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1 Uvod

V soucasné dob¢ se vyrobci motort snazi prodluzovat zaruky na své produkty, aby drzeli
krok s konkurenci a aby uspokojili pozadavky svych zakazniki. Vzhledem k tomuto faktu je
proto nutné, aby tyto zaruky garantovali nejen samotni vyrobci, ale i subdodavatelé
jednotlivych komponentd. Aby turbodmychadla firmy CZ a.s. byla schopna plnit dané garance,
je tfeba verifikovat, zda je jejich souCasnd konstrukce schopna odolat nejhorSim moznym
provoznim podminkam po pozadovanou zaruc¢ni dobu. Tyto provozni rezimy se u riznych typa

aplikaci samoziejmé lisi a na celkovou zivotnost turbodmychadla maji zna¢ny vliv.

Je tedy vhodné vytvoftit univerzalni pracovni nastroj, ktery by byl schopen pomoci vysledkt a
naslednych vypocti jednotlivych meéfeni predikovat Zivotnost turbinového, popiipadé

dmychadlového kola turbodmychadla.

Jako vychozi hodnoty byly zvoleny provozni zaznamy od firmy CZ a.s. pro piipad traktor a
pripad dodavka a soucasné hodnoty od americké agentury EPA pro 7 typt tézkych pracovnich

stroji a celkem 16 riznych rezimt provozu.

Cilem této prace je tedy analyzovat provozni rezimy jednotlivych aplikaci pomoci zadaného
softwaru a urcit vyslednou Zivotnost Vv konkrétnich c¢astech konstrukce pii zadanych

podminkach.
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2 Zpracovani zaznami otacek turbodmychadel v ramci CZ a.s.

2.1 Provozni zaiznamy

CZ ass. realizuje méfeni turbodmychadel ve své vlastni rezii pro riizné typy aplikaci.
Prvnim ptipadem je traktor, druhym ptipadem je dodavka feznické firmy urcend pro rozvoz
masa po naSem uzemi. Je jasné, Ze tyto dvé aplikace maji naprosto odliSny provozni rezim jizdy.
Zatimco pro traktor se bude oc¢ekavat staly a klidny provozni rezim, ktery je spojeny predevsim
s jizdou po poli, pro dodavku se bude piedpokladat meziméstsky rezim jizdy spojeny s ¢astym

brzdénim a zrychlenim.

Méfeni otacek turbodmychadla v provozu na jednotlivych aplikacich je snadno proveditelné.

Pro méfeni je nutno osadit kompresorovou skiin turbodmychadla ¢idlem otacek. [1]

2.2 Vystupy méreni

Zmeéfené hodnoty jsou ukladany v textovém souboru viz Obr. 1. Jedna se o jednoduchy
textovy soubor, ktery je uveden nékolika fadky hlavicky, kde posledni fadek charakterizuje
obsah naslednych dat. Jednotlivé sloupce, které jsou v tomto ptipad¢ oddéleny stfednikem,
popisuji den zacatku méteni, Cas zméteni jednotlivych velicin a frekvenci otacek v Hz, které je
potieba pro pfevod na ot/min vynésobit Sedesati.

"ALMEMO"; "BEREICH: Freq L AL R =
"2590-4"; KOMMENTAR T iiiiiiiiiiiaiiiii
"5D3.10"; "GW-MAX: ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;10000,

"ALMEMO-DOI' GWMIN ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;0,

"DATUM : ZEIT "MOO: HZU;;MOZ2: FCTr i aasaaas s 'M20: HZ"
04.12. 12 12:16:38. 60;0,;;- ;;;;;;;;;;;;;;;;;;0,
112:16:30.10;0,335333553 335533353330,

;12:16:39.60;0,;;
;12:16:40.10;0,;;
y12:16:40.60;0,;;
12:16:41.10;0,;;

;12:16: ?.ED;U,;; ------------------
112:16:48.10;0,33 ~53553ii55i35333430

Obr. 1 — Ukdzka textového souboru ze zaznamu traktor
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Pro nésledné vyhodnoceni dopadu zatézovani je vhodné, aby vzorkovaci frekvence byla
dostate¢n¢ mald, protoze je potieba popsat extrémy zaznamenanych otiéek co mozna
nejpresnéji. Nizka vzorkovaci frekvence vSak skyta uskali v podobé objemného poctu dat.
Pokud bychom uvazovali vzorkovaci periodu 0,3 sekund, tak by se pfi béZném osmihodinovém
provozu odecetlo 96 000 fadki zaznamt. Naptiklad pro ptipad dodavka Cini celkova velikost

dat 320MB.

2.3 Priprava zatézné historie

Mgéieni provadéné v CZ a.s. piedstavuje souvisly zaznam ¢asovych udaji s pfipojenymi
hodnotami otac¢ek v Hz. ,,Pro potiebu dalsi analyzy dat je vhodné od sebe separovat zaznamy
Z jednotlivych méfeni, aby mohla byt v pfipad€¢ potieby zpracovana samostatna statistika a
napiiklad vyrazné ptekroceni maximalnich otacek spojeno s konkrétni provozni uddlosti.“ Déle
je vhodné vytvorit kontinualni zaznam zmén otacek, ktery bude dale zpracovavan na jednotlivé

zatézné cykly pomoci rain-flow procedury. (viz dale v Kap. 4). [2]

2.4 SR Processor

SR Processor (Obr. 2) je makro vytvofené Ing. Janem Papugou, Ph.D. v programu Visual
Basic v ramci aplikace MS Excel. Jedna se o podpiirny software, ktery zohlediiuje vy$e uvedené

pozadavky na piipravu zatézné historie. [2]

SR_Processor

Open the Interface

Authaor: lan Papuga

CTU in Prague
Yersion: v.38
Released: February 21, 2014
Submitter: €Z a.s., Divize Turbo

Obr. 2 — Okno SR Processoru

Po spusténi makra se otevie uzivatelské rozhrani (Obr. 3), kde si uzivatel nahraje zaznamy

zatézovani.
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Dale je tfeba vyplnit jednotliva pole, kterd slouzi k identifikaci a pro naslednou analyzu
zaznamu. ,,Sampling period* znaci vzorkovaci periodu. Pole ,,Scale factor to Hz [-]” znamena,
kolikrat musi uzivatel vynasobit hodnotu v daném sloupci, aby dostal métitko v Herzich. “Row
with the first column” ptedstavuje fadek s prvni zaznamenanou hodnotou. V dalSich polich
uzivatel vyplni sloupce se zaznamenanymi otackami, ¢asem a celkovym poctem sloupci. Jako
oddélovac byl v tomto ptipadé pouzit stfednik a jako desetinna znacka carka. ,, Treshold* znaci
prahové zaznamy v ot/min, pod které nebudou otac¢ky zaznamenavany. Jsou nastaveny na 5%
meznich otacek. Na uvedeném obrazku je pouzito standardni nastaveni, pti¢emz vzorkovaci

frekvence je nastavena na 0,3 sekundy. [2]

. — —— i
S R dP -
ervice Record Processor ——— . . Li_z-J

Select input file: | C:\Users\David\Desktop \BAKALARKANCZ_2014\3_Avia\zdznamy|2013_07_19 - ALMEMO - Avia. tet

Row 8, Column 5

"DATUM:";"ZEIT:-";;; " "M0Z: H=z" Frrs"M2Zz Hz™
12.07.13;09:09:26.10;;;:0,;iiiiiisisrisiiriiiil, 1
;08:-05:
;05:05:
7;0%:058:
;08:-05:
;05:05:
;0%:05:
;08:-05:
;059:05:

2
i)

=] =1 Wy O

=1 =]

k1 R R3O OR3 RDORD RDA

m

Separator Record

{* Semicolon [ ;] Sampling period [s] 0,3 Column with time scale

™~ Colon [, ]
Scale factor to Hz [ 1 Column with revolutions
" Tab [ <tab>]

" space [ ] Row with the first item 7 Other processed columns (comma separated)

Mumber of columns of a complete line 25

Decimal mark

* Comma [ 1,2345] Limit state Service load

O Point [ 1.2345] Caused by: ' Charger (C) © Turbine wheel (T) Maximum [rot/min] 150000

Indicated by analysis: %" stress () { Modal (M) Threshold [rot/min] 7500

18 AT

Run Analysis Threshold in F [-]

Obr. 3 — Uzivatelské rozhrani SR Processoru 3. méieni zaznamu dodavka

Pro analyzu zatéZnych podminek riznych fad turbodmychadel v rliznych aplikaénich oborech
je vyhodné pracovat s hodnotami vztazenymi k maximalni provoznim otackam. To Ize vyjadfit

dvéma zptlsoby.
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Prvnim zobrazenim je linearni podil okamzitych a maximalnich otacek, oznacenych jako
parametr P viz (1). Druhé vyjadieni vychazi z kvadratu otacek a oznacuje se jako parametr F
(2). Parametr P je snadno pochopitelny z hlediska provozu. Parametr F vyjadiuje, jak se méni
silové zatizeni a tedy 1 napéti na télese kviili odstiedivé sile, ktera je prave v kvadratu k otackam.
V této praci bude uvazovan vzhledem k vyse uvedenym poznatktim parametr F. Mezni hodnota

otacek je pro oba piipady nastavena na 150 000 ot/min.

