CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI

USTAV MECHANIKY, BIOMECHANIKY A MECHATRONIKY

DIPLOMOVA PRACE

,Stanoveni zivotnosti dilt zatizenych ndhodnymi

vibracemi.”

Autor: Kohout Pavel

Vedouci prace: doc. Ing. Miroslav Spaniel CSc. Praha, 2016



B ZADANI DIPLOMOVE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

= A
Pfijmeni: Kohout Jméno: Pavel Osobni ¢islo: 397017

Fakulta/Ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/Gstav: Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Aplikovana mechanika o
AL
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
e ™

Nazev diplomove prace:

Nazev dlplomove prace angllcky

Llfe tlme assessment of parts subjected to random Ioadmg

Pokyny pro vypracovani:

' Cilem prace je osvojit si a implementovat postup stanoveni zwotnosh dilt zalozeny na poplsu mechamcke odezvy ve
frekvenéni doméné a demonstravat na konkrétnim pfipadé.
1) Provedte re$ersi metod pro vyhodnoceni Zivotnosti pfi ndhodném mechanickém buzeni. 2) Seznamte se
s vypoctovym aparatem pro zpracovani ndhodného buzeni ve frekvenéi doméné ve zvoleném MKP aparatu.
3} Implementujte vhodny postup (napf. dle Dirlika) vypoctu poskozeni od odezvy na zadané nahodné buzeni v daném
materialovém bodé ve vhodnem prostiedi (Python, Matlab). 4) Analyzujte vzorovou dlohu a srovnejte s experimentalnimi.
daty. 5) Formulujte zaveéry a sepiste zpravu (DP).
Predpokladany rozsah: 50-60 stran.

Seznam doporucene Ilteratury

{‘l] BALDA Miroslav. Uvod do statistické mechanlky 2001
] SHERRATT, DIRLIK. Predicting lifefrom frequency domain data, 2006.
3] TUSTIN Wayne. Random Vibration and Shock Testing. Equipment Reliability Institute. 2005

Jméno a pracovidté vedouci(ho) diplomové prace:

doc Ing. Miroslav Spamel CSc

Jmeno a pracovisté konzultanta(ky) dlplomove prace:

Datum zadani diplomové prace: 11.04.2016 Termin odevzdani diplomové prace: 12.08.2016

Platnost zadani diplomové préace:

%&Z%ﬂ S ik cele, ' :
Podpis vedouci(ho) prace Podpis vedouci(ho) ustavu/katedry Podpis dékana(ky)
o _,

Neodevzdé-Ii student bakalarskou nebo diplomovou praci v uréeném terminu, tuto skutecnost predem pisemné zduvodnil a omluva byla
dékanem uznana, stanovi dékan studentovi nahradni termin odevzdéanf bakalarské nebo diplomové préce. Pokud se vsak student Fadné
neomiuvil nebo omiuva nebyla dékanem uznana, mize si student zapsat bakalafskou nebo diplomovou préci podruhé

Diplorant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultanti je tfeba uvést v diplomové préci.

lil. PREVZETi ZADANI

G gote kRN I

Datum prevzeti zadani . Podpis studenta(ky)

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 @ CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné na zakladé konzultaci s

vedoucim diplomové préace a uvedenych pouzitych zdroju.

V Praze dne 11.8.2016
Kohout Pavel

I1I



Anotacni list

Autor: Kohout Pavel

Nazev prace: Stanoveni zivotnosti dili zatizenych ndhodnymi vibracemi.
Anglicky nazev: Life time assessment of parts subjected to random loading.
Rok: 2016

Studijni program: N 2301 STROJNI INZENYRSTVI

Obor studia: 3901T003 Aplikovana mechanika

Ustav: Ustav mechaniky,biomechaniky a mechatroniky

Vedouci DP: doc. Ing. Miroslav Spaniel CSc.

Bibliografické udaje:

Pocet stran: 7

Pocet obrazki: 57

Pocet tabulek: 1

Pocet priloh: 2
Klicova slova: submodeling, metoda kone¢nych prvki, zivotnost, nahodné vibrace
Keywords: submodeling, finite element method, life time, random vibration
Anotace:

Diplomova prace se zabyva stanovenim zivotnosti dili zatiZzenych ndhodnymi vibracemi.
Obsahuje obecny tvod do problematiky nahodné buzenych poddajnych mechanickych
soustav tzv. tzkopasmové (narrow band) ndhodné buzeni a na FeSeni s vyuzitim MKP
a techniky submodelingu. Tato metodika je demonstrovana na pifikladu paky (soucasti
servopohonu v automobilovém pramyslu oznacovaného jako GPA modul) zatizené ndhod-
nymi vibracemi.

Abstract:

Diploma thesis specializes in life time assesment of component subjected to random loa-
ding. It contains a general introduction randomly excited flex- mechanical systems with
special emphasis on narrowband random excitation using FEM techniques and submo-
deling. This methodology is demonstrated on the example of the lever (part of general

purpose actuator module named as GPA modul) subjected to random loading

IV



OBSAH

Obsah

[Seznam pouzitého znaceni 7

[2  Cile prace) 10

[3 Teoretické pozadi pro stanoveni inavové zivotnosti z nahodnych vibraci| 11

[3.1 Soucasny stav problematiky| . . . . . . .. ..o 11
(3.2 Nahodné vibracel . . . . . . . .. Lo 12
[3.3  Vyhodnoceni tnavy v ¢asové oblasti . . . . . . ... ... ... .. ... .. 13
[3.4  Statistické nastroje pouzivané ve frekvencni domeéne . . . . . . .. ... L. 15
[3.41 Fourierova transformacel . . . . . ... ..o 15
[3.4.2  Korelace mezi nahodnymi procesy|. . . . . . . ... ... ... ... 15
[3.4.3  Autokorelac¢ni funkce a spektralni vykonova hustotal . . . . . . . .. 16
[3.5 Popis trekvencéni domény| . . . . . .. ..o 17
[3.6  Statistické teoretické pozadi|. . . . . . ... ..o 20
[3.6.1  Statistické procesy| . . . . . ... 20
[3.6.2 Normalni rozdélenil . . . . . . . .. .. ..o 21
[3.6.3 Rayleighovo rozlozeni . . . . . . . . . ... ... ... ... 21
[3.7  Vlastnosti ndhodného procesu| . . . . . ... ... 22
[3.7.1 Metody pouzivané pro vyhodnoceni ve frekvencni doméne, . . . . . 26
13.8 Unavova analyza fesend metodou konecnych prvki ve frekvencni doméng . 29
[3.8.1 Modalni analyzal . . . .. ... .. ... ... 0. 29
[3.8.2  Linearni prenosova tunkce| . . . . . ... ... 000 29
[3.8.3  Vypocet linearni prenosové funkeel. . . . . . . . ... 31

[3.8.4  Kombinace PSD zatizeni a prenosové funkce pro ziskani PSD odezvy |

komponentu| . . . . . ... 33

[3.8.5  Priblizna metoda pro urceni vlastnich ¢isel komplexniho tenzoru |

[3.8.6  Exaktni metoda pro urceni vlastnich ¢isel komplexniho tenzoru napéti 34

[3.9  Princip navrhu dilu . . . . ... .00 35




OBSAH

4 Verifikace pouzité metody|

[> Mereni a testovani analyzovaného dilul

.1 Popis testovaného dilu| . . . . .. ... ...
(.2 Meéreni testovaného dilul . . . . . . . .. ..o

[>.5  Urceni kritického uzlu pro vyhodnoceni analyz . . . . . . . . . ..

[5.6  Urceni kritickych frekvenci pro vyhodnoceni| . . . . . . . . . ...

[>.7  Modalni analyza leveru|. . . . . . . .. .. ...

[5.8 Harmonicka analyza levery|. . . . . . . . .. ... ... ...

(5.9  Analyza nahodnych vibraci. . . . . . ... ... ...

[6 Vyhodnoceni

[6.1 Submodel svarového spojel . . . . .. ..o

[6.2  Postup pri generovani 5-N krivky testovaného dilu|. . . . . . . . .
[6.2.1 Postup vyhodnocovani 5-N kiivky|. . . . .. ... ... ..

[6.2.2  Pozadi pouzitého postupu pro vyhodnoceni 5-N krivky]

7 Zavér

5 brazkil

[Seznam tabulekl

8 Prilohy,

[A Vykonova krivka pouzitého shakerul

(B CD s digitalni podobou prace]

57

..... 57
..... 62
..... 62
..... 64

67

74

75

76

76

77

VI



Seznam pouzitého znaceni

Oznacdeni

PSD
FFT
MKP
FE
P(f)
FEM
H1A

| Xanmp(f)]

14

LCF
HMH

Gamp

SoR
PDF

Jednotka  Vyznam

(m/s%)?
Hz

Power soectral densyty (spektralni vykonova hustota)

Fast fourier transform (Rychla Fourierova transformace)
Metoda kone¢nych prvki

Finite element (Konecné prvky)

PSD zatizeni

Finite element method (Metoda kone¢nych prvki)

Jednotkva harmonicki analyza

Linearni prenosové funkce

Ocekavana frekvence vyskytu vrcholi (lokdlnich maxim napéti)
Pocet priichodt signalu osou "x” za jednu vterinu

Faktor nerovnomeérnosti rozlozeni

Level cross frequency (Pocet prichodu signalu osou "x”)
hypotéza dle Huber-Mises-Hencky

PSD odezva dilu

Pocet cykla

Sine on random (nahodné vibrace spojené s harmonickou zatézi)
Probability densyty function (funkce hustoty pravdépodobnosti)

kumulace poskozeni



1 UVOD

1 Uvod

Realné konstrukce jsou béhem své zivotnosti ¢asto vystavovany zatizenim, které je zcela
nepravidelné. Pro urceni tinavové zivotnosti daného komponentu je mozné pouzit dva
rizné piistupy. Soudobé fenomenologické modely vysokocyklové tnavy predpovidaji zi-
votnost jako dobu (pocet cykli) do iniciace trhliny v daném misté materialu na zakladé
¢etnosti cykli o ruznych rozkmitech napjatosti a deformace. Vliv pofadi jednotlivych
cykll je povazovan za nevyznamny. Ke stanoveni téchto ¢etnosti se dnes témér vyhradné
vyuziva metoda stékani desté. Historie napjatosti a deformace v daném misté (odezva)
se Casto stanovuje vypo¢tem na zakladé historie zatizeni (buzeni) analyzované struktury.
Historie zatiZzeni muze byt stanovena: odhadem (napf. ve fazi navrhu na zakladé norem
nebo zkuSenosti s provozem podobnych zafizeni), méfenim, simulaci provozu nebo kom-
binaci riznych pristupi. Volbu pfistupu pro ziskani mechanické odezvy komponentu je
mozné ucinit na zakladé nasledujicich skutec¢nosti: Lze-li pii vypoc¢tu mechanické odezvy
na zatizeni 1) zanedbat setrva¢né sily; a jsou-li 2) zatizeni tak mala, Zze odezva je linearni,
lze napjatost a deformaci v daném misté a ¢ase stanovit jako linedrni kombinaci napéto-
vych a deformacnich statickych odezev vhodné zvolenych jednotkovych zatézovacich stavii
s koeficienty ttmérnymi pfislusnym zatézovacim silam v daném okamziku. V opac¢ném pii-
padé je nutno mechanickou odezvu analyzované struktury stanovit integraci pohybovych
rovnic (diskretizovaného) kontinua, coz je obvykle velmi naro¢né na vypoétovy vykon i
cas. V pripadech, kdy je splnéna podminka linearity a kdy buzeni vykazuje urcité sta-
tistické parametry, lze s vyuzitim poznatki z teorie nahodnych procest a harmonické
analyzy struktury stanovit vztah mezi statistickymi parametry (tzv. vykonovymi spekt-
ralnimi hustotami) buzeni a odezvy struktury. Vykonovou spektréalni hustotu odezvy lze
vyuzit k odhadu vysokocyklové tinavy. Tento alternativni pristup se obecné oznacuje jako
feSeni ve frekvencni doméné (zatimco integrace pohybovych rovnic jako feSeni v ¢asové
doméné) a je vyznamné efektivnéjsi, nez integrace pohybovych rovnic a aplikace metody

stékani desté.

1.1 Motivace

Aktualni komeréni software umoznuje vypocet nahodnych vibraci, avsak vystup v podobé

PSD velicin je pomérné tézko zpracovatelny a simulace jako takova neumoziuje vytvéareni



1 UVOD

submodelt uz ze své podstaty (nelze uréit ¢as ani frekvenci pro Submodelﬂ— vSechny jevy
probihaji ,najednou®). Pro ziskani dostateéné presného feseni v zajmové oblasti modelu
je vsak moznost submodelinguﬂ a vysledkovych veli¢in bez ,PSD“ nezbytna — specialné
v piipadé, kdy jsou ndhodné vibrace spojeny se sinusovou zatézi. Pravé z téchto duvodu
je nutné pro stanoveni tinavové zivotnosti soucasti a nasledné umoznéni vyse zminénych
vypoctovych operaci napt. submodelingu zvolit vhodnou metodu, kterou bude mozné
vyhodnotit iinavové poskozeni z PSD zatiZeni a nepfijit pritom o informace dulezité pro
submodeling, tj. idaje o kinematice modelu (amplituda a fazovy thel). Tato metoda se pak
ve firmé Robert Bosch Ceské Budéjovice uplatni zejména pii vyhodnocovani plastovych

komponent zatiZenych nahodnym nebo SoR(sinus on random) signalem.

1Submodel je nezavisly, jemné&ji vysifovany model oblasti zajmu v ramci globalniho modelu. Typicky

obsahuje podrobnosti, které byly s ohledem na velikost sité v globalnim modelu vynechény.
2Submodeling je technika pouZivana v metodé koneénych prvki k ziskani piesnéjsich vysledkii v za-

jmové oblasti MKP modelu.



