demonstrated several practical applications
of utilization of fatigue life calculations based on Nominal Stress Analysis (NSA).

Keywords: fatigue life, fatigue damage cummulation, Wohler curve, heavy load-carrying
steel structures.

UvVoD

Posudzovanie sposobilosti nosnych prvkov a konstrukceii, spravidla ocelovych, pre
dlhodobt prevadzku a predikcia jej celkovej alebo zvySkovej zivotnosti je zavazny a vel'mi zlozity
technicky problém. Tyka sa prvkov a kons$trukcii namahanych premenlivym zatazenim, ktoré
mdze sposobit’ kumulaciu inavového poskodenia v kritickych miestach, rast a §irenie inavovych
trhlin az pounavovy lom. Si to najmid nosné prvky azariadenia konStrukcii mostovych,
portalovych a vezovych Zeriavov, Zeriavové drahy, nosné a podporné konstrukcie pod strojnymi
a tepelnymi zariadeniami, nosné konstrukcie kompresorov, turbin, ventilatorov a inych zariadeni
s dominantnym oto¢nym ucinkom, potrubné systémy na transport roznych médii, postihnuté
zatazenim od pulzacie tlaku apistalovymi efektmi, priemyselné ploSiny pod rdznymi
zariadeniami vystavené cyklickym dynamickym t¢inkom, cestné, lodné a zelezni¢né mosty, nosné
konstrukcie vrat vzduvadiel, priepusti a kanalov. K unave materidlu moze takisto dojst’ u vel'mi
Stihlych ocelovych konStrukcii stoziarov, vezi, kominov, vysokych budov apodobnych

"Ing. Peter SIVAK, KAMaM, SjF TU v Kosiciach, peter.sivak@tuke.sk
Lektoroval: doc. Ing. Jan VAVRO, CSc., TrU AD Trenc¢in, FPT Puchov, vavro@fpt.tnuni.sk




498 Acta Mechanica Slovaca, 1/2006

konstrukcii vystavenych dynamickym t¢inkom zat'azenia len vetrom alebo v sti¢innosti s d’alSimi
poveternostnymi vplyvmi, u ktorych vplyvom tzv. Karmanovho efektu moze dojst’ k poruseniu
nizkocyklovou unavou alebo aj krehkym lomom. Norma STN 73 1401 nepriamo definuje prvky,
ktoré je nutné posudit na tnavu ako prvky, ktoré podopieraju zdvihacie zariadenia, prenasaji
pohyblivé zatazenia, si opakovane namahané od nevyvazenosti strojov alebo kmitajii od uc¢inku
vetra a pohyblivého zat'azenia.

Unavovym poskodenim moézu byt nosné prvky postihnuté aj vdaka nevhodnym
konStrukénym navrhom, nedodrzanim technologickej discipliny pocas vyroby zariadenia,
nevhodou dodato¢nou konstrukénou upravou (napr. po generdlnej oprave) alebo pouzitim
zariadenia sposobom, ktory je v rozpore sjeho urcenim. V dosledku toho je potom skutoény
charakter namahania d’aleko nepriaznivejsi ako sa predpokladalo pri navrhu konstrukcie, pricom
mdze dojst’ k zmene smeru, gradientu, velkosti alebo redistribucii napiti. Typickym prikladom je
mimostyénikové alebo mimoosové zatazene spojené so vznikom pridavnych napéti, vel'ky rozdiel
tuhosti paralelnych nosnych prvkov alebo nepredpokladané nespolupdsobenie Casti prierezu alebo
spojovacich aspojovanych prvkov snaslednym nezelanym prerozdelenim napiti, velké
pretvorenia konitrukénych prvkov vplyvom dlhotrvajucich vysokych teplét, atd’. Unavové trhliny
modzu pritom vychadzat’ z koncov zvarov, miest nahlej zmeny prirezov, kutov vyrezov a inych
koncentratorov napitia, niekedy aj v sucinnosti s nevhodnou kvalitou a vlastnostami pouzitého
materidlu. Negativnu ulohu tu mézu zohravat' najmé Strukturdlna nehomogenita, pouzitie ocele
s nizkou vrabovou huizevnatostou hlavne pri nizkych teplotach, mala plasticita, resp. iné formy
degradacie ocele ako dosledok starnutia materialu.