hodnota otacek [ot/min]

P = (1

"~ maximalni hodnota otatek [ot/min]

2

B ( hodnota otacek [ot/min] ) @

maximalni hodnota otacek [ot/min]

Nasledné¢ si program otevie a vytvori dalsi soubor, ktery ma stejny nazev a novou extenzi *.out.
Do tohoto souboru jsou zapisovany hodnoty pro nasledné zpracovani procedurou rain-flow viz
Kap. 4. Dal§im vystupem jsou jednotlivé listy ptidavané do *xls. souborti v ramci MS Excel ze
kterého byla SR Processorem spusténa. Na jednotlivych listech mlZe uZivatel vidét pribeh

zpracovani. Listy jsou popsané v Kap. 2.4.1 - 2.4.6. [2]
2.4.1 List Setup
Tento list rekapituluje zvolené moznosti v rozhrani SR Processoru (Obr. 4) pii

zpracovani zatézné historie. Jsou v ném vyznaceny volby vyplnéné v uZivatelském rozhrani

(Obr. 3). Slouzi piedevsim ke zpétné kontrole zadavanych parametri. [3]

VERSIOMN 3.8 20114
PROCESSED FILE CUserstDavidh....
SEPARATOR Semicolon [ ]
DECIMAL MARK Commea [ 1,2345 ]
SAMPLING PERICD 0.2
SCALE FACTCR

FIRST ROW

TIME COLUMMN

RESULT COLUMM

OTHER READ COLUMNS

ok = =

NUMBER OF COLUMMS OF A WVALID LINE 25

LIMIT STATE CAUSED BY Charger {C)
LIMIT STATE INDICATED BY Stress (S)
MAXKIMUM ROT/MIN 150000
THRESHOLD 7500 |0,0025

Obr. 4 — Vystup listu Setup v SR Processoru pro 3. méreni pripadu dodavka
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2.4.2 List Total

List oznaCuje celkovy piehled jednotlivych dnG méfeni. Shrnuje celkovy Ccas
turbodmychadla v provozu, maximalni hodnotu parametru F, jemu pfislusné maximalni
zméfené otacky turbodmychadla a prahovou hodnotu (Obr. 5). Zaznamenavaji se pouze ty
zdznamy, kdy je turbodmychadlo v provozu a které se soucasn¢ nachazeji nad prahovou

hodnotou.

List slouzi pfedevsim k detekci nenulovych zaznami ptifazenych k jednotlivym dnlim méteni

zaznamenanych na méficim zafizeni. [3]

File TC in service [min]] lax. parameter F [-]|Max. rotations [rut.l'min]] Ratio of sub-threshold loads [3%
004_21.06.13.c5v 8.4 0.78 132540 2.1%
007_24.06.13.c5v 357.7 1.07 155520 2.5%
008_25.06.13.c5v 566.6 1.07 154580 0.8%
011_26.06.13.c5v 401.8 1.04 152840 0.9%

013 27.06.13.cs5v 358.5 1.03 152040 0.8%

Obr. 5 - Vystup listu Total v SR Processoru pro 3. méreni pripadu dodavka

2.4.3 List Llevels

List shrnuje celkovy cCas straveny na jednotlivych trovnich otac¢ek. Zde i v dalSich
zobrazenych listech je pouzito podminéné formatovani, jehoz cilem je opticky znazornit

nejcastéji se vyskytujici rezimy provozu. (Obr. 6).

V prvni tabulce jsou hodnoty uvedené v minutach a ve druhé jejich procentudlni rozdéleni. Na
svislé ose je hodnota parametru F do hodnoty 1,2, tedy pfiblizné do 1,1 nasobku piekroc¢eni
maximalnich provoznich ota¢ek. Na vodorovné ose jsou vypsany jednotlivé nenulové dny
meéfeni.

Nejvétsi Cetnost maji zaznamy blizici se nule, které vSak negeneruji prakticky zadné poSkozeni.

Naopak se zvysujicim se parametrem F neni jejich procentualni zastoupeni tak vysoké. [3]

0.01
21213.2 0.02
255808 0.03
0.04 30000 0.04
0.05 33541 0.05
0.08 36742.3 0.06
0.07 39686.3 007
0.08 42476.4 0.08
0.08 45000 0.09
[N] 474342 01

011 45743.4 011
012 51961.5 012
013 54083.3 013
014 568124.9 014
018 580948 018
0.18 0000 0.16
017 61846.6 017
0.18 63633.6
013 65383.5
0.2 7082

018
018
0.2

Obr. 6 - Vyrez listu Llevels v SR Processoru pro 3. méreni pripadu dodavka
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2.4.4 List LDurs

Tento list s¢itd dobu trvani jednotlivych cykli strdvenych na rtznych zatézovacich
urovnich, ktery je rozdéleny do 12 intervald v minutach (Obr. 7). Neposuzuji se zde
individudlni dny, nybrz cela zatézna historie jako celek. List slouzi pfedevsim ke zjisténi, jak

velké je zastoupeni dlouhych cykli, které mohou iniciovat vznik creepu.

|load levels duration not longer than [min]

F parameter ticns [rot) 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100 200 500
0.5 106086 1.71 0.30 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.51 107121 1.64 0.26 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.52 108187 1.48 0.28 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.53 108202 1.35 0.28 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.54 110227 1.28 0.20 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.55 111243 1.22 0.18 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.58 112250 1.15 0.16 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.57 113248 1.02 0.18 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.58 114237 0.95 0.13 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.58 116217 0.95 0.10 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08 116190 0.29 0.10 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.61 117154 0.82 0.10 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.82 118110 0.35 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.83 118059 0.78 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.84 120000 0.62 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.85 120834 0.62 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.88 121881 0.56 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.87 123780 0.56 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Obr. 7 - Vyrez listu LDurs v SR Processoru pro 3. méreni pripadu dodavka

Obecné plati, ze nejveétsi zastoupeni maji cykly, které netrvaji déle nez 6 sekund. S rostoucim
intervalem a také i1 s rostouci hodnotou parametru F se pocet cykli na jednotlivych urovnich

prudce snizuje. Pro uvedeny ptiklad plati, Ze zadny z cyklt neptesahl dobu 10 minut. [3]
2.4.5 List LChng

List zaznamenava Cetnost vyskytu okamzitych zmén mezi dvéma po sob¢ jdoucimi
hodnotami parametru F. Na svislé ose je znazornén parametr F od nuly do 1,2. Na vodorovné
ose je uprostied zména parametru F rovna nule. Nalevo od ni se parametr zmenSuje, coz
znazoriiuje zpomalovani. Naopak napravo od nuly se parametr zvétSuje, coz znaci zrychleni.
Opét plati, Ze nejCetnéjsi zaznamenané hodnoty viz vySe Se pohybuji kolem nuly. Z Obr. 8 je
patrné, Ze &im je parametr F vétsi, tim méné je &asty proces zrychlovani a naopak. Cim niZsi
ma parametr F hodnotu, tim vice se zvySuje podil zrychleni. Sitka mapy je zavisla na dynamice

meéfeného stroje a zaroven na pouzité vzorkovaci frekvenci.

Mapa zobrazena na Obr. 8 nalezi druhému zaznamu ptipadu dodavka, ktery se pozdéji ukazal
jako znehodnoceny. Je patrné, Ze se zde objevuji osaméld vybarvend pole, jez znaci prudké
vykyvy otacek, které zaznamenalo méfici zafizeni. Spravny zdznam by mél byt uceleny. Proto

tento list muze byt indikatorem nepiesnosti jednotlivych méfeni. [3]
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0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14

0.00 2499 239 0.57 0.3z 022 0.08 0.03
0.00 0.00 0.00 1381 181 0.45 0.18 0.6 0.10 0.03
0.00 0.00 7.8 871 172 0.25 0.13 0.16 0.03 0.03
0.00 0.00 14.42 716 188 0.28 0.08 012 0.02 0.02
0.00 0.00 12.06 5680 118 0.22 018 002 012 0.08

0.00 0.00 B.58 2878 560 120 0.22 0.22 0.00 0.02 0.02
0.00 L2 61T 7278 648 0ses 0.385 0.18 0.10 0.08 0.02
0.00 0939 506  78.93 073 0.18 0.8 013 0.08 0.08
0.00 1.78 372 88.45 070 0.35 0.10 0.10 0.08 0.03
0.00 1.50 3.12] 088 0.38 0.18 0.10 0.08 0.00
0.03 207 3.02 076 0.38 0.19 003 0.08 0.10
0.32 1.18 283 089 0.35 0.13 008 0.08 0.00