2 CILE PRACE

2 Cile prace

Cilem prace je osvojit si a implementovat postup stanoveni zivotnosti dili zalozeny na po-

pisu mechanické odezvy ve frekvenéni doméné vhodny pro aplikaci na konkrétnim pripadé.
1) Provést resersi metod pro vyhodnoceni Zivotnosti pii ndhodném mechanickém buzeni.

2) Seznamit se s vypoc¢tovym aparatem pro zpracovani ndhodného buzeni ve frekvenc¢ni

doméné ve zvoleném MKP aparatu.
3) Implementovat vhodny postup (napt. dle Dirlika) vypoctu poskozeni od odezvy na
zadané nadhodné buzeni v daném materidlovém bodé ve vhodném prostiedi (Python,

Matlab).

4) Analyzovat vzorovou tlohu a porovnat s experimentalnimi daty.

10



3 TEORETICKE POZADI PRO STANOVENI UNAVOVE ZIVOTNOSTI Z
NAHODNYCH VIBRACI

3 Teoretické pozadi pro stanoveni tinavové zivotnosti z
nahodnych vibraci

V této kapitole je uveden soucasny stav problematiky vyhodnocovani inavové zivotnosti
jak v casové tak ve frekvencéni doméné, dale rozdil mezi harmonickymi a nahodnymi vib-
racemi, obecné teorie z oblasti statistické mechaniky:.

Tento teoreticky zaklad je potfebny pro feseni daného problému v nasledujicich kapito-
lach. Pro detailnejsi seznameni s touto teorii je mozné pouzit odkazy a zdroje, které jsou

uvedeny v referencich na konci prace.

3.1 Soucasny stav problematiky

V soucasné dobé se pro vyhodnoceni tinavové zivotnosti ve velké mife pouziva vyhod-
noceni ¢asového pribéhu tenzoru napjatosti, tzv. vyhodnoceni v ¢asové doméné. Tento
pristup je sice fenomenologicky, ale fada metod je jiz dobfe zavedena a vyzkouSena v
praxi. Pokud se vyhodnocuje tinavova zivotnost komponent, které jsou zatizené néhod-
nymi vibracemi v ¢asové doméné, jsou zde metody napt. (multiaxialni inavové hypotézy),
které umoznuji vyhodnoceni tinavového poskozeni z libovolného napéti. Problém nastava,
pokud je pozadovano vyhodnotit inavové poskozeni zptisobené ndhodnymi vibracemi na
zékladé vykonovych spektralnich hustot slozek tenzoru napjatosti, tzv. vyhodnoceni ve
frekvencni doméné. Zde je relativné jednoduché vyhodnoceni pomoci HMH napéti, které
pouziva v komercnich kone¢néprvkovych softwarech algoritmus navrzeny Sagalmanem a
Fulchrem [7]. Tento algoritmus umoziuje vyhodnoceni pomoci HMH, ale podobné uni-
verzalni postupy nelze pouzit pro jiné invarianty nez druhy invariant deviatoru napjatosti
(HMH). Nicméné u nekovovych komponent, kde se nevyskytuje urcita symetrie v kiivce
napéti/deformace je potifeba pouZivat pro vyhodnoceni jiné invarianty napéti nez HMH
(napriklad prvni hlavni napéti), z diuvodu, Ze je nutné znat informaci, zda se v daném
misté jedné o tlakové nebo tahové zatizeni. Obecné neni tento problém (vyhodnoceni po-
moci prvniho hlavniho napéti) ve frekvenéni doméné zcela matematicky exaktné vyreSen,
nicméné je mozné pouzit pristup (provedeny v této praci), kdy se pomoci linearni pie-
nosové funkce ziskd PSD odezva napéti beze ztraty informace o fazovém uhlu, ktery je
pro urceni zda se jedna o tahové nebo tlakové napéti nezbytny. Hlavnim divodem proc se

vyhodnocenim tnavového poskozeni ve frekvenéni doméné zabyvat je rychlost provedeni

11



3 TEORETICKE POZADI PRO STANOVENI UNAVOVE ZIVOTNOSTI Z
NAHODNYCH VIBRACI

unavového vyhodnoceni jak z hlediska testovani soucésti na shakerech, tak z hlediska vy-
poc¢tu MKP. V ¢asové doméné se jedna o zdlouhavy proces, protoze takové zatizeni je v
¢asové doméné pro vyhodnoceni inavové zivotnosti komplikované hlavné z divodu c¢asové
naro¢nosti na vyhodnoceni a testovani. Tento vyhodnocovaci ¢as neni akceptovatelny pri
vyuziti metody koneénych prvki obzvlasté pak v piripadech, kdy jsou modelovany slozité

dynamické tlohy. [20]

3.2 Nahodné vibrace

Stanoveni tnavové zivotnosti dili je pomérné jednoduchy proces. Vypocet je relativné
snadny, jelikoz absolutni hodnoty vibraci jsou pomérné snadno predvidatelné v kazdém
casovém okamziku. Nicméné spektrum zatizeni vyskytujici se v prirodé miize mit ndhodny
charakter v mnoha riznych aplikacich. Jako piiklad 1ze uvést vibrace vznikajici pii jizdé
automobilem po nerovné vozovce, nebo pii vysokorychlostnim proudéni okolo letadla. V
téchto piikladech nejsou amplitudy napéti predvidatelné, to znamena, ze amplituda v
jednom casovém okamziku neni shodné s amplitudou ve stejném casovém okamziku pri
opakovani déje. Hlavni rozdil mezi periodickymi a ndhodnymi vibracemi je v tom, ze
harmonické vibrace jsou opakovatelné a predvidatelné, zatimco ndhodné vibrace nikoliv.
Obrézek znézornuje neopakovatelnost a nepredikovatelnost ndhodnych vibraci zde v

ptipadé automobilu jedouciho po nerovné vozovee.[10] [20]

Ay lituda
L=

Time 3

Obréazek 3.1: Nahodné vibrace naméreny na automobilu jedoucim po nerovné vozovce pii

opakovaném projeti stejné trasy v Sesti po sobé nasledujicich dnech [10]

12
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3.3 Vyhodnoceni tinavy v ¢asové oblasti

Pocatecnim stavem pro vetsinu Gnavovych analyz je odezva sestavy nebo komponenty na
dané zatizeni. U tinavovych analyz vyhodnocovanych v ¢asové oblasti je zatiZeni nejcastéji
vyjadieno jako napéti, nebo deformace v ¢asové historii. Vzhledem k tomu, Ze ma Gnavové
zatizeni kumulativni charakter (tzn. tinavové poskozeni se kumuluje s rostoucim poctem
zatézovacich cykli nez dojde k lomu), je potfeba odbdrzet informaci, kdy k tomuto kri-
tickému poskozeni dojde. Vyznamné aspekty tinavového poskozeni jsou rozsah napéti v
cyklu a také hodnota stfedniho napéti. V dnesni dobé se pro extrakci téchto dvou dilezi-
tych informaci pouziva tzv. metoda Rain-flow (metoda stékani desté), ktera byla navrzena
Matsuishim a Endem v roce 1968. Vystupem metody stékani desté je obvykle histogram

rozsah-rozlozeni, ktery je ukdzan na obrazku [6]

Atramsa MEE

Obrazek 3.2: Histogram odvozeny z Casové historie zatézovani vyhodnoceny metodou

stékani desté (rain-flow) [6]

Kumulativni povaha tnavového procesu je vyjadiena fenomenologickou veli¢inou "posko-

zeni", které je v kazdém okamziku souctem piirustkia poskozeni za cyklus od pocatku

13
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zatézovani. Prirustek poskozeni je funkci amplitudy napéti (deformace).

Celkové tinavové poskozeni zpusobené jednotlivymi cykly muze byt vypocteno sec¢tenim
tunavového poskozeni od jednotlivych cykli. Tento pristup je znam jako Palgrem - Mi-
nerova hypotéza kumulace poskozeni. Tento model kumulace poskozeni publikoval M.A.
Miner v roce 1945. Zde se vychazi z predpokladu, Ze soucast snese jen urcité mnozstvi
unavového poskozeni, pricemz limitujici kritické poskozeni, pti kterém dojde k selhéni, je
S-N kiivka. S-N kiivka tedy udava pocet cykli (N;) do lomu pro dané napéti. Kde n; je
pocet cykli nashroméazdénych pii napéti o;. Celkové tinavové poskozeni je vyjadieno jako

soucet dil¢ich poskozeni od jednotlivych napéti. Toto pravidlo je vyjadieno rovnici|3.1

I
1
D = E — (3.1)
~ N;
(2
P1i standartnim vyhodnoceni tinavového poskozeni v ¢asové oblasti se v bézné praxi po-

stupuje tak, jak je popsano na obrizku |3.3l Zde ¢asovéa historie reprezentuje typicky

fh”'
oo ’{

g -
v,

Strukturalni Historie Rain-flow

model zatézovani dekompozice F0zsahu
napéti

Histogram  Palmgren
Miner

.

Unavova Zivotnost

Obrazek 3.3: Standartni postup pifi vyhodnocovani tnavového poskozeni v casové

oblasti[14]

zat&zovaci blok (bloky). Zatézovaci bloky predstavuji typicky tsek Zivota konstrukce. V
modrém ramecku je uvedeno zpracovani jednoho zatézovaciho bloku. Na zakladé hypotézy
Palmgren Miner se uréi poskozeni na jeden blok D,,. Pfevracena hodnota D%, reprezentuje
pocet blokii do dosazeni mezniho stavu tnavy - Zivotnost (vyjadiuje se v poctu bloku, v

hodinéch apod).
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3.4 Statistické nastroje pouzivané ve frekven¢ni doméné
3.4.1 Fourierova transformace

Zakladnim néstrojem pro zpracovani dat ve frekvenc¢ni oblasti je Fourierova transformace.
Jedna se o integralni transformaci, kterda zobrazuje casovy signal do frekvenéni oblasti.
Pro prevod signalu z frekvenéni oblasti zpét do ¢asové se pouziva zpétna Fourierova trans-
formace. Schematické znazornéni prevodu signélu mezi frekvenéni a ¢asovou doménou je
zobrazeno na obrazku Matematicka formulace Fourierovy transformace je popséna
rovnici a zpétnéa Fourierova transformace je popsana rovnici [3.3]
o0
H(w) = / h(t) - et (3.2)
— 0o

kde H(w) je Fourierovou transformaci funkce h(t).

1 o0 ,
h(t) = — - / H(w) - e™“"dw (3.3)
2 J_
Nyni jsou rovnice popisujici Fourierovu transformaci psané z matematické definice pro
w, nicméné v technické praxi se spiSe pouzivéa zapis ve formé f, tento prepocet lze jedno-

duSe provést s vyuzitim vztahu w =2 - 7 - f, potom maji rovnice a (3.3 tvar [21][13]

H(f) = /_ N h(t) - e "2t (3.4)

[e.9]

h(t) = / T H(p) ety (3.5)

3.4.2 Korelace mezi nahodnymi procesy

Korelace predstavuje vzajemny vztah mezi dvéma procesy (signaly). Korelace mezi nahod-
nymi procesy ma Siroké uplatnéni v technické praxi, kde je potfeba porovnat dva signaly,
které by mély byt "stejné”. Nazornym piikladem z praxe muze byt napiiklad radarova
detekce, kde je vyslany signal a je potfeba urc¢it jak detekovat signal odrazeny. Vyslany
signal z(t) a detekuje se odrazeny signal y(t), zde se v pfipadé jiz zminéného radaru popi-
suje detekovany signal jako nahodné veli¢ina a hleda se korelace s generovanym signalem
x(t), aby bylo mozné urcit vzdalenost letadla. Oba tyto signaly (z(t) a y(t)) spolu musi

souviset, tedy musi byt korelovany.
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Korela¢ni funkce je definovana jako moment druhého fadu ndhodné proménné (x,y). Mo-
menty nahodnych veli¢in jsou popsany rovnici [3.6, Momenty nédhodnych veli¢in budou
podrobnéji popsany v sekci Vlastnosti ndhodného procesu. Korela¢ni funkce pro stacio-

narn{ proces je popsana rovnici [3.7] [4]

mi= [ PG (DA =3 J Gul)) - 6f (3.6)
17
Rey(7) = B {a(0)y(t +7)} = Jim /0 H(O)y(t + 7)dt (3.7)

3.4.3 Autokorela¢ni funkce a spektralni vykonova hustota

Autokorela¢ni funkce je definovana jako korela¢ni funkce ndhodného procesu vyhodnoco-
vaného ve dvou riznych ¢asovych okamzicich. Autokorela¢ni funkce je popsana rovnici
3.8
1 T
R, (1) = E{z(t)x(t +7)} = lim —/ x(t)x(t + 7)dt (3.8)
T—o00 0

Pro diskrétni systémy lze integraly v rovnicich a nahradit sumou. Autokorela¢ni
funkce je charakteristika ndhodného procesu v ¢asové doméné, proto je potieba definovat
charakteristiky ndhodnych procesu také ve frekvencni doméné. K prevedeni korela¢nich
funkci z casové do frekvencéni domény pouzijeme Fourierovu transformaci. Pokud na au-
tokorela¢ni funkci aplikujeme Fourierovu transformaci dostaneme spektralni vykonovou

hustotu. Vztahy pro pfimou a zpétnou Fourierovu transformaci autokorela¢ni funkce se

nazyvaji Wiener-Chinc¢inovy vztahy viz. rovnice a[3.10]

Spz(w) :/ R, 9T dr (3.9)
R ()—i/ms o g (3.10)
zx\T) = o . zz€ w .