Najcastejsim dovodom uplatnenia vysledkov vypoctu kumulacie inavového poskodenia
je odhalenie pri¢in vzniku prevadzkovej poruchy, potreba upravy hlavnych sledovanych
parametrov (napr. nosnosti zeriavov) alebo predikcia zvyskovej zivotnosti, determinujicej d’alSie
vyuzivanie zariadenia po havarii alebo generdlnej oprave. Vypocet Zzivotnosti u konstrukcii
aplikujeme aj vtedy, ak je nutné zaistit’ ich bezpe¢nu zivotnost pocas predom stanovenej doby
prevadzky, vyjadrenej v poctoch pracovnych cyklov alebo vinych jednotkach (pocte
prevadzkovych hodin alebo rokov, letovych hodin, odjazdenych kilometrov atd’.).

UNAVOVA ZIVOTNOST A EXPERIMENT

Experiment je nezastupitelnym prostriedkom predikcie zvyskovej zivotnosti uuz
existujucich konstrukceii pri jeho ,.ex post™ nasadeni. V niektorych pripadoch ani neexistuju iné
efektivne spdsoby ziskania urcitych druhov kI'icovych informacii, bez ktorych je v sucasnosti ¢o
mozno najpresnejSie urCenie Unavovej zivotnosti prakticky nemyslitelné. Ide hlavne o vplyv
zvyskovych atechnologickych napiti, koncentratorov napiti atd’, kvoli ktorym boli zavedené
a metodicky rozpracované metody odvrtavania a metddy fotoelasticimetrické.

Aj ked okrem pristupu empiricko-experimentalneho je k dispozicii pristup teoreticko-
analyticky a vypoctovo-simulacny, alebo ich kombinécia, z hl'adiska rozboru postupov a okolnosti
stanovenia Unavovej pevnosti a Zivotnosti a z hl'adiska objektivnosti ziskanych zaverov je mozné
vyslovit' nazor, ze experimentdlna analyza napiti je a zostane prostriedkom ziskavania tych
najobjektivnesich zdrojov udajov ainformécii, ku ktorym by sme sa pripouziti
neexperimentalnych metod mohli priblizit’ niekedy len vel'mi vzdialene.

Vzhl'adom na jeho Casovi a materidlovi narocnost’ je len samozrejmé, Ze nasadenie
experimentu pri predikcii inavovej Zivotnosti, ako zdroja informacii ,,z prvej ruky*, musi byt
vykonané uvazene, triezvo a po zhodnoteni jeho prinosu a efektivnosti.
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Obr.1 Schéma procesu posudzovania tinavovej zivotnosti
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OPIS POUZITYCH EXPERIMENTALNYCH METOD

Jednotlivé kroky stanovenia Zivotnosti, prip. stanovenia zvyskovej Zivotnosti pouzité
v d’alej uvedenych prikladoch ramcovo charakterizuje schéma na obr. 1. Ide o vypoctovy postup
podl'a konceptu tzv. nomindlnych napéti, ktory je typicky pre oblast’ elastickych deformacii, teda
v ramcei vysokocyklovej tnavy. Vychadzalo sa pritom zo skuto¢ného prevadzkového zatazenia
konstrukcie a jeho jednotlivych rezimov, priCom tzv. kritické prvky, konstrukéné uzly a kritické
miesta v nich, u ktorych mozno ocakavat, ze budi rozhodovat’ o Zivotnosti celej konstrukcie a pre
ktoré sa vyjadril stupen kumulacie tinavového poskodenia boli vybrané v pripravnej faze merania.
Pretoze G¢inok (odozva) zatazenia v konStrukcii je na zat'azeni linearne zavisly iba v pripadoch
pruzného posobenia a statického zat'azenia, preto pokial to bolo mozné, do dalsich vypoctov
nevstupoval ziskany pripadny priebeh zat'azenia ale reprezentativnej$i priebeh namahania. Priebeh
namahania bol neskdr spracovany do kolektivu namahania (napédtového kolektivu).