Obr. 8 - Vystup listu LChng v SR Processoru pro 2. méreni pripadu doddvka

2.4.6 List LCint

List generuje deset tabulek, které monitoruji trvani ptechodu mezi definovanymi
hodnotami parametru F. Tabulky na levé strang listu zna¢i narust zatézovani, pravé jeho pokles.
Naptiklad na Obr. 9 pro oznac¢ené pole s hodnotou 0,012 plati, Zze je zde celkem 12 vyskytu
zvySeni zatézovani z F=0,01 do F=1, v rozsahu délky intervalu jedna az dvé minuty za tisic

provoznich hodin. [3]

TxM Mumber of occurrences per 1 hour

F parameter [-] maximum duration of the interval [min]

from fo 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
] 1 0 ] 0.000 0.2 0.000 0.012 0.000 0176

0.01 1 ] ] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0141

0.02 1 0 ] 0.000 0.000 0.000 0.012 0118 0.059

0.03 1 ] ] 0.012 0.024 0.012 0.047 0.129 0.012

0.04 1 0 0 0.012 0.035 0.035 0.059 0.082 0.047

Obr. 9 — Tabulka TxM listu LChng v SR Processoru pro celkové méreni pripadu traktor
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2.5 Zaznam traktor

Na ptelomu roku 2012/2013 probéhlo provozni méfeni zatéZovani turbodmychadla na
traktoru. Méfeni probéhlo ve tiech etapach a to v prosinci 2012, unoru 2013 a kvétnu 2013.
Vzorkovaci frekvence zdznamu byla nastavena na 0,5 sekundy. Maximalni provozni otacky na

tomto stroji byly nastaveny na 150 000 ot/min. Zaznam jiz byl popsan v technické zpravé viz
[2]
2.5.1 Zaznam traktor 2012-12

V prosinci 2012 se z hlediska provozniho rezimu jednalo pfedev§im o rozvoz mocéuvky
po poli. Zaznam otacek rotoru turbodmychadla byl monitorovan po dobu 14 dnti, z nichZ prvni
a posledni den neprobéhl cely. Kvili zimnimu obdobi byl traktor spiSe nevyuzit a z moznych

80 provoznich hodin bylo zjisténo pouze kolem 11 hodin provozu, viz Tab. 1. [2]

Z Tab. 1 1ze vypozorovat, ze pii provozu doslo k nékolika pfesazenim maximalnich provoznich
otacek. K nejvétSimu presazeni doslo béhem prvniho méteni, kde se zapsal jako nejvétsi cyklus
v zatézné historii Fmax=1,1, coz odpovida 157 020 ot/min. Pro naslednou analyzu jsou tyto

cykly nejdiilezitéjsi, protoze generuji nejveétsi ¢ast poskozeni.

Datum TD w prowvozu [min]] Max. parametr F [] | Max. otaéky [otimin]
4.12.2012 0.1 0.00 2000
5.12.2012 1 118.9 1.03 182180
5.12.2012 859 0.52 108300
6.12.2012 219.8 1.10 157020
7.12.2012 0.4 0.85 121020
10.12.2012 a7.8 1.05 183720
12.12.2012 1421 1.02 151820
17.12.2012 8.8 0.21 &9300
651.8 minut
Celkem 10.86 hodin

Max. F 1.10

Tab. 1 — Prvni provozni zdznam méreni traktoru

2.5.2 Zaznam traktor 2013-02

Tento zaznam obsahuje méfeni z druhé piilky prosince 2012 az tinora 2013. ,,Na méfici
jednotce ¢i behem zapisu selhala datace, takze urcit pfesné dny méfené je nemozné. Pouzity
skript proto oznacuje jednotlivda méfeni identickym datem a pfipojenym podtrzitkem

s pofadovou hodnotou vyskytu méfeni s tymz nazvem*, viz Tab. 2.
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Dle zaznamenanych hodnot vidime, Ze traktor stal opét vétSinu Casu nevyuzit, protoze z 24

jednotlivych méteni nachazime pouze 5 méteni s delSim provoznim zaznamem. V tomto obdobi

se jednalo z hlediska provozu pfedevs§im o tazné prace. [2]

Datum TD v provozu [min]] Max. parametr F []] Max. otaéky [otimin]
01.041.00 0 1.4 0.12 52140
01.04.00 1 888 0.47 102380
01.01.00 2 12.4 0.18 80800
01.01.00 3 7.0 0.28 79740
041.01.00 4 12.5 1.01 180720
041.01.00 7.8 0.43 98520
01.01.00 & 0.9 0.21 62000
01.04.00 7 78.8 1.03 152580
01.041.00 8 70.5 1.02 151580
01.041.00 8 329 0.40 24200
04.01.00 10 0.8 0.10 47340
04.01.00 11 19.3 0.27 TE8300
04.01.00 12 5.5 0.18 82780
041.01.00 13 51 0.43 28820
01.041.00 14 698 1.00 150380
041.04.00 15 124.7 0.99 142400
04.041.00 18 8.4 0.38 92520
04.04.00 17 18.2 0.41 28000
01.01.00 18 5.2 0.58 112140
041.01.00 18 738 0.99 145340

620.7 hodin

Celkem 10.34 minut

ax. F 1.03

Tab. 2 — Druhy provozni zaznam méreni traktoru

2.5.3 Zaznam traktor 2013-05

Zaznam obsahuje méfeni z kvétna 2013. Béhem tohoto obdobi bylo separovano 65

hodin provoznich zaznamt. Je tedy vidét, Ze byl traktor hojné vyuzivan, konkrétné opét pro

tazné prace. Méfici jednotka znovu neméfila

konkrétniho dne.

uplné spravné, opct zde chybi oznaceni

Tab. 3 — Treti provozni zaznam mérent traktoru

Datum TD v provozu [min]] Max. parametr F []] Max. otaéky [ot'min] Datum TD v proveozu [min]| Max. parametr F []] Max. otacky [ot/min]
01.01.00_1 47.4 0.98 148100 01.01.00 21 241.8 0.897 147380
01.01.00 2 382 0.99 148520 01.01.00 22 270.0 0.55 143040
01.01.00 3 av 0.08 33480 01.01.00 23 1408 082 144720
01.01.00 4 340 0.93 144580 01.01.00 24 319.8 0.99 148580
01.01.00 5 249 1.00 150240 01.01.00 25 2821 0.95 148280
01.01.00 & 5.1 0.67 122780 01.01.00 246 201 0.9 142040
01.01.00 7 112.7 0.85 145820 01.01.00 27 178.8 0.84 145320
01.01.00 3 848 0.8 148320 01.01.00 23 114.0 0.852 144240
01.01.00 8 85.1 0.95 145400 01.01.00 29 120.4 0.50 142020
041.01.00 10 39 0.14 58580 01.01.00 30 1942 0.95 148180
041.01.00 14 88.9 0.95 145400 01.01.00 31 182.7 0.98 148320
01.01.00 12 22.5 0.99 1459220 01.01.00 32 70.3 0.81 135000
01.01.00 13 59 0.41 95700 01.01.00 33 20.8 0.92 144180
01.01.00 14 10.1 1.00 1459780 01.01.00 34 are 1.00 150300
01.01.00 15 5.4 0.55 111120 01.01.00 35 403 0.38 52840
01.01.00 16 72.5 1.03 152220 01.01.00 36 1680.9 0.95 148780
01.01.00 17 16.0 0.98 147000 01.01.00 37 50.3 0.95 148580
01.01.00 18 7.7 0.40 95160 01.01.00 38 141.4 0.95 147080
01.01.00 15 5.0 0.28 72020 01.01.00 38 113.0 052 144840
01.01.00 20 192.3 0.93 144450 01.01.00_ 40 2481 0.81 143480

3907.30 minut
Celkem 65.12 hodin
Max. F 1.03

10
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Vzhledem Kk tomu, ze v druhém a tfetim méfeni konal traktor tutéz praci, byly tyto méfeni pro
naslednou analyzu slouc¢eny. Pii taznych pracich tedy bylo celkem naméfeno ptes 75 hodin

provoznich zdznamd.
2.6 Zaznam dodavka

Meéieni zatéZzovani turbodmychadla na dodavce prob¢hlo v obdobi 21. 6. — 19. 7. 2013.
Turbodmychadlo bylo méfeno po celou tuto dobu (tj. 29 dnil) z nichZ prvni a posledni den
neprobéhl cely. Méteni bylo rozdéleno do tii separdtnich soubor. Vzorkovaci frekvence

zaznami byla tentokrat nastavena na 0,3 sekundy.

Prvni a tfeti méfeni ukazuje, ze dodavka byla vyuzivana. Nachazi se zde predevSim data
S delSim ¢asovym intervalem. Celkem z téchto dvou méteni bylo vyseparovano piiblizné 59

hodin provoznich zaznama viz Tab. 4.

Datum TD v provozu [min]] Max. parametr F] Max. otaéky [otimin]
21.6.2013 284 0.78 132540
24.6.2013 ABT.T 1.07 156520
28.6.2013 588.8 1.07 154580
26.6.2013 401.8 1.04 152840
27.6.2013 3585 1.03 152040
15.7.2013 305.8 1.15 180920
16.7.2013 822.0 1.08 1565820
17.7.2013 48324 1.15 181180
18.7.2013 402.5 1.10 157580

3523.5 minut

Celkem 58.73 hodin

Max. F 1.15

Tab. 4 — Prvni a treti provozni zdznam méreni dodavky

K nejvétsimu piesazeni doslo 17. 7., kde byl zapsan jako nejvétsi cyklus v zatézné historii

Fmax=1,15, coz odpovida 161160 ot/min.