Vztah mezi autokorelacni funkci a spektralni vykonovou hustotou je nazorné ukazan na

obréazku [3.4}[4] [21]
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Obrazek 3.4: Vzajemny vztah mezi autokorela¢ni funkei a spektralni vykonovou

hustotou[17]

3.5 Popis frekvenc¢ni domény

Frekvenc¢ni, resp. ¢asova doména, je oznaceni nezavislé osy vztazného systému pro popis
fyzikalnich charakteristik, je-li nezavislou proménnou frekvence, resp. ¢as, pouziva se pro
popis a analyzu matematickych funkci nebo signali. Graf ve frekvenéni doméné, ukazuje
kolik signélu lezi uvnitt kazdého daného frekvencniho pasma v rozsahu frekvence. Frek-
ven¢ni doména muze také obsahovat informace o fazovém posunu, ktery musi byt pouzit
pro kazdy harmonicky signal tak, aby bylo mozné rekombinovat frekvenéni slozky a ziskat

tak puvodni Casovy signal.

Na frekvenéni doménu se lze divat jako na alternativni moznost zobrazeni signalu z ¢a-
sové domény. PTi vynaseni do grafu nyni vodorovné osa nereprezentuje cas, ale frekvenci
v Hz. Pro prevedeni signalu do frekvencéni domény lze signél efektivné rozdélit na konecny
pocet diskrétnich sinusovych vin s ménici se amplitudou, frekvenci a fazi. Pokud jsou
prevedeny vSechny tyto parametry, lze G¢inné generovat originalni ¢asovy signéal. Algo-
ritmus pouzivany pro rozdéleni ¢asového signalu na jednotlivé sinusové viny se nazyva
Fourierova transformace. Vysledkem Fourierovy transformace je vektor komplexnich hod-

not, kde kazda hodnota reprezentuje amplitudu a fazi jednotlivych harmonickych vin na

17



3 TEORETICKE POZADI PRO STANOVENI UNAVOVE ZIVOTNOSTI Z
NAHODNYCH VIBRACI

jednotlivych frekvencich. Schematické pouziti Fourierovy transformace pro prechod mezi

frekvencni a ¢asovou doménou je zobrazen na obréazku [3.5]

Fourier Transform

Time Domain ( Frequency Domain

=
= | e
[3+1

[P ] 5 2

| =

o = <
= )
~

Time| } Frequency |

Inverse Fourier Transform

Obrazek 3.5: Prechod mezi ¢asovou a frekvenéni doménou[12]

Pri fesSeni problematiky vyhodnocovani inavové zivotnosti ve frekvenéni doméné, a nebo
pii praci s ndhodnymi vibracemi obecné, se reprezentuje frekvencéni doména jako spekt-
ralni vykonovou hustota (z anglického power spectral density) a to z divodu, Ze samotné
Fourierova transformace neni pro pouziti v oblasti nahodnych vibraci iplné vhodné. Dobré

je ale poznamenat, ze spektralni vykonova hustota neobsahuje zZadnou informaci o fazi.

Spektralni vykonova hustota popisuje stifedni kvadratickou amplitudu kazdé sinusové viny
na dané frekvenci. Stfedni kvadratickd amplituda jednotlivych sinusovych vln muze byt
urcena plochou pod kfivkou v grafu PSD vs. frekvence na pozadovaném frekvenénim roz-
sahu. Amplituda muze byt také uréena rovnici Prabéh ziskany pouzitim PSD veli¢in

je znazornén na obrazku [3.6]

N
Amplituda = Z Af,-PSD (3.11)
n=1

V rovnici Af, jednotliva frekven¢ni okna, se¢tenim vSech frekvenc¢nich oken a vyna-

sobenim PSD se dostane amplituda.
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Obrazek 3.6: Graf PSD vygenerovany z nahodnych vibraci v ¢asové doméné|o]

Pro transformaci signalu z frekvenéni domény do ¢asové se nejcastéji pouziva inverzni
Fourierova transformace. Transformuje se vektor komplexnich vysledku z frekvenéni do-
mény. Po transformaci by mél byt obdrzen identicky ¢asovy signal, ktery byl ziskdn na
pocatku jesté pred transformaci do frekvenéni domény. Pokud je pouzita pro popis signélu
ve frekvencni doméné spektralni vykonova hustota, tak je to pro zpétnou transformaci
signélu do ¢asové domény postup nevhodny a to z duvodu, ze PSD neobsahuje zadné
informace o fazi puvodniho signalu. Faze je zde generovana ¢isté nahodné. Pokud ale
bude pfece jen pozadovano regenerovat ¢asovy signél, je pro urcité ¢asové prubéhy mozné
vyjadrit tzv. statisticky ekvivalentni ¢asovou historii odhadnutim puvodni faze. Pokud
je ¢asova historie signéalu tzv. ergodicky staciondrni Gaussovsky ndhodny proces, je zde
fazovy thel ¢isté ndhodny mezi —7 a 7 radianu. [6][13][19]

Pouziti spektralnich metod s vyuzitim vysledki z frekvenéni domény vede k otazce, jak
souvisi frekvence zatézovani s vyslednym poskozenim. Po prostudovani prislusné literatury
lze konstatovat, ze frekvence neovliviuje Zivotnost soucasti v ramci desitek kHz. Nebo-
li frekvence zatézovani neovliviiuje materidlové parametry dané soucasti, zalezi pouze na
dané ¢etnosti. Vliv frekvence zatézovani negativné ovliviwje vyslednou zivotnost ve smyslu
vétsiho poctu prodélanych cykli. Vyssi frekvence znamena vétsi pocet prodélanych cykli

v ramci ¢asové jednotky. [5]
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3.6 Statistické teoretické pozadi

Pro usnadnéni porozumeéni jednotlivym metodam pracujicim ve frekvencéni doméné je zde
prezentovan stru¢ny statisticky ivod do teorie stochastickych procestu. Pro hlubsi porozu-
méni a pro odvozeni je ¢tenaf pfesmérovan na referen¢ni préace vénované této problematice,

napiiklad prace Shina a Hammonda[2], nebo prace Newlandal|I3].

3.6.1 Statistické procesy

O procesu se fekne, ze je staciondrni, pokud statistické charakteristiky nejsou ovlivnény
casovym posunem, pokud jsou v Case konstantni. To znamena, Ze statistické charakteris-
tiky ¢asové historie X (¢) jsou stejné jako statistické charakteristiky X (¢ + 7) pro vSechny
hodnoty 7. Testovani stacionarity procesu se provadi tak, Ze se pouzije vice nahodnych pro-
cesu v riznych ¢asech. Proces je stacionarni, pokud pravdépodobnostni rozdéleni souboru
je stejné pro vSechny body v ¢ase. Pokud je funkce hustoty pravdépodobnosti podle Gaus-
sovo rozdéleni, fekne se, ze se jedné o Gaussovsky ndhodny proces. Stacionarni proces se
nazve ergodickym procesem, pokud je mozné pomoci statistickych charakteristik jednoho
vzorku (z jedné realizace procesu) urcit statistické charakteristiky celého souboru, jinymi
slovy pokud jsou statistické charakteristiky ziskané z jednoho vzorku shodné se statistické
charakteristikyi celého souboru. Ergodicita a stacionarita ndhodného procesu jsou dvé ne-
zavislé vlastnosti. Ergodicky stacionarni ndhodny proces je potiebny pro jednoduchou a
efektivni regeneraci ¢asového procesu. Nutnou podminkou ergodicity je stacionarita; neni
to vSak podminka postacujici. Nazorny rozdil mezi ergodickym a neergodickym procesem

zobrazuje obréazek [3.7

ERGODICKY o1 NEERGODICKY

*(t) ¢ X
SAOHIAU N

M

t t

Obrazek 3.7: Rozdil mezi ergodickym a neergodickym stacionarnim procesem|19]

Pro nestacionarni procesy se statistické adaje (ziskané z ¢asové historie) kontinualné mén,

a proto by nemély byt reprezentativni pro statistické charakteristiky celého nahodného
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procesu. Pro regeneraci ¢asového signélu z PSD proto se predpokladé, ze ptivodni signél
byl ergodicky, staciondrni, Gaussovsky a ndhodny. Pak je mozné vygenerovat ndhodné
fazové dhly a pridat je k tudajum o amplituddch uvedenych v PSD. V tomto piipadé
lze poté pomoci zpétné Fourierovy transformace sestavit statisticky ekvivalentni casovy

prithah. [19][6] [13]

3.6.2 Normalni rozdéleni

Vil viv s

dépodobnostnich rozdéleni spojité ndhodné veli¢iny. Timto rozdélenim se ridi jen malo
spojitych nahodnych veli¢in, nicméné je pouzivano proto, ze za ur¢itych podminek dobte
aproximuje fadu jinych pravdépodobnostnich rozdéleni. Reélné provozni procesy lezi mezi
normélnim a Rayleighovo rozlozenim. Podobny predpoklad byl poouzit i v této praci, kdy
shaker zatézoval dil normélnim rozlozenim a dil mél odezvu podle Rayleighovo rozlozeni.
Prabéh signalu podle normalniho a Rayleighovo rozlozeni je zobrazen na obrazku [3.10]
[16][3]

Normaélni rozdéleni pravdépodobnosti s parametry p a o2 , pro —oo < j < 00 a 02 > 0,
je pro —oo < x < oo definovano hustotou pravdépodobnosti popsanou v rovnici [3.12]

fz) =

1 o2
e (3.12)

027r.

kde p znaci stfedni hodnotu normélniho rozdéleni a o vyjadiuje smérodatnou odchylku

procesu. Distribuéni funkce je vyjadrena rovnici [3.13]

& 1 t—p)?
F(z) = / et (3.13)

0o O\ 2T

Pro uplnost je Gaussovo rozdéleni ukazano na obrazku [3.8] kde jsou uvedeny hodnoty 1o,
20 a 30, pricemZ hodnota pravdépodobnosti vyskytu nahodné veli¢iny pro lo je 68.2%.
Tato skuteCnost je zde zminéna specialné proto, ze v této praci je pouzito Gaussovo

pravdépodobnostni rozlozeni pravé s hodnotou 1o.

3.6.3 Rayleighovo rozlozeni

V pravdépodobnostni teorii a statistice je Rayleighovo pravdépodobnostni rozlozeni po-
uzivano pro kladné hodnoty nédhodnych veli¢in. Funkce hustoty pravdépodobnosti pro

Rayleighovo rozloZeni je popséna roovnici [3.14]

22

T _a?
f(:z;a):g-e 27, x>0 (3.14)
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hustota pravdépodobnosti
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Obréazek 3.8: Gaussovo pravdépodobnostni rozlozeni [24]

a distribu¢ni funkce pro Rayleighovo rozloZeni je popséna rovnici [3.15

22
f(x;a):%-e_ﬁ, x>0 (3.15)
o

Pro ucely vyhodnoceni byla hodnota rozptylu o upravena na hodnotu 0.1 a Rayleighovo
pravdépodobnostni rozlozeni bylo ofiznuto az na hodnoté rozptylu 5.250, na této hodnoté
vychézi pravdépodobnost vyskytu ndhodné veli¢iny na hodnotu 1 : 1000000. Rayleighovo
rozlozen{ je zobrazeno na obréazku 3.9 [25]

3.7 Vlastnosti ndhodného procesu

Ve frekvencéni doméné je ndhodné zatézovani nahodného signalu X definovano spektralni
vykonovou hustotou S,..(f), kde f oznacuje frekvenci. BéZné se pouziva tzv. jednostranna
spektralni vykonova hustota G,.(f), ktera je definovana pouze na kladné poloose. Obecna

forma pro i-ty spektralni moment m; je definovana rovnici [3.16}

m; = /0 FGal ) =S f2 - Gilf) - 6f (3.16)
1
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Obrazek 3.9: Rayleighovo pravdépodobnostni rozlozeni [23]

Obrazek 3.10: Ukazka procesu fidicich se Rayleighovo rozlozenim (a) a normalnim rozlo-

zenim (b) [19]
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Schematické znazornéni metody, jak jsou tyto momenty pocitany je zobrazeno na obrazku

B.11] Z téchto spektralnich momenti mohou byt dopocteny nékteré velmi dilezité statis-

(Stress)*
Hz

Frequency, Hz

Obrazek 3.11: Vypocet momentu z PSD[I5]

tické parametry. Tyto dilezité parametry jsou RMS (root mean square), oéekavany pri-
chod signalu nulovou hodnotou na ose y a pocet vrcholi (peaki) za vtetrinu. Tyto vztahy
jsou vyjadfeny v rovnicich [3.17] Pro tnavovou analyzu se b&Zné pouZivaji momenty my,
Mmo,m3 amy, nicméné pro vyhodnoceni tinavové zivotnosti se pouzivaji momenty mg, mo
a my, kde se pii vypoétu tzv. level cross frequency (pocet priichodu signalu osou "x”)
pouziva moment mg, ktery méa vyznam posuni a moment ms, ktery mé vyznam rychlosti.
Ocekavana frekvence vyskytu vrcholit (lokdlnich maxim napéti) za vtefinu v, a oCeké-
vany tzv. level cross frequency, tj. kdy dany signal projde nulovou hodnotou na ose y pii

postupu signalu do kladného sméru 1y, jsou definovany vztahy,

m m
yp:1/m—2 Vo = 1/m—z RMS = /mq (3.17)

kde ~y; popsany v rovnici vyjadiuje faktor nerovnomérnosti.

