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ABSTRAKT

Prvnicast této diplomové prace je zé&if@na na teorii Gnavove Zivotnosti. Drutast se
zabyva posouzenim statické pevnosti klapky smépred vodni turbinou. Déle je provedena
analyza Zivotnosti klapkyipuvazeni korozniho pragtdi. Cilem je o¥teni poZadované
zivotnosti 50 let.

ABSTRACT

Theoretical part of this master thesis is focusethe theory of fatigue life. The second part
deals with the assesment of static strength thergdlap in front of water turbine. Futher
fatigue analysis of the closing flap is performedsidering corrosive environment. The aim
is to verify the required service lifetime of 50ays.
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Uzawr vodni turbiny, pevnostni analyza, Gnavova Zivetnénavova Zivotnost svarového
spoje, metoda kowkaych prvki
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Water turbine lock, strength analysis, fatiguetilife, fatigue lifetime of welded joint, finite
element method
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1. UvoD

Rozvoj paimyslu jiz od 19. stoleti kladl stale rostouci narolka spolehlivost strojnich
zarizeni. Ripady kritického poruSeni a selhatizmych zgizeni i s tragickymi nasledky nutily
inZenyrskou viejnost objasnit fi¢iny a mechanismy Zisobujici selhani. K meznim stam
limitujicim Zivotnost z#&zeni pati Gnava materialu a stava se takeasgjSi pricinou
poruseni. Jeji nebezfiespaiva v dlouhodobémisobeni takovych sil, kter&ip
jednorédzoveém zatizeni negwmbi Zadné poskozeni. Porozitmprocegm probihajicim
v materialu Bhem cyklického z&?ovani vedla k rozvoji experimentalnich i teorefick
disciplin materiadlového inZenyrstvi, které umoe navrhovat zZézeni pracujici v extrémnim
prostedi s pijatelnou spolehlivosti.

Mezi oblasti, kde na dlouhod®lzatZzované sotastky strojnich zézeni jsou kladeny
vysoké pozadavky na bezjmest, pati energetické strojirenstvi. Jiice nez 100 let p#t
elektricka energie neodiitelné k naSemu Zivotu, aniz bychom si to v kazdodennuot&
uvédomovali. Zfisoby ziskavani elekhy se postupem doby zefekimwaly a ziskavaly se
stéle nové zdroje. Dnes maji v nasSi zemi &8jyodil na vyrob energie tepelné elektrarny —
plynové nebo uhelné. Druhé n&§i zastoupeni ve vyrélmaji elektrarny jaderné a nakonec
nejmensi podil elektrarny vyuZivajici obnovitelméaje — biomasa, slunce, vitr nebo voda.
Obzvla¥ v posledni dobzazily obrovsky rozmach slué@ a \&trné elektrarny, ale vyroba
z téchto zdrofi s sebou nese mnoho probiésnekonstantnim vykonem zavislym na aktudélni
powetrnostni situaci nebo ollaosti. Proto ve chvilich, kdy se slunce schova ezkynnebo
zapada, festava foukat nebo nastava \ick, pichazi nejastji ke slovu vodni dila. A to ve
dvou podobach. Vifpact prebytku nebo nedostatku energie v siti jsou vyuaivan
piecerpavaci vodni elektrarny — jsou schopny velmi ly@pruzi reagovat na oboji stavy.
Zato klasické vodni elektrarny dokazZou reagovatzpma nedostatek energie. Doba najeti do
plného vykonu je do 60-ti sekund, coz zadny jingorda pozadani nedokaze. Diky kolisani
vykonu slunénich a ¥trnych elektraren jsou vodni elektrarny v posleatini, a jist i
v budoucnug¢asgji vystavovany najizéhi a zastavovani. Proto je nutné u wiésti
elektrarny, nezidve, kontrolovat Zivotnost a vyhnout se tak prohiémsouvisejicich
s malymi poruchami nebo velkymi katastrofami, kieeSou obrovskeé fing&ni ztraty, ale
hlavne miZzou gFinést ztraty na Zivotech.

PredloZzena prace se zabyva posouzenim na Unavu diobthpatzovanétasti
uzaviraciho mechanizmuipadéciho kanalu vodni turbiny podle metodiky stanoveokmou
CSN EN 13445-3.
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2. PROBLEMOVA SITUACE

PredmstemteSeni pedlozené prace je klapkovy uzawyrobeny firmouCKD Blansko
Holding sidlici v Blansku. Firma p@tbuje potvrdit Zivotnost klapky uzéw, ktery je sviéen
z rékolika dili. Tento uzasr béhem své Zivotnosti musi odolat mnoha nestejnyZosiym
cyklam v priibéhu 50-ti let a zarovepii uvazeni koroze. Zadavatelem byl pozadovan ¥gpo
dle evropské normy pro tlakové nadab$N EN 13445, u Sroubpak dle ASME VIII.

3. FORMULACE PROBLEMU

Provést pevnostni analyzu klapky ugz@va Sroulh. Dale provést inavovou analyzu
klapky uza¥ru a Sroub. Potvrdit nebo vylotit Zivotnost 50 let fi zadanychtetnostech
jednotlivych cyki.

4. FORMULACE CiL ©

Cile byly dohodnuty na zakladliskuze s firmo’KD Holding a vedoucim
diplomové prace.

* Vytvoreni vyp@&tového modelu
* Posouzeni pevnosti klapky uzaw
» Posouzeni Unavové zivotnosti klapky a Siioub

5. METODA RESENI

Tématem diplomové prace je z§igt Zzivotnosti klapky hydraulického uzé&w. Urceni
Zivotnosti je zavislé na &eni napjatosti v kritickych mistech uzéw v miznych rezimech
zatiZzeni. Bude se jednat@seni pimého problému, coZ znamena, Ze je zndmé& geometrie
soustavy, zatizeni a vazby celé soustavy. Neznsooédeformace a napjatost v soustav

ProieSeni napjatosti a deformace byla vybrano wigma modelovani metodou
konenych prvika (MKP) z divodu velkého rozsahu tlohy a nemoZnéssit soustavu
analyticky.Reseni je provedeno v programu SolidWorks Simulatiorsledné zpracovani
dat pro vyisleni vysledk bylo provedeno v programu Microsoft Excel.
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6. SYSTEM PODSTATNYCH VELI CIN
Podle systémovéhdigtupu byl vytvéen systém podstatnych et dle [1].

SO - okoli objektu:
Pripojeni uzavru k pivadeci vody a podlaze

S1 - geometrie a topologie objektu:

Tvar a velikost uzayru a klapky uzagru.

S2 — podstatné vazby objektu a okoli:
Vazby uzavru k pivadééi a k podlaze, kontakty a vazby klapky k u&av

S3 — aktivace objektu z okoli:
Tlak vody pisobici na klapku uzéw.

S4 — ovliviovani objektu z okoli objektu:
Objekt klapky se nachazi ve wgdkde nmize dochazet ke korozi.

S5 — vlastnosti pruk struktury objektu:
Klapka je vyrobena z materia5355J2+N a G20Mn5+N.

S6 — procesy na objektu a jeho stavy:
Tlak vody vyvolava deformaci a napjatost v ugd@va klapce.

S7 — projevy chovani objektu:
Cyklické zatzovani klapky zfpisobuje kumulaci poSkozeni.

S8 — disledky projevi objektu
V kritickych mistech mze kumulace poskozeni vyustit v trhlinu.
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7. RESERSNI STUDIE

7.1Uzavéry

Princip fungovani vodni elektrarny je velmi jednoty. Z vodni nadrZze se vede hrazi
ocelové potrubi —ifvadeée, k vodni turbig. Ta je tvdena rkolika ¢astmi- rozvadcim
aparatem a atinym kolem. Na samotném &tmém kole dochazi kipdavani energie
z proudici vody na rozténi generatoru pro vyrobu elékty. Rozvadci aparat je
zodpowdny za regulaci vykonu, ale slouzi i k odstavenbitay. Samotny rozvad neni
konstrukn¢é uzpisobeny k tomu, aby dlouhodbbungoval jako uzésr, proto je na fivodnim
potrubi umistn uzawr, nekdy i dva z bezpmostnich dvodi. Tyto uza¥ry jsou schopny
dlouhodols odolavat tlaku vody vifjpact vypnuté turbiny, servisnimu zasahu nebo
havarijnimu odstaveni. Za celou svoji Zivotnogiejeto uzéur vystaven skolika desitkam
tisic zatZzovych cyki.

Turbina a generator

Piehrada A\ Reka

Privadsc

Obr. 7.1: Vodni elektrarnajgvzato z [2]

Uzawr musi byt schopen fungovat a udiabezpéné potrubi i v fipadt vypadku
energie. Zfisob zavirani je tedy nezavisly na dodavce endrgiecip je jednoduchy.
Samotny uzér je v potrubi uchycen nesymetricky, takze proudywthai na jednuiast
uzawru vice nez na druhou a tim klapku uzavira. K meimau je je&t pripevnino zavazi
na pace, kteréggobi momentem ve sfu uzaveni. Aby uzaveni neprobhlo skoko, tak je
na mechanizmu nainstalovan hydraulicky tlankitery zajisti plynulé uzaeni a zabrani tak
totalnimu hydraulickému razu.

Jes¥ pired opustnim tovarny se na uzérech provadi tlakova zkouska, kdy je ugav
natlakovan na 1,5 nasobek konstmiko zatizeni. #této zkouSce se kontroluje celkovy
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prisak vody pes uzaur, ktery nesmi fekraiit ur¢itou mez. Déale se kontroluje pohyblivost a
funkeénost celého mechanizmu po vystavertizeni nestandardnim podminkam.

Typt uzavra existuje velké mnozstvi. Podle konstrukce se $a@i nap. kulovy,
klapkovy, nebo hradidlovy. U velkych vodnich el@kéen se zpravidla pouzivaji pouze dva
druhy — klapkovy a kulovy. Kazdy #dhto uza¥ra méa své vyhody a nevyhody a vhodny
vybeér zalezi na &kolika parametrech.

7.1.1Kulovy uzavér

Tyto uzawry jsou svoji konstrukci ufigobeny k odolavani velkych ttakodniho
sloupce, proto se pouzivaji na elektrarnach s weillspadycasto v horskych oblastech, kde
neni problém fekonéavat pevyseni pes 1000 m.

Uzaviraci ¢leso je zjednoduSeérnvoieno valcovou sk@pinou s Zebry, ktera se
pomoci hydraulickych pohd@not&i mezi polohami zaeno a otekeno. Jednou z vyhod
tohotoieSeni je, Ze jtok vody neni nijak brzsh. Naopak nevyhodou je péme¢ slozita

konstrukce celého uzéw oproti klapkovému.

Obr. 7.2: Kulovy uzé#r, prevzato z galerie firm¢’KD Holding Blansko
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7.1.2Klapkovy uzavér

Tyto uzavry se pouzivaji zpravidla u nizSich spade to dano tim, Ze uzije
tvoren zjednoduserkruhovou stnou, kterd jiz z principu neni schopna rozloZitjasgst tak
homogens jako z venku zatizena valcova gipina.

Jednou z vyhod je konstréiki jednoduchost, coZ se projevuje nagen

Obr. 7.3: Klapkovy uz&¥r, prevzato z galerie firm¢' KD Holding Blansko
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7.2 Unava materialu

Pojmem Unava je v materidlovém inZenyrstvi éonaniettzec proces probihajicich
v materialu za f;sobenicasow zavislych sil, které vedou k iniciaci Unavovychlim. Je to
jedna z negjasgjSich @icin selhani sotasti. Proto jiZz od zgtku navrhu je pééba pamatovat
na tento proces.

Podrobime-li strojni sa@st nebo konstrukciigobenicaso¥ promenlivych vrgjSich
sil, dochazi po uité dok k jejimu lomu, ktery je vysledkem mikroskopickyploces
probihajicich ve strukte materidlu [3]. Btom velikost maximélniho zatiZzeni nemusi
zpisobovat f jednorazovém zatiZeni nevratné deformace nehgSpai a porrné ¢asto je
velmi vzdalena od meze kluzu materiald. épakovaném fisobeni vznikaji v mikrostrukie
materialu nevratné (plastické) deformace, kt@xgem vyusti v makrotrhlinu. Jéldzité
poznamenat, Ze Unavovy proces ma kumulativni charaksklada se zkolika stadii.

Jako prvni se Unavou matetiaatal zabyvat dBmecky inZenyr August Wohler (1819-
1914). Vedlo jej k tomu v jeho délmlosud nevysitlitelné praskani naprav Zelezniho
dvojkoli, ktera byla zatizena m&nez bylo patbné zatiZzeni pro prasknuti ptatickém
pusobeni sil. B zkoumani tohoto jevu zformuloval vztahy, kteréyglatné dodnes a polozil
tak zakladni kamen discipBrzabyvajici se unavou matefial

Obr. 7.4: Havérie vlaku vigledku prasklé napravy [2]

Z&kladni Kivku popisujici Unavové zatiZzeni vyjage zavislost amplitudy n&p o, na p&tu
cykli do lomu N. Amplituda napti, pii které nedojde k poruSerdiésa ani po vysokém ptu
cykli (fadow 107), se nazyva mez Gnawy
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amplituda napéti
nopetl —=—
I )
ﬂ-q ‘5q :“

cas — =

pocel cykld do lomu Ny

Obr.7.5: Zakladni Woéhlerovaikka [12]

Unavu materialu lze roztit [12]:

« Unava tlesa bez trhlin— Zivotnost je ufena dobou iniciace trhlinygti se:

o Oblast nizkocyklové unavy— amplituda nagti nad mezi kluzu vyvolava
amplitudu plastické deformace, deforknapristup, Zivotnost se tuje ze
vztahi odvozenych Mansonem a Coffinem (2b9kld)

o Oblast vysokocyklové unavy- amplituda nafii se pohybuje pod mezi kluzu,
nagstovy pifstup, vztahy odvozené Wéhlerem (319kli)

« Unava tlesa s trhlinou— rozhoduijici je rychlost&ni tnavové trhliny, timto se
zabyva lomova mechanika

7.2.1Stadia Unavy
Jak jiz bylo zmisno drive, Gnava materidlu neni stav, ktery by nastatlhake ma
kumulativni charakter. Je vysledkem mikroskopickpecbces probihajicich ve strukia
materialu [3]. Cely tento proces se hmatatglrojevi fistem okem viditelné trhliny a
lomem.