Z hlediska analyzy zatézné historie se druhy zdznam z obdobi 1.7 — 12. 7 ukézal jako
znehodnoceny, za coz pravdépodobné muiize uvolnény drat méficiho zatizeni, ktery obcasné
zpusobil nahly vykyv signalu z jinak klidové polohy. Diikazem mohou byt velmi vysoké

hodnoty parametru F, z nichz nejvyssi je témet Fmax=2.
Identifikace znehodnoceného meéteni je velice dulezita a jako jeho indikator nam slouzi pomér
signald pod prahovou hodnotou viz Tab. 5. Hodnoty, které jsou akceptovatelné, se nachazi pod

5% hranici, ¢ili vyhovuji pouze dva zaznamy s celkovou dobrou trvani necelych 12 hodin.

Dalsi pfi¢inou nepfesného méfeni mize byt mala doba turbodmychadla v provozu.

11
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Kvili t¢émto okolnostem musime prohlasit druhé métfeni za neplatné. Pivodni zaznam se

zredukoval na kone¢nych 59 hodin provoznich zdznamd.

Datum TD v provozu [min]] Max. parametr F [l Max. otaéky [ot/min]] Prahowa hodnota
28.6.2013 18.4 0.57 113480 10.4%
1.7.2013 323.0 1.12 158700 1.2%
2.7.2013 288.3 1.10 157080 3.5%
3.7.2013 191.9 1.10 157380 85.0%
4.7.2013 3498 1.01 1508680 173.8%
5.7.2013 3.8 1.24 208280 B57.9%
T.7.2013 249 1.07 158040 220.2%
8.7.2013 182.8 1.08 154500 JBE.T%
9.7.2013 81.0 1.47 1818920 441.7%
10.07 2013 0.1 0.0z 22220 242 9%
10.7.2013 h0.8 0.56 111000 78 4%
11.7.2013 12.2 0.70 125880 2325.7%
12.7.2013 282.5 0.48 101400 85.0%

1885.1 hodin

Celkem 31.42 minut

Max. F 1.94

Tab. 5 — Znehodnoceny zaznam méreni dodavky
2.7 Zavér

V této kapitole se ¢tenai obeznamil s postupem zpracovani zaznamu otacek pii inavové
predikci v ramci CZ a.s. V Tab. 6 je vyznadena doba trvani jednotlivych, jiz separovanych
nenulovych zaznamu pro aplikace traktor a dodavka. V nasledujicich kapitolach budou tyto

data dale analyzovany.

Aplikace Datum Vzorkovaci frekvence [s] | Doba trvani [h]
Prosinec 2012 0,5 10,8
Traktor Unor 2013 0,5 10,3
Kvéten 2013 0,5 65,1
Cerven 2013 0,3 28,5
Dodévka Cervenec 2013 0,3 31,4
Cervenec 2013 0,3 30,5

Tab. 6 — Celkovy prehled zaznamii méreni traktoru a dodavky

12
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3 Provozni zaznamy agentury EPA

3.1 Agentura EPA

EPA (Enviromental Protection Agency) je americka vladni instituce zalozenad v roce
1970, ktera vznikla za ucelem ochrany lidského zdravi a Zivotniho prostiedi. Spada ptfimo pod
Federalni vladu Spojenych statt americkych. Kdyz Kongresem projde environmentalni zékon,
EPA jej zrealizuje vytvotrenim regulaci. Mimo to také nastavuje narodni standardy, které dané

staty prosazuji skrze své vlastni regulace. [4]

3.2 Motivace a pristup k testu

Cilem daného vyzkumu byl vyvoj celosvétové harmonizovaného testu motord pro

osveédceni o méteni emisi dopravnich prostiedkl urcenych pro t€zky provoz.

Podkladem pro tento test bylo celosvétové shromézdéni a nasledna analyza jizdnich vlastnosti
a statistickych informaci o téchto strojich. Pro tyto ucely byl vytvoien univerzalni pfechodny
pracovni cyklus, ktery je charakterizovan sérii riznych rychlosti a jim zavislych ota¢ek motoru
odpovidajici méstskému, venkovskému a dalni¢nimu rezimu jizdy. Z této databaze nasledné

vznikl celosvétove strukturalizovany test WTVC (Worldwide Transient Vehicle Test) viz [5].

3.3 Provozni zaznamy

Provozni zaznamy EPA sestavaji z celkem 7 typl pracovnich stroji a 4 riznych rezim
Jizdy. Mezi tyto aplikace patii zeméd¢lsky traktor, pasovy traktor, bagr, exkavator, dva typy
nakladacii a zafizeni pro svafovani. Pro vSechny aplikace se predpoklada jejich typicky
provozni rezim jizdy, pficemz U svaieciho stroje a nakladacii je navic zobrazen jejich pfechodny
pracovni cyklus pro vysoké hodnoty rychlosti a to¢ivého momentu. Vzorkovaci frekvence je

jedna sekunda.

3.4 Vznik zaznamu

Zaznamy EPA vznikly z univerzalniho pfechodného pracovniho cyklu, ktery byl urcen
experimentalné pomoci shroméazdénych dat a jizdnich vlastnosti téchto strojii, pficemz jsou

znamy zakladni parametry jednotlivych motort pouzitych v testu.

13
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K vytvoteni normalizovaného pracovniho cyklu je urcen soubor ,,Normalization Spreadsheet*
v MS excel, ktery je volné ke stazeni na webovych strankach testu viz [6]. Vstupnimi parametry
jsou naméfené hodnoty rychlosti, to¢ivého momentu a hodnota volnobéznych otacek, cili
otacek, kdy motor bézi bez zatizeni. Tyto hodnoty se poté jednoduchym pfepoctem vztahnou
k nejvyssi hodnoté rychlosti a interpolované hodnoté to¢ivého momentu pro danou rychlost
(3,4). Vysledky jsou vyjadieny v procentech.

vV —1,

——2 1009
UNor S—— 00 [%] (3)

Myor = 100 [%] 4)

INT

3.5 Vystupy jednotlivych méieni

Vystupy méfeni, které jsou volné¢ dostupné ke stazeni na strankach testu, sestavaji
z jednoduchého textového souboru naméfenych hodnot rychlosti a to¢ivého momentu

vztazenych k jejich maximalnim hodnotam (Obr. 10) a grafu jejich zavislosti na ¢ase (Obr. 11).

| 010_agtract - Poznamkovy blok -
Soubor Upravy Formét  Zobrazeni Napovéda

us epa office of mobile sources
August 1999
NONREGULATORY MNONROAD TRANSIENT DUTY CYCLES

Ag Tractor Cycle

Time (sec) Speed (%) Torque (%)

owmsl g Eo
o000 OOOoOQ
cCoooooooooOo

[

Obr. 10 — Ukdzka uvodni hlavicky textového souboru zaznamu EPA pro aplikaci zemedélsky

traktor
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Obr. 11 — Ukdzka grafu zaznamu EPA pro aplikaci zemédélsky traktor

Ze zadanych dat miizeme zpozorovat, ze u nékterych aplikaci to¢ivy moment nabyva zapornych
hodnot. V bézné praxi to zfejmé znaci ptipad brzdéni motorem. Tyto hodnoty je tfeba vhodné
vyfiltrovat, protoZe SR processor s timto ptipadem nepocita a proto ndm neposkytne naslednou
analyzu zatézné historie. Po domluvé ze strany CZ a.s. se zaporné hodnoty vynulovaly, protoZe

by nemély mit vliv na celkovy dopad unavového poskozeni.

Dale si miizeme vSimnout, Ze hustota jednotlivych zaznami je velmi mala. S tim souvisi pocet
radkui, ktery se pohybuje nejcastéji v rozmezi 1000 — 2000, coz je oproti piipadu traktor nebo

dodavka, kde se pocet fadka zaznamu pohybuje fadove v desitkach tisic, velmi maly vzorek.

3.6 Charakteristicky zaznam

Ackoliv jsou zdznamy EPA pro jednotlivé aplikace svym provoznim rezimem rozdilné,
daji se zde naleznout charakteristick¢ spojujici znaky. Doba trvani jednotlivych zaznamut
zpravidla neptesahuje dobu dvaceti minut. Dale pro zaznamy EPA plati, ze hodnoty to¢ivého
momentu jsou vztaZzeny ke své maximalni hodnot¢ a z toho diivodu bude hodnota parametru F

vzdy nejvyse Fmax=1.

Z dostupnych grafii jednotlivych meétfeni je vidét, Ze se zde nachazeji velké extrémy
V zaznamenaném to¢ivém momentu viz Obr. 12. VSechny grafy jsou dostupné na ptiloZzeném

CD-ROMu v adreséfti ,,EPA* — | ,Grafy*.
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Excavator Cycle Crawler Tractor Cycle
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Obr. 12 — Ukdzka grafii provozniho méieni EPA pro rizné typy aplikaci

Ve vSech zaznamech, kromé svareciho stroje, byl zaznamenan alespon jeden vykyv z minimalni

urovné otacek do maximalni a naopak.