Vi =— = —— (3.18)

Lepsi pohled na vyse zminéné vztahy popsané v rovnicich [3.17] poskytne obrazek [3.12] na
kterém je znazornén prichod signalu nulovou hodnotou ve sméru signalu nahoru (v,) a
pocet vrcholu (pocet lokalnich maxim napéti) tj. v za jednu sekundu a faktor nerovno-

mérnosti v, kde v tomto pripadé je pocet prichodi nulou
Vg = 3
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Stress{MPa)
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B Tune History
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B Time
1 second
- -
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X = peak

Obrézek 3.12: Grafické znazornéni priichodu signalu nulou v, a poc¢et vrcholt v v jednom

zatézovacim intervalu|14]

pocet vrchola

v, =6

faktor nerovnomeérnosti
120 3
" Vp 6

Faktor nerovnomérnosti v miize byt pouzit pro vyhodnoceni procesu v blizkosti centralni
frekvence. Nicméné tento faktor miize byt pouzit i pro urceni, zda je proces Sirokopasmovy
nebo tzkopasmovy. Faktor nerovnomérnosti v je vyjadien rovnici |3.18|

Pojmy tzkopasmovy a Sirokopasmovy proces tzce souvisi s dekomozici signalu do frek-
venéni oblasti. Uzkopasmovy proces (y +— 1) zobrazeny na obrazku a) a popsany
rovnici je sestaven z harmonickych vin pokryvajicich jen tzky rozsah frekvenci s tim,
jak se odlisnost od tzkopasmového procesu zvysuje, se faktor nerovnomeérnosti snizuje k
nule (v — 0) a proces je pak popisovan jako Sirokopasmovy. Tento proces se také sklada
z harmonickych vln v Sirokém frekvenénim rozsahu (vykon ma rozlozen skrze vice frek-
ven¢nich pasem). Sirokopasmovy proce je znazornén na obrazku b) a m Pokud se
vratime k tizkopasmovému procesu, lze tvrdit, ze pocet vrcholi za vtefinu je velmi po-

dobny poctu prichodu signalu nulou . Tento predpoklad vede k tomu, Ze funkce hustoty
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pravdépodobnosti (probability density function) rozsahu tnavovych cykli je stejné jako
funkce hustoty pravdépodobnosti vrcholi (peakt) signalu (Bendatova teorie). V tomto
pripadé jde tnavova zivotnost snadno odhadnout. Naproti tomu stejné vlastnost neplati
pro Sirokopasmové procesy (v — 0). Sinusova vlna je zobrazena na obrazku ¢), histo-
rie sinusového signéalu se v PSD funkci zobrazuje jako svisla ¢ara, to kvili tomu, ze PSD je
slozeno z jednotlivych sinusovych vin pres cely frekvenc¢ni rozsah a sinusova vlna o jedné
frekvenci tudiz logicky vytvoii jen svislou ¢aru. Jako d) je znazornén bily Sum, ktery
mé specialni ¢asovy pribéh, je sestaven ze sinusovych vin v celém rozsahu frekvenci a

PSD funkce ma konstantni charakter.[I][6][5]

{(a) Narrow band process {(b) Broad band process
Lime PSD Time PSD
2 Ir—= 5 Iy oty
05 05
1 1] &
= ] 3 w -3 0 5 10
frequency fraquency
{c) Sine wave {d) White noise process
Time PSD Time PSD
05 T . :
1  —
[
1 —
u.s’ [ E J l [ Lﬂ : = .
fre - squency

Obréazek 3.13: Ruzné typy casovych pribéhi a k nim odpovidajici PSD funkce (a) Narrow
band proces; (b) Broad bend proces; (c¢) Sinova vina; (d) Bily sum [15]

3.7.1 Metody pouzZivané pro vyhodnoceni ve frekvené¢ni doméné

V této sekci jsou popsény nejcastéji pouzivané metody pro vyhodnoceni tnavy ve frek-
ven¢ni doméné. Tyto metody predpoklddaji Gaussovské nahodné zatizeni, jak je jiz po-
psdno v podkapitole Vlastnosti ndhodného procesu. Zde je potieba rozlisovat, zda se
jedna o tzkopasmové nebo Sirokopasmové vyhodnocovani, jak je popsano vyse. Zatimco
metody navrzené pro tzkopasmové procesy jsou pouzitelné pouze pro tzkopasmové pro-
cesy, ostatni jsou rovnéz vhodné pro Sirokopasmové zatézovaci procesy. Bylo by mozné

popsat spoustu metod, které se touto problematikou zabyvaji, ale to neni predmétem této
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Obrazek 3.14: Ukazka Sirokopasmového a tzkopasmového procesu6]

diplomové prace, proto budou popsany pouze nékteré zakladni metody.

Dirlikova metoda

V roce 1985 navrhl Dirlik empirické feSeni, které vyuziva algoritmu Monte Carlo. I pfesto,
7e se TeSeni pomoci této metody zda byt slozitéjsi nez nékteré alternativni metody, je toto
feSeni stéale funkei pouze ¢ty momentt mq, mo, ms a my. Tato metoda je Siroce pouzitelna

(jak pro uzkopasmové, tak pro Sirokopasmové procesy) a stéale prekonava ostatni dostupné

metody.

Pokud jde o presnost, ukazuje se, ze Dirlikiv empiricky vzorec pro rain-flow je mnohem
lepsi (dosahuje vyssi presnosti odhadu Zivotnosti) nez difve dostupné korekéni faktory.
Nicméné byla pozadovana certifikace této metody pied jejim vlastnim pouzitim. Bischop
provedl teoretické feseni pro pfedpovidani rainflow cykli pro momenty PSD. Tento te-
oreticky pristup je vSak vypocetné narocny a nepredstavuje tak vyrazné zlepSeni oproti
empirickému piistupu. Tudiz toto teoretické pozadi navrzené Bischopem poskytuje spise

verifikaci Dirlikovy metody, nez Ze by byl v praxi pouzivan.[11][6][9]
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Narrow band aproximace
Pro narrow band (tzkopésmové) procesy je rozumné piedpokladat, ze kazdy vrchol je
shodny s danym cyklem a ze v diisledku toho jsou amplitudy jednotlivych cykla statisticky
rozlozeny podle Rayleighovo rozloZeni. Rovnice popisuje definici aproximace pomoci
narrow band metody, zde je definovana pro amplitudy napéti,

DNB = 1,C7 (V2 - mo)FT (1 + g) (3.19)

kde 1y je o¢ekdvany prichod signalu osou "x” z anglického level cross frequency. Coz je
velmi blizko k intenzité vrcholu v, pro tzkopasmové procesy. V rovnici poposané koefici-

enty C a k jsou parametry pro unavu materidlu, mg je nulty spektralni moment a I' je

Eulerova gamma funkce, kteréa je definované rovnici [3.20} [11]

[(z) = /O h e tdt (3.20)

Pristup Lalanne/Rice

V rozporu s Dirlikem Lalanne usoudil, ze béhem dostatecné dlouhého ¢asového intervalu
se hustota pravdépodobnosti PDF (Probability density function) metody rainflow blizi
k hustoté prvdépodobnosti vrcholii a tim prokazal, Ze Ricetv ptivodni vzorec (zaloZeny
na jednoduchém soué¢tu Gaussova a Rayleighova rozloZeni) je také dostacujici pro urceni
napétovych rozsahtt pomoci rainflow. P¥istup Lalanne/Rice je svou robustnosti podobny
Dirlikovu pristupu. To vede ve vétsiné piipadid k podobnym vysledkiim téchto metod.

Nicméné Lalanne /Rice neni uplné empiricky a mé za sebou urcité matematické pozadi.[9]

Steinbergova metoda

Rice zjistil, ze funkce hustoty pravdépodobnosti (PDF- Probability density function) vr-
cholt tzkopasmovych signali mé tendenci byt rozdélena podle Reyleighovo distribu¢niho
rozlozeni, zatimco Sirokopasmové signaly maji tendeci rozdélovat se podle Gaussova rozlo-
zeni. Steinbergova metoda pfedpoklada, ze funkce hustoty pravdépodobnosti napétového
rozsahu je také rozdé€lena podle Gaussova rozlozeni. Za téchto pfedpokladi bylo navrzeno
feseni, které je zaloZzeno na néasobeni jednotlivych (diskrétnich) cykli st¥edni kvadratickou

amplitudou (Root mean square).
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3.8 Unavova analyza ifeSend metodou koneénych prvki ve frek-

venéni doméné

S vyuzitim modalniho rozkladu MKP modelu muze byt (za predpolkladu linearity mo-
delu), dynamicka odezva analyzovana jak v ¢asové, tak ve frekvenéni doméné. Vzdy tomu
predchézi linearni MKP model, ktery je pfedepjaty do statické, rovnovazné polohy. Dy-
namické analyze predchézi modélni analyza, kde jsou stanoveny vlastni tvary a vlastni

frekvence.

3.8.1 ModaAlni analyza

Urceni vlastnich frekvenci a tvart kone¢néprvkovych modeli vede na feSeni vlastnich
¢isel. Jedna se o specialni piipad zahrnujici velké matice, které maji obvykle diagonalni
charakter, mnohdy jsou symetrické a podmnozinou vlastnich vektorti. Obvykle je feSena

rovnice pro malé kmity,

(- [M]+ p - [C] + [K]) - @ =0 (3.21)

kde [M] je matice hmotnosti (symetrickd a pozitivné definitni), [C] je matice tlumeni, [K]
je matice tuhosti, p je vlastni ¢islo a ® je vlastni vektor. Matice [K] pfedstavuje lineari-
zovany vztah mezi posuvy a vnitfnimi silami, obecné muze zahrnovat i efekty spojené s
velkymi posuvy a v takovém piipadé nemusi byt ani symetrickd ani pozitivné definitni.

Rovnice [3.21| vychazi z rovnice rovnovahy soustavy.

Obecné miuze mit soustava podle rovnice komplexni vlastni ¢isla i komplexni vlastni
vektory. Za predpokladu, ze matice [K| je symetricka, pozitivné definitni a pi zanedbéani
matice [C] (neuvazujeme-li tlumeni pii vypoctu vlastnich ¢isel), lze p = iw povazovat za
ryze imaginarni, kde w je uhlova frekvence a problém vlastnich ¢isel lze psat ve tvaru

rovnice 18]122]
(—w?* [M]+[K])-®=0 (3.22)

3.8.2 Linearni prenosova funkce

S vyuzitim modalniho rozkladu MKP modelu mize byt (za predpokladu linearity mo-
delu) dynamické odezva analyzovana jak v ¢asové, tak ve frekvenéni doméné. V casové

doméné to casto zahrnuje pouziti dlouho trvajicich transientnich simulaci. Ve frekvenéni
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doméné je pouzita ve srovnani s transientni simulaci velmi rychla prenosova funkce (také
oznacovana jako funkce frekvenéni odezvy z anglického frequency response function). Tato
prenosova funkce je ziskana z konec¢néprvkového programu a je v podstaté vysledkem jed-
notkové harmonické analyzy, kde je zjisténa frekvencni odezva daného komponentu na
jednotkové buzeni a vznikne tak komplexni napétova odezva na toto buzeni, coz je vyse
zminéna prenosova funkce. Tato funkce bude pak zkombinovana s danym PSD zatiZzenim

pusobicim na komponent.

Je zadouci, aby ziskand prenosova funce méla konzistentni jednotky s danym PSD za-
tizenim, to naptiklad znamena, ze pokud je PSD zatizeni v jednotkach %, pak by
méla koneénéprvkova analyza a z ni generované prenosova funkce poskytnout odezvu na
1m/s* buzeni pres celé frekvenéni spektrum.Tato pienosova funkce dava do souvislosti
PSD zatézovani a PSD odezvu daného komponentu. Tento piistup vyzaduje vynasobeni

PSD funkce zatézovani linearni prenosovou funkci, pro ziskini PSD odezvy napéti a to

pro kazdou frekvenci. Piiklad prenosové funkce je zobrazen na obréazku [3.15|[T][6][13]

1,2E+00
1,0E+00

& 0E-01

funkce

.

6,0E-01

4,0E-01

renosova

e

P

2,0E-01

0,0E+00
0 300 1000 1500 2000 2500 32000 3500 4000 4500
frekvence [Hz]

Obrazek 3.15: Prenosova funkce, kterd dava do souvislosti vstupni zatézovani a vystupni

napéti v uzlu
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3.8.3 Vypocet linearni prenosové funkce

Pohybova rovnice komponentu je dana v maticovém tvaru rovnici [3.23),
[M] - &(t) + [C] - &(t) + [K] - 2(t) = f() (3.23)

kde

[M] je globalni matice hmotnosti,
[C] je globalni matice tlument,
[K] je globalni matice tuhosti,
x(t) je vector uzlovych posuvi,

(
f(t) je vektor uzlovych sil.

V pripadé, kdy se vstupni zatizeni méni v zavislosti na funkci sinus, pak se také vek-
tor posunuti f(¢) méni v zavislosti na funkci sinus. Vyjadienim v exponenciélni formé se

ziskaji vyrazy pro zatiZzeni a pro posuv, jak je vyjadfeno rovnici [3.24]
f(t)y=F ¢t z(t) = X -t (3.24)

kde F je amplituda sinusivé se ménici sily na frekvenci w rad/sec a X je amplituda vzni-
kajicich posuvii.
Zderivovanim posuvu podle ¢asu (rovnice [3.25)) se dostanou vztahy pro rychlost a zrych-

leni.
it)=i-w- X et
(3.25)
i(t) = —w? - X - et
Dosazenim téchto vztahii do pohybové rovnice |3.23| a zjednoduSenim se zisk& vztah pro

amplitudu posunuti v zavislosti na frekvenci.
X(w)=H(w) - F(w) (3.26)
H(w) je linearni prenosova funkce uréena vztahem [3.27
Hw)=[-[M]-w’+[C] i -w+[K]" (3.27)

Casto se pocita prenosova funkce spiSe mezi vstupnim zatizenim a vystupnim napétim

namisto posunuti, jak je ukédzano v rovnici|3.24. Tato operace je provedena FE programem.
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Vysledkem klasické kone¢néprvkové analyzy je vektor Sesti slozek napéti pro kazdy uzel.