Proces lze rozdit do tii zakladnich stadii, mezi nimiz neexistuje pedana hranice a
Casteéne se gekryvaji [3].

10
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a) Stadium zmén mechanickych vlastnosti.
Toto stadium je determinovano &nami v celém objemu zgtovaného kovu. Khi se
hustota a konfiguraceiiikovych parametra nasledkem toho i mechanické vlastnosti.
VSechny tyto zrény maji sytici charakter a nejvyr&frse projevuji na p&atku cyklického
zagzovani. Bi aplikovani ugitého p@tu cykli dochazi material do nasyceneho stavu a déale
se v tomto stadiu mechanické vlastnosti &iein Z naSeho pohledu jsou nélgelzitejSi ty
zmeény mech. vlastnosti, které charakterizuji odporemalu ac¢i vnéjSimu zatizeni [4]. Pro
uréeni zmén mechanickych materialovych paraniete pouzivaji hysterezni stiky, které
piedstavuji zavislost nap a deformace v jibéhu cyklického zatZzovani. Ri jejich rozboru
je mozné pozorovat dwzakladni zrany:

3.stadiur

(sifeni trhlin

-

2.stadium
(iniciace trhlin)

-

1.stadium
(zmeény mechanickyeh vlastnosti)

Ge

Amplituda napéti nebo deformace

i
Pocet cyklu

Obr. 7.6: Stadia unavového procesu [3]

1. Cyklické zpevreéni
Pri cyklickém zpevgini dochazi kistu amplitudy nagti pii zachovani stejné amplitudy

pietvareni.

Obr. 7.7: Cyklické zpewni, prevzato z [4]

80

€ = konst
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2. Cyklické zmeékéeni
Dochézi k narstu amplitudy petvareni i konstantni amplituginagti.

6= konst,

Obr. 7.8: Cyklické zrékéeni, gevzato z [4]

b) Stadium nukleace unavovych trhlin
Praxe a experimenty dokazaly, Ze k nukleaci tthlmomogenniho materidlu dochazi t#m
vzdy na povrchu. Z toho déle vyplyvd, Ze na nukl&étiny bude mit velky vliv stav a
kvalita povrchu. K nukleaci trhlin dochazi v migidmncentrace cyklické plastické
deformace $imz souvisi koncentrace ndp Je zejmé, Ze naifiklad u ohybaného prutu je v
krajnich vliaknech neftSi nagti. OvSem nej¥tSi naggti na povrchu je i u prutu namahaného
na tah-tlak a to ziovodu koncentrace naf diky povrchovému reliéfu. Neni mozné vyiito
zcela hladky povrch bez vad. Dale ke koncentragttha@iispivaji ¥ plastické deformaci
dislokace, které a tvori koncentratory nafi. Existuje par vyjimek, kdy se unavova trhlina
nesfi z povrchu — najgklad kontaktni inava. Mikrotrhliny vznikaji pod yr@ehem v mist
nejvétSiho smykového nag. [3]

c) Stadium S¥eni trhlin
Vytvorenim povrchovych mikrotrhlin ka nuklea&ni faze. Tyto trhliny lezi podél
skluzovych rovin v nichz je ne§iSi smykové nafii. P¥i jednoosém namahani jsou roviny
maximalniho smykového néip pod Uhlem 45° sirem k vrgjSimu nagti. V prabéhu dalSiho
cyklického zatZovani tyto trhliny rostou dale do hloubky podéiakich skluzovych rovin,
Spojuji se nebo zastavuji. S istajici délkou se trhliny natdji do snéru kolmého k vektoru
hlavniho napti. Sieni ve smiru skluzovych rovin se nazyva |. Etapai@si v kolmém srru
na vektor hlavniho n&gi se nazyva Il. Etapa. Dokéenim 1. Etapy a vlastni celé unavy je
zbyvajicic¢asti pharezu [3]. Etapy jsou zobrazeny na obr. 7.9.

12
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Obr. 7.9: Etapy $&ni trhlin

7.2.2Parametry zatéZového cyklu

August Wohler fi zkoumani praskani naprav Zeleariho dvojkoli pracoval s cyklem
v niémz se sourkrné meni kladné a zaporné né&p z ¢ehoz byla odvozena Wohleroviuka.
V praxi se setkavame s cykly, které ni@sto nahodny charakter a jejich tvar se neda popsat
jednoduchou matematickou funkci. Proto se takokéyayahrazuji jednodussimi,
matematicky popsatelnymi funkcemi, které&gpbuji stejné unavoveé poskozeni jako vychozi
cyklus. Nefastji se prevadi na sinusovy signal skolika bloky o fiznych parametrech.

Z&kladni charakteristiky cyklu dle [13]:
o, — dolni napti cyklu
oy, — horni napti cyklu
o, —amplituda nagti
o, — Stedni napti cyklu
Ao — rozkmit napti

o, — staticke stalé nap

Dale se pro popis cyklu pouzivaji nasledujici ckinastiky:
Souinitel asymetrie cyklu:

R=2 (7.1)

Oh
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Amplitudovy soginitel asymetrie cyklu:

A=22 (7.2)

Om
Podle pedchozich ukazatiekozliSujeme cykly na:
-pulzujici v tlaku
- pulzujici v tahu
-mijivy v tlaku
-mijivy v tahu

-stridavy

-symetricky

stfidavé nesoumérné

On=0 stiidavé soumérné
On=0

Omin >0 Omin=0

pulsujici mijivé

-0

v

Obr. 7.10: RozliSeni cykldle polohy stedniho nagti (https://publi.cz/books/180/10.html)

7.2.3K¥ivky Zivotnosti

Zakladni charakteristikou pro posuzovani Unavowjelktnosti materiélje dodnes
Wohlerova kivka, ktera udava zavislost amplitudy gma p@tech cyki do lomu [3]. Tato
kiivka byla dlouhou dobu jedinou oporofi pavrhovani sotasti diky tomu, Ze technika
umoziovala ngfit pouze silu v pulzatoru, ze které se dal@lomapsti. AZ patatkem
padesatych let 2al intenzivrgjSi vyzkum v oblasti nizkocyklové Unavy. Zpgim, Ze
Gnavova Zivotnost materialu je zavisla na velikpsstické deformace, secada Zivotnost
vyjadiovat v zavislosti na amplitécplastické deformace [13].

7.2.3.1.Wobhlerova Kivka

Kiivka Zivotnosti pouzivana v oblasti vysokocykloveauy. Redstavuje zavislost
amplitudy napti na p@&tu cykla do lomu. Zkousky se provadi na hladkych bezvrubych
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télesech gidaw zatizenych tahem a tlakem s nulovyieghim naptim. Fi zatZovani je
fizena sila — #kké zatZzovani. Podle pdu cykli do lomu se kivka &li na rekolik oblasti
dle [4]:

Ni<10? — oblast kvazistatického lomugl&so se porusi jiz v prvnimifzyklu nebo v
nasledujicich desitkach cykINejedna se o Unavovy proces, lomova plocha
nevykazuje strukturu inavového, ale tvarného lovhiéto oblasti jedleso zatizeno
naptim v blizkosti meze pevnosti daného materialu.

10°<N;<10° — oblast nizkocyklové Gnavy. Viz. Manson-Coffindiivka
10°<N<10 — oblast vysokocyklové Ginavy s omezenou Zivotnosti

N>10" — oblast vysokocyklové Ginavy s neomezenou Zivatmoe ocel. Amplituda
napti pri Zivotnosti 10 je materidlova charakteristika a nazyva se — mexyi
materialu.

N; — paiet cykii do lomu

Wodhlerova kivka byva aproximovana nasledujicim vztahem:

Oq = 0} * (2- Nf)b (7.3)
Kde:
o, - amplituda nagti [MPa]
o; - souinitel tnavové pevnosti [MPa]

b — exponent Unavové pevnosti [-]
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f s
| Rm\a kvazistaticky lom

nizkocyklovd Unava
C

log g

vysokocyklovd
unava

0,=0 D

%

Ne

. . , logNy—=—
casovand trvala
unavovd pevnost Unavovd pevnost

Obr. 7.11: Wohlerovaikwka, prevzato z [3]

7.2.3.2.Manson-Coffinova Kivka

V mnoha pipadech je zbytsé sodastky navrhovat pro neko#ey Zivot. Divodu k
tomu mize byt kolik, nagiklad snizovani hmotnosti. V nizkocyklové oblastvé sotast
vystavena naftim nad mezi kluzu. Z podstaty Uunavy, ktera vyclzdaimulace plastické
deformace je tedy vhodjsim parametrem sledovat amplitudu plastickétetvareni.

V Manson-Coffino¥ kiivce je p@et cykli do lomu vyjaden v zavislosti na amplited
celkové deformace, kterd se sklada z plastickastieké slozky.

Pri ziskavani dat pro unavovotiwku jsou vzorky podrobeny tzv. tvrdému gabvani
— pii zakZovani se udrzuje konstantni amplitudetpareni.

Vztah Mansona a Coffina:

Cac = oo Eap =7 (2 0y) - (2 ) (7.4
Kde:
gq¢ — Celkové petvaeni [-]
£qe — €lasticke fetvaeni [-]
eqp — Plastické petvareni [-]

E — modul pruznosti v tahu[MPa]
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o; - souinitel tnavové pevnosti [MPa]
Ny - pacet cykli do lomu [-]

b — exponent Unavové pevnosti [-]

g; - souinitel Gnavové taznosti [-]

C — exponent Unavoveé taznosti [-]

—_—

log &,

, c
€ap=€; (2N,)
Manson - Coffinova kiivka

log(2N;)

Obr. 7.12: Manson-Coffinovarivka, prevzato z [3]

7.2.4Model kumulace poSkozeni
P¥i uvazovani zivotniho cyklu, néilad Zeleznini napravy, zjistime, Ze naprava neni
zatzovana stale stejnou amplitudou sidpNapEti se bude rnit treba dle naloZeni viaku,
piejezdu pes vyhybky, pijezd zatdkami nebo pes jednotlivé spoje koleji. Pro stanoveni
Zivotnosti tedy neni mozné vychazet pouze z jedtdngné amplitudy, protoze kazda bude
zpisobovat tizné poskozeni. Existuje mnoho hypotéz jak tyto ppéki gitat, nefastji
pouzivana je Palmgren - Minerova hypotéza. [3]

Palmgren — Minerova hypotéza

Paita s linearni kumulaci poSkozeni. HistoriesZzavani se rozili do bloki podle
amplitud napti nebo deformace, pro které seiyednotlivé Zivotnosti. Sunéaim vzorcem
se poté seou pispivky od jednotlivych amplitud. #iPdosazeni kumulace rovné jedné se
prohlasi, Ze je Zivotnost vgrpana.
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Tato hypotéza se pouziva hlgyro svoji jednoduchost. M& Ekolik nevyhod. Dava
konzervativni i nekonzervativni vysledky podle piéiposloupnosti amplitud. Dale
predpoklada, ze amplitudy leZici pod mezi Unavyisppvaji k tnavovému poskozeni.
Problém ¥tSiny hypotéz je, Ze popisuji cely Unavovy pro@eBrjou funkci, i kdyz je
dokazano, Ze seilil na rekolik stadii [3]. Palmgren-Minerova hypotéza je papa
nasledujicim vztahem:

D=YAD;=2<1 (7.5)

Kde:
D - celkové poskozerji]
n; - paset aplikovanych cyki i-tého cyklu[-]

N; - patet cykli do lomu i-tého cykly-]

7.2.5Nékteré faktory ovliv iivjici Zivotnost

Kiivky Zivotnosti jednotlivych materiélbyvaji ziskavany na soastech, které jsou
dokonale opracované vyléaim a bez vrub. OvSem v praxi se vestsine pripadi setkavame
s komponentami s vruby, které pracujizmych prostedich. ZatZzovani¢asto nebyva jen v
jedné ose a nebyva symetrické. Proto pro spravhgadivotnosti je nezbytné diab
zformulovat vSechny ovliwijici faktory, jejichz Spatny odhadirhe rekolikanasob# snizit
celkovou zivotnost.

7.2.5.1.Vliv koroze

Koroze je jev, ktery vidime vSude kolem sebe. Z3tku hezké &ci jsou napadeny
korozi a ztraci 9y lesk. OvSem koroze neskodi jen vzhledu, ale lldunkenosti a
Zivotnosti.

Povrchova koroze vytvahrubsi reliéf povrchu materialgimz vytvai koncentratory
napsti, ze kterych se lépe iniciuje a rychlejiiginavova trhlina. Nejnizsi rychlost&ni
trhliny je moZné pozorovat v inertnich prigstich. Obechse d&ici, Ze plynna prosedi
urychluji sfeni még nez kapalné prasdi [3]. Konkrétni velikosti faktdrovliviujici
Zivotnost v korozivnim progedi vychazi ze zkuSenosti nebo speciélnich zkowsek.
priblizné ukeni korozniho faktoru je pouzito obrazku 7.13.
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Obr. 7.13:Korozni faktor v zavislosti na prdst, prevzato z [€

7.2.5.2VIliv kvality povrchu

Nerovnosti na povrchu vytyiakoncentratory naggti, takze je jasné, ze horsi kval
povrchu siZzuje Zivotnost satast [13].