Charakteristicky zdznam ma tfi podoby. Prvni je konstantni, téméf symetrické oscilovani mezi
minimalnimi a maximalnimi hranicemi to¢ivého momentu. Druhy zaznam predstavuje prudky
vykyv z klidové polohy na 80-100% maximalniho momentu, drZzeni se na dané Urovni a
nasledny pokles zpé&t do 0-10% maximalniho momentu. Pro oba tyto typy v ramci listu Llevels
maji velké procentualni zastoupeni cykly s vysokou hodnotou parametru F, pticemz pro prvni
typ jsou vysoké hodnoty obsazeny v malém poctu cykld, zatimco u druhého typu jsou vice
koncentrované. Tieti typ predstavuje klidny provozni rezim, ktery kromé ojedinélych vykyva
nedosahuje Zadnych jinych extrémi a v listu Llevels nemaji vysoké hodnoty parametru F

prakticky zadné zastoupeni.

Z hlediska listu LDurs se zde obecné kvili nizkému poctu zaznami objevuji predevsim cykly,

které neptesahuji ptil minuty.

Vystupy listu LChng, uvedené na ptilozeném CD-ROMu v adresaii ,,EPA“— ,,LChng* se velmi
1i3i od zaznamuti provadéné CZ a.s. Na prvni pohled je vygenerovana mapa mnohem §irsi. To je
zpiisobeno vzorkovaci frekvenci, ktera je vétsi nez u méfeni CZ. Déle je na mapéach vidét uréita

symetri¢nost a mala ¢etnost obsazenych poli z divodi malého poétu dat.

16



Bakalaiska prace David Broulim

3.7 Analyzovani dat SR Processorem

Postup pro zpracovani provoznich dat agentury EPA je zcela analogicky jako pro ptipad
dodavka, ktery je popsan v Kap. 2. Z ditvoda vysokého poctu provoznich méteni, byly pro blizsi
analyzu vybrany dvé aplikace s riznym provoznim rezimem jizdy. Tyto aplikace jsou naklada¢
a jeho pfechodny cyklus pro vysoké hodnoty to¢ivého momentu (wheel loader, high torque
transient operation) a bagr (backhoe).

3.7.1 Zaznam Wheel Loader

Ze zaznamu (Obr. 13) je vidét, Zze to¢ivy moment osciluje s urcitou pravidelnosti mezi
svymi minimalnimi a maximalnimi hranicemi. Objevuje se zde vysoka Cetnost zdznamu

momentd, které jsou mensi nez nula. To¢ivy moment vSak nedosahne své maximalni hodnoty.

Wheel Loader High Torque Transient Operation Duty Cycle

120

100

B0

B0

40

20

Normalized Speed and Normalized Load

-20

Time (seconds)

Obr.13 — Provozni zaznam agentury EPA pro aplikaci nakladace

Na Obr. 14 je vidét vyiez z listu Llevels. Vzhledem ke svému pracovnimu cyklu je v rozmezi
parametru F=0,93 az F=0,96 velmi vysoké procentudlni zastoupeni. Doba stravend na urovni

F=0,94 zaujimé 5,8% celkového Casu.
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088 58285
0.889 5880.20
0.90 58921
0.91 &57z23.684
5755
5788.18
BR17.22
5548.08
BERTE.TE
5209.31
58397 0.0%
5969.92 0.0%
8000 0.0%
6023.93 0.0%

Obr. 14 — Vyrez listu Llevels pro pripad nakladace

V mapé¢ (Obr. 15) listu LChng je vidét uréita soumérnost, protoze provozni zaznam nakladace
se da prohlasit témért za symetricky. Mapa neni husté obsazena z divodu malého poctu zaznamu

a jsou na ni vidét velké vykyvy.

Obr. 15 — Mapa listu LChng pro pripad nakladace

Z hlediska listu LCint zde pfipad4 pro ndsledné vyhodnoceni v tivahu pouze tabulka TOx,
protoze cyklus nedosahuje hodnoty F=1. Proto tabulky TMx a TxM, které sleduji zvySeni a

pokles zatézovani pravé do F=1, neposkytuji relevantni vysledky.

Z tabulky TxO0 (Obr. 16) lze vycist velmi agresivni tendenci ve zrychleni z F=0 na rozmezi
F=0,9-0,95. Zaznamy S nejvétsi Cetnosti jsou v intervalu 0-3 sekundy. Prakticky se zde

neobjevuji zdznamy delsi nez 30 sekund.
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MNumber of occurrences per 1 hour

F parameter [-] maximum duration of the interval [min]

from to 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0 0.5 0.650 0.150 0.280 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
0 0.6 0.037 0.210 0.280 0.150 0.000 0.000 0.000 0.000
0 0.7 0.090 0.090 0.001 0.001 0.031 0.000 0.000 0.000
0 0.75 0.090 0.018 0.150 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0 0.8 0.220 0.006 0.001 0.001 0.031 0.000 0.000 0.000
0 0.85 0.018 0.090 0.000 0.031 0.000 0.000 0.000 0.000
0 0.9 0485 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000
0 0.95 0.780 0.005 0.220 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000
0 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0 1.05 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0 1.1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Obr. 16 — Tabulka TOx zaznamu nakladac

3.7.2 Zaznam backhoe

Z piiloZzeného grafu (Obr. 17) je vidét pomérné klidny pracovni cyklus. Hodnoty

to¢ivého momentu kmitaji kolem 20 - 80% a nedosahuji svého maxima

120

Backhoe Loader Cycle

100

Normalized Speed and Normalized Load

341
375
392
409
4267
443
460
477
494
511

Time (seconds)

—— Spead (%)
—Torque (%)

Obr. 17 — Provozni zaznam agentury EPA pro aplikaci bagr

Na Obr. 18 je vidét vytez z listu Llevels. Oproti nakladaci, kde zastoupeni na vysokych

urovnich otacek bylo velmi vysoké, zde je jejich procentudlni zastoupeni fadoveé nizsi.

0.50
0.91
0.82
0.83
084
0.85
0.56
0.57
0.88
0.53
1.00

0.035%
0.035%
0.032%
0.043%
0.062%
0.052%
0.052%
0.045%
0.028%

0.0%

0.0%

5786.19
BR17.22
Fe4B.08
BRTR.TB
5208.21
B939.7
58E8.82
8000

Obr. 18 — Vyrez listu Llevels pro pripad bagru
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a4

V mapé (Obr. 19) listu LChng je vidét vysoka koncentrace na niz$ich urovnich otacek. I zde
se vyskytuji osaméla pole, ktera produkuji nédhlé vykyvy pracovniho cyklu. Celkova Cetnost

poli je i v tomto ptipad¢ velmi nizka.

. Obr. 19 — Mapa listu LChng pro pripad bagru

Stejné jako v predchozim piipadée cyklus nedosahuje hodnoty F=1, tudiz tabulky TMx a TxM

nejsou podstatné.

Z tabulky Tx0 (Obr. 20) 1ze vy¢ist, ze i v tomto ptipadé se velmi rychle dostane bagr z F=0 na
rozmezi F=0,85-0,95. Zaznamy s nejvétsi hodnotou jsou v intervalu 3 sekund a celkoveé se zde

objevuji v intervalech 0 — 5 minut.

Mumber of occurrences per 1 hour
F parameter [-] maximum duration of the interval [min]
from 10 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0 0.5 0.153 0.000 0.000 0.077 0.077 0.000 0.000 0.000
0 0.6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.077 0.000 0.077 0.000
0 0.7 0.000 0.000 0.077 0.000 0.077 0.000 0.077 0.000
0 0.75 0.153 0.000 0.077 0.000 0.000 0.077 0.000 0.000
0 0.8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0 0.85 0.153 0.000 0.000 0.000 0.077 0.000 0.000 0.000
0 0.9 0.077 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0 0.95 0.077 0.077 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0 il 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0 1.05 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0 1.1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Obr. 20 — Tabulka TOx zaznamu bagr
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3.8 Zavér

Z uvedené analyzy je ziejmé, ze dané aplikace jsou z hlediska svého zatézného
provozniho rezimu diametrdlné odlisné. Zatimco naklada¢ ma velice agresivni zatéZznou
charakteristiku, bagru pfipada spise klidn&jsi prabéh. Jejich nasledna analyza z hlediska rain-

flow procedury je popsana v nasledujici kapitole.
4 Analyza vystupni zatézné historie
4.1 Rain-flow

Rain-flow analyza, neboli metoda stékajiciho desté se v dneSni dobé povazuje za
nejspravnéj$i a v soucasné¢ dobé i nejvice pouzivanou metodou dekompozice nahodného
procesu. ,,Byla odvozena ze studia cyklickych deformacnich vlastnosti a hystereze mezi
napétim ¢ a pretvorenim € u skutecného kovového materialu®. V tomto ptipadé se uzavienym

cyklim pfifazuje poskozeni, které se dale kumuluje do celkového poskozeni.