Tento tenzor obsahuje 3 axialni a 3 smykové napétové slozky a je vyjadien rovnici [3.28
Sea(w), Syy(w), Szz(w) (3.28)
pro normalové slozky a vztahem [3.29
Say(w), Sy (W), Spz(w) (3.29)

pro smykové slozky. Pro dvoudimenzionalni elementy jsou hodnoty S..(w), Sy.(w) a Sz, (w)
rovny nule.

Pro acely tinavové analyzy PSD je pozadovano, aby kazdy uzel konec¢néprvkové sité vyka-
zoval néjaky invariant jako je von-Mises, Tresca, nebo maximalni napéti. Tyto invarianty

jsou obdrzeny z vlastnich ¢isel tenzoru napéti tak, jak je popsano v rovnici [3.30}

o1(w) Sza(w)  Say(w)  Spz(w)
oy(w)| = Vlastni ¢isla Say(w)  Syy(w) Sy (w) (3.30)
03(w) sz(w) SyZ(W) Szz(w)

Potfebny napétovy invariant miuZe byt obdrzen z rovnice [3.30l Nicméné tyto hodnoty
hlavnich napéti jsou obecné komplexni. Pro tiplnost jsou v rovnicich [3.31}] |3.32] a|3.33| ma-

tematicky popséany invarianty napéti. Konkrétné prvni hlavni napéti, von-Misesovo napéti

a Trescovo napéti.

Prvni hlavni napéti:

Omaz(w) = maz(|o1(w)|, |o2(w)], los(w)]) (3.31)
von-Misesovo napéti:
Uvon—Mises<w) = \/% : (|O'1<CU) - 0-2((")))|2 + |0-2(w) - 03(w))|2 + |O'3(Cd) - Ul(w))|2)
(3.32)
Trescovo napéti:
Otresca(w) = maz(|oy(w) — o2(w)], [02(w) — o3(w)|, o3 (W) — o1 (w)]) (3.33)

0zzz(w) je prenosovou funkei ve vztahu k frekvenci Rad/sec, kde je tato pienosové funkce
vyjadiena jako invariant napéti. Frekvence muze byt po ucinéni prepoctu vyjadiena v

jednotkach Hertz.[0]
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3.8.4 Kombinace PSD zatiZeni a pFfenosové funkce pro ziskidni PSD odezvy

komponentu

Byl nalezen vztah, ktery dava do souvislosti uzlova napéti (lokalni hodnoty napéti) s
danym zatizenim piisobicim na komponent. Pokud je zatizeni PSD, pak dalsim krokem k
spo¢itani PSD odezvy komponentu (tj. predpokladana lokalni napétova odezva, znacime
G(f)) je kombinace pienosové funkce s danym PSD zatiZenim pro ziskani G(f) tak, jak

je popsnano v rovnici [3.34]
Ganp(f) = P(f) - [ Xanr () (3.34)

, kde Gap(f) znaci PSD odezvu dilu, |Xanp(f)]? linedrni prenosovou funkei a P(f)
PSD zatizeni dilu.[I]
Pro uplnost je zde pfidan obréazek [3.16] na kterém je graficky znazornéna podoba této

rovnice.

/a vs. (harmonickd analjza) x PSD zdtéZ

PSD zatéZ Jednotkovd harmonicka analyza

PSD [(m/s2)/Hz]

Obrézek 3.16: Grafické znazornéni rovnice kde vlevo je PSD zatéz, uprostied jednot-

kova harmonicka analyza a vpravo PSD odezva dilu

Rovnice [£.1] plati, pokud je pouZito prvni hlavni napé&ti.

Je docela pravdépodobné, ze PSD daného zatizeni nebude dostupné pro danou pieno-
sovou funkci na stejné frekvenci. V takovém piipadé je mozné ziskat pozadovanou hodnotu
interpolaci obou funkei, ¢imz lze ziskat PSD zatiZeni na jakékoliv pozadované frekvenci. [0

] [13]

3.8.5 PribliZzna metoda pro urceni vlastnich ¢isel komplexniho tenzoru napéti

Hlavni napéti jsou obvykle uréovana z vlastnich ¢isel tenzoru napéti (realna a symetricka

matice). Ur¢eni prvniho hlavniho napéti (nebo signovaného HMH) z pfenosové funkce
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urc¢ené konecnéprvkovou analyzou muze byt obtizné a to z duvodu, Ze je pozadovano fe-
Seni vlastnich ¢isel komplexni matice. Tento problém lze vyfesSit ne uplné matematicky
korektni operaci, kdy dojde k rozdéleni této matice na redlnou a imaginarni ¢ast a vlastni
¢isla jsou pak nalezena, zvlast pro realnou a zvIast pro imaginarni ¢ast prenosové funkce,

oddélené.

Ptenosové funkce prvniho hlavniho napéti je pak slozena z redlnych a imaginarnich ¢isel
s nejvetsi hodnotou.

Pokud jde o pfenosovou funkci pro HMH napéti, je prenosova funkce urcéena kombinaci
vSech realnych a imaginarnich vlastnich ¢isel. Tento vysledek se nazyva x4/ p, jedna se o
aproximaci. Je zde urcita nepresnost oproti exaktnimu feseni vlastnich cisel, ale je prav-
dépodobné, Ze tento vysledek bude rozumny, pokud kritické ¢asti frekvenéniho rozsahu

maji vyznamné prispévky z vice nez jednoho modu vibraci.[I]

3.8.6 Exaktni metoda pro urceni vlastnich c¢isel komplexniho tenzoru napéti

Exaktni metoda pro urceni vlastnich ¢isel komplexniho tenzoru napéti resi plnou kom-
plexni matici napéti tak, jak je dana, coz méa za nasledek radové pomalejsi feseni. Obecné
algoritmus pro presné feseni potifebuje cca 40 iteraci pro dosazeni konvergence, ale miize

to byt i fadové vice iteraci, pokud by se jednalo o $patné podminény systém. [1]
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3.9 Princip navrhu dilu

DFR (Design for Reliability) je metoda pouzita pii testovani dilu analyzovaného v této
praci. ZjednoduSené feceno se tento princip, nebo lépe feceno pristup k tinavovému tes-
tovani, sklada ze dvou Gaussovych rozdéleni. DFR princip je znazornén na obrazku |3.17,
kde leva Gaussova kiivka popisuje zatéz dilu pricemz, ¢im vice je dil zatézovan v pravé
polovineé kfivky, tim bliZe je svym konstrukénim limitim a prava Gaussova kiivka popisuje
vydrz daného dilu. Pokud je dil konstruovan tak, ze dojde k pruseciku s kiivkou vydrze
dochézi k tinavovému porusSeni. Idealni stav je, pokud k zadnému protnuti téchto kiivek
nedojde, nicméné v technické praxi a pfi tlaku na co nejnizsi cenu finalniho vyrobku tento

stav nenastava ¢asto a je nutné pocitat spise s piipadem zobrazeném na obrazku [3.17]

o
-

safety clearance .
LJAVEerage

A component

distribution density

co mpﬁhﬂﬁt
strength

robust
4~ component

resistance
scatter

stress
scaftter

critical
A~ component

Failure if: stress > component strength load

Obrazek 3.17: Princip navrhu pomoci DFR

7 téchto divodu byly i ndmi testované dily testované pomoci tohoto principu, kde se po-

moci experimentu urcil rozptyl vydrze primo testovaného dilu (tj. prava Gaussova kiivka).
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3.10 Metoda V80

Metoda V80 se pouziva pro vyhodnoceni napéti v misté vrubu (koncentratoru napéti).
Pomoci této metody 1ze ziskat Sirsi pohled na kritické misto z hlediska napéti, jelikoz tato
metoda poskytuje nap&tovou mapu vSech elementt, které jsou zatizeny minimalné 80%
maximalntho napéti. Diky tomu je tato metoda na rozdil od gradientnich metod vzdy
na konzervativni strané S-N kiivky. Laicky fe¢eno V80 ftika, ze i kdyz je koncentrator
napéti zatizen takovym napétim, které by z hlediska inavové Zivotnosti nevydrzel, tak
mé kolem sebe jesté material, ktery napéti absorbuje a vyhodnoceni tak neprobéhne jen v
jednom bodé, jako je tomu u gradientnich metod. Diky tomu je na konzervativni strané S-
N krivky. Tato metoda funguje tak, ze vybira elementy, které splhuji podminku popsanou
rovnic{ a zohlednuje tak celou oblast (objem 80% maximalniho napéti odtud V80).
Hodnota 80% byla urcena na zékladé provedeni mnoha testi. Tato metoda se uplatni
zejména pri vyhodnoceni plastovych soucasti, ale je mozné ji pouzit i v nasem piipadé pii

vyhodnoceni kovové packy (leveru) GPA modulu.
oysy) — 0.8 - Omax (335)

Zde oygy je napéti, které ma hodnotu miniméalné 80% hlavniho napéti a o,,., je prvni

hlavni napéti.

3.11 Vybér metody pro vyhodnoceni tinavového poskozeni

Pro vyhodnoceni tinavového poskozeni se nabizelo hned nékolik metod, které jsou popsany
v reSersSni Casti prace. Bylo napiiklad mozné ze zndmého PSD zéatézného profilu vypoci-
tat spektralni momenty a pro vyhodnoceni pouzit napiiklad Dirlikovu metodu, ktera by
provedla vyhodnoceni piimo. Nicméné jak bylo napsano v predchozich kapitolach, tak pti
praci s PSD funkei je vyhodnocovano ekvivalentni napéti a ztréci se informace o fazi,
coz je jedna nevyhoda. Druha nevyhoda je pak nemoznost provést submodeling. Aby se
tomuto problému predeslo, bylo rozhodnuto pro vyhodnoceni pouzit méné standartni me-
todu fungujici na nasledujicim principu. Pouzije se jednotkova harmonickd analyza jako
zesileni PSD zétéze a dostane se PSD odezva. Vzhledem k linearni povaze celého problému
by to mélo byt proveditelné. Postup bude podobny jako v reSersni ¢asti prace, ale budou
zde urcité odlisnosti. Tuto metodu bylo tieba verifikovat, coz je provedeno v nasledujici

sekei.
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Je dobré poznamenat, ze v reSerSni ¢asti prace se linedrni prenosova funkce H(w) po-
¢itala z jednotkové analyzy s tim rozdilem, Ze byl pro ziskani této funkce pouzit i fazovy
thel. Pro vypocet samotné funkce frekvenéni odezvy se pak pouzil vzorec pro velikost
vektoru H(w) = v/A2 4 B2, kde B znacilo pravé fazovy thel. Po proéteni pifsluiné lite-
ratury bylo rozhodnuto pro pouziti pouze amplitudy a to z diavodu, ze fazovy thel ma
vyznam pouzivat u systémi s vice vstupy a pro systém s jednim vstupem (tj. PSD buzeni
v ose z) sta¢i pouzit pouze amplitudu. Tuto volbu lépe nastini obrazek , na kterém
je vlevo vidét systém s jednim vstupnim zatizenim (L; znaci vstupni PSD zatiZeni, kde
je s nosnikem kmitéano ve sméru Sipky, nejedna se o zatiZzeni ve vetknuti). Vypocita se
harmonicka analyza a vynésobi se PSD zatiZenim. Vpravo je vidét, Ze se jedna o systém
s vice vstupnimi zatizenimi a je nutné zde uvazovat korelaci obou procesti, kde je tieba
vypocitat tzv. kiizovou spektralni vykonovou hustotu a pro vypocet je pak nutné pouzit

i fazi. Vice informaci o tomto zpusobu ziskani funkce frekvenéni odezvy je v knize [13].

" Mo
Load PSD Response PSD ’

T [04] = [H1AP.L1

™ - i - MWM’
Jon

PSD L1

—
Frequency (Hz)

PSD g,

Frequency (Hz)

~ Cross-spectra & Phase
o
% .
&AM
) UV
—

Frequency (Hz)

Frequency (Hz) L1 WW

Rainflow Counting

e

Fatigue Analysis

i1

Obrazek 3.18: Ukazka postupu vypoétu pii jednom a pii vice vstupech PSDIIE]

4 Verifikace pouzité metody

Vzhledem k tomu, Ze metoda pouzita k vyhodnoceni tinavového poskozeni neni dplné
standartni, bylo potfeba ji na jednoduchém piikladu verifikovat. V konecnéprvkovém
programu Ansys byl tedy navrzen nosnik, jehoz rozméry a materialové vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce [II Na tomto nosniku vyobrazeném na obrazku byla nejprve prove-
dena modalni analyza pro zjisténi vlastnich frekvenci (obrazek , poté byla provedena

harmonické analyza (zobrazena na obréazku [4.5), ktera méla jednotkové zatizent ve formeé
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4 VERIFIKACE POUZITE METODY

zrychleni, tj. 1m/s? ve vertikalnim sméru, v nasem pripadé osa x. Jednotlivé vlastni frek-

vence analyzovaného nosniku jsou zobrazeny na obrazku [4.4]

Parametr | Hodnota parametru
Sitka 0.025m
Délka 0.25m
Hloubka 0.0065m
Material hlinik
Hustota 270044

Modul 6.9¢10Pa

Tabulka 1: Rozméry a materialové vlastnosti testovaného nosniku

—\

¥
1,000 1,050 0,100 (rn) z
| T ] [ ]
0,025 0,075

bs

Obrézek 4.1: Nosnik pouzity pro verifikaci metody

0,000 1,050 0,100 {re) ®
I .
0,025 1,075

Obréazek 4.2: Jednotlivé vlastni frekvence analyzovaného nosniku

Vlastni frekvence zjisténé z modalni analyzy se shodovaly s vysledky z harmonické analyzy
i s vysledky z analyzy PSD odezvy. Tato jednotkova harmonicka analyza zde plnila funkci
tzv. linearni prenosové funkce (z anglického frequency response function). Po proctent
prislugné literatury a pfi predpokladu, Ze se jedna o linearni dynamiku, do které nahodné

vibrace taktéz spadaji, bylo znamé PSD zatiZeni (na obréazku |4.6) prenasobeno touto
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1,000 1,050 0,100 {rm)
| I ]
0,025 0,075

Obrazek 4.3: Jednotlivé vlastni frekvence analyzovaného nosniku

1,000 0,050 10,100 ()
I e 0 )
0,025 0,075

Obrazek 4.4: Jednotlivé vlastni frekvence analyzovaného nosniku

Jednotkova harmonickad analyza

1,00E+02

1,00E+01

= 1,00E+00
10 100 1 10000

zrychleni [m/s?]