7.2.5.3Vliv teploty cyklu

Sireni trhlin v materiélu je deno procesy v plastickésti nacele trhliny. Plasticki
deformace je zavisla na tepiptakze je mozné Instatovat, Ze vitsledku toho se za vysSi
teplot bude trhlina &t rychleji a tim zkracovat Zivotnc [3].

Toto plati,pokud teplota v cyklu népsahuje witou mez, za kterou uz dochaz
teceni (aeepu), tedy cyklickému creepu |

7.2.5.4Vliv stiedniho napsti
Rychlost unavového posSkozeni je 8ibvlivnéna stednimnagstim v cyklu. Kladné
stredni napti sniZzuje Zivotnost a zapornéeddni rapéti zvySuje poet cykki do poruser.
Tento vliv je nejvice patrny ' vysokocyklové oblastiUrychluje stadium $&ni Gnavovyct
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trhlin a zkracuje délky trhliny,ipkteré dojde k dolomeni [7]. Pro zachovani stjivétnosti
u cyklu s ¥tSim tahovym gednim naptim se musi snizit amplituda riip

Amplituda napéti o,

1 I 1 1
103 104 10° 108 107
Pocet cyklu do lomu  Ng
Obr. 7.14 Vliv stedniho nagti na pd@tu cykla do lomu, pevzato z [7]

7.2.6Metody stanoveni Unavové Zivotnosti

Existuje cel&ada metod pro stanoveni Unavové zZivotnosti. Tytdhegibyvaly
postupr s rostoucimi znalostmi a také s rostoucim potésmidpaitacove techniky a
vyvojem numerickych metod. Dle [4] sélidna tyto zakladni metody:

7.2.6.1.Koncepce dovolenych n&g

Napjatost se df pomoci metod prosté pruznosti. Podminka je \gad v
jednoduchém tvaru if@emz dovolené nafi je ukeno dle zkuSenosti z provozu daného
zaizeni i urcitém namahani. Hodnoty jsou uvedeny v tabulkacko freetoda neni dena

pro podrobnou Unavovou analyzu, v praxi nefjystna, slouzi pouze pro prvni oriemtia
vysledky [4].

Podminka:

Opypocitané < Odovolené
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7.2.6.2.Koncepce nominalnich nafi

K ur¢eni Zivotnosti vyuziva metoda nominalni napjatastené metodami prosté
pruznosti. Hlavni vyuziti této koncepce je na pwith €lesech v oblasti neomezené
vysokocyklové unavy. Zakladnim parametrem prgenf mezniho stavu Unavové pevnosti je
mez Unavy satastio; uvazujici symetricky a harmonicky cyklus.deni meze unavy
souwasti vychazi z meze unavy materialu v tahu, vrubbwgoginitela, rozméra sowasti a
vlastnosti povrchu. [4]

o; =21 g, (7.6)
Kde:
9J- souinitel velikosti [-]
y - sowinitel povrchu [-]
B - sowinitel vrubu [-]

0. —mez Unavy vzorku [MPa]

V piipact, Ze charakteristickym n&pm je smykové nafii, plati analogicky vztah:

=0, (7.7)

c c
Bz

Stanoveni hodnot soiniteli velikosti, povrchu a vrubu vychazi z tabulek, ktgou
podloZzeny experimenty. V dnesni @édlato metoda neni moc vyuzivana, protoZzéichpdem
MKP je moZno pimo ukovat lokalni nagti ve vrubu, bez zjighi nominalnich nafi.

7.2.6.3.Koncepce fiktivniho linear® pruzného nagsti

Tato koncepce je tena pro oblast nizkocyklové i vysokocyklové oblagitemz
pocita s lineart pruznym materialem. Vifpadt vysokocyklové unavy je fiktivni nag
totoZné se skutaym nagtim protoZze nedochazi k vyznamné makroplastickérdeici, pro
vypocet mize byt pouZzita Wohlerovaikka. Fi pouZiti v oblasti nizkocyklové oblasti se
fiktivni napsti urci ze vztahu:

Oaq1 = E - &g (7.8)
E - modul pruznosti v tahu [MPa]

g, - amplituda celkového pormého petvareni [-]

g, se dale dosadi do Manson-Coffinowywky zivotnosti.
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Urcovat velikost nagti je mozno pomoci nominalniho rip které se vynasobi
prisluSnymi koeficienty podle tvaru sledované oblastbo pomoci nejroz&insjSi MKP [4].

7.2.6.4.Koncepce Neuberovska
Postup ufeni napjatosti je ze zatku podobny jaky v koncepci fiktivniho line&rn
pruzného nafti. OvSem Neubéwr vztah umo#uje ukit pruzré- plastickou deformaci a
nagsti a v misé vrubu [4].
Neubetv vztah:

1

% = (sa . sa,l)z (7.9)
0,4, - fiktivni linearre pruzné nagti [MPa]
g, - celkové deforméni pretvaeni [-]

gq,1 - €lastick&ast deformaniho getvareni [-]

Gu,k

Obr. 7.15 Znazormi Neuberova principu [4]
Kde:

o,(g,) je cyklicka tahova kvka

Skut&né nagti a pretvareni v mist vrubu jsou plis&iky hyperboly v bod P. Poté je mozné
stanovit zivotnost dle Manson-Coffinovyikky.

Vyuziti Neuberova principu je konzervativni metag&tera v praxi dava nizsi
Zivotnosti nez je skutmost, nicméa je oblibena diky své jednoduchosti [4].
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7.2.6.5.Koncepce pruzéplastickych deformaci

Tato metoda vyuziva k vyptu nagti a deformaci pruziaplasticky model materialu.
Napjatost se @uje numericky, ¥tSinou pomoci MKP. Vysledky se poté dosazuji do 84em
Coffinovy kiivky a nasledi se odéte Zivotnost. [4]

7.2.7. Unava svaovanych spoji

Svarovy spoj je mozné chapat jako koncentratoéthagery vykazuje dle
experimeni 3x az 5x niz$i mez GUnavy nez zakladni materiabdnost tohoto spoje je velmi
ovlivnéna @itomnosti vad, s jejichzifftomnosti se musi gdat. Mezi tyto vady népstji
pati nedostatén¢ provaeny kdaen svaru, porovitost, struskové #stky a trhliny [5].
VSechny tyto vlivy je nutné zahrnout do kvality awaktera se musi kontrolovat. Kontrola se
negastji provadi vizualg, penetraci, magneticky, pomoci ultrazvuku nebégemovanim
svalfi. Dle Usgsnosti a provedenéthto zkouSek se svarové spoje lisi dle stuprality
svaru. Napiklad v norng CSN EN 13445 pro tlakové nadoby jsou §etary dale deny
podle tvati detaili a k nim gifazeny pouzitelné stuprkvality svai. Pro kazdy stupe
kvality svaru je ziskana unavovévka, podle niZ se duje Zivotnost. V kivkach jsou
zahrnuty nehomogenity ve svaru neboifldad zbytkova nagti vznikla svadovanim. Na
nasledujicim obrazku jsou zobrazeny detaily &@ak nim girazeny tidy tnavy s kvkami
dle [8].

No. Structural Detail Description FAT | FAT
(St.= steel: AL= aluminium] St. Al
412 Cruciform joint or T-joint. K-butt 71 25
f e welds, full penetration, no lamellar tea-
l N # ring, misahgnment e=<0.15+, toe crack
P 530 |
L ) N Single sided T-jomnts and cruciform 40 :\\ |1 S 0 1Y o A A 11 I i A A
[ E Joints without misalignment 80 |28 .:\\\ . LTI
i
30 .\\\W -
413 Cruciform joint or T-joiat. fillet welds | 63 | 22 & '\-\\ \\_\\\“?\-
{ g e or partial penetration K-butt welds. no 290 R \\\\\%\_ i
l l lamellar tearing, misalignment e<0.15-t, SN ‘\\\\\\\j o
toe crack ‘-\\\:\‘\ eyt "
~ T e e PO NN NI
N2 3 \\\\ SR
r v JEN \\
N g 1 ég.. . ‘\\‘\\.\
414 p - Cruciform joint or T-joint, fillet welds | 36 12 __2__ 0 THH 1 \‘ \
N or partial penetration K-butt welds in- © 50 1 \ 1
pd cluding toe ground joints 1 ? 1 \ \‘ -
-t ! - weld root crack 30 41 | \\ —
N\ For a/t<=1/3 10 14 7, UL 0 I R 11 ;‘Q:Q'Q‘- %
e P ==
an o = ! \; b
Met of S5-N curvas for sieel at 3
415 Cruciform joint or T-joint. Vsiugle—sided constant anplitude loading i
arc or laser beam welded V-butt weld, 20 44 I EEAR ma i
\ full penetration. no lamellar tearing, T |
'As - misalignment e= 0151, toe crack Root TrT—— T T T T
mspected o 10000 1000¢0 130000 “E7 1E8 1E9
If root is not inspected, then root crack | 36 12 N cycbas

Obr. 7.16 Svarové detaily a Unavouévky svari, prevzato z [8]
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7.2.8. Nékteré metody stanoveni Unavoveé Zivotnosti svar

7.2.8.1.Ristup na zaklad nominalniho napéti
Tento fFistup do vypotu nagti nezahrnuje lokalni koncentratory gtpale pouze nominalni
napsti vypoctena analyticky nebo pomoci MKP. Tato étyse poté dosazuji do unavové
kiivky pro konkrétni tvar svaru a Unavovdaidu [5].

Obr. 7.17 Nominalni nagi, prevzato z [9]

7.2.8.2.Ristup na zaklad tvarovych napéti (HOT-SPOT)

Pomoci této metody seduje nagti ziskané v fechodu svaru do okolniho materialu. Rap
se ziska extrapolaci pomoci z dvou ndgbddnych mist k patsvaru. RozliSuji se dva typu
hot-spotu. Hot-spot a) — népna ploSe konstrukce které je zavislé na tfoa§ a Hot-Spot b)

— nagti podél hrany konstrukce a nezavisi na tfoeg5].

Obr. 7.18 Typy hot-spot n&p [8]

Relatively fine mesh Relatively coarse mesh
(as shown or finer) (erd element sizes)

©
§ HH

;' Hot-spot \f
Hot-spot / \ . / > type b) )
type a) Y ‘\ S YA
I / 4 mm
cat, 8 mm
12 mm
- >

Obr. 7.20 Provedeni extrapolace dle typu hot-sfgjtu
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Ziskané nafti se poté dosadi do stejné unavokieky svaii jako podle metody nominalniho
napeti.

7.2.8.3.Ristup na zaklad vrubovych elastickych nagti v paté nebo
koreni svaru (R1 notch stress)

Skuteny tvar svaru je nahrazen efektivnim, ve kterémyseoii umely vrub v pat nebo
koteni svaru o pologru r = 1mm. Vypoctena napti se porovnavaji s inavovou\kou
FAT 225 dle International Institute of Welding (I)M5].

Radius =1 mm

|
< I B N/ -

Obr. 7.21 Vytvéeni vrubu v pata kaeni svaru [8]
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7.3 Hodnoceni pevnositi
S pichodem MKP se posuzovani pevnosti siZith konstrukci zgsnilo.

uréovat nominalni nafii. OvSem tato nagi nic néikala o napjatosti v oblastech s
konstruknimi vruby. Aby se nafti v téchto mistech blizila readit nasobila se vrubovymi
koeficienty, utenymi napiklad z tenzometrickych &teni.

Pti pouziti MKP dostaneme uceleny obraz o napjatosglém &lese. OvSem i zde je
nutno utit metodiku, podle které jsme schopni vyijddbezp&nost konstrukce nebo stasti.
Velmi ¢asto pouzivanou a normami schvalovanou je metdd@er@d na kategorizaci n&p

7.3.1. Metoda kategorizace nagti

S rozvojem wdecko-technického poznani seegiovaly matematické popisy detiail
raznych strojnich saiésti. ResrgjSi vypaty ale v mnohaifpadech nevedly ke snizovani
dimenzi sovéasti, ale naopak k jejich &govani. Ficina této absurdity byla v chybném
posuzovani vypstanych napti. Nagiklad nagti zpisobené geometrickou diskontinuitou
bylo posuzovano stejrjako primarni obvodové nap ska‘epiny. To vedlo k zavedeni
metodiky, kteréa rozliSovala n&p, jak podle mista, kde vznikla, tak i podle driil které
napsti zpiasobily a rozadila nagti do iznych kategorii. Kategorizace rigipse poprve
objevila v americkychiedpisech ASME Code a s postupé&amsu byla zéazena i do ostatnich
swtovych gedpidi pro navrhovani strojniakasti. Rozvojem numerickych metod a vyemi
techniky doslo k rozgni pouzivani MKP analyzy a ndpziskana z vyp&govych model se
zatala posuzovat metodikou kategorizaci#aprimto kategorizace naSla nové upéai i
kdyz pro & nebyla @ivodre uréena.

Klasifikace napti vypatitané MKP analyzou vychazi z podminky linegaetastickeého
modelu materialu. Jeji princip sgiva v rozaéleni nagti do fech kategorii — primarni,
sekundarni a Sgkoveé nagti a u nich se je8trozliSuje, je-li membranové nebo ohybové.
Podle rozsahu oblasti, kterou ovliyje se dli na lokalni a globalni.