,»Pokud zdznam ndhodného procesu oto¢ime od 90° a pfedstavime si, ze jednotlivé kmity
nahodné proménné X (méfené napéti 6 nebo pretvofeni €) predstavuji stiechy rozlozené nad

sebou, po kterych stéka dést’. Pfitom musime dodrzovat tato pravidla:

a) Nejveétsim lokalnim maximem daného zdznamu vyhodnoceni zadind a opét konci,
pii¢emz pomocny zahajovaci pulkmit A-B se nepocita

b) ,,Proudy vody“ vytékaji ze vSech vnitinich koutl stfech, tj. z minima smérem doprava
nebo z maxima smérem doleva.

c) Proud vody pokracuje po nizsich stfechach az do okamziku, kdy se bud’to kladny proud
dostane béhem svislého padu do bodu proti minimu, které je mensi nez to, v némz proud
zacal nebo kdy se zaporny proud dostane do bodu proti maximu, které je vétsi nez to,
v némz proud zacal. Pro tento pfipad se zapoc€itava rozkmit jako pilkmit.

d) Proud vody pokracuje po nizsich stiechach az do okamziku, kdy narazi na proud
padajici z vyssi stfechy. Tim se definuje dalSi rozkmit stejné velikosti, ale v opaéném
meéru nez rozkmit zminény v odstavci c) a jeho zépoctem se dopliiuje pamét’ na jeden

uplny kmit, ktery odpovida uzaviené hysterezni smycce®. [7]
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Obr. 21 — Provedeni procedury rain-flow. [cit. 2015-06-20]. Dostupny pod licenci
Vibrationdata na < http://www.vibrationdata.com/tutorials/rainflow_counting.pdf >

Pro rain-flow analyzu byl v tomto ptipadé pouzit volné dostupny software PragTic od Ing. Jana

Papugy, Ph.D. a jeho kolektivu. Software ndm umozni import dat, spusténi rain-flow procedury

a nasledné zobrazeni rain-flow matice. [2]
& File recogniti

C:AUsershD avid\D eskbop\BAKALARKANZE TOR KOMPLET_CS\ZETOR KOMPLET_CS out

Separataors: a:a0 lil
az0

{+ autormated ¢ hard 0. 0036; 9000

[~ <space> 0,0036;3000
0, 0036875000

I ctab> 7 <> 0, 003679000

[ other: I; 0,0028;9000
) . 0,0036; 9000
[ fixed W|dth:| 0:5340

0,00283024;7380

Conten 0,00322624;8520
 nhodez 0,00331776; 8640
= elemerts 0,00363664;9120
£ izolated points 0,00373456;3240
O results 0,003284;8700
&+ lnad histony i
1 »
Colurnn |From  |To Count Y ariable Puozition
Fead Map .
1 0 1 iLeneral ltem
Save Map 2 2 3 [ Time scale
Load sequence » Force
Fezet .
— Load cycles » Strain
3
S ST Tensor sequence Stress
Tensor cycles »
Upload M-T sequence »
Help Descriptor
Do not import

| | ' 4

Obr. 22 — Uzivatelské rozhrani PragTicu
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Nejprve si uzivatel do programu nahraje soubor s extenzi *out., ktery je vygenerovany SR
Processorem popsanym v ptredchozi kapitole. Soubor sestava ze sledu hodnot bez ¢asové osy,
které jsou od sebe odd€lené znakem ENTER. ,,Pro nasledné zpracovani zatézné historie do
podoby jednotlivych cykld je potieba aplikovat analyzu rain-flow popsanou v piedeslé
kapitole.* [2]

V uzivatelském rozhrani (Obr. 22) uzivatel vybere zakladni parametry pro aplikaci rain-flow
procedury, jako je separator, ktery je v tomto piipadé stfednik, vyznam obsahu souboru, a
nadefinuje prvni fadek. Déle je tieba urcit vyznam nacitané informace. Rozsah obsahu je poté

nutné naskenovat, nacist a oznacit jméno vektoru v databazi PragTicu.

Nyni je naéten cely soubor. Nejprve si uzivatel zvoli jednu z definovanych zatéznych historii.
Poté je uzivatel dotdzan, zda chce uskutecnit zpétné uzavirani cykli béhem druhého be&hu
zatéznou historii, ve které dochéazi k hledani globalniho maxima ¢i minima. ,, Témto hodnotam
neni umoznéno formovat uzavieny cyklus, nybrz jsou ukladany bokem a tvofi vzestupnou cast
tzv. rezidua.” Kdyz dana hodnota dosahne globalniho extrému, pak se bokem zapisuji hodnoty,

které jsou mensi ¢i vétsi nez hodnota ptedchazejiciho extrému. [2]

Pokud zatéZna historie zacina globalnim extrémem, reziduum nevznika a toto feSeni se chova
jako by se dany Usek opakoval vicekrat za sebou a ne pouze jedenkrat. Prave toto zaruci zpétné

uzavirani cyklti béhem druhého béhu zatéznou historii. [2]

Timto byly definovany vSechny vstupy pro realizaci rain-flow procedury. Jeji vysledek je
zobrazen v tabulce zobrazené na Obr. 23. , Jedna se o tabulku, kde na fadcich jsou jednotlivé

detekované cykly vzdy v potadi horni Gvrat’ cyklu, dolni avrat’ cyklu a pocet vyskyti“. [2]
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Line LFU LFL LFO
1 013003236 0.00591 361 1
2 04148071 o 1
3 0.656558609 1] 1
4 0.8003091& 0.26904369 1
] 0546121 0.36204289 1
E 0597529 0.023409 1
7 0,33431556 0,00227529 1
g 0.34632361 0.00210681 1
2] 0.95233021 1] 1
10 0.36132256 0.00021609 1
1 0.94458961 0.49674304 1
12 0,93760453 0,83203025 1
13 035531076 0.024336 1
14 096177243 1] 1

Obr. 23 — Vysledek rain-flow procedury

4.2 Zpracovani rain-flow matic

Rain-flow matice popisuje pocet vyskytd jednotlivych cykli mezi definovanymi
spodnimi a hornimi rovnémi otacek. V prvnim kroku je nutné urcit dimenzi vznikajici matice,
ke kterému vybizi dialogové okno. Pro nasledujici zpracovani budeme uvazovat matici 61x61.
V dal$im dialogovém oknu stanovime meze matice. Je ziejmé, Ze mezni otdcky jsou béhem
provozu piekracovany a proto je vhodné volit od pocatku takové meze a pocty tiid, které
umozni jednoduché rozsifovani. V piipad¢, Ze nékterd hodnota piekro¢i aktualné nastavené

meze, je mozno stavajici matice jednoduse rozsitit ptidanim dalSich tfid s identickym krokem

na dosavadni mezni hodnotu. [2]

V tomto piipadé volim dolni mez Sp = -0,01 a horni mez Sy = 1,21. Je také tfeba vyplnit
prahovou hodnotu, ¢ili nejnizsi amplitudu, pod kterou se dané cykly nebudou zapocitavat. Pro

nasledné zpracovani dat je dilezité dodrzovat identické meze pro nasledné porovnavani.

PragTic umoziuje sestavit dvé zobrazeni vysledné matice. Prvni z nich je U-L matice (Upper
— Lower), ¢ili horni — dolni Givraté. Druhé zobrazeni je A-M, které sleduje amplitudy a stiedni

hodnoty.

V rain-flow matici se data vyskytuji dle Obr. 24. Vsechny oblasti vSak z hlediska generovani

poskozeni nejsou vyznamné. Nejveétsi dopad na poSkozeni ma amplituda zat€zného cyklu.
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Pro matici typu U-L se jedna o prostor s nejvy$§imi hornimi hodnotami a nejniz$imi dolnimi
hodnotami. U A-M matice o oblast s nejvysSimi hornimi hodnotami a stfednimi dolnimi

hodnotami. [2]

A Y
W

A—>

«—r
+«—=

Oblasti s moznym vyskytem dat

Obr. 24 — Ukdzka moznych vyskytit dat v U-L a A-M matici dle [2]

4.3 Vystupy jednotlivych méreni

Pro vystupy rain-flow matic byla vybrana matice U-L. Matice popisuje pocet vyskytt cykli
definovanych spodnimi a hornimi rovnémi otacek. V pfiloze jsou zobrazeny jednotlivé matice
pro zaznamy traktor, dodavka, naklada¢ a bagr. Hodnoty za svislou ¢ervenou Carou jsou ty,
které prekrocily maximalni provozni hranici ota¢ek. Hodnoty v zeleném ramecku maji nejvétsi

dopad na zivotnost turbodmychadla.

Naptiklad na (Obr. 25) se ve vyzna¢ené buiice vyskytuje celkem 43 cykld mezi horni urovni

otacek v rozmezi F=0,52 az F=0,78 a spodni urovni otacek v rozmezi F=0,39 az F=0,65.

