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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou zivotnosti automobilovych soucasti
pomoci vykonové spektralni hustoty pro stochasticka zatizeni. V prvni ¢asti prace je
popsana problematika Zivotnostni analyzy, ndhodného buzeni mechanickych soustav
a charakteristik signalu. Déle je popsan princip vypoctu zivotnosti v casové a frekvencéni
oblasti. V praktické casti prace je popsadn postup zpracovani namétrenych dat
a vytvoreni pribéhu PSD, vytvoreni modelu izolatoru vibraci pro zivotnostni analyzu
na zakladé namérenych dat a samotny vypocet zivotnosti, ktery je proveden na
navrzenych drzacich kompresoru v ramci této prace. V posledni ¢asti prace je provedena

validace vypoctu zivotnosti pomoci métreni na vibracni stolici.

Abstract

This thesis is concerned with the durability analysis of automotive components using
power spectral density for stochastic loads. In the first part of the thesis, the topics of
durability analysis, random excitation of mechanical systems, and signal characteristics
are described. Then the principle of durability calculation in the time and frequency
domain is described. In the practical part of the thesis, the procedure of processing
the measured data and creating the PSD, creating the vibration isolator model for
fatigue analysis based on the measured data and the actual fatigue life calculation,
which is performed on the designed compressor brackets for the thesis, is described. In
the last part of the thesis, validation of the durability calculation is carried out using

measurements on a vibration bench.
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1 Uvod

Analyza zivotnosti predstavuje klicovy krok prii vyvoji novych komponent. Pti
sériové vyrobé velkého mnozstvi komponent je velmi dtlezity optimalizovany navrh
pri dosazeni maximalni mozné zivotnosti, ale také minimalizaci nakladi na vyrobu
téchto dilu, které nejvice ovliviiuje vyslednd hmotnost danych dili. Cilem je tak
navrhnout dily, které vydrzi dané namahani po urceny pocet cykli, s co nejnizsi
hmotnosti pfi zachovani pozadované tuhosti dilu. V této souvislosti se klade diraz
na efektivni vyuzivani materidlt a presné modelovani zatizeni soucasti v riiznych
provoznich podminkach. To zahrnuje simulaci riiznych jizdnich podminek, od bézného
provozu po extrémni situace, jako jsou nerovnosti silnice, prudké zatacky nebo nouzové

brzdéni.

Komplexni proces analyzy zivotnosti komponent pti navrhu automobili je cilen
na predikci délky zivota jednotlivych soucésti za rtiznych provoznich podminek. Tato
analyza muze byt provadéna v ¢asové nebo frekvencéni oblasti, pricemz kazdy pristup

ma své vyhody a omezeni.

V casové oblasti je analyza zivotnosti zaméfena na casovy vyvoj zatiZzeni a odezvy
komponent. Tento pristup poskytuje podrobny pohled na zmény zatéze a napéti na
soucastech v prubéhu casu. Pri analyze unavy je v této oblasti casto pouzivana
metoda Stékani desté (Rainflow) umoznujici identifikaci cyklickych naméhani a jejich
klasifikaci. Rainflow metoda je efektivnim néastrojem pro zachyceni zmén namahéni
v realném provozu a kvantifikaci opakujicich se cykli, coz je klicové pro analyzu

unavového poskozeni materialu.

Analyza tinavového poskozeni se dale provadi pomoci Minerovy kumulace poskozeni.
Tato metoda kvantifikuje, jak moc je material vystaven opakovanym cyklim namahéni,
a umoznuje odhadnout, kdy dojde k poruseni materialu. Minerova kumulace poskozeni
hraje klicovou roli pri stanovovani celkové zivotnosti komponenty, ktera miize byt

zpusobena opakujici se inavovou zatézi.

Ve frekvencni oblasti je analyza zamérena na charakteristiky zatiZeni pri rtiznych
frekvencich. Jednim z klicovych néastroji ve frekvencni analyze je metoda spektralni
hustoty vykonu (déle PSD). PSD umoznuje ziskani informaci o distribuci energie
zatizeni v zavislosti na frekvenci, coz umoznuje identifikaci kritickych frekvenci
ovliviiujicich stabilitu a zivotnost komponent. PSD je zvlasté uzitecna pii analyze
stochastického zatizeni dilti vozidla a umoznuje presnéjsi modelovani a optimalizaci

téchto komponent.



1.1 Motivace

Metoda spektralni hustoty vykonu (PSD) predstavuje klicovy prvek moderni analyzy
zivotnosti automobilovych komponent. Hlavni motivaci pro prechod k této metodé
je potteba presnéjsiho a efektivnéjstho modelovani dynamiky soucasti v rtaznych
provoznich podminkach. PSD nabizi unikatni pristup k analyze ¢asovych a frekvenénich
charakteristik zatéze, coz umoznuje detailnéjsi pohled na chovani komponent v realném

prostredi.

Pro dosazeni presnéjsich vysledkii analyzy zivotnosti je vyuzivana kombinace metody
spektralni hustoty vykonu (PSD) s néstroji pro vypocet zivotnosti, jako je program
Femfat a jeho modul Spectral. Postup spoc¢iva v ziskani odezvy dané sestavy na
stochastické zatizeni a nasledné vytvoreni prenosové funkce, ktera popisuje chovani
soucasti. Tato prenosova funkce je nasledné kombinovana s PSD, pravdépodobnostnim
modelem a materidlovymi vlastnostmi, coz umoznuje vytvoreni komplexniho modelu

zivotnosti.