1,00E-01

1,00E-02
Frekvence [Hz]

Obrazek 4.5: Graf prubéhu odezvy systému na jednotkovou zatéz v ose x
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4 VERIFIKACE POUZITE METODY

prenosovou funkci podle vztahu a vysledkem byla témér totozné kiivka (zobrazena na

obrazku [4.8) s kiivkou ziskanou z Fesi¢e pro ndhodné vibrace (obrazek [4.7).

Ganp(f) = P(f) - | Xaur(f) (4.1)

PSD zatiZzeni nosniku

E

PSD [(m/s?)?/Hz]
S 8 8 8

E

=)
S

0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvence [Hz]

Obrazek 4.6: Graf prubéhu PSD zatéze

7, obrazku bylo usouzeno, ze kiivka ziskand prendsobenim PSD zéatéze jednotkovou
harmonickou analyzou dostateéné pfesné aproximuje kiivku ziskanou z PSD feSic¢e ob-
zvasté pak v zajmové oblasti kolem prvniho vlastniho tvaru, ktery byl v nasem pripadé
tinavovy. Pro tplnost je dobré uvést, ze harmonicka i PSD analyza byla provedena v jed-
nom stejném uzlu a vyhodnocena jako akcelerace v ose x. Zvoleny uzel pro vyhodnoceni

tohoto prikladu je vidét na obrazku 4.1
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PSD odezva nosniku

1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01

— P50
1, 00E+00

10 100 10000

PSD [(m/s’F /Hz]

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03
Frekvence [Hz]

Obrézek 4.7: Graf zobrazujici pribéh PSD odezvy z fesi¢e random response

PSD odezva vs. (harmonickd analyza)? x PSD zdté7

1.00E+04
1.00E+H03
1.00E+02
1.00E+01

—HIA

1.00E+00 —PsD
i 100 o 10000

PSD [(m/s? P /Hz]
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1,006-03
Frekvence [Hz]

Obréazek 4.8: Porovnani vysledki z fesi¢e random response s nami vypoc¢tenou odezvou
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5 MERENI A TESTOVANI ANALYZOVANEHO DILU

5 Meéreni a testovani analyzovaného dilu

V této kapitole je popsan testovany dil a experimentalni méfeni, které bylo pro ucely
vyhodnoceni tinavového poskozeni provedeno. Experimentalni méfeni bylo provedeno v
laboratoiich firmy Robert Bosch Ceské Budéjovice a provadéli ho pracovnici laboratote

podle zadani tymu provadéjiciho simulace .

5.1 Popis testovaného dilu

Testovanym dilem byl v této diplomové praci GPA modul (z anglického General Purpose
Actuator; ¢esky ekvivalent je servopohon pro vSeobecné tucely), ktery je zobrazen na ob-
razku 5.1} Tento modul se v automobilovém primyslu pouzivéa v Sirokém spektru aplikaci
napiiklad pro nastaveni klapek a ventil v sacim potrubi. Servopohon pro vSeobecné tucely
(GPA) privadi ¢erstvy vzduch do komory motoru. Tento elektricky pohon ¢ini klapky a
ventily plynule nastavitelné s presnou polohovou zpétnou vazbou. To znamena, Ze vSechny
funkce pro fizeni pfivodu vzduchu do motoru mohou byt 1épe koordinovany. Vysledkem je
nizsi spotieba paliva, méné C'Oy a celkové snizeni emisi. Déale lze tento modul pouzit pro
regulaci turbodmychadel s variabilnim ¢asovanim lopatek. Vlastni realizace nataceni lo-
patek turbodmychadla se realizuje pomoci servopohonu, ktery je ptres prevodovku spojen
s akénim ¢lenem, ktery lopatky piimo natéac¢i. Tento akéni clen je v této praci analyzovany
lever (péka) a je na obrazku oznacen Cervenym krouzkem.

Na vyse zminéném GPA modulu bude testovana tnavova zivotnost pravé leveru. Podle
nejnovéjsich vyvojovych metod pouzivanych ve firmé Bosch (DFR-design for realibility)

byl tento uzel (lever) vyhodnocen jako jeden z moznych kritickych.

5.2 Meéreni testovaného dilu

Pro urceni limitni hodnoty napéti leveru, konkrétné nejvice exponovaného mista ve svaru,
byla provedena vibracni zkouska na shakeru. Hlavni tkoly tohoto experimentu byly:
-urcit limitni napéti pro svar leveru pii readlném zatizeni

-vybrat optimalni konstrukéni variantu
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General Purpose Actuator (GPA)

I ___.Llran.'lr::i witko
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Obrazek 5.1: GPA modul

5.3 Nastaveni testu

Test byl proveden na vibra¢nim zafizeni firmy Unholtz-Dickie Corporation, konkrétné se
jednalo o typ UDC R12 HF model 560B. Charakteristiky shakeru v podobé& dosazitelného
zrychleni a rozsahu jsou uvedeny v sekci Prilohy.

Pouzity shaker mél frekvenéni rozsah do 5 KHz.

Meéfteni bylo provedeno na shakeru, ktery mél hot¢ikovou desku, na které byla pro packy
(levery) jesté pouzita hlinikova fixace. Obé tyto komponenty maji vlastni tvar vyssi nez
4 kHz (z dat ze simulace a z testi). Pro urychleni testu bylo pouzito PSD zatizeni s
hlavni oblasti zatézovani od 500 Hz do 1200 Hz, zbytek frekven¢niho spektra byl zatizen
malym zatizenim (0.1(m/s?)?/Hz) a to proto, aby bylo mozné sledovat rist trhliny na
zkuSebnich vzorcich. Pro toto sledovani byl vyuzit druhy vlastni tvar, ktery byl 3000 Hz a
byl vice citlivy na rust trhliny. Pokles vlastni frekvence vlivem Sifeni trhliny byl vétsi nez u
prvniho vlastniho tvaru na 1085.1 Hz viz. obrazek[5.11] Na ose leveru byl nalepen smérovy
akcelerometr (pro kontrolu chovani svaru, konkrétné sifeni trhlin), ktery métil vertikalni

zrychleni (v simulaci zrychleni v ose z). Byly testovany dva razné designy. Nastaveni testu
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pro prvni zkousku je vidét na obrazku

Podloika z
hoféikovych slitin

Upinaci pfipravek

Pdaka {lever)

Akcelerometr

Ridici akcelerometr

Obrazek 5.2: Nastaveni experimentalnitho méteni pro prvni zkousku

Experimentalni méfeni bylo provedeno se zat&zi, ktera je zobrazena na obrazku

Vystup z méreni na shakeru je zobrazen na obrazku které bylo provedeno pro prvni
variantu (1.6 mm svar s radialni mezerou viz. obrazek z CT skenu). Na obréazku jsou
vidét dva vlastni tvary, kde prvni byl citlivy na tinavové poskozeni a druhy na rozpoznani

ristu trhliny.

Jak jiz bylo popséno vySe, druhy vlastni tvar slouzil pro rozpoznani ristu trhliny vlivem
méknuti konstrukee pii sifeni trhliny. Nicméné cilem experimentu bylo uréeni limitu tak,
aby se dospélo k iniciaci trhlin, ale ne k inavovému poskozeni. Tim padem bylo urc¢eno, ze
pokud se frekvence druhého vlastniho tvaru posune o A100H z, dojde k iniciaci trhliny. Na
zakladé této skutecnosti byla sestavovana S-N kiivka, kde limitni Zivotnost byla iniciace
trhliny, tj. pokud poklesla frekvence vlastniho tvaru o 100 Hz, je to udaj, ktery byl pouzit
jako limitni pro vypocet poctu cykli. Graf zobrazujici pokles frekvence druhého vlastniho
tvaru vlivem iniciace a Sifeni trhliny zkusebniho vzorku je zobrazen na obr. |5.5

Pro verifikaci pouzité metody a pro zjistovani iniciace a $ifeni trhliny pomoci posunu
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PSD zaté7

100
10
¥
N
g
= 0 540 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
]
g
0,1
0,01
Frekvence [Hz]
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Obrézek 5.4: Vystup z experimentélniho méfeni na shakeru pro prvni variantu
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Obrazek 5.5: Pokles frekvence druhého vlastnfho trvaru vlivem iniciace a §ifeni trhliny

frekvence druhého vlastniho tvaru byl proveden CT sken (na obrazku na kterém je

znézornéno, jak se trhlina sitila a také, ze neprosla skrz cely dil, ktery tudiz neprasknul ani

po teoreticky nekonéném poc¢tu cykli. Ve svaru se vytvoril plasticky kloub (na obrazku

zvyraznény ¢ervenym krouzkem), ktery dalsimu Sifeni trhliny zamezoval. Barva ohranic¢eni

snimku z CT skenu odpovida kiivkam v grafu Tento graf popisuje zménu vlastni

frekvence v Case tak, jak se trhlina §ifila. Vizualni realizaci trhliny ukazuje obrazek [5.6]

Obrazek 5.6: CT sken provedeny v

misté svaru pro zobrazeni tnavové trhliny
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Je dobré poznamenat, Ze ze zkuSenosti pracovniki firmy Robert Bosch byl u¢inén pted-
poklad, Ze jestlize shaker zatézuje testovany dil podle norméalniho rozlozeni a predepsané
zatizeni filtruje tak, Ze jej ofezava na 30, potom ma testovany dil odezvu podle Reyleigho

rozlozeni. Tento pfedpoklad je znazornén na obrazku [5.7]

Zatézovani shakeru podle normalniho
rozdéleni(ofezani signalu vyssiho nez 3¢

05

Funkce hustoty
pravdépodobnosti

- 0
2 sigma- g 2

A~

Zatézovani soudasti podle Rayleigho
rozloZeni(ofezani vysledk( vyssich nez
5,25sigma=ztrata 1PPM cykIl)

o o
[=2] =]

o
S

Funkce hustoty
pravdépodobnosti

o
N

o

0 2 sigma- 4 6

Obrazek 5.7: Zatizeni shakerem podle normalniho rozlozeni a odezva dilu podle Reileigho

rozlozeni

5.4 Simulace testovaného dilu

Nejprve bylo potfeba na ziskané geometrii vytvorit sit, kterd byla patiicné upravena v
bodech zajmu, zejména v oblasti svaru. Samotny 3D model v Ansysu je zobrazen na
obrazku Vygenerovana sit je vidét na obrazku vlevo, kde je pak v detailnim

vpravo zobrazen model a vysitovani svaru.

Po tspésné verifikaci zvolené metody byla tato metoda pouzita i pro kone¢néprvkovou
simulaci leveru. Postupovalo se stejné jako v piipadé verifikace metody na jednoduchém
nosniku. Byla provedena modélni analyza, poté byla provedena jednotkova harmonicka
analyza a nakonec analyza nahodnych vibraci. PSD odezva dilu byla poté vypoctena podle

rovnice [£.1] Podrobnéji je tento postup popsan v jednotlivych sekcich.
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Obréazek 5.8: Simula¢ni model vyhodnocovaného komponentu

Obrazek 5.9: Vlevo: Ukazka sitovani vyhodnocovaného komponentu. Vpravo: Detail sité

svaru
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5.5 Urceni kritického uzlu pro vyhodnoceni analyz

Jak jednotkova harmonicka analyza, tak analyza nahodnych vibraci byly vyhodnoceny v
jednom uzlu (vertexu). Byl vybréan uzel, ktery byl uréen jako kriticky, jelikoz z provedeného
experimentu na vibra¢nich zkouskéach bylo toto misto vyhodnoceno jako kritické. Obrazek,
na kterém je vybrany uzel ukdzan je mozné vidét zde Tento bod byl kriticky z
divodu, ze v daném misté dochazelo k ohybu vlivem vibra¢niho zatizeni a svar v daném
misté fungoval jako koncentrator napéti. Tento ohyb je mozné pozorovat na obrazku

a Uzel, ktery byl vyhodnocen jako kriticky, je vidét na obrazku [5.11}

0 0,015 0,03 (m)

0,0075 0,022

Obrazek 5.10: Zobrazeni ohybu vznikajictho od vibra¢niho zatiZeni

5.6 Urceni kritickych frekvenci pro vyhodnoceni

N

skutecnost, ze pro inavové poskozeni je podstatna kumulovana deformace, kde na jedno-
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0,003 ()

Obrézek 5.11: Zobrazeni kritickéhu uzlu

duchém prikladé s funkei sinus (popsano v rovnici lze ukazat, Ze w a z ni frekvence
se po druhé derivaci zrychleni dostava do jmenovatele v kvadratu. Tim padem pii vys-
sich hodnotach frekvence zptisobuje, Ze i mensi vychylky zrychleni na nizsich frekvencich
mohou mit vétsi vyznam, nebo lépe vétsi deformaci, nez vychylky zrychleni na vyssich

frekvencich s vétsi hodnotou zrychleni.