Z téchto matic vSak nelze vy¢ist pfili§ mnoho informaci. Daji se zjistit pouze celkové rozloZeni
cykli. Je tedy nutné je pievést na parcialni poskozeni, aby se dal posoudit jejich samotny vliv

na celkové poskozeni v kritické oblasti.
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Obr. 25 — Ilustracni rain-flow U-L matice s dimenzi 10x10 zdznamu traktor

4.4 Analyza dle Femfatu

K vyse uvedenym pozadavkim slouzi aplikace pracovné nazvana Femfat v ramci MS
Excel, ktera ptejima postup vypoctu stejnojmenného komeréniho tinavového fesice, vyvijeného
ECS Magna-Steyr v Rakousku. Analyza dle Femfatu umoziuje rain-flow matice vygenerované
v programu PragTic pfevést na celkové poskozeni, ze kterého se nasledné urci vysledna
zivotnost pro dané opakujici se provozni zatiZzeni. Aplikace je popsana v technické zprave viz

[2].

Vypocet se realizuje na zakladé znalosti S-N kiivky v tahu — tlaku, ktera je vysledkem
unavovych zkouSek daného materidlu, amplitudy a stfedni hodnoty parametru F u kazdé

jednotlivé bunky rain-flow matice.

Do listu ,,MSG* (Obr. 26) se do modie vyznacenych poli zadaji vstupni data, které zahrnuji
materidlové parametry, MKP data, a vlastnosti turbodmychadla. MKP data vychazeji z modelu
a zahrnuji maximalni zjiSténé napéti v kritickych mistech a pomérny gradient napéti

odpovidajici praveé témto mistim.

1 Ll oy | 1 1 1 1 |

rRe "Rerel | Firend MSGbore

Obr. 26 — Jednotlivé listy aplikace pro analyzu dle Femfatu

Klicovymi hodnotami jsou zde maximalni provozni otd€ky (maxrot) a maximalni napéti

(maxstress) dosazené ve vySetfovaném bodé konstrukce MKP modelu (Obr. 27).
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Pomoci téchto parametrii 1ze pfimou tmérou vztdhnout meze kazdé buiky rain-flow matice
k hodnoté napéti. Jako vychozi material pro nasledujici srovnani bude uvazovan material 7075

— T6 pfi teploté 150°C se zadanymi parametry viz Kap. 5 pro vyvrt rotoru.

Obr. 27 — Pribéh napéti na segmentu turbinového kola v programu MSC Fatigue
4.5 Ur¢eni Zivotnosti

K urceni velikosti poskozeni od jednotlivych kmitl je nejcastéji pouzivana Palmgrenova —
Minerova hypotéza, kde poskozeni od urcitého kmitu s urcitou amplitudou a stiedni hodnotou
je dano vztahem (4), kde n; prezentuje Cetnost daného kmitu v prubehu zatézovani a N;

odpovida poc¢tu danych kmit do poruchy.

Pro ur€eni zivotnosti je vSak nutné ur€it vysledné poskozeni, které je dle Palmgrena — Minera:
n n
n;
-Fo-3
i=1 i=1

Pocet cykli, které soucast vydrzi do poruchy, ptfipadné¢ do vzniku tnavové trhliny, je dan
pomérem kritické hodnoty poskozeni a kumulovaného poskozeni. V tomto ptipad¢ je hodnota

kritického poskozeni D,, = 1. Vysledny vztah je tedy (5). [7]

15
DE()
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4.6 Rain-flow matice zaznama CZ

Rain-flow matice provoznich méfeni CZ jsou uvedené v piilozeném CD-ROMu
v adresafi ,,CZ“ — ,,Rain-flow*. Na obrazcich je zelenym rameckem vyznacena kriticka oblast,
ktera je pro provozni zaznamy CZ vymezena v rozmezi F=0,9 a7 do maximalniho pfesaZeni
provoznich otac¢ek v horni tirovni a v rozmezi F=0 az F=0,1 v dolni Grovni otacek. Ve fialovém
ramecku je pak vyznacen cyklus, ke kterému se vaze nejvétSi presazeni maximalnich
provoznich otacek. Kriticka oblast je vyznacena na spodni strané matice ve vétsim méfitku

s procentudlnim poskozenim od jednotlivych cykli.

Z matice prvniho méfeni traktoru pifi rozvozu je vidét, Zze doslo k jednomu vyznamngj$imu
presazeni provoznich otacek. Ukazalo se, ze tento jediny cyklus generuje 5,7% celkového
poskozeni. Nejvétsi poskozeni generuje cyklus tésné za hranici ptekroceni provoznich otacek,
ktery se zde objevuje Ctyfikrat a generuje vice nez jednu desetinu veSkerého poskozeni. Cykly,
které prekro€ily provozni otacky a lezi v kritické oblasti, generuji pfiblizné¢ 60% celkového

poskozeni, pfiCemz samotna kritické oblast vytvari 95% poskozeni.

Rain-flow matice zaznamu traktoru pii taznych pracich je z hlediska vyssich poskozeni vice
koncentrovangjsi. V porovnani s prvnim méfenim je zde podobna hladina dil¢iho poskozeni,
nicméné v mensi mite poli a to ptiblizné v polovicnim poctu poli matice a v polovi¢nich poc¢tech
cykld. Vyskytuje se zde opét jedno vyznamné prekroceni provoznich otacek a to ptimo na stejné
urovni otdcek jako Vv predchazejicim méfeni. Nicméné tento cyklus generuje pouze 3,2%

poskozeni, tedy pfiblizn€ polovi¢ni hodnotu nez ten samy cyklus z prvniho méfeni.

Diivodem je, Ze rozsah pretizeni na maximalni provozni otadcky jiz neni tak velky jako
Vv ptedchozim ptipadé a nevybihal do takovych extrému. Ukazuje se tedy, Ze zatézny rezim byl
spiSe poklidnéjsi. Soucet poskozeni cykll presahujici maximalni provozni otacky je v tomto

ptipadé 40% a kritickd oblast tvoii 85% celkového poSkozeni.

Rain-flow matice zaznamu dodavka ukazuje v poméru se zaznamy traktoru vétsi koncentraci
hodnot, které jsou vétsi neZ maximalni otacky. Cyklus, ktery dosdhl nejvétsiho piesazeni
generuje 1,4% veskerého poskozeni. Pfetizeni na maximalni provozni otacky je zde v mnohem
vetsi mite. Z toho vyplyva, Ze zatézny rezim byl mnohem vice agresivnéjsi nez v predchozim

piipadé.
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4.7 Rain-flow matice zaznama EPA

Rain-flow matice provoznich zaznamti EPA jsou uvedené na pfilozeném CD-ROMu
v adresafi ,,EPA“ — , Rain-flow*. Kritickd oblast je stejné jako u zdznamt CZ vyznadena
zelenym rameckem. Je ohrani¢ena stejnym zplsobem jako v pfedchozim piipadé s tim
rozdilem, Ze v horni rovni otacek je parametr F vymezen v rozmezi F=0,9 az F=1, protoze
zde nedochazi k pretizenim na maximalni provozni otacky. Fialovym rameckem jsou
ohrani¢eny dominantni cykly, které generuji nejvétsi poskozeni, které je nasledné procentudlné

zobrazeno ve vyfezu na spodni strané matice u blize analyzovanych zaznamu.

Provozni data agentury EPA jsou do poctu vyskyti jednotlivych cykli velmi malo
koncentrovana, kvuli nizké vzorkovaci frekvenci a malo objemnému poctu dat. Jelikoz jsou
hodnoty to¢ivého momentu vztazené k jeho maximalni hodnoté, bude hodnota parametru F

maximalné rovna jedné, a proto nedochdzi k jejimu piesazeni.

Nejzajimavéjsi vystupem bude ptipad nakladace. Z rain-flow matice zdznamu muzeme vidét
dv¢ pole, ve kterych se prakticky kumuluje veskeré poskozeni, které odpovida 80% celkového
poskozeni. Vyznacend oblast poté generuje 92% celkového poskozeni. To ovSem neni zase tak
prekvapivé, uz z pohledu na pfilozeny graf, kde hodnota to¢ivého momentu kmita mezi svymi

maximy a minimy.

Rain-flow matice zaznamu bagru vykazuje pfedpokladany klidny provozni rezim. Nejvétsi
hodnoty dosahuje cyklus oznaceny v pfiloze Cervenym rameckem, ktery generuje témét 70%

veskerého poskozeni. Vyznacena kriticka oblast zptisobuje bezmala 100% vsSech poskozeni.

4.8 Komparace rain-flow matic

V ptipadech dodavka i traktor béhem méfeni dochazelo k pravidelnému piekracovani
maximalnich otac¢ek turbodmychadla. U dodavky vSak frekvence vyskytu ptekro€eni téchto

otacek byla mnohem vétsi z ditvoda castého brzdéni a zpomalovandi.