Casova priebehové zavislost’ namahania — deformaénej a napitovej odozvy konstrukcie
bola napovrchu vybranych kritickych miest uréend tenzometrickymi meraniami pomocou
elektrickych odporovych tenzometrov. Pouzité boli drotikové alebo foliové tenzometrické snimace
s nominalnou hodnotou ohmického odporu 120 Q s jednou meracou mriezkou, dvomi mriezkami
(tenzometrické krize) alebo s tromi mriezkami (tenzometrické ruzice 45° a 60°) s konstantou
deformacnej citlivosti (k — faktorom) 2,01 az2,09, vacSinou teplotne kompenzované pre ocel,
firiem HBM, Vishay a Mikrotechna (Ekolab). Ich druh a zapojenie bolo volené s ohl'adom na typ
rovinnej napdtosti anapotrebu snimania konkrétneho typu meranej veliCiny, vécSinou
so zapojenim do klasického mostika alebo poissonovho polmostika (sekundarny tenzometer plni
pri jednoosovej napétosti zaroven funkciu aktivnu aj kompenzacn®l), vynimocne do celého
mostika, vzdy s kompenzaciou vplyvu zmeny teploty. Pre ich aplikaciu boli pouzité tenzometrické
tmely X 60, resp. Z 70 (obe od firiem HBM), v pripade potreby chranené ochrannym povlakom
SG 250 alebo hlinikovou féliou s vrstvou plastickej hmoty ABM 75 (obe od firiem HBM).
Na prenos signalu sluzili tienené péat’zilové kable s prislusnymi koncovkami.
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Obr.2 Priklady pouzivanych meracich a vyhodnocovacich retazcov
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Meraci retazec d’alej tvorila dynamicka tenzometricka aparatira systému M 1000, A/D
prevodnikom (DAS 16D alebo EMMP-1208) prepojena s notebookom. Neskor bol meraci retazec
inovovany s pouzitim dynamickej tenzometrickej aparatiry SPIDER 8, napojenej na notebook.
Obe moznosti prepojenia st znazornené na obr. 2.

Na zber, ukladanie, triedenie, spracovanie a vyhodnocovanie ziskanych dat meranych
veli¢in bol vo vacSine pripadov pouzity interaktivny softvérovy produkt INMES. Ten
prostrednictvom svojho zasuvného softvérového modulu umoznoval ziskany casovy priebeh
spracovat’ do charakteristickej funkcie — napdtového kolektivu (spektra), reprezentujuceho
pocetnosti prislusnych nameranych amplitid, alebo rozkmitov napéti. Tato schematizacia sa
pritom vykonala metédou stekajuceho dazd’a (Rain-flow), tzn. jednou z triediacich metod,
zalozenych na pocetnosti charakteristickych parametrov.

Prislusné Wohlerove krivky (spravidla pre materidly triedy 37 a 52) neboli vytvorené ale
prebrané v zavislosti na vysSetrovanych prvkoch aich vzajomnych spojeniach (skrutkovych,
nitovych a zvarovych). V pouzitych prikladoch pritom dominovali zvarové spoje a pre stanovenie
(priradenie) ich Wohlerovych kriviek boli vyuzivané normové Wohlerove krivky, uvedené
v normach STN 73 1401 — Navrhovanie ocel'ovych konstrukcii a STN 27 0103 — Navrh ocelovej
konstrukcie zeriavov, alebo krivky vyplyvajice z eurdpskych smernic (Eurocod ¢.3). Wohlerove
krivky uvedené v norme STN 27 0103 pre kons$trukéné ocele triedy 37 a 52 pre najpouzivanejsie
tvary prvkov, spojov podl'a tvaru, druhu a kvality zvarov, ktoré ovplyviuji vrubové vlastnosti, st
prevzaté z normy DIN 15 018. Rozélenené su do piatich vrubovych skupin oznacenych KO az K4
a zodpovedaji vysokej pravdepodobnosti prezitia R=97,5 %. Uvedené krivky boli v programe
zohl'adnené pomocou svojich charakteristickych znakov (medze unavy, poctu cyklov na medzi
unavy a sklonu Wohlerovej krivky).