Pro vyhodnoceni se pouzivaji ekvivalentnigapagic tlou¥’kou stny podél useky
spojujici ol& stny nejkratSi cestou. Ekvivalentni rigige skalarni veliina definovana hdi
podle hypotézy maximalnich smykovych sagTresca), nebo podle hypotézy maximalni
energie na zeému tvaru (HMH), ze sloZzek n&p ziskanych satiem nati stejné kategorie a
vyvolanych fiznymi zatizenimi. Ribéhy nagti po tlou$ce stny jsou nelinearni a praiély
kategorizace se musi rozlozit na jednotlivé jeidladni slozky. To se provadi linearizaci
napsti - proloZeni pimky, ktera je sottem membranové a ohybové slozky. [9]
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Primarni napéti

je to napti, které spiuje zakony rovnovahygsobicich zatizeni (tlak, sily,
momenty). Jeho hlavni charakteristikou je, Zéipgt velkého zvySeni wjSich sil neni
samo-omezujici afpdosazeni plasticity neide nastat Zadna prasma redistribuce nap.
Primarni napti se dale &8i na membranové a ohybové itp

Primérni membranové népje definovano sedni hodnotouifslusnych
sloZzek napti rozclenych gres pfirez, ktery je definovany Uskeou segmentu.

Primarni ohybové n&f je definovano jako primarni n&jp rozctlené linears
pies pfifez a je proporcionalni vzhledem k neutralni ose.

Podle rozloZzeni membranovych gtpodél sény se rozliSuje globalni a lokalni [9].

Sekundarni napéti

je nagti vyvolané nasledkem geometrickych diskontinuitufitim materiél s
riznym modulem pruznosti neboiznymi teplotnimi roztaznostmi. Zakladni charakitécsu
sekundarniho na&f je, Ze je samo-omezujici, to znamena, Ze lokékteformaci vede k
omezeni nafti. Sekundarni nagpi vedou na plastické deformaci yyrovnavani éznych
lokalnich deformaci, pokud jegkrotena mez kluzu. Sekundarni gpnohou byt
membranova i ohybova [9].

Spickové napsti

Tatocast napti tvori celkové nagti spolu s primarnim a sekundarnim &tam.
Je to tatast (Sptka), ktera astane po linearizaci nelinearnihaipéhu nagti. Toto nagti
nezpisobuje Zadné viditelné plastické deformace a jsterda pro unavu aikehky lom.
Spitkové napti zahrnuje vliv koncentratbmageti [9].

Rozklad napeti

Rozklad nagti se provadi nage tlou¥’kou sény podél Us&ky, nazyvané us&a
segmentu. Uska segmentu je nejkrat3i @¢ka spojujici ob strany siny. Mimo oblasti
vyraznych diskontinuit je kolma kefstinicové ploSe. Poté se provede el na
jednotlivé sloZzky nagti.
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Legenda
1 Use&ka segmentu
2 Vyrazna konstrukéni diskontinuita

Obr. 7.22 Uséka segmentu [9]

Gj
1 14
==
L 2
=X
1A X 2
hi2 hi2

Legenda

1 Usecka segmentu

2 Membranové napéti gjm
3 Ohybové napéti g;p

4 Nelinearni napéti gy

Obr. 7.23 Rozklad zakladniho riipg[9]
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7.3.2. Vyhodnocovaci kritéria

Kategorie napéti

Primarni napéti

Globalni
membréanové
napéti

Lokalni
membrénové napéti

Ohybové napéti

Sekundarni
membranové
+ ohybové napéti

Spitkové napéti

Primarni stfedni Primarni stfedni Slozka primémiho Napéti, které je samo a) Dodatek
napéti vypoctené napéti vypoétené napéti, které je propor- | se sebou v rovnovaze, | k primarmnimu nebo
napfic tloustkou napfic tioustkou cionaini vzhledem ke | nutné pro spinéni sekundarnimu
Popis stény bez zohlednéni | stény zohledfujici vzdélenosti od tézisté | kontinuity konstrukce. | napéti zpisobeny
diskontinuit & koncen- | vyrazné diskontinuity, | fezu stény. Nezahmuje | Viyskytuje se u vjraznych | koncentraci napéti.
(pro praktické traci napéti. ale ne koncentrace diskontinuity a kon- diskontinuit, ale neobsa-
1 ? napéti. centrace napéti. huje koncentrace napéti.
prikady viz & ; P | b) Urita teplotni
BBUIKU C-2) | Fteabiend pouze! | Zotsctiens pouze Zplisobené pouze MZe byt zplisobeno | N@Peti, ktera
mechanickymi mechanickymi mechanickymi jak mechanickymi mohou zplsobit
zatiZzenimi. zatizenimi. zatiZzenimi zatizenimi, tak unavu, ale ne
i teplotnimi viivy. deformaci.
% 1)
Znacka Pm =3 Py Q(=Qm+ Q) F
lo‘,q}pm <f
(vzorec C.7.2-1) J
= e e
Posouzeni s
statickych \ 3
kil (oeaky <157 (80eg), o <37 )
(vzorec C.7.2-2) (vzorec C.7.3-1) 1
— = konstrukéni zatizeni (ggujp <15f "
— —— = provozni zatizeni (vzorec C.7.2-3)
Posouzeni 9 — 3 (ao).. (ace,) o)
2 Posouzeni zaloZené na: % e CHRAGEP 4
Y, , nebo nebo
(DC?'UZE]E‘-h ) max(Aq;)
pozadovano)

Obr. 7.24 Posuzovaci kritéria pro jednotlivé kategoagti [9]

7.4 Metoda posuzovani Ginavové Zivotnosti podl€SN EN 13445

NormaCSN EN 13445 — Netopené tlakové nadoby j&ena pro navrh a vyrobu tlakovych
nadob podle samnice 97/23/EC Evropského parlamentu a Rady Ev@psie (PED —
Pressure Equipment Directive). Tato norm&sti 3 — Konstrukce a vypet, obsahuje
vypoctové postupy pro navrh tlakovych nadob. Norma gogd ti postupy pro navrhovani
tlakovych nadob.

1. DBF Design-by-formula, ndvrh podle vzérc
2. DBA Design-by-Analysis, navrh numerickou analyzo&Ri

3. DBE Design-by-Experiment, navrh testem na roztribgéaioby

Pro posuzovani Unavoveé zivotnosti obsahuje nornagodgtupy.
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7.4.1. ZjednoduSené posuzovani Unavoveé zivotnosti dle [9]

Pati do kategorie posuzovani dle DBF a vychazi z ¥fppseudo-elastického rozkmitu
napsti Ao:

AG= (AP / Ruay) . 1 . f (7.10)
Kde AP — rozkmit provoznich tlak
Pmax— Nejvyssi fipustny tlak uvazované komponenty
f — dovolené naméahani uvazované komponenty

n - nagtovy sowinitel komponenty ( porr max. skéepinoveho naii
komponenty fi Pnaxk dovolenému namahani komponenty)

Z pseudo-elastického rozkmitu régipse uti fiktivni rozkmit nagti AcOpodle:
AoO=Ac / (Ce. ©) (7.11)
Kde:
Ce — korekni soginitel tloug’ky stny
C: — korekni souinitel teploty

Z fiktivniho rozkmitu napti se z inavovychikek, které jsou stanoveny prézné typy
svarovych spai, odete dovoleny poet cykli.

7.4.2Podrobné posuzovani Unavové zivotnosti di@®]

Pati do kategorie postuppodle DBA. RPedpokladé znalost patbonych nagti ziskanych
z vypaitového modelu MKP v posuzovanych detailecklaeln zatZovaciho cyklu.

Ve svarovych spojich se rozliSuji postupyauri rozkmitu nagti podle typu a vyznamu
svaru:

1) Rozkmit nagti v koutovych svarech pro jednoduchépjenécasti.

Ekvivalentni rozkmit nagii podle Trescova kritéria se it ze zndny ti hlavnich
skaepinovych nagti v zatZovacim cyklu.

S12= Ostruct - Ostruc2 (7.12)
S3= Ostruc2 - Ostrucs (7.13)
1= Ostruca - Ostruct (7.14)
AGeq= MaxX (| Sizmax— Stzmin| 5 | S23max— Samin| 5 | Satmax— Samin|) (7.15)

Mista pro u€eni skdepinovych nagti se uti extrapolaci do mista n&fové koncentrace
(prechod housenky svaru).
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a) Pro malou sloZzku ohybovych n&p
b) Pro velkou slozku ohybovych né&p
c) Pro délku ndtidla > 0,2e

@ 04de 0,6e (b) 0,de 0,5¢ 0,5¢

\I llu-plq—-h—-i
| I8
(c) /I-|\U,3¢ <], 5e
PP PR
I S . ]
e

Obr. 7.25 Extrapolace né&p ke svaru [9]

2) Rozkmit nagti v ptimo zatizenych koutovych svarech hlavni¢ipg@enychcasti
Rozkmit nagti se p@ita primo v nebezpamém pfirezu svaru.
AG = (042 + Tu))Y? (7.16)
Kde oy— rozkmit normalového n&p v nebezpéném pfirezu svaru

Ty - rozkmit smykového napi v nebezpé&ném piifezu svaru

3) Rozkmit nagti v tupych svarech a v zakladnim materialu

Pctita se stejnym Zisobem jako ski@pinova nagti (adl), ale misto hlavnich siepinovych
napsti se pouziji jmenovita hlavni nép.

Je-li ekvivalentni rozkmit nai vétSi nez dvojnasobek meze kluzdog, > 3.), koriguje se
elasto-plastickym koeficientem podle Neuberova@pu. Pro feritické oceli je:

ke=1+ 0,4.(A0eq/ 2.Ro027) — 1) (7.17)
kde  Ry.or—mez kluzu materialuipposuzované teplét

Z Gnavovych Kvek pro navovou Zivotnost 2.36ykli pro izné detaily svdrse vypgita
piipustny péet cykii N posuzovaneho detailu.

N = Cy/ (AGeq/ fu)™) (7.18)
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Kde C;—konstanta pro N 5.10 cykla
my — exponent pro N 5.1¢ cykla

fw — korekini soinitel svaovanych¢asti
8. PRAKTICKA CAST

8.1 PopisieSené soustavy

Analyzovany uzaér je umistén na konci kanaluivadéce. S kanalemipvadééem je
uzawr spojen pes vstupni potrubi, které je zalité do betonovdbkibhraze. Vystupni
potrubi na vystupni stréaruzavru se niize volré pohybovat v dilaténi viozce. Samotné
téleso uzavru je volre polozené.

Uzawr je bthem své Zivotnosti vystavefiznym zatizenim. Bktera jsou zceladina
a vyskytuji se hem provozu kazdy denprovozni zatiZzeni Jina, mé# bézna, nastavaji jen
ve vyjimenych situacich, vifjpact poruchy gkterého z&zeni —extrémni (havarijni)
zatizeni Pro vSechny tyto stavy musi konstrukce vyhovevadipovidajici bezgaosti po
dobu projektované Zivotnosti.

Jednotlivé velikosti zatizeni byly stanoveny zatalem. Tato zatiZeni jsou staticka
v ustaleném stavu. Jednotlivé stavy zatiZeni je8any statickou analyzou. Zabvaci stavy
jsou také krajnimi hodnotami prodeni rozkmiti zatiZzeni a ty jsou posuzovany na Unavu
pro vypaket zivotnosti.

Zatézovaci stavy

Jednotlivé variantyeSeni se liSi okrajovymi podminkami a zatiZzenimo tEBnto el
byly vytvoreny i zakladni geometrické konfigurace. Tyto konfigeae déle &i na
jednotlivé tlohy, které se liSi aplikovanym zatiitera zadanymi okrajovymi podminkami.
Rozdily mezi tlohami a stavy jsou popsany niZepithéch wnovanych geometrii, zatizeni
a okrajovym podminkam.

1) Varianta — Sestava ot&®no
a) Zatizeno tlakem 2,18 MPa
b) Zzatizeno tlakem 2,9 MPa
2) Varianta — Sestava z#&no
a) Zatizeno jednostragrlakem 2,18 MPa
b) ZatiZeno jednostragrilakem 2,73 MPa
3) Varianta — Sestava tlakové zkouska
a) Zaweno, zatiZzeni jednostrantiakem 4,36 MPa
b) Oteweno, zatiZzeni tlakem 4,36 MPa
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Vypoétovy model

Geometricky model sestavy uzév byl poskytnut firmouCKD Holding. Tento model
byl vytvoren v prostedi programu SolidWorks 2014. V prisdi tohoto programu s pouZitim
modulu SolidWorksSimulation byl vyt¥en i vypa@tovy model uzégru, ktery byl podroben
deforma&né-napjatostni analyze.

Geometrie modelu

Sestava uz#&vu je vytvaena veitech variantach, které se ligikterymi
komponentami a natenim klapky. ProtoZeipdmétem analyzy je uzaviraci klapka, na
n¢kterych dilech sestavy byly provedeny drobné Upgagmetrie, jako odstrani malych
zaobleni nebod, které vedly ke snizeni i prvka sit€ kong&nych prvki a tak ke zrychleni
vypoétu. Dale byly na modelu klapkyipany rozalovaci Kivky v mistech svar pro
snad®jSi orientaci ve vysledcich defordr&-napitove analyzy.