Mezi prvnim a druhym méfenim traktoru je vsak také rozdil. Prvni méfeni ukazalo pfiblizné
dvojnasobnou kumulaci cykli v kritické oblasti pti témét stejné zatézné dobé. Je tedy ziejmé,
ze traktor pfi rozvozu zatézoval svym provoznim rezimem turbodmychadlo vice, nez pfi

taznych pracich provadénych v druhém méfeni.
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Provozni zaznamy EPA sestavaji pouze z jednoho charakteristického zaznamu, ktery se v ramci
nasledné rain-flow analyzy bude opakovat. Tyto zaznamy tedy neposkytuji z dlouhodobého
hlediska reprezentativni vzorek, protoze se neptedpoklada, Zze by jednotlivé aplikace byly
zatézovany pouze timto cyklem. Ze zaznamii vSak lze vycist, ktery z téchto cykli ma na

celkovou zivotnost nejvetsi dopad.

5 Unavové analyzy konkrétni konfigurace v ramci CZ a.s.

Unavova analyza se provadi pomoci postupu dle Femfatu viz Kap. 4.4. Vysledna
zivotnost soucasti se pak urci vztahy popsanymi v Kap. 4.6. V této kapitole byly porovnany

rotory dmychadla a turbiny fady C31.

Kriticka mista, ve kterych dosahuje rotor nejvétsiho napéti, jsou lopatky rotoru, vyvrt pro
vsazeni hiidele do dmychadlového kola a okoli mista, kde je turbinové kolo svateno s hiidelem.

Materialové data uvedena v nasledujicich kapitolach byla poskytnuta ze strany CZ.

Vypoclet je realizovan pro konkrétni kombinaci daného typu turbodmychadla, zvolenych
materidlovych parametrl a zatéZnych historii, které se vSak v redlu k danému turbodmychadlu
nevztahuji. Vysledky tak pro jinou zatéZnou historii a také pro pfipad jiného kola mohou

vypadat odliSné¢.

5.1 Vstupy pro dmychadlové kolo

Pro dmychadlové kolo se uvazuje jako standardni material slitina hliniku 7075 - T6 pro
frézovana dmychadlova kola uZivana v CZ a.s. Pro lopatky rotoru bylo pouZito nastaveni
uvedené na Obr. 28. Pro vyvrt se pouzije nastaveni uvedené na Obr. 29. Tyto dv¢ tabulky se
1181 v dosazeném maximalnim napéti (maxstress) v kritickém misté a v hodnoté pomérného
gradientu napéti (relative stress gradient). Parametry byly zadany ze strany CZ a.s. MKP

modely byly zpracovany v CZ a odtud vychazi maximalni napéti a relativni nap&tovy gradient.

7075/ wrought aluminum alio e e gradient effect: roughness|prob. of sulquanti
Lyl benditens factor applied 1.1 compone 50 0
Rm corrected sigCbending . specimen 50 0

NRm sigCbending corrected

maxrot
maxstress

SN_W 0 sigC 224 3] radius of bending speci 1.fprut:-ﬂl::-ili 1.000

SN_C Hi W NC i relative stress gradient reughnes: 0.701

SN_SS 5.45 stress gradient factor 1.254 total facto 1.031
slope modified by the si 5.452

Obr. 28 — List s pripravou vypoctu dle Femfatu pro lopatky rotoru
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G K
1 quantil
2 0
3 | maxrot Rm corrected 0
4 |maxstress NRm
5 SN_W =igC 224 3| radius of bending speci 1/probabil 1,000
& |SN_C NC i relative stress gradient roughnesy 0,7
T SN 55 5,486 strese gradient factor 1,111 total facto 0,851
8 slope modified by the st 1,418

Obr. 29 — List s pripravou vypoctu dle Femfatu pro lopatku rotoru

5.2 Vstupy pro turbinové kolo

r

Pro turbinové kolo se uvazuje material IN 713C, coz je austenitickd niklova zarupevna
slitina. ProtoZe pro tyto slitiny viak CZ a.s. chybi relevantni data tykajici se vlivu gradientu
napéti, byla tato hodnota vynulovana (Obr. 30). To znamena, Ze se vliv gradientu vyrusi a
definované maximalni napéti ptisobi po celém prifezu vzorku. Toto je velmi konzervativni

feSeni a vede k podstatné niz§im zivotnostem, nez kdyby byl gradient napéti uvazovan.

Definovana data jsou vztazena pro teplotu 500°C

0U = £i allo ~ | siress gradient effect roughness|prob. of sujquanti

Hode GOT iyl 2o benditens factor applie 0
maxrat Rm correcied £ sigChending ! 1]
maxsiress [ NAm 239] sigCoending comected 0

SH_WW gigC 256 9] radius of bending spec 1/prebabil 1.004

SM C HC L:4 relatrve stress gradient roughnes 0,607

5N S5 siress gradent factor 1.004 fotal facto 0607

shope modified by the si 1.000

Obr. 30 — List s pripravou dle Femfatu pro lopatky rotoru turbinového kola
5.3 Vysledky

V Tab. 7,8 je uvedeno shrnuti Zivotnosti vypoétenych dle Femfatu v ramci CZ a.s.
Nejveétsi Zivotnost pro obé kola vykazuje traktor pfi taznych pracich, nejmensi pak dodéavka.
Zivotnost odpovidd danym provoznim rezimim. Provozni rezim dodavky byl mnohem
agresivnéjsi a mnohem vice dochdzelo k pfesaZzeni maximalnich otacek. BliZsi piehled analyzy
dle Femfatu dmychadlového a turbinového kola pro provozni zaznamy dodavky a traktoru pii
zadanych parametrech ze strany CZ a.s. jsou uvedené na piilozeném CD-ROMu v adreséii

LCZ* = Vysledky*.
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L Zivotnost [h)
Aplikace Lopatiey | Vit
Traktor - Weachna mérens | 18 575 | 15324
Traktor - Taine prace T425 | 6588
Traktor - Rozveoz 37 354 | 34 211
Dodavka 4 3G 3 873

Tab. 7 — Vysledny prehled zZivotnosti pro dmychadlové kolo

L Zivotnost [h)
Aplikace Lopatiy | Vit
Traktor - Veechna méren | 23 375 | 42 178
Traktor - TaZne prace 12554 | 23228
Traktor - Rozvoz 81 615 | 1005 535
Dodavka 6830 | 12543

Tab. 8 — Vysledny prehled Zivotnosti pro turbinové kolo

V Tab. 9,10 jsou uvedeny Zivotnosti blize analyzovanych provoznich méfeni EPA. Na CD-
ROMu jsou v adresaii ,,EPA“ — ,,Vysledky“ uvedeny Zivotnosti pro vSechny zaznamy. Pro
aplikace, které maji vice provoznich rezimt byl vybran rezim s vysokou hodnotou toc¢ivého
momentu. Ze zdznami EPA se da obecné ptredpokladat, Ze nejagresivnéjsi provozni rezim,
ktery je vV tomto ptipad€¢ zdznam nakladag, je rezim konstantné fluktuujici mezi maximalnimi a
minimalnimi arovnémi otacek. Pii stejn¢ zadanych parametrech jako u traktoru nebo dodavky
pii uvazovaném materidlu 7075-T6, by kritické misto vyvrtu rotoru dmychadlového kola pii
tomto opakujicim se cyklu, mélo provozni dobu pouhych 211 hodin do poskozeni. Bagr

dosahuje pii zadanych parametrech fadové podobnych Zivotnosti jako dodavka v predchozim

piipadé.
i Zivotnost [h
Aplikace -
picace Lopathy Wyt
Backhos 4 S5 4 253
Whesl loader 25D 211

Tab. 9 — Vysledny prehled zivotnosti pro dmychadlové kolo pro provozni zaznamy EPA

- Zivotnost [h]
Aplikacs -
piaes Lopathoy Wyt
Backhos 5 145 EE&T1
Whe=l loader e i) 551

Tab. 10 — Vysledny prehled Zivotnosti pro turbinové kolo pro provozni zdznamy EPA
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6 Zavér

Z piilozenych vysledki dmychadlového kola je vidét, ze vyssi poskozeni generuje
kritické misto vyvrtu rotoru, ptiblizné o 8% vice nez u lopatek. Tato skute¢nost je zajimava,
protoze na lopatky pusobi vétsi napéti. Tento jev vyrazné ovliviiuje gradient napéti, ktery se
V misté¢ vyvrtu blizi nule, a proto je kritickou hodnotou napéti postizena vétsi oblast, nez je

tomu u lopatek.

v

I ptes konzervativni feSeni bylo na turbinovém kole dosazeno mnohem vétsi zivotnosti, ktera
by vsak pii uvazovani gradientu napéti mohla byt mnohem vyssi. Zivotnosti dosahuji téméf
dvojnésobnych hodnot nez u dmychadlového kola. Pro pfesné vysledky je ovSem nutné znat

chybéjici data.

Ze zaznaml EPA se jako nejagresivngjsi cyklus ukazal rezim nakladace. Nejvétsi zivotnost
vykazuje zadznam aplikace na svafovani. VSechny tyto cykly, jejichz vysledky jsou uvedené na
ptilozeném CD-ROMu vykazuji obecné pomérné malou zivotnost. Divodem je maly vzorek,
ktery ma navic témért ve vSech piipadech velmi agresivni provozni cyklus, ktery se v ramci rain-

flow procedury stale opakuje.
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