Konecné stanovenie zivotnosti, pripadne zostatkovej zivotnosti potom bolo vykonané
pomocou teorii kumulacie inavového poskodenia, konkrétne pomocou linearnej teérie Palmgrena-
Minera (P-M) a nelinarnych teérii Cortena-Dolana (C-T) a Haibacha (H). V niektorych pripadoch
sa pristupilo k postdeniu zostakovej zivotnosti v zmysle posupov predpisanych oficidlnymi
vypoctovym predpismi, uvedenymi v normach STN. Samozrejme v pripadoch, v ktorych je
zivotnost do zna¢nej miery ovplyvnend technoldgiou vyroby, hlavne v pripadoch zvarovanych
spojov alebo konstrukcii, je mozné vykonat’ predikciu zivotnosti len s efektom vel'kého rozptylu
vysledkov.
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Relevantné priklady riesenych tiloh s dovodom a vysledkom expertizy
s vyuZzitim vysledkov kumuladcie inavového poskodenia

Tabul’ka 1

Zariadenie resp.
konstrukény celok
(sledovany prvok resp.
konStrukcny uzol)

Dovod uréenia kumulacie
unavového poskodenia

a predikcie unavovej
Zivotnosti

Specifické
prevadzkové
podmienky
a okolnosti
merania

Vysledky
a doporucenia
expertizneho konania

Otoc¢ny liaci stojan
o nosnosti 250 t
(traverza, ramenad
a podpera stojana)

Intenzifikacia zariadenia so
zvySenim prevadzkového
zat'azenia na 280 t

Tazka hutnicka
prevadzka

Dostato¢na rezerva
zostatkovej Zivotnosti
nosnej konstrukcie aj pre
zvySenu nosnost’ 280 t

Otoc¢ny liaci stojan
(ramena so
spojovacou castou)

Vznik medzného stavu
a naslednej poruchy (trhliny
v spodnej Casti ramien)

Tazké hutnicka
prevadzka

Vy¢erpanie zivotnosti
(nevhodna konstrukcia
ramien, nespravna
¢innost’ hydraulického
systému)

Liaci mostovy zeriav
250t +63/12,5t—
18,6 m

(hlavné nosniky,
priecniky a vahadla)

Rekonstrukcia nosnej
konstrukcie na nosnost’ 280 t
+63/12,5t— 18,6 m

Tazka hutnicka
prevadzka, vel'ké
kolesové tlaky
zeriavovej macky

Z hladiska unavy
vyhovujuce nosniky

a prie¢niky, vahadla az
po realizacii originalnej
konstrukénej tipravy

Mostovy zeriav

Poruenie pozdiznych zvarov
hlavnych nosnikov pod

Tazka hutnicka

Navrh originalne;j
konstrukénej tipravy

25/5t—48/77m
(hlavné nosniky, nohy
s pohonom)

konstrukcie, vznik trhlin
v spodnej ¢asti pevnych ndh

pohonu pojazdu,
priecenie Zeriava

200/50/12,5 t— 18,6 m | drahou zeriavovej macky prevadzlfa, velke p oskf)denych ?lavnych
, , . , . kolesové tlaky nosnikov pre ¢asovo
(hlavné nosniky) s naslednym otvorenim . . S ,
, zeriavovej macky | obmedzené
profilu nosnikov . .
prevadzkovanie

lv)ra}pakovy portdlovy Vplyv priecenia zeriava na Vplyv Z hl'adiska unavy
Zeriav typu HEEDE .. , . . L ., ,

zivotnost’ jeho nosne;j (ne)synchronizécie | vyhovujuce hlavné

nosniky, u néh
doporucend ich vymena

Nosna konStrukcia
teplarenského parného
kotla

(hlavné stipy nosnej
konstrukcie)

Urcenie nosnosti
a technického stavu po viac
ako 30 rocnej prevadzke

Vyrazné teplotné
a korozivne ucinky

Zarucenie zostatkovej
zivotnosti pre 58, resp.
131 nabehov (pre
R=97,5%)

Nosna konstrukcia
teplarenského parného
kotla

(hlavné stipy nosnej
konstrukcie)

Posudenie zivotnosti
a spol'ahlivosti po generalnej
oprave

Vyrazné teplotné

a korozivne
ucinky, posSkodenia
skryté pod
vymurovkou

Podl'a postdenia

v su¢innosti s STN

73 1401 vylucenie
vplyvu kumulacie
unavového poskodenia

Potrubné dvory

a potrubné rozvody
plynu

(Cast potrubia

s odbockou a pditkou

Navrh a overenie metodiky
urcenia zvyskovej Zivotnosti
potrubia bez a s pouZzitim
vibroizola¢nych prvkov

Pulzacia tlaku,
pistalové efekty,
dynamické Gcinky
turbokompresorov

Podrla analyzy v zmysle
STN 73 1401 je
zivotnost’ bez Upravy
dostato¢na, s upravou
,neobmedzena“
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VYSLEDKY EXPERIMENTOV A DISKUSIA