Snér toku vody

Obr. 8.1: Sestava uz&w

Legenda:

1 — Klapka uzésru 6 - Deska

2 — Zavazi 7 — Dolriiep servomotoru
3 — Vystupni potrubi 8 — Pravéidso uzavru

4 — Horni¢ep servomotoru 9 — Levéldéso uzavru

5 — Tuhé pruty (ndhrada servomotoru) 10 — Vystyotiubi
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Cela sestava uz&w je drzena pohromagbredepjatymi Sroubovymi spoji. Sestava
uzaviraci klapky je swanec z i dilt a je modelovan jako jeden homogenni dérvers
jsou ozndeny svary. Rrmer klapky uzavru je 1,5m. Obr.8.2.

Obr. 8.2 Klapka uzairu

a) Sestava otdeno
V této poloze je &n¢ uzawr béhem provozu. Klapka je v takové poloze, aby kladla
protékajici vod nejmensi odpor a nezvySovakdlig hydraulické ztraty v potrubi.
Klapku v této poloze drzi servomotor, ktery pomupidobici sily od zavazi brani
jejimu uzaveni. Servomotor neni modelovan, je nahrazen tutpgjesimcepi
servomotoru. Obr. 8.3.

Obr. 8.3 Oteteny uzavr
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b) Sestava zaeno
Sestava je podobné jako ve vartaa}, pouze klapka je atena o 90° a dosedé na
dorazy v potrubi. Tuhé pruty servomotoru jsou aistry, protoZe rotaci klapky brani
dorazy, tlak vody a zavazi. Obr. 8.4.

Obr. 8.4 Uzaieny uzawr

c) Sestava tlakove zkouSky
V sesta¥ pri tlakové zkouSce jsou odstrary vstupni a vystupriidsti potrubi.
Vstupni a vystupniifruby jsou zaslepeny viky. Obr. 8.5.

Obr. 8.5 Tlakovéa zkouska
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8.1.1. Popis modelu:

8.1.2. Modely materiali
Dilce sestavy uz&vu jsou vyrobeny ze dvou zakladnich diuhateriat -plech z
oceli S355J2+Na ocel na odlitky520Mn5+N. Pro Srouboveé spoje jsou pouzity
Srouby fiznych pevnostnickid 8.8, 10.9 a 12.9. Pro vSechny materialy jsowzipu

nasledujici zakladni materidlové charakteristiky:

Oznaeni - Sroub | Sroub
materialu G20Mn5+N S355J2+N Sroub 8.8 10.9 129
Ozna&eni WNr. 1.6220 1.0577
Rozner <30 mn | <100 | <40 mn | <80 mmr >1€ >1€ >1€
E [MPa] |21000(| 210 00(] 210 00( | 210 00(| 21000( | 210 00¢ | 210 00(
u [-] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
| D [kg/m’] | 7 85C 7 85( 7 85( 7 85( 7 85( 7 85( 7 85(
Rpo: | [MPa] 30C 30C 34t 325 64C 90C 108(
Rm 48C 50C 470 470 80C 100( 120(
As [90] 2C 22 22 21 12 9 8
Z 4C 40 45 45 52 48 44
Polotovar Odlitek Plech Spojovaci Srouby
Cislonormy | CSNEN 10213 [ CSN EN 10025, CSN EN ISO 898-1,

Tab. 1 Materialové charakteristiky

Model materialu je uvazovan jako homogenni, izatiaplinearg pruzné mechanické

kontinuum.

8.1.3. Definovani kontakti mezi so&astmi

Kontaktni spojeni zaji%lje souvislost modeluippienosu zatizeni mezi &wa

entitami [10]. V programu Solidworks je mozné zaatawkolik druhi kontaktnich

spojeni.

Rozdéleni kontakta:

Volny kontakt (Allow penetration)

Také nazyvany — povolenitpriku. Nejedna se o klasicky kontakt, protoze

entity s takto nadefinovanym kontaktem gevgdjemném dotyku nebo {omiku vibec
neovliviiuji. Definuje se pro entity, u kterych je jisté,rigbudou v dotekudhem
zatzovani. Zpravidla se tento typ kontaktu definujejglobalni a dale se pak
lokaln¢ nadefinuji jiné druhy kontadkt
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Pevné spojeni (Bonded)

Tento druh kontaktu nastavi meziédva entitami pevné spojeni. Je mozné jej
aplikovat na entity, které jsou nidglad svadeny.

Kontakt bez priiniku (No penetration contact)

Kontakt bez piniku je nejl&zngji pouzivany typ kontaktu.#@nasi mezi
entitami pouze tlakové zatizeni. Dale je moZnéavitshodnotuiteni mezi danymi
plochami. Obas se mze vyskytovat kontakt mezi plochami, které se figyic
nedotykaji, protoZe je mezi nimi viozen jiny objekagiklad lozisko. Pro
zjednodusSeni se lozisko neuvazuje a nastavi sakiomignorovanim mezery mezi
entitami. Ri kontaktu s plochou, ktera neni modelovana, jeméafastavit kontakt
s virtuélni s¢nou o zadané tuhosti.

Kontakty bez pruniku se dale d&li na kontakty typu:

» Uzel na uzel — tento typ kontaktu je nejjednodusgmjenim. Vypoet tohoto
druhu kontaktu je také nejrychlejsi, ale ma jistéeaeni. Jeho pouziti se
nedoporduje v @ipac, Zze mezi danymi entitami dochazi k velkym pasuay

* Plocha na plochu — jedna se o nejolsgdrdruh kontaktu, ktery dava neégsrejsi
vysledky. JehdeSeni jeiaso nejvice naréné. Pouziti tohoto kontaktu se
nedoporduje, pokud je kontaktni oblast velmi mala nebo &etlkktu dochazi
bodow acarow.

» Uzel na plochu — nevyzaduje, aby se entigdzatizenim dotykaly.ifPbodovém
neboc¢arovém dotyku je nejlepsi volbou [10].

8.1.3.1.Kontakty v modelu

U vSechieSenych variant byl globalmastaveny volny kontakt. Ze zkuSenosti
vyplyva, Ze je lepsi definovat kontakty manudez vyuziti automatického hledani
kontaktnich dvojic. Zartuje to lepSi pehled nad celou sestavou a také Usporu &tgpého
casu.

8.1.3.2.Kontaktni dvojice

a) Varianta — sestava oteireno
1) Kontakt mezi vstupnim, vystupnim potrubim a €lesem uza¥ru
Mezi ozn&ené plochy byl zvolen kontakt bezipiku, typ plocha na plochu.
Souinitel smykovehoteni byl zvolen 0,15, ktery vychazi ze zkuSenodbr.. .6.
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Obr. 8.6: Kontakt firub, €lesa uzésru

2) Kontakt mezi klapkou uzavéru a télesem uzav¥ru
Klapka uza¥ru je uloZzena v loziscich. Loziska s yypoctu neuvazuji a jsou
nahrazena kontaktem mezi klapkowlagem uzagru, mezi nimiz je ignorovana
mezera po odstréni lozisek. Tento kontakt je uvazovan b&mt, typ plocha na
plochu a bez giniku. Obr. 8.7.

Obr. 8.7: Kontakt klapky &les uzaru
3) Kontakt mezi klapkou a zavazim
Tyto dw télesa jsou k sabpevre pridélany bez moznosti proteni véepu klapky.
Jako kontakt bylo zvoleno pevné spojeni. Obr. 8.8.
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Obr. 8.8 Spoj zavazi a klapky uzaw

4) Kontakt mezi deskouéepu servomotoru a pravym €lesem uzév¥ru
Kontaktni spoj je typu plocha na plochu se zahmmutignim a bez finiku.
Velikost koeficientu statickéhdeni je 0,15. Obr. 8.9.

Obr. 8.9 Kontakt mezi deskou servomotordlasem uzasru

5) Kontakty ¢epti servomotoru
Na kontaktycepi byly pouZzity kontakty typu plocha na plochu a hieni, protoze
sec¢epy mohou vol# ot&et. Obr. 8.10.

Obr. 8.10: Kontaktgepi servomotoru
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b) Varianta — sestava zaireno
Jak jiz bylo zmigno vySe, sestava zgno se od sestavy otewo liSi otégenim
klapky o 90°. Tim fibude kontaktni par mezi klapkoudesem uzasru. Naopak
kontaktni dvojiceepi servomotoru zmizi. Obr. 8.11.

Obr. 8.11 Kontakt klapky &lesa uzasru

c) Varianta — tlakova zkouska
Pri tlakové zkouSce je vstupni a vystupni potrubiraaéno viky, ale kontakty jsou
provedeny stejnym Zigobem. Tlakova zkouSka se provadi prd darianty —
oteweno a zakeno. Ri zaweni jsou kontakty klapky &pi servomotoi stejné jako
ve variant 2). Ri tlakové zkouSce otégno, jsou tyto kontakty stejné jako ve varéant
1).

8.1.4. Okrajové podminky

Mriviw s

vypoctového modelu. OP musi co nejlépe vystihovat kepinstedi, ve kterém se soustava
fyzicky nachézi, jinak jsou vysledky z analyzy regio nepouzitelné. OP je mozné r&itd
na dv skupiny dle [11]:

Geometrické OP
Silové OP

V daném mista snéru na povrchu rizeme vzdy pedepsat pouze jednu z uvedenych OP.
Geometrické OP vyjadji zadani posuvnacésti povrchudlesa. Tyto posuvy jsour@dem
znamy z charakteru uloZerldsa, znamych postwkolnich &les apod. Silové okrajové
podminky vyjaduji rovnovahu mezi vnithimi a vrgjSimi silami elementarniho prvku,
leZiciho na hranidieSené oblasti [11].

Pred samotnym zadanim okrajovych podminek je niddé& analyzovat vSechny
stavy, které ghem zatZzovani nastavaji, protoZe inavova analyza se provadaklad
rozkmiti naggti nebo deformaci v miszajmu. V modelu geometrie byly zngity jednotlivé
studie, které byly p@tany.
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8.1.4.1.Zatizeni

a) Varianta — sestava oteireno
1) Zatizeno tlakem 2,18 MPa

Bézre pri provozu elektrarny je uzéwv poloze oteieno. Hlavnim zatizenim,
které na g pasobi je tlak vodniho sloupce odvozeny z vySky nmeaximalni
hladinou v nadrzi a uzévem. Dale je ve vSech variantach cela konstruktiéerza
vlastni tihou o velikosti tihového zrychlepéa silouF pasobici od zavazi pro nouzoveé
zaweni vzdy smirem dofu.

F = 25386 N (8.1)
g=981m-s? (8.2)

Tento stav je zakladni, ze kterého se gpzovadi rozkmity nagti pro ugeni
Unavove zivotnosti.

2) Zatizeno tlakem 2,9 MPa

Kazdy technicky provoz se nevyhnetabné poruse. Jedna z poruch ve vodni
elektrarrg je odpojeni od vykonu. Tim je mysleno, Ze genenatestane dodavat
elekfinu do si¥, takZze neklade tézadny odpor a hrozi, Ze se turbina roézta
kritické ota&ky. Aby to nenastalo, rozvad omezi pétok vody turbinou, coz je
doprovazeno zvySenim tlaku v potrubi na Wtpgou hodnotu 2,9 MPa. Tento jev se
uvazuje s dostataou rezervou v piu 12 - ti cykh rocné. Pozadovana Zivotnost
uzawru je 50 let, celkem tedyiwie nastat 600 krat.

b) Varianta — sestava zaieno
1) ZatiZzeno tlakem 2,18 MPa

Rutinni udalost ve vodni elektré@re uzavirani prtoku vody turbinou. Jako
prvni dochézi k velmi pomalému uzavirani roz¢adturbiny, dokud népstane
v potrubi proudit voda. V tomto stavu jgeg i za uzasrem stejny tlak a dochazi
k uzaweni klapky. Vzhledem k neupln&shosti rozva&e voda za uzavem
odtete a klapka je zatizena tlakem vody z horni strafleywypaitu bude tento stav
uvazovan 8 krat degn146 000 cyki bechem 50 - ti let.

2) Zatizeno tlakem 2,73 MPa

Jednim z havarijnich odstaveni turbiny jefeav uza¥ru do phtoku. Tato udalost
nastava v fipact nemoznosti odstavit turbinu pomoci roz&sed Zavirani musi byt
dostateén¢ pomalé, aby nedoslo k totalnimu hydraulickému r&ztomto gipad se
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tato situace modeluje zatizenim uEmeho uzé&sru tlakem 2,73 MPa. Tento jev se
uvazuje 6 krat ring, tedy 600 krat za celou Zivotnost.

c) Varianta — tlakova zkouska
1) Zavieno, zatizeno jednostranétlakem 4,36 MPa
V tomto pipad je klapka uzakena a zatizena tlakem z horni strariytéto
realre tlakové zkouSce sedfi tésnost uzasru, prisak nesmi fgsahovat witou
mez. Zkouska se provadi 8 krat za Zivotnost. Ohi2.8

2) Otevieno, zatizeno vniénim pretlakem 4,36 MPa
Tato zkouSka se také provadi 8 krat za zivotnegthlavni funkce je kontrola
funkénosti mechanizmu po natlakovani u&én

Obr. 8.12 Zatizeni

8.1.4.2.Sroubové spoje

V sesta¥ se objevuje velké mnozstvi Sroubovydegepjatych spdjobr. 8.13. Pro
spojeni pirub s Elesem uzakru je pouzito 80 Sroubvelikosti M64 pevnostniidy 10.9.
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Pouze pro tlakovou zkousku jsou tyto Srouby ¥gemy za vy3siiidu pevnosti 12.9. Srouby
jsou axialg predepnuty silou:

F,; = 1000 000 N (8.3)

DalSich Srouby jsou pouZity pro spojeni dvéles uza¥ru. Zde je pouZzito 8 SrotliVi48
pevnostniitidy 8.8 a pedepnuty axialni silou:

Fp; = 420 000 N (8.4)

Posledni skupina Srotilspojuje desku s levyrnglesem uzagru. K uchyceni je pouzito 6
Srouhi M24 pevnostniifdy 8.8, které jsouiedepnuty axialni silou:

Fp3 = 100 000 N (8.5)

Obr. 8.13 Sroubové spojeni

8.1.4.3.Deformani okrajové podminky

JiZz bylo zmigno, uz&¥r se nachazi meziipadétéem a turbinou. Vstupni potrubi je

zabetonovéano vijvad¢i. Vazba byla modelovana odebranim vSechistwyolnosti nacelni
ploSe vstupniho potrubi.
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Cela konstrukce je vodrpoloZena na podlaze, aby se mohla #gohybovat
v pripact zmeny zatiZzeni. Tato vazba je modelovana pomoci Jirfudviny, kterou jsou
podegieny patky &lesa uzasru.