Piiklad Bt

d2
a = d_: = Asin(wt + ¢)
ds , A
vo= = /Asm(wt + p)dt = —acos(wt +¢) +c
A A
s = ——cos(wt + p)dt = ——(sin(wt + ¢)) + ¢ (5.1)
w w

V tomto ptikladu w znaci thlovou rychlost, t znaci ¢as a ¢ je fazovy thel.

3Finalni podoba integralu vyjadiujiciho posuv ”s” bude v této podobé v piipadg, Ze konstanta u rovnici

vyjadiujici rychlost v’ bude rovna 0
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Podobné je to i v pripadé této simulace, tudiz pokud se toto zjisténi aplikuje na nas
piipad, zjisti se, ze vétsi deformace se bude vyskytovat u tvaru s nizsi vlastni frekvenci.
V grafu [5.12] je patrné, Ze nejvétsi hodnota deformace je na hodnoté prvniho vlastniho
tvaru. Druhy vlastni tvar byl pouzit pro urceni, zda se ve zkusebnim vzorku siti trhlina.
Realizovano to bylo tak, ze pokud byl posun vlastni frekvence druhého vlastniho tvaru
smérem k nizSim hodnotam, tak se ve svaru sitfila trhlina, protoze cela konstrukce jako
takova meékla. Tento fakt vychazi ze znamého vzorce pro vypocet vlastni frekvence wg =
\/% . Tento postup pro zjisténi siteni trhliny ve zkusebnim vzorku byl pouzit kvuli faktu,
ze tento jev nelze jinak pozorovat, protoze svar se nachézi uvnitt leveru. Posun vlastnich

frekvenci na druhém vlastnim tvaru a tim i rozpoznani $ifeni trhliny je zobrazeno na grafu

B.13l

Posuv v ose z
1,00E-13
0 500 10 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
1,00€E-14
1,00E-15
1,00E-16
1,00E-17

1,00E-18

Posuv [m]

1,00E-19

1,00E-20
1,00e-21

1,00E-22

1,00£-23

Frekvence [Hz]

Obrazek 5.12: Zobrazeni posunuti ve vertikalnim sméru

Fakt, Ze se trhlina na zkuSebnim vzorku opravdu sifila, je popséan a zobrazen v sekci

Experiment, ve které jsou umistény obrazky z CT skenu.
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Obréazek 5.13: Zobrazeni posunu vlastniho tvaru vlivem méknuti konstrukce pii $ifeni

trhliny na zkuSebnim vzorku

5.7 Modalni analyza leveru

V modalni analyze leveru byly urceny vlastni frekvence. Vlastni modalni analyza je po-
tfebna pro provedeni dalsich analyz, které z ni vychazeji. Dalsi analyzy, které nasleduji
po modalni uz nepracuji se simula¢nim modelem jako takovym, ale pouze s jeho matema-
tickou interpretaci.

Prvni vlasni frekvenci na 1085 H z 1ze vidét na obrazku[5.14] vlevo. Druh4 vlastni frekvence

byla na 3000H z (na obrazku |5.14)) vpravo.

5.8 Harmonicka analyza leveru

Po provedeni modélni analyzy byla provedena harmonicka analyza s jednotkovym zatize-
nim ve vertikdlnim sméru leveru. V tomto piipadé to znamenalo zrychlenf 1m/s* v ose z.
Vysledna odezva leveru na toto buzeni je zobrazena na obrazu |5.15 na kterém je patrné,
ze vrcholy v harmonické analyze odpovidaji vlastnim frekvencim v modélni analyze a vr-
choliim v PSD odezvé leveru na nahodné buzeni. Porovnani vysledki harmonické analyzy
a PSD odezvy dilu na ndhodné buzeni probéhlo v logaritmickém métitku. Jako u verifi-

ka¢niho prikladu zde byla jednotkova harmonicka analyza pouzita jako linedrni prenosova
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Obrazek 5.14: Vysledky modalni analyzy testovaného komponentu

funkece.

Harmonicka analyza byla vyhodnocena v jednom bodé, ktery byl urcen jako kriticky.
Jednalo se o patu svaru, kde dochazelo ke koncentraci napéti vlivem zatiZzeni od vibraci,

coz bylo popsano v sekci Vybér kritického uzlu pro vyhodnoceni analyz.

5.9 Analyza ndhodnych vibraci

Nakonec byla pro porovnani provedena analyza nahodnych vibraci, tera slouzila pouze
pro verifikaci. V experimentu bylo uréeno PSD zatiZeni leveru zobrazené na obrazku [5.16]
Na tuto zatéZz byla pomoci fesi¢e pro ndhodné vibrace v Ansysu vypoctena odezva (na
obrazku v nejvice exponovaném bodé v paté svaru. Tento pribéh zéatéze je urcen
empiricky z testovani ve firmé Bosch.

PSD odezva z MKP programu Ansys v porovnani s jednotkovou harmonickou analyzou
ponasobenou PSD zatézi je zobrazena na obrazku [5.18]

Duvodem toho, ze kiivky nejsou uplné totozné, je skutecnost, ze pro maximéalni tsporu
Casu (také tucel této metody) byla provedena rychla harmonickd analyza a jednotlivé
vlastni tvary byly superponovany. Pro lepsi shodu obou kiivek by bylo mozné provést
plnou harmonickou analyzu, ktera je vSak fadové ¢asové naro¢néjsi. Dalsim divodem by

mohly byt nepfesnosti vlivem vzorkovani signalu, které bylo nutné provést z divodu, ze
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Jednotkova harmonicka analyza
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Obrazek 5.15: Vysledky harmonické analyzy testovaného komponentu na jednotkové bu-

zeni v ose z v logaritmickém méritku
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Obrazek 5.16: PSD zatéz daného komponentu
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Obréazek 5.17: PSD odezva leveru vypoctena programem Ansys
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Obréazek 5.18: Vysledné porovnani kiivek
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odezva z harmonické analyzy nebyla dostupné pro kazdou hodnotu PSD zatéze, tudiz bylo
nutné tyto hodnoty linedrné aproximovat, ¢imz mohly vzniknout urcité nepiesnosti.
Pro tdplnost je zde graf PSD zatizeni a PSD zatéze, aby bylo lépe predstavitelné, jak byl
dil ve skutecnosti vybuzen. Tento graf je zobrazen na obrazku [5.19
PSD zdté7 vs.PSD odezva
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Obrazek 5.19: Porovnéni PSD zéatéze s PSD odezvou testovaného komponentu
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6 VYHODNOCENI

6 Vyhodnoceni

V této kapitole je popsan postup vygenerovani S-N kfivky daného komponentu pomoci
vibrace umoznuje vytvoreni submodelu. Submodeling a metoda V80 budou pouzity pro

vyhodnoceni tinavové zivotnosti.

6.1 Submodel svarového spoje

Na zékladé provedenych analyz bylo urceno kritické misto z hlediska tnavového posko-
zeni, kde pro hruby odhad prvniho hlavniho napéti slouzila jiz jednotkova harmonicka
analyza nasobena PSD zatézi, nicméné pro detailnéjsi pohled a vyssi presnost bylo po-
uzito moznosti submodelingu. Submodeling je jedna z vyhod, kterou je mozné uplatnit,
pokud pouzijeme pro nahrazeni PSD odezvy daného komponentu vyse popsanou metodu.
Jednotkova harmonicka analyza nasobena PSD zatézi totiz na rozdil od PSD fesice imple-
mentovaného v koneénéprvkovém programu Ansys (kde je fazovy thel generovan nahodné
od —m do 7 a ma statistickou povahu) neztraci adaje o fazi v misté zajmu (napf. vlastni
frekvence, tnavovy tvar atp.). Tato skuteénost umoznuje pouzit submodeling, ktery vy-
zaduje presnou definici kinematiky komponentu v daném misté (tj. udaj o amplitudé a
o fazi). Vybér télesa pro submodeling a polohu, jak je situovano v globalnim modelu, je
vidét na obrazku [6.1] Té¢leso vybrané pro submodeling zahrnuje kritické misto popsané
v sekcich vyge. Vytez byl proveden zpiisobem, jaky je zvyraznén na obrazku a zahrnuje
30° z celého obvodu svaru. Bylo pouzito symetrie soucéasti pro zmenseni poc¢tu uzlia sité
a hodnota objemu V80 je tudiz na obrézcich polovi¢ni. Sit submodelu na analyzovaném
komponentu je zobrazena na obréazku[6.2] Tato sit musela byt nastavena tak, aby elementy
vybrané metodou V80 byly na nékterych mistech dva za sebou (obrazek . Metoda V80
totiz pracuje s celymi elementy a dvé fady elementt naznacuji, ze submodel ma dosta-
tecné kvalitni sit. Pokud by byla pouze jedna fada, nelze s jistotou fici, zda-li je v celém
elementu 80% maxima prvniho hlavniho napéti.

Grafické znazornéni implementace okrajovych podminek (¢ervené plochy, kde jsou okra-
jové podminky, tj. posuvy a deformace, shodné s podminkami v harmonické analyze) je
zobrazeno na obrazku [6.4]

Dale bylo potfeba vybrat uzly, které budou vyhodnoceny metodou V80. Takto vybrané
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6 VYHODNOCENI

Obréazek 6.1: Ukazka zaclenéni submodelu do globalniho modelu
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Obrazek 6.2: Submodel provedeny na analyzovaném komponentu

0,000 0,050 0,100 (ki)
I

0,025 0,075

Obrazek 6.3: Elementy vybrané metodou V80
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Obrazek 6.4: Grafické znazornéni implementace okrajovych podminek

uzly jsou znazornény na obrazku [6.5]
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Obréazek 6.5: Uzly vyhodnocené metodou V80

Po téchto operacich jiz bylo mozné provést samotny submodeling a zjistit tak presnéjsi
hodnotu prvniho hlavniho napéti a aplikovat zminovanou metodu V80. Prvni hlavni na-
péti, jako vystup ze submodelingu, je zobrazeno na obrazku [6.6, Zde je patrné, Ze maxi-
malni hodnota napéti byla dle simulace 3.09 MPa, coz je presnéjsi hodnota oproti hodnoté
ziskané z globalniho modelu pomoci jednotkové harmonické analyzy. Pro lepsi predstavu
o tom, jak se hodnoty lisily, je zde pfidan obrazek [6.7, na kterém je zobrazena hodnota
prvniho hlavniho napéti ziskaného z makromodelu. Tato hodnota napéti byla dle postupu

metody V80 vynéasobena podle vzorce oygg = 0.8 + 0, €OZ poskytlo napétovou mapu
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6 VYHODNOCENI

v8ech elementt, které jsou zatizeny minimalné 80% prvniho hlavniho napéti. V tomto pii-

padé, kdy meélo prvni hlavni napéti hodnotu 3.094 MPa, vychazi 80% maxima na 2.4752

MPa. Elementy s hodnotou vyssi nez 2.4752 MPa jsou zobrazeny na obrazku [6.8]
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Obrazek 6.6: Prvni hlavni napéti jako vystup ze submodelingu
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Obréazek 6.7: Hodnota prvniho hlavniho napéti stanoveného z globalniho modelu
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Obrazek 6.8: Elementy zatiZené minimélné 80% maximéalniho napéti

Jako validace, zda je submodel v pfijatelné korespondenci s makromodelem, bylo pou-
Zito porovnani deformaci ve zvoleném misté (uzlu), dle predpokladu by se méla shodovat
hodnota ziskané z globalntho modelu s hodnotou ziskanou ze submodelu. Vyslednou va-
lidaci ve zvoleném misté 1ze vidét na obrazku 7 tohoto obrazku je patrné, ze rozdil

deformaci je zanedbatelny a submodel je v prijatelné korespondenci s makromodelem.

Obrazek 6.9: Porovnani deformaci submodelu (vlevo) a makromodelu (vpravo)
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6 VYHODNOCENI

6.2 Postup pri generovani S-N krivky testovaného dilu

Ze submodelu se stanovilo prvni hlavni napéti v uréeném kritickém misté. Tato hodnota
napéti je vysledkem z jednotkového zatiZzeni a je tedy nutné néjakym zplisobem tuto
hodnotu napéti aplikovat na dané PSD zatizeni. To je provedeno vynasobenim tohoto
napéti efektivni hodnotou zrychleni spo¢tenou z PSD zatéze v misté, ve kterém jiz vSechny
harmonické probéhly, tj. v koncovém bodé[l] Graf efektivni hodnoty zrychleni v zavislosti
na frekvenci pii zatizeni PSD 20(m/s%)?/Hz je zobrazen na obrazku[6.10} Z grafu je mozné
odecist, Ze maximalni efektivni hodnota zrychleni je 116m/s%. Vynéasobi se tedy napéti
ziskané ze submodelingu touto hodnotou a dostane se realna hodnota prvniho hlavniho
napéti v nejvice exponovaném misté pii tomto zatizeni, tj. 116 - 3.09 = 358 M Pa. Pomoci
tohoto napéti a poc¢tu cykli se uréi jeden bod S-N kiivky. Vzhledem k tomu, Ze jsou
potfeba minimalné dva, byl testovany dil testovan a simulace provedena jesté pro zatiZzeni
PSD 15(m/s?)?/Hz se stejnym zatéZznym profilem, kde méla efektivni hodnota zrychlent
hodnotu 102m/s* .