Tabulka 1 uvadza vybrané relevantné priklady rieSenych uloh, tykajucich sa predikcie
unavovej zivotnosti s dovodom a vysledkom expertizy, realizovanej s vyuzitim vysledkov
kumulécie unavového poskodenia. Tvoria len mala Cast’ Gloh vyrieSenych a rieSenych na Katedre
aplikovanej mechaniky a mechatroniky SjF TU v KoSiciach, v st€innosti s inymi pracoviskami
univerzity. Analyzy tnavovej zivotnosti boli ¢asto vykonavané ako sucast’ komplexnych expertiz,
vratane pevnostnych vypoctov, rozboru zvyskovych napiti metédou odvrtdvania, zahrnutim
vplyvu tbytku materialu vplyvom koroézie, numerickych vypoctov MKP atd’.

V mnohych pripadoch bola naziklade pouzitia experimentalnych metdéd dokazana
sposobilost’ prvkov a celych konstrukeii po dlhodobej prevadzke pre d’alSie vyuZzivanie bez vacsich
zasahov. V niektorych pripadoch nebola sposobilost’ kons$trukcii potvrdenad a konstrukcie boli
navrhnuté na vyradenie z prevadzky bez pokusu o opravné ¢i rekonsStrukéné prace. V dalSich
pripadoch boli pre docasné alebo nudzové vyuzitie konStrukcii navrhnuté a uskutocnené ich
opravy a upravy, ktoré sa vyznacuju svojou originalnostou a Specifickostou. Tu je mozné uviest
upravy a opravy odstraiiujiice koncentratory napiti, d’alej Gpravy, ktorych vysledkom je prechod
z oblasti plastickej deformacie spdt do oblasti deformacie elastickej v kritickom mieste
konstrukcie, alebo opravy konstrukcie po tnavovej poruche (trhline) atd’. V ur€itych pripadoch
v sucinnosti s normou STN 73 1401 vzhl'adom na nizke hladiny rozkmitov napiti nebola
preukazana nutnost’ d’alSieho posudzovania na unavu a konstrukcie sa tak za splnenia urcitych
podmienok javili ako konstrukcie s ,,neobmedzenou* Zivotnostou. U d’alsej skupiny tloh bolo ich
rieSenie zamerané na moznosti zvySenia hlavnych sledovanych parametrov, ako je napr. zvysenie
nosnosti konstrukcie a ich vysledky potom pouzité ako podklad pre zdkonny schvalovaci proces
prislusnym S§tatnym dozornym organom. Typickym prikladom st zdvihacie zariadenia, napr.
vezové, mostové, portalové a iné Specidlne Zeriavy, u ktorych niektoré konstrukéné uzly a celky,
napr. Zeriavové drahy su mimoriadne nachylné na inavové poskodenie. Znovu uvedenie do
prevadzky po generalnej oprave alebo pretipovanie Zeriavov v suvislosti so zvySenim hodnoty ich
nominalnej nosnosti naizemi SR je potom podmienené schvalenim Slovenskou technickou
inSpekciou.

Vsetky konstrukcie, u ktorych bolo vykonané expertizne postdenie tykajice sa predikcie
unavovej zivotnosti s vyuzitim prostriedkov EAN, boli alebo st toho ¢asu v bezpecnej prevadzke.

ZAVER

Predikcii unavovej Zivotnosti, ziskanej metédami EAN a jej uplatneniu pri exploatécii
tazkych nosnych konstrukcii je potrebné venovat neustdlu a starostlivi pozornost, aj ked
realizacia zivotnostnych expertiz s vyuzitim uvedenych metéd je po Casovej, materialove;j,
odbornej a logistickej stranke vel'mi narocna. Ako ukazuju uvedené priklady, predikcia inavovej
zivotnosti ma v praxi svoje opodstatnenie. Uvedenu metodiku je avSak nutné dalej verifikovat
arozvijat, hlavne s ohl'adom na vstupujlice materialové charakteristiky, pouzité teérie inavového
poskodenia a moznosti zapracovania vysledkov z rozboru zvyskovych napiti v materiali.

Autor d’akuje Vedeckej grantovej agentire MS SR za podporu v ramci rie$enia projektu
¢.1/2187/05.
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