Otatna klapka ma formatnv jednom bod ve stedu¢epu omezen posuv v o8epu.
V piipact otewené klapky zabrauji ot&eni tuhé pruty nahrazujici servomotor nebdipark
zaweneé klapky jsou to dorazy v potrubi tlak vody.

Pro vypd@tovou stabilizaci komponent, které jsou spojeigdepjatymi Sroubovymi
spoji bylo pouzito nskkych pruzin.

Ve variant tlakova zkouSka neni konstrukce uchycendikaokcéi. Proto se pro
stabilizaci v prostoru pouziji form&rsrouby, které drzi celou konstrukci v zemi. D@ena
bocni seény patek pouzije stabilizace pomocékkych pruzin.

Obr. 8.14 Okrajové podminky

8.1.5. Sit’ koneénych prvki

Vytvareni sit nenabizi v programu SolidWorks takové moznost jiké specializované
MKP programy. Je moZné vytket pouze volnou 8i Na celém modelu byla vytyena st
pomoci objemovych kvadratickych piivks 10 - ti uzly a tvarenityisttnu. Tyto prvky se
v prostedi SolidWorks nazyvaji TETRA1O0.
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Obr. 8.15 Si konenych prvki na celé sestav
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Obr. 8.15 Si kone&nych prviki na klapce uzéavu

Obr. 8.16 Detail zjemini si€ v oblasti svaru

Nastaveniresie:
Vzhledem velikosti tlohy byl zvolentimy fesi, vhodny k rozsahlejSim uloham:
LargeProblem Direct Sparse

Dale byla vybrana moznost pro zvySefdgmosti vypoétu kontakfi.
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8.2 Hodnoceni pevnosti

Posouzeni pevnosti je provedeno dle notiBN EN 13445, ktera je &&na pro
tlakové nadoby. Program SolidWorks neutfig2 konstrukci iseky segmentu proigsné
rozloZeni nati pii kategorizaci nagii pres tlougku sgény. Posouzeni je tedy provedeno
S ukitym citem pro dané oblasti.

Stanoveni povolenych nagti:

Klapka uzéairu je svdena z gti dild, které jsou vyrobeny ze dvotiznych material
—oceli S355J2+N a oceli na odlitky G20Mn5+N.

G20Mn5+N S355J2+N
Obr. 8.17 Materialy na klapce uzéiu

Norma udavaizné meze kluzu a pevnosti pro materialy v zavistwstlousce stny
komponentu. Pro dané materialy jsou normou tytmbogdstanoveny na:

S355J2+N
Mez kluzu: Ry, = 325 MPa (8.6)
Mez pevnosti: R, = 470 MPa (8.7)
G20Mn5+N
Mez kluzu: Ry, = 300 MPa (8.9)
Mez pevnosti: R,, = 480 MPa (8.10)

Vypoéet maximalniho dovoleného nagti:

Vypocet tohoto nagti se liSi podle pouzitého materialu, je jiny puseenitické a
neaustenitické oceli podle taznosti, nebo proddéli. Norma dale duje jiné meze pro
provozni zatizeni a jiné néklad pro tlakovou zkousku. Je nutné pamatovapa@lené
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hodnoty pi kategorizaci nagti plati pro lineéra elasticky model materialu a hodnoty se
posuzuji na zakladredukovaného n&g dle HMH.

S355J2+N

Provozni zatizeni: fu41 = min (%;I;—’Z) [9] (8.11)
Zkugebni a mimiddné zatizenf: Frostr = (’ipg:) [9] (8.12)

G20Mn5+N

Provozni zatiZeni: faz = min (ngz;RTm) [9] (8.13)
Zkugebni a mimiddné zatizenf: Frosts = (’ip;’;) [9] (8.14)

Dovolené velikosti nagti pro kategorie napéti:

Rozdleni nagti podle kategorii &etné posuzovacich kritérii je rozebrana v teoretické
¢asti v kapitole kategorizace nip Povolené nafi pro rizné kategorie je zobrazeno na
nasledujicim obrazku. Povolené aige vyjadeeno v nasobcich ¢emuz odpovidajig;, nebo
fagpodle materialu fipadre fiesn afies2 vV piipadt tlakové zkousky.

Kategorie napéti
Primarni napéti
= Sekundarni
Glzh:lm Lokalni . membranové Spickové napéti
mem r_n_ové membrinové napéti Ohybové napéti + ohybové napéti
napéti
Primarni stiedni Primarni stfedni Slozka primarniho Napéti, které je samo a) Dodatek
napéti vypoctené napéti vypottené napéti, ktera je propor- | se sebou v rovnovaze, | k primarnimu nebo
napfié¢ tloustkou napfic tloustkou cionaini vzhledem ke | nutné pro spinéni sekundarnimu
Popis stény bez zohlednéni | stény zohledfujici vzdalenosti od tézisté | kontinuity konstrukce. napéti zplsobeny
diskontinuit & koncen- | vyrazné diskontinuity, | fezu stény. Nezahmuje | Vyskytuje se u vyraznyich | koncentraci napéti.
. . | traci napéti. ale ne koncentrace diskontinuity a kon- diskontinuit, ale neobsa-
(pro praktické napéti centrace napéti huje koncentrace napéti
ng‘[]akw(\:”; . Pe b) Uréita teplotni
EDAINLLC-2). Zplsobené pouze | Zplsobené pouze Zplsobené pouze Miize byt zplisobeno napéti, ktera
mechanickymi mechanickymi mechanickymi jak mechanickymi mahou zpusobit
zatizenimi. zatizenimi zatiZenimi. zatizenimi, tak unavu, ale ne
i teplotnimi vlivy. deformaci.
" 1)
Znatka Pn A Py Q (= Qm+ Q) F
(cm '!Pm <f
(vzorec C.7.2-1) |?
|
Posouzeni i
statickych () : )
2atizent (oecky, <157 (a0 L, <37
(vzorec C.7.2-2) (vzorec C.7.3-1) !
—— = konstrukeni zatizen! | (g, ), <157 2
- —— = provozni zatizeni (vzorec C.7.2-3)
Posouzeni Ful s ) (A, (Adq)
% Posouzeni zalozené na: : = R
unavy B nebo nebo
(po_uze Je_-\l 7 max(Aa,)
pozadovano)

Obr. 8.18 Kategorie n&fi [9]
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geq j€ redukovane nafi, pripousti se podminkelMH i max.

Dovolené nagti v pripadé provozniho zatiZzeni a testovaciho zatiZzeni dle neaialu
obr.8.18:

S355J2+N:
Provozni zatizeni: Testovaci zatizeni:
P, = 195,8 MPa P, = 309,5MPa
P, = 293,75 MPa P, = 464 MPa
P = 293,75 MPa P =464 MPa
P+ Q =587,5MPa P+ Q =928,6 MPa
G20Mn5+N:
Provozni zatizeni: Testovaci zatizeni:
P, =157,9 MPa P, = 225,6 MPa
P, = 236,8 MPa P, = 338,3 MPa
P = 236,8 MPa P = 338,3 MPa
P+ Q =473,8 MPa P+ Q =676 MPa

Vysledky napjatostni analyzy a jejich hodnoceni:

a) Varianta — sestava oteireno
e Zatizeno 2,18 MPa

won Mises [N/mm a2 [MPa))

Obr. 8.19 Redukované n&pdle HMH
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Maximalni redukované n&p dle HMH (déle jersequmn) Na klapce je 24,8 MPa. Je
ziejmé z obr. 8.19, Ze v tomto stavu je $pknnejpisngjSi podminkaP,=157,9 MPa
pro ¢ast z lité oceli a nenfdba tento stav vice rozebirat. Klapka v tontipaoE
vyhovuje.

e Zatizeno tlakem 2,9 MPa

won Mises (N/mm*2 (MPal)
340
l 312
L 283
Tring
223
198
LN
| L 142

- 113

8.5

57
2.8
0.0

Obr. 8.20 VyS'@dné’redHMH

Pri zatizeni 2,9 MPa v otéené poloze dosahugg.quvn hodnoty 33,8 MPa. | v tomto
piipack je splrtna podminka jako vipdchozim zatiZzeni. Klapka i zde vyhovuje. Obr.
8.20.

b) Varianta sestava zaveno
e ZatiZzeno tlakem 2,18 MPa

Obr. 8.21 Vyslednéequmn Na klapce

Maximalni velikosioregnmn j€ 261,3 MPa. Zde jiz neni mozné jednodusSe stanovi
vyhovujici pevnost a n&d musi byt detail&i prozkoumano.
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V prvnim kroku se nafti ofizne hodnototP,, pro materidl G20Mn5+N, zobrazeno na
obr. 8.22:

von Mises (NAmmA2 (MPa])
2620
l 2402
2183
_ 1965
1747
1528
1310
1082
373
655
47
28

00

Obr. 8.22 Nagti ofiznuto hodnotow,, = 157,9 MPa

Je vidt z obr.8.22, Ze tuto podminku spje &tSina objemu celéhalesa, nikde neni
napic¢ celou tlougkou stny vétSi nez povolené primarni membranovédatiblasti,
kde je napti vétSi, jsou mista konstrdkich diskontinuit, nebo mista vyrazného
ohybového nafii. V dalSim kroku se n&fi ofizne hodnotow, = 236,8 MPa, ktera
zohleduje vliv diskontinuit na obr. 8.33:

won Mises (/mmA~2 (MPa)
2620
l 240.2
2183
_ 1965
174.7
1523
1310
1082
873
655
37
218

0.0

Obr. 8.23 Nagti ofiznuto hodnotow, = 236,8 MPa

Po diznuti hodnotowP;, = 236,8 MPa na obr.8.23 zmizi té#h veSkera nagii v obou
materialech aZz na malé,velmi malé misto v oblagib#eni na konci Zebra. Na tomto
mist je naggti o velikosti 261,3 MPa coz stale spje podminku prd, =

293,75 MPa v materialu S355J2+N. Déle neni nutiézavat nagti dle kategorii pro
material S355J2+N, protoZe 8pje pisrgjSi podminky pro material G20Mn5+N.
Nyni je mozné konstatovat, Ze podminky dle kategae nagti jsou splgny a klapka
v tomto zatiZzeni vyhovuje.
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» Zatizeno tlakem 2,73 MPa

von Mises [Mfmm™2 [MPa)]
326.0
l 298.8
1.7
2445
2173
190.2
163.0
135.8

108.7

{Max [325.2 0.0

Obr. 8.24 RozlozZeni n&p cregnmH

Rozklad napti se provede stejnym @gobem jako $ minulém zatizeni. Na obr. 8.24 je
zobrazeno rozlozeni N&Ep 6regHMH-

wan Mises (N/mm 2 (MPa]l
3260
l 2938
27117
- 2445
& 217.3
190.2
163.0
135.8

108.7

c
25,2

Obr. 8.25 Nagiti ofiznuto hodnotow,,, = 157,9 MPa

Jako v pedchozim fipack, jsou napti opst vySSi nez povolené pro tuto kategorii, pouze
v mistech diskontinuit a oblastech vyrazného ohghownamahani a to pouze na povrchu
objektu. Zobrazeno na obr. 8.25.
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von Mises [M/mm*2 (MPa])
326.0
l 254.8
217
- 2445
2173
180.2
163.0
1358

108.7

G5

272

0.0

Obr. 8.26 Nagti ofiznuto hodnotow, = 236,8 MPa

Zbyla naggti vysSi neZP;, = 236,8 MPa zobrazena na obr. 8.26 jsou pouze v malych
oblastech vyraznych konstrirkich diskontinuit. Tato nai je mozné dat do kategorie
sekundarniho na&gi. Vypottené maximalni napi ma velikost 325,2 MPa a je v oblasti
zaobleni v mists materidlem S355J2+N. $pje ale kritéria pro saet primarniho a
sekundéarniho n&gi P + Q = 473,8 MPa pro material G20Mn5+N. @pje mozné prohlasit,
Ze klapka pevnostrvyhovuije.

c) Varianta — tlakova zkouska

N

Pri této variang plati vySSi limity nagti pro jednotlivé kategorie nez wgachozich
piipadech. Tlakova zkouska je neobvyklé zatizeniékielmi zatZuje celou
konstrukci.

e Zavieno, zatizeno tlakem 4,36 MPa

wan Mises [M/mm "2 (MPa])
508.0
l 466.6
4242
- el
3333
296.3
2545
2121
168.7
1273

84.8

5083

Obr. 8.27 Vysledné n&g pri tlakové zkousSce
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Maximalni nagti je ve stejné oblasti jak v minulyctiipadech, ma velikost 508,3 MPa,
zobrazeno na obr. 8.27. Pizmuti dleB,, = 225,6 MPa je na obr. 8.28.

won Mises (Mfmm*2 [MPa])
509.0
4566
L4242
_ 36LE
3303
236.9
2545
2121
16a.7
1273
G
424

0.0

Obr. 8.28 Giznuto dleB,, = 225,6 MPa

N 1

Oblasti vySSiho nagi nez povolenéh®y,pro odlité¢asti je napti prekrateno jen lokals a
povrchow. Je tedy mozné povazovat podminku za&mn. V @gipacd ¢asti z materialu
S355J2+N musi byt provedentiznuti dleP,, = 309,5MPa, které je zobrazeno na obr. 8.29.