Nyni bylo provedeno vyhodnoceni na zakladé predpokladu, ze shaker zatézuje dil podle
normélniho rozdéleni a dil mé na toto zatizeni odezvu podle Rayleighovo rozlozeni. Tento

predpoklad je ukdzan na obrazku [5.7]

6.2.1 Postup vyhodnocovani S-N krivky

Pro vygenerovani S-N kfivky byl pouzit interni nastroj firmy Robert Bosch. Vyhodnoceni
S-N kiivky probihalo podle predpokladu, ze poskozeni dilu zptisobené testem bylo D=1
(tj. 100% zivotnosti). Tento predpoklad se opira o snimky porizené¢ CT skenem obr[5.6|
7, téchto snimku je patrné, ze se vytvoril plasticky kloub a trhlina se jiz dale nesitila.
Dil neprasknul, nicméné byl povazovan za zni¢eny (D=1), poté se pomoci posunu vlatni
frekvence druhého vlastniho tvaru zobrazeného na obr[5.5 ur¢ila doba do iniciace trhliny.
Na zakladé téchto poznatki byl znam limit pfimo testovaného komponentu (princip De-
sign for Relisbility). Byl zvolen sklon S-N kiivky (oznacovany k). Pocet cykla, které dil
zazil, byl znam z testu a napéti bylo znamé ze simulace. Byly pouzity dva body (jeden z

PSD20 a jeden z PSD15) na limitni kiivce, na které kazdy znacil napéti a pocet cykla v

4Funkce PSD je Fourrierovou transformaci autokorela¢ni funkce podle Wiener-Chinchinovych vztahii,
tudiz je sloZzena z kone¢ného poc¢tu funkci sinus. Pokud je potieba ziskat efektivni hodnotu zrychleni, je

nutné to provést az v misté, ve kterém je PSD sloZena ze v8ech harmonickych.
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Prabéh efektivni hodnoty zrychleni .
pro PSD20 (m/s2)/Hz
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Obrazek 6.10: Graf popisujici pribéh efektivni hodnoty zrychleni a.; pfi zatizeni PSD
20(m/s*)?/Hz

daném misté. Protoze limitni kiivka je mocninna funkce, kterda ma v log-log métitku os
tvar piimky, tak dva body pro generovani primky stacily. Byl pouzit nasledujici postup:
1) Ur¢it, zda-li bude ¢ nebude pozadovan kinking bod (z anglického slova kinked: zalo-
meny, tj. zda-li bude mit S-N kfivka ve svém pribéhu zlom, zménu sklonu. Pokud bude
mit S-N kfivka zlom, pak neni mozné pomoci vice vyhodnocovacich bodi prolozit S-N
kiivku jednou piimkou. V tomto pripadé bude kfivka bez zlomu, tudiz rozdéleni na ¢ast
pred K-K a po K-K je nerelevantni, ale vyhodnocovaci nastroj je na to pripraven.

2) Urcit sklon pozadované S-N kiivky (k) - n&jaké zaporné desetinné ¢islo, v tomto pii-
padé -0.16.

3) Zadat hodnotu napéti ze simulace.

4) Ve fitovacim bodéﬂ oznacovaném sig-eck zadat fitovaci napéti (v tomto ptripadé 358 MPa,
tj. 1o napéti ze simulace).

5) Ve fitovacim bodé ozna¢ovaném N-eck ménit tak dlouho pocet cykli, az se dostane D
= 1 (100% poskozeni). Dostat jeden bod S-N kiivky se znamym sklonem

6) Opakovat tento postup s jinym napétim pro ziskani druhého bodu S-N kiivky.

SFitovaci bod je v tomto piipadé bod, ve kterém pti daném napéti nastane D=1 (pogkozeni 100%)
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6.2.2 Pozadi pouzitého postupu pro vyhodnoceni S-N krivky

Vychazelo se z prepokladu, Ze shaker zatézuje dil podle normalniho rozlozeni a dil ma
odezvu podle Reyleigho rozlozeni. Postup vyhodnoceni pomoci tohoto nastroje (excelu)
je popsan nize.

Pro vyhodnoceni bylo potieba znat napéti ziskané ze simulace (v tomto piipadé 358MPa
pii zatizeni PSD 20(m/s?)?/Hz a 309MPa pti zatizeni PSD 15(m/s?)?/ H z) a pocet cykl,
které dil zazil béhem testu. Tuto hodnotu lze ziskat vynésobenim statistického parametru
LCF (priuchodu signalu osou "x” popsano vztahem dobou testu do iniciace trhliny
(v tomto piipadé poklesem druhé vlastni frekvence o 100Hz, jak je ukazéno v grafu |5.5)).
Statisticky parametr LCF lze priblizné suplovat hodnotou prvni vlastni frekvence, jak
tomu bylo v tomto pfipadé (tj. LCF=1085). Pocet cykla, které dany komponent zazil je

vypocten v rovnici [6.1]

N = LCF -T = 1085 - 30600 = 3.32¢7. (6.1)

kde N znac¢i pocet cyklu, LCF je pocet prichodu signalu osou "x” a T je doba testu v
sekundach.

Nyni se vyjde z vyse zminéného predpokladu. Je tedy potieba Gaussovo rozlozeni prepodi-
tat na Rayleigho rozlozeni kvili vyse zminéné odezvé dilu. Toto rozdéleni se nakrokuje od
0.1 (spodni ofiznuti) az do 5,25 (1ppm) sigma (v tomto tnavovém vyhodnoceni se rovna
relativnimu napéti) pro pouziti jednostranné Rayleigho (pfedpokladané pravdépodob-
nostni distribuce napéti u dilu) distribuce. Obrazek ukazuje prepocitané Rayleigho
rozlozeni od 0.1c do 5.250, ve kterém modré tecky ukazuji rozlozeni pred K-K bodem a

¢ervené za K-K bodem.

Déle se spocita funkce hustoty pravdépodobnosti pro Rayleigho rozlozeni podle klasického
vzorce popsaného v resersnf ¢ésti [3.14] Pro relativnf napéti (ti) a sklon S-N krivky k se
stanovi inverzni funkce (defacto N-S kiivka, tj. hodnoty relativniho napéti jsou na ose x
a cykly na ose y) pro moznost vy¢islit relativni pocet cyklu pii daném (zndmém) napéti.
Napéti je znamé a pocet cykla pii tomto napéti je neznamy, to je duvod pro vytvareni
inverzni funkce. Déle se znormuje pravdépodobnost jevu (PDF Rayleigho rozlozeni) a re-
lativni pocet cykli vzajemnym podélenim, ¢imz se dostane relativni poskozeni v zavislosti

na relativnim napéti. Relativni poskozeni se poté prenasobi funkeci hustoty pravdépodob-
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Rayleighovo pravdépodobnostni rozloZzeni
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Obrazek 6.11: Rayleighovo distribuce ziskan& béhem vyhodnocovani S-N kiivky
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Obrazek 6.12: S-N kiivka paky (leveru)
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6 VYHODNOCENI

nosti normélniho rozlozeni a tim se ziska finalni poskozeni pro testovany dil (vysledna
suma je celkové relativni poskozeni dilu). Prepocitanim pies redlné hodnoty napéti a po-
¢et cyklu se dostane jeden bod S-N kiivky (viz postup 1-5). Pro korektni nastaveni sklonu
S-N kfivky se musi zadat miniméalné dva body, které se pfi daném poctu cykli a napéti

potkaji na totozné kiivce.
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7 ZAavér

Tato prace se zabyva stanovenim zivotnosti dili zatizenych ndhodnymi vibracemi. Po pro-
studovani prislusné literatury byl navrzen piistup pro vyhodnoceni tnavového poskozeni
z PSD zatizeni tak, aby bylo mozné pouzit pro feSeni MKP a techniky submodelingu.
Tento pristup pro vyhodnoceni inavového poskozeni byl poté aplikovan na konkrétni sou-
¢ast. Analyzovanou a testovanou soucasti byl dil (lever), ktery je soucasti GPA modulu
(z anglického General Purpose Actuator, ¢esky servomotor pro vSeobecné pouziti). GPA
modul je souc¢ésti systému pro nataceni lopatek turbodmychadel s variabilnim ¢asovanim,
ktera jsou pouzivana v dneSnich automobilech. Analyzovana paka (leveru) je akéni ¢len,
ktery lopatky nataci v zavislosti na pozadované regulaci. Tento dil je zatiZzen Sirokym
spektrem vibraci (jizda po nerovné vozovce, vibrace od motoru atd.), které lze oznacit
jako ndhodné, jelikoz ho nelze jednoduse predvidat. Cilem préace bylo vyhodnotit tnavové
poskozeni daného dilu a navrhnout nebo vyuzit metodu, ktera by umoznovala pouzit pti
vyhodnoceni inavového poskozeni jiné invarianty napéti nez HMH. V reSersni ¢asti prace
byly vyhledany a popsany metody, které umoznuji vyhodnoceni tinavového poskozeni v
prostfedi nahodnych vibraci. Dale byl prostudovan teoreticky zaklad potiebny pro aplikaci
vybrané metody pii vyhodnoceni tinavové Zivotnosti daného komponentu. Byla vybrana
pomérné nestandartni metoda, kterd byla na dany dil aplikovana pomoci kone¢neprvko-

vého softwaru Ansys.

Vzhledem k tomu, Ze ve firmé Robert Bosch Ceské Budgéjovice v obecné mife nestaci pro
vyhodnoceni tnavového poskozeni v prostiedi nahodnych vibraci HMH napéti (hlavné z
divodu nutnosti vyuziti submodelingu pii vyhodnocovani tinavové zZivotnosti plastovych
komponent), které je standartnim vystupem fesi¢i pro ndhodné vibrace v komerénich
kone¢néprvkovych softwarech, vyvstal pozadavek na vyuziti alternativni metody, ktera
by umoznovala pouzit ptfi vyhodnoceni tinavového poskozeni jiné invarianty napéti nez
HMH. Z tohoto divodu byl pouzit alternativni pristup, ktery umoziuje kombinaci jed-
notkové harmonické analyzy dilu s PSD zatiZzenim dilu ziskat PSD odezvu a neztratit
pritom tdaje o kinematice modelu, tj. idaje o amplitudé a o fazi. V kone¢ném dusledku
tento fakt znamené, Ze se neprichézi o informaci, zda je napéti v daném misté tahové,
nebo tlakové. Plna definice kinematiky modelu je pritom nezbytna pro moznost vyuziti

submodelingu. Timto zptusobem se lze tplné vyhnout feseni PSD odezvy pies feSi¢ pro
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nahodné vibrace. Ten jako napétovy vystup pouziva pouze HMH napéti, které je jiz ze své
podstaty kladné a fazovy tuhel je zde generovan statisticky od —m do w. Tato skutecnost
poté umoznuje pouziti i jiného napéti (naptiklad prvniho hlavniho napéti), nez standartné
vypoctovym fesi¢em poskytovaného HMH. Dalsi vyhodou tohoto alternativniho ptistupu
je pravé moznost vyuziti submodelingu (tato vyhoda plyne ze zachovani plné kinema-
tiky modelu), ktery je potiebny pro dostate¢né presné vyhodnoceni zejména plastovych
komponent v prostiedi ndhodnych vibraci a nahodnych vibraci spojenych s harmonickou
zatézi (SoR zatéz - Sinus on Random). Submodeling neni pii standartnim vyhodnoceni
umoznén pravé z divodu statistické povahy fazového thlu. Fazovy thel spoleéné s am-
plitudou je nutné v submodelingu explicitné definovat. Pti vyuziti tohoto pristupu je pro
ziskani realného napéti z jednotkové harmonické analyzy pouzita efektivni hodnota zrych-
leni, kterd se vyhodnocuje v koncovém bodé, ve kterém jiz vSechny harmonické probéhly.
V praxi to znamené, Ze se vypocte efektivni hodnota zrychleni dané zatéze (¢islo), ktera
je pak pouzita k pfenasobeni prvniho hlavniho napéti (v kritickém misté) ziskaného z
jednotkové harmonické analyzy.

Pouzity pristup se uplatni zejména v prostiedi, kdy je potfeba vyhodnotit inavovou zi-
votnost nebo obecné odezvu dilu zatizeného nahodnymi vibracemi, nebo nahodnymi vib-
racemi spojenymi s harmonickou zatézi. Jak jiz bylo popsano, jsou zde urcité vyhody
oproti standartnim postuptim, zejména nizka ¢asova naro¢nost (ve srovnani s tranzient-
nimi simulacemi provadénymi v ¢asové doméné) a z toho vyplyvajici nizsi vypoctovy cas.
Vyhodou oproti ostatnim postuptim vyuzivajici pro tnavové vyhodnoceni frekvenéni do-
ménu je moznost pouziti submodelingu. Pfesnost pouzité metody lze zvysit, pokud se
misto harmonické analyzy (pouziva superpozici jednotlivych vlastnich tvari) pouzije tzv.
hlavni vyhoda této metody a dle mého nazoru je presnost metody dostacujici zpisobem,
kterym byla provedena. Jako ur¢ita nadstavba této diplomové prace se nabizi urc¢ita au-
tomatizace této metody tak, aby tnavové vyhodnoceni mohlo probéhnout jesté rychleji.
Také by bylo mozné a v praxi pouzitelné vyuzit tento pristup pii zatizeni soucasti nahod-
nymi vibracemi ve vice smérech.

Ve firmé Robert Bosch Ceské Budéjovice se tento pristup uplatni zejména pti vyhodnoco-

vani inavové zivotnosti plastovych komponent pouzivanych v automobilovém primyslu.
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A VYKONOVA KRIVKA POUZITEHO SHAKERU

8 Prilohy
A Vykonova kiivka pouzitého shakeru

SINE/RANDOM Performance Curve
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