Obr. 8.29 @iznuté napti dleB,, = 309,5MPa

Po diznutiB,, = 309,5MPa na obr. 8.29 #stava v oblastech s materialem S355J2+N vySSi
napgti pouze v mistech s diskontinuitou, nebo v mistgahzného ohybového namahani.
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wvan Mises [N/mm A2 (MPaj)
508.0
l 466.6
4242
. 388
339.3
286.9
2545
2121
169.7
1273
i

424

(]

Obr. 8.30 Giznuté dle nagti P, = 338,3 MPa

V oblastech z lité oceli je vySSi n#ipnezP, v oblastech s vyraznou diskontinuitou viditelné

na obr. 8.30. Tyto mista ovSem spini podminkuiproQ = 676 MPa, protoZze maji nizsi
hodnoty napti.

von Mises (N/mm*2 [MPa]]
509.0
l 466.6
2242
_ 3818
339.3
| 2969
2545
2121
169.7
- 127.2
84.8

42.4

0.0

Obr. 8.31 Giznuto dleP, = 464 MPa

P, = 464 MPa je povolené primarni lokalni n&gp pro oblasti z S355J2+N. Zobrazené
ofiznuti na obr.8.31 ukazuje pouze matdst, ktera je vyraznou konstrird diskontinuitou

a ktera spluje podminkwP + Q = 928,6 MPa. ProtoZe nafii dosahuje hodnoty 508,3 MPa,
je mozné konstatovat, Ze klapka i pro tento stdhovyje.
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* Pooteweno, zatizeno tlakem 4,36 MPa

won Mises (M/mm ™2 [MPa))
w0
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L 39

o
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Obr. 8.32 RozlozZeni nap pri pootevené klapce &hem tlakové zkousky

Z nagEt'ové analyzy pro tento stav zobrazené na obr.8)gfyva vypaitené napti o
velikosti 16,4 MPa. V tomto stavu neni klapkénpo zatizena, proto je népvelmi malé.
Spliuje tedy i nejpisnejSi podminky primarniho n&g pro odlitky a tedy pevnost klapky
vyhovuije.

8.2.1. Hodnoceni pevnosti Srould

Na sesta¥ klapkového uzasru se vyskytuji Sroubyéch fiznych rozndri. Jejich parametry
byly zadany v programu SolidWorkgetn: hodnot osovychiedgti. Vystupem z vypé&u
pomoci SolidWorksSimulation jsou osové sily a ohwbmomenty na jednotlivych Sroubech.
Tyto inky byly prepaitany na nagti v programu Microsoft Excel a porovnany

s dovolenymi hodnotami namahani. Srouby nachazsgigisestayjsou fiznych pevnostnich
tiid, M24 a M48 jsouitfdy 8.8. Pro Srouby M60 jefipmontazi vyuzitaitida 10.9, pouze

v piipadt tlakové zkousSky jsou tyto Srouby vymeény za tidu 12.9 z dvodu velkého
namahani. Qiteni pevnosti Sroubje provedeno dle normy ASME VIII.

Stanoveni povolenych namahani:

V piipadt posouzeni pevnosti Srouimusi byt splany dw podminky. Pro primarni
membranoveé nagi plati dle [12]:

wIinN

fa<2-R, (8.15)

Pro soget primarniho membranového a ohybovéhcitigpati:

fe<15f4 (8.16)
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Kde:
R, - mez kluzu materalu
fa — dovolené primarni membranové dap
f. — dovoleny sotet primarniho membranového a ohybovéhaoitiap
Kontrola pevnosti pro Srouby pevnostfidy 8.8:
R, = 640 MPa
f1 = 426,7 MPa
f. = 640 MPa
NejvétSiho zatizeni pro tyto Srouby je dosaZeno ve ntriéakova zkousSka otégno:
Vypoétena napti jsou gepaitana z osove sily a ohybového momentsagbiciho ve Sroubu.
Om = 3778 MPa o, < f, (8.17)
Om+o = 403 MPa 040 < f: (8.18)
Kde:
0, — Primarni membranové n&pve Sroubu
Om+o - SOWet primarniho membranového a ohybovehostiag Sroubu

Podminka pevnosti pro Srouby vyrobeny z materiéknpstniiidy 8.8 je spldna.

Kontrola pevnosti pro Srouby pevnosttidy 10.9:

R, = 900 MPa
f1 = 600 MPa
f. =900 MPa

NejvétSiho zatiZzeni pro tyto Srouby je dosazeno ve mrsestava uza&eno i zatizeni 2,73
MPa:

Om = 439 MPa Om < fa (8.19)
Om+o = 525 MPa oy < f: (8.20)

Podminka pevnosti pro Srouby vyrobeny z materignpstniitidy 10.9 je splana.
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Kontrola pevnosti pro Srouby pevnostidy 12.9:

R, = 1100 MPa
fu =733 MPa
f. = 1100 MPa

Nejvétsiho zatiZzeni pro tyto Srouby je dosazeno ve niritakova zkouska uzaésno:
Om = 478 MPa Om < fa (8.21)
Om+o = 1051 MPa &4, < fe (8.22)

Podminka pevnosti pro Srouby vyrobeny z materiéknpstniitidy 12.9 je spléna.

8.3 Hodnoceni Unavové zivotnosti
NormaCSN EN 13445 roztluje hodnoceni Zivotnosti n# tasti:

 Hodnoceni neswavaného materialu
* Hodnoceni svimvaného materialu
 Hodnoceni Sroub

Na zadané klapce se vyskytuji svary, takZze budestint provedeno hodnoceni pro prvni
dva pgipady a dale hodnoceni Srduha celém uzé&ru. Pro vypdet jsou vyuzity vzorce z [9]
pro svdované, neswavanécasti a Srouby.

Aplikované cykly:

Jako zakladni stav je uvazovan stav, kdy je &zatevwen a proudi v &m voda. Z tohoto
stavu budou odvozeny nasledujici cykly:

1) Oteweno 2,18 MPa —> Otéeno 2,9 MPa —> Otégno 2,18 MPa 600 cyikI
2) Oteweno 2,18 MPa —> Uzasno 2,18 MPa -> Otégno 2,18 MPa 146000
cykla

3) Oteweno 2,18 MPa —> Uzasno 2,73 MPa -> Otégno 2,18 MPa 300 cykl
Pro zatiZeni f tlakovych zkouskach jsou cykly sloZzeny nasledovn

4) Nezatizeno —> Tlakova zkousSka u#aw 4,36 MPa —> Nezatizeno 8 aykl
5) Nezatizeno —> Tlakova zkouSka ateno 4,36 MPa —> NezatiZzeno 8 dykl
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8.3.1. Hodnoceni Zivotnosti nesvovaného materialu
Vybér mista pro uréeni Zivotnosti:

Bylo vybrano misto, které vykazuje n&$i hodnotu redukovaného rétipdle Trescovy
podminkymax 7 ( déles,,,,,) mimo sva@ovanou oblast. Misto je zobrazeno na nasledujicim
obréazku 8.33.

Analyzované misto

Obr. 8.33 Misto pro vyptt Unavy mimo su@vanou oblast

Vybrané misto se nachaztasti, ktera je vyrobena z materialu G20Mn5+N adkta.

V normé CSN EN 13445-3 se uvadi, Ze podle ni Bgmbyt posuzovan Ginavovou analyzou
¢éast, ktera je vyrobena jako odlitek. Nicngéreuvadi jakym jinym zjsobem tytaiasti
posuzovat, proto bude analyza provedena oudgnraruky spravnostiacast bude
analyzovana jako pro neodlévatésti.

Podrobr bude popsan pouze vyt Zivotnosti pro cyklus:
2) Otewveno 2,18 MPa —> Uzasno 2,18 MPa -> Otégno 2,18 MPa

V ostatnich gipadech bude postup totozny a bude se liSit poadadtami.

Stanoveni Zivotnosti cyklu: Otésno 2,18 MPa —> Uz&eno 2,18 MPa -> Otégno 2,18
MPa

Rozkmit napéti:

Rozkmit nagti je mozné péitat dwma zmsoby. Prvni z nich je gen pro stavy kdy se
nemeni sery hlavnich nagti, ktery je pouzit i zde, protoze neni zndmo &etd snéra
béhem cyklu. V poloze otéeno jsou hlavni napi témsi rovna nule, takze se bude uvazovat
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nula. Druhy zjsob je uéen pro pipady kdy se @ni snery hlavnich nagti, ktery by bylo

mozné pouzit vifipact nenulovych hlavnich n&f na z&atku cyklu.

Hlavni napéti v jednotlivych stavech jsou nasleduijici:

Otewveno :
091 = 0 MPa
092 = 0 MPa
093 = 0 MPa
Uzawveno:

0,1 = 229,9 MPa
0,2, =59 MPa
0,3 = 0MPa
Rozkmit ekvivalentniho napéti [9]:
Aoy = 01 — Op1; A0y = 0y — Opz; A03 = 0,3 — Op3
Ao = max(|Ao; — Aoy|; |Ao, — Ads|; |Aos — Ady])
Ao = 229,9 MPa
Stiredni napgti [9]:
V tomto gipadt je stedni napti rovno:
G =30 (8.25)
0 =115 MPa
Korek éni sowinitele [9]:
Souinitel povrchu:
V analyzovaném miste drsnost povrch®, = 12,5 um.
Mez pevnosti materidlu G20Mn5+N jB,;, = 480 MPa.
Souinitel povrchu je dan nasledujicim vztahem:

f:g — F;(O,l'lnN—0,465) (826)

(8.23)

(8.24)
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Kde:
F,=1-0,056-(InR,)*%* -InR,, + 0,289 : (InR,)%>3 (8.27)
N - patet cykh zivotnosti

Nyni N neni zndmo, takZe cela rovniceresi iter&né az na konci s ostatnimi rovnicemi.

Souinitel tloug’ky [9]:
f'e — E?(O,l-lnN—O,465) (8.28)

Kde:

F = (E)o,mz (8.29)

én
e, = 30 mm - tlou&¥’ka stény v analyzovaném mist
Souinitel zohledrni vlivu stedniho nagti [9]:

Vypocet souinitel pro zohledani nagti je ponerné slozity, uvedeny vztah plati pro tento
konkrétni gipad. Pro lepsi porozufmi je nutné préteni této kapitoly v noré(CSN EN
13445-3).

M
_ 1+? _ﬂ E
fm = 1+M 3 (AaR) (8.30)
Kde:
M = 0,00035-R,, — 0,1 (8.31)

Aoy — je fiktivni rozkmit napti ziskany z Unavovérirky, ktera zohleduje korekni
souinitele. Tento rozkmit také neni znam stejako N. Jejich ugeni probiha itef¢.

Souinitel koroze:
Souinitel vlivu koroze je odvozen dle Obr. 7.13 z tetickécasti prace.
fk = 0,55

fi = 1 - pi neuvaZzovani koroze, \fipact Ze je pravidelé kontrolovan ochranny nét
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Celkovy solinitel [9]:
fu=fsfe fm fu (8.32)

Vypoctova data:

Kiivky Zivotnosti uzité v noré[9] jsou vyjadeny jako zavislost gidu cykhi do lomu na
rozkmitu nati. Krivky se cli podle meze pevnosti daného materialu. Kritérpogkozeni
je vznik mikrotrhliny s hloubkou 0,5 az 1 mmii¥ky zahrnuji sotinitel bezpé&nosti 10

k Unavové zivotnosti a 1, 5 k rozkmitu kép[9]

10 000
RnMPa
1000
. 800
= NN 600
NN 400
&= 1000 S
N - — —
~ ‘.‘:.. - e #-- =
~_ == R _:FH
100
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

N

Obr. 8.34 Kivky Zivotnosti, ffevzato z [9]

Patet cykli Zivotnosti pro dany rozkmit nap:

2
N = <A 46000 ) (8.33)

29 _0,63-Rm+1175
fu

A dale vzorec pro rozkmit ngp z inavove Kvky:

Ao

o

46000
Aog = ( 22 )+0,63- Ry, — 11,5 (8.34)

Nyni jsou k dispozici vSechny rovnice pro stanovawdtnosti. Vzhledem k tomu, Ze se ve
VEtSIing rovnic objevujeN aAoz musi se vypeéet provest iteréné. Vypocet byl proveden
v programu Microsoft Excel.
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Vysledek:
Pti zohledréni koroze:

N = 15582 cykli
Bez uvazovani koroze:

N = 163384 cykla

Vyjadieni zZivotnosti pro vSechny fisobici cykly:

Cyklus Rozkmit [MPa] N s uvazenim koroze [ N hezAzZeni koroze [-]
1 2 00 00
2 229,9 15582 163384
3 280 8102 54400
4 421 3048 15692
5 4 00 00

Tab. 2 Péty cykla Zivotnosti pro zadané cykly

V cyklu ¢.2 je zadany pget cyki 146 000 Bhem 50-ti let. V pipact uvaZzovani koroze je
patrné, Ze klapka nevyhovuje. Pokud by se koromeai®vala, tak dle Palmgren-Minerova
pravidla, kumulace poskozeni by nebyl&enpana:

D=yl 146000 | 300 8
N; 163384 54400 = 15692

= 0,899 (8.35)

PodminkaD < 1 je splréna, bez uvazeni koroze klapka vyhovuje.

8.3.2. Hodnoceni zivotnosti svéiovaného materialu

Norma [9] umo#uje hodnoceni Unavy svarového spoje podle rozkektivalentniho nagdi.
Napsti se utuje v mistech fechodu svaru do zakladniho materialu. Rozkmittidyyl

ziskan stejnym zjsobem jako v fipadt nesvaovaneho materialu. Nejtsi rozkmit napti
vykazoval pechod svaru na horni steaklapky. V tomto mist je tupy svar. VSechnait
hlavni nagti jsou v tomto mistpii zatizeni zaporna, takze by se dat, Ze jde o tlakovou
oblast namahani. Norma [9] nijak nerozliSuje u svich spaj, jestli je cyklus tahovy, nebo
tlakovy, neprovadi se ani korekce k&ghimu nagti.

63



DIPLOMOVA PRACE

Vybér mista pro posouzeni Zivotnosti:

Obr. 8.35 Analyzované misto svaru

Kritické misto se nachazi wgchodu tupého svaru do zakladniho materialu. Jeelioa
svar, ktery je pl& provaeny, svarova housenka zapravena a ptoséai prokhne zihani na
snizeni vnitniho pnuti. Na svar jsougdepsany nedestruktivni zkousky — 100% petietra
zkouska, 100% zkouSka ultrazvukem, 100% magnetikkasSka a 100% vizualni kontrola.
Misto je zobrazené na obr. 8.35.

Aplikované cykly:

CyKly, kterymi je Eleso zatizené jsou stejné jakoiipact hodnoceni nesvanychcasti.

Rozkmit napéti:
Rozkmit napti je proveden stejnym #apobem jako v fipact hodnoceni nesvanychéasti.

Rozkmit zngen steji jako gredchoziasti: A
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Korek éni sowinitele:

Souinitel tloug’ky [9]:

f, = Fe(0,1-lnN—0,465) (8.36)
Kde:
25 0,182
E, = (;) (8.37)

e, = 40 mm - tlou¥ka materialu v migtsvaru
Souinitel koroze [9]:
©« = 0,55
fi = 1 - pi neuvazovani koroze, \ipac Ze je pravidel&é kontrolovan ochranny nét

Celkovy souinitel [9]:

fw = few " fx (8.38)
Uréeni Zivotnosti:
C1
N = —=5 (8.39)
(72)

Koeficienty C;am;jsou ugeny dle detailu svaru kkmu gridruZzené tidé svaru.

| Trida
Detail . - i ; | Zkusebni | Zkusebni
o T oje Nacrtek detailu Poznamk 4
cis. YP SpPOJ 4 skupina | skupina
1 nebo 2 3
1.1 PIné provareny tupy svar Svar prokazatelné bez 90 71
obrougeny do roviny, f x I povrchovych trhlin a vyznamnych
véetné oprav svarl podpovrch‘_::vjr’ch vad prdIe
Unavové trhliny obvykle ne_destrukuvmch zkousek )
zatinajl ve vadach avari | (viz EN 13445-5:2009). Misto fo
se popiije fa .

Obr. 8.46 Detail svaru dle normyieRzato z [9]

Podle informaci k provedeni svaru a k jeho kontrojéd mozné pouZitidu svaru 90 ze
zkuSebni skupiny 1. Pro tentéipad jsou koeficienty néasledujici:

C, = 1,46 - 10"
mq = 3

Opet je nutné vysledny pet cykki resit iter&ne.
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Vysledky:
Cyklus Rozkmit [MPa] N s uvazenim koroze [-] N heAZeni koroze [-]
1 1 00 o0
2 199 26736 153645
3 245 14552 83630
4 393 3653 20993
5 2,7 0 0

Tab. 3 Poty cykli zivotnosti pro sviivanoucast

V piipack cyklu ¢.2 je pozadavek minimama 146 000 cykl, ktery neni splén v piipads
uvazovani koroze, ale bez uvazeni koroze je maamdgit vi¢erpani Zivotnosti hem 50-ti
let:

D= Zﬂ — 146000 300 + 8
N; 153645 83630 20993

= 0,954 (8.40)

V tomto gipack by byla podminka Zivotnosti s@ma ¥ neuvazeni koroze.

8.3.3. Hodnoceni zZivotnosti Sroul

Vypocet Zivotnosti pro Srouby je proveden pro stejndycjdko v predchozich fipadech.
Pouze pro Srouby M60 nejsou zahrnuty cykiytiakové zkouSce zidvodu pouZiti jinych
Srouhn, urtenych pouze pro tlakovou zkousku.

Rozkmit napéti:

Napsti ve Sroubu je dano séiem primarniho membranového a ohybovéhatian.
Rozkmit napti je dan rozdilena, v kazdém cyklu. Dale jeo.

Korek ¢ni sowinitele tloust’ky:

f, = F,(@1InN-0465) (8.41)

Kde: E, = (2—5)0'182 (8.42)

en
N - paiet cykia zivotnosti
e, - Vnittni pramér Sroubu (pro M24, M48 a M60)

Vypocet Zivotnosti:
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Je-li splrgna podminka:

2 < 0,0522 (8.43)

Kde:

R,, - je mez pevnosti Sroubu, bez ohledu na sktte mez pevnosti neide byt pouzita &si
nez 785 MPa.

Poté je N rovno nekokiau a cyklus nesniZuje Zivotnost Sroubu.

V piipac, Ze podminka neni sgna, vyp@te se Zivotnost nasledo¥n

N =285 - (Fute)’ (8.44)

Ao

Patet cykli N se musi oft reSit iter&né, protoZzeN se nachazi ve vzorci pro vyl
sowinitele tlougky.

Vysledky:

Zivotnost pro Srouby M24:

Cyklus: 1 2 3 4 5
A_"[_] 0,006 0,02 0,02 0,015 0,01
Rm

Ac[MPa] - - - - -
NI[-] 0 0 0 0 0

Tab. 4 Zivotnost $roudbM24
Kumulace poSkozeni:

D =z;—ii= 0 (8.45)
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Zivotnost pro Srouby M48:

Cyklus: 1 2 3 4 5
A_"[_] 0,054 0,04 0,04 0,084 0,075
Rm
Ac[MPa] 43 - - 66 59
NI[-] 1322555 o0 o0 370730 523924
Tab. 5 Zivotnost SroubM48
Kumulace poSkozeni:
_ v 8 _
b= ZNL- © 1322555 370730 = 0,00049 (8.46)
Zivotnost pro Srouby M60:
Cyklus: 1 2 3 4 5
A_"[_] 0,058 0,063 0,128 - -
Rm
Ac[MPa] 45 49 101 - -
N[-] 958131 765819 99180 - -
Tab. 6 Zivotnost roubM60
Kumulace poskozeni:
n; 600 146000 , 300
b= ZE " 958131 765819 + 99180 0,194 (8.47)

Unavova zivotnost je pro Srouby sgha,D < 1.
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9. ZAVER
V zawrecné praci bylo provedeno hodnoceni pevnosti a Zoaitrklapky uzagru vodni
elektrarny. Samostatrbyly posouzeny Srouby, stevané a neswavanécasti.

Z vysledki vychazi, Ze vSechnyasti @i statickém zatiZzeni splji podminky pevnosti ve
vSech uvazovanych zd@ovych stavech s vysledkerghovujici.

Hodnoceni Unavové pevnosti s#ida dw ¢asti, @i prvni je uvazovan vliv koroze a
v druhécasti neni.

Svary i mista mimo svamevyhovuji poZzadavku na Zivotnost uzéu 50 letpFi uvazeni
koroze. Bez uvazeni korozesrSechna mistayhovuji Gnavové pevnosti proredepsanou
dobu.

Pti zarweni dostaténé silné a kvalitni ochranné vrstvy na vSech komptéena
provadni pravidelnych kontrol povrchu uz&w, |ze sodinitel vlivu koroze zanedbat a tedy
uvazovat bezkorozni prasti. Potom by bylo mozné oziiiaklapku uza¥ru zavyhovujici.

69



DIPLOMOVA PRACE

10. SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

[1] JANICEK, Premysl:Systémové pojdil] vybranych obai pro technikyhledani
souvislosti:debni texty 1. vyd. Brno: CERM, 2007, 1234 s. ISBN 978-80-4-H55-
61.

[2] Wikipedia,Hydroelectricity[Online] [duben 2015], dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydroelectricity

[3] KLESNIL, M., LUKAS, P.:Unava kovovych materi@lp/i mechanickém namahani
Vyd. Praha: ACADEMIA, 1975, 222 s.

[4] ONDRACEK, E., VRBKA, J., JANCEK, P. a BURSA, JMechanika ¢les: Pruznost
a pevnost ll14. pgreprac. vyd. Brno: CERM, 2006, 262 s. ISBN 80-21433.

[5] JURENKA, Josef Hodnoceni Unavové odolnosti ssaanych konstruk¢Online],
[duben 2015]CVUT v Praze, Fakulta strojni, dostupné z
http://mechanika.fs.cvut.cz/content/files/DPZ/wdltigue 2014 dpz.pdf

[6] EFUNDA, Fatigue factors[Online], [duben 2015], Dostupné z:
http://www.efunda.com/formulae/solid mechanicsfiad/fatigue factor.cfm

[7] PANTELEJEV, Libor:Unava kovovych materigl studijni opory[Online],
[duben 2015]. Vysokédaeni technické v Bryy Fakulta strojniho inZenyrstvi. 31 s.
Dostupné z WWW:_http://ime.fme.vutbr.cz/studijni%@ory.html

[8] Hobbacher ARecommendations for Fatigue Design of Welded Jaimds
Components. International Institute of Weldidgc. XIlI-2151r4-07/XV-1254r4-07.
Paris, France, October 2008

[9] CSN EN 13445-3Netopené tlakové nadoby'ast 3: Konstrukce a vyget, 2009

70



DIPLOMOVA PRACE

[10] SolidWorks Help, SolidWorks Simulation 2014rlihe] [duben 2015], dostupné z
http://help.solidworks.com/2014/English/SolidWortdivorks/c introduction topleve

|_topic.htm
[11] PETRUSKA, Jindich: Pacitacové metody mechaniky I, Metoda kemgch prvi:

vyukovy textVysoké weni technické v Bryy Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2003, 87 s.

[12] SMID, M., Sowasné spolufsobeni Gnavy a creepu u Ni superslitiny a slitid T
Brno: VUT Brno, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 20120 s. Vedouci prace: Doc.
RNDr. Karel Obrtlik, CSc.

[13] SHIGLEY, J.E., Mischke, Ch.R., Budynas, R.&anstruovani strojnich sa@asti
VUT v Brng, VUTIUM, 2010

[14] Hoschl,C.Pruznost a pevnost ve strojniGt&NTL Praha, 1971 VIK,M.,Florian,Z.:
Mezni stavy a spolehlivost. Ustav mechanifgs, mechatroniky a biomechaniky, FSI
VUT v Brng, 2007

71



DIPLOMOVA PRACE

11. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ASYMBOL U

Zkratka: Vyznam:

CSN Ceska technicka norma

DBA Navrh numerickou analyzou

DBE Navrh experimentem

DBF Navrh podle vzotc

EN Evropska norma

HMH hypotéza dle Hubera, von Misese, Henckyho
W Inernational Institute of Welding

MKP Metoda kongnych prvki

OP Okrajové podminky

Znacka: Vyznam: Velkina:
On dolni nagti cyklu [MPa]
oy, horni napti cyklu [MPa]
Og amplituda nagti [MPa]
Om stedni napti cyklu [MPa]
Ao rozkmit nagti [MPa]
O statickeé stalé nag [MPa]
R souinitel asymetrie cyklu [-]

A amplitudovy sotinitel asymetrie cyklu [-]

\P pcatet cykia do lomu []

o; souinitel inavové pevnosti [MPa]
b exponent Unavove pevnosti [-]
Eqt celkové petvaeni []

Eae elastické petvareni []
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AP

Pm ax

Ce

Ow

fa

Vyznam: Velkina:
plasticke petvareni [-]
modul pruznosti v tahu [MPa]
souinitel Gnavoveé taznosti []
celkové poskozeni [-]
paset aplikovanych cyKl i-tého cyklu [-]
paset cykk do lomu i-tého cyklu [-]
souinitel velikosti []
souinitel povrchu [-]
souinitel vrubu []
mez Unavy vzorku [MPa]
fiktivni linearre pruzné nagti [MPa]
rozkmit provoznich tlak [MPa]
nejvyssi pipustny tlak uvazované komponenty [MPa]

dovolené namahani uvazované komponenty [MPa]
korekéni sowinitel tlou¥’ky stny [-]
korelkeni souinitel teploty []
rozkmit normalového n&f v nebezpé&ném pfifezu svaru [MPa]

sila [N]
tihové zrychleni nl- s
primarni membranové n&p [MPa]
lok&lni primarni membranoveé rip [MPa]
primarni membranove a ohybové &ap [MPa]
sekundarni nagi [MPa]
mez kluzu materalu [MPa]
dovolené primarni membranové sap [MPa]
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Znacka:

fe

01, 03,03

Qi

Vyznam:

Velina:

dovoleny sotet primarniho membranoveého a ohybovéhcstiagMPa]

hlavni napti

stedni napti
soutinitel povrchu
soutinitel povrchu
patet cykii zivotnosti
soutinitel tloug’ky
souinitel tloug’ky
tloud’ka sény

celkovy sodinitel

[MPa]
[MPa]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
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