Vyhodou pouziti PSD v tomto kontextu je schopnost poskytovat informace
o frekvenénim rozlozeni zatéze, coz je klicové pro identifikaci kritickych frekvenci
a rezonanci v systému. Integrace tohoto frekvencéniho pristupu s programem Femfat
umoznuje presné a rychlé vypocty zivotnosti komponent v redlnych provoznich

podminkach.

Cely proces vypoctu zivotnosti, od méreni akcelerace pres analyzu PSD az po
vypocty v programu Femfat, predstavuje inovativni a efektivni pristup k ndvrhu
automobilovych komponent, ktery klade diiraz na presnost, spolehlivost a optimalizaci.
Zvlastni vyhodou metody PSD je v tom, ze umoznuje snadné meéreni akcelerace,
které lze nasledné vyuzit k vypoctu zivotnosti. Na rozdil od toho jsou silové signaly
pouzivané v c¢asové oblasti pro vypocty naroc¢né na prepocet. Tento proces vyzaduje
postaveni komplexniho modelu napravy a odecteni téchto sil, coz je komplikovanéjsi
kol v porovnani s jednoduchym mérenim akcelerace. Tato metoda ma vsak stejné
jako Teseni v ¢asové oblasti své nevyhody. Pro zjisténi odezvy daného systému a jeho
vlastnosti se pouziva prenosova funkce. Ta byva velmi casto pouzivana nejen v ramci
vypocti zivotnosti, ale také v jinych oblastech. Pouziti této metody se na prvni pohled
jevi jako velka vyhoda, ovsem tato metoda se pouziva pro linearni typ tulohy, nelze tedy
pouzit nelinarni kontakty, nelinearni material a nelinearni geometrii. Tato hlediska tak

velmi omezuji moznosti v ramci kterych jsme schopni vypocet provést.



1.2 Obecna definice cile prace

Cilem prace je vytvoreni metodiky pro analyzu zivotnosti automobilovych soucasti
pomoci vykonové spektralni hustoty pro stochastickd zatizeni. Konkrétni zadani je

uvedeno v nasledujicich bodech:
1. Teoreticky rozbor problematiky
a. Nahodné buzeni mechanické soustavy,
b. Zpracovani nahodnych a tranzientnich signali,
c. Spektralni vykonova hustota — definice, vyznam, vyhody a nevyhody
pouziti.
2. Vytvoreni modelu izolatoru vibraci podle namérenych dat.

3. Zpracovani naméreného signalu, priprava signalu se spektralni vykonovou

hustotou pro simulace zivotnosti automobilové soucasti.
4. Provedeni Zivotnostni analyzy pomoci ptripraveného signélu.

5. Ovéreni vysledkt analyzy mérenim na vibracni stolici.
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2 Teoreticky zaklad vypoctu tinavové zivotnosti

Zajisténi spolehlivosti a dlouhé zivotnosti komponent pti dosahnuti co nejmensi
hmotnosti je povazovano za nezbytny krok smérem k dosazeni optimalnich vykont
vozidel a zajisténi bezpecnosti provozu. Tato kapitola je vénovana detailnimu zkoumani
metod a pristupt, které jsou pouzivany k posouzeni zivotnosti automobilovych
komponent, s dirazem na tinavovou analyzu a nahodné procesy, jez mohou v prubéhu

casu vyrazné ovlivnit odolnost téchto komponent.

Kapitola popisuje zaklady unavové analyzy, kterd nam poskytuje vhled do
mechanismti degradace materidlu ptfi ptisobeni cyklickych zatizeni. Prvni ¢ast této
kapitoly je zaméfena na teoreticky ramec unavy a zakladni principy rozdéleni
zivotnosti. Déle se prace zabyva ndhodnym procestim a jejich roli v kontextu zivotnostni
analyzy. Vymezeny jsou pojmy deterministické a stochastické buzeni mechanickych

soustav, popsany jsou jejich vlastnosti a rozdily.

Néasledné je definovana casova a frekvencéni doména a rozdily mezi nimi. Definice
frekvenéni domény definuje frekvencéni analyzu a vyuziti Fourierovy transformace pro
rozklad signéal. Tato ¢ast poskytuje klicovy ramec pro porozuméni chovani komponent
v frekvenéni doméné, coz je klicovy aspekt pii analyze zivotnosti automobilovych

komponent.

Cilem této kapitoly je poskytnout komplexni pohled na zZivotnostni analyzu
automobilovych komponent, ktery bude slouzit jako =zaklad pro nasledujici
experimentalni a simulacni ¢asti této prace. Uceleny pohled na zivotnostni analyzu je
klicovym krokem pro pochopeni vyznamu a vyuziti metody spektralni hustoty vykonu

(PSD) v kontextu analyzy Zivotnosti automobilovych komponent.

2.1 Charakterizace zatézného signalu

Konstrukéni prvky jsou béhem své zZivotnosti vystaveny komplexnimu zatizeni
a zménam napéti. Pribéh zmén zatizeni nebo napéti v case se nazyva spektrum
zatizeni nebo spektrum napéti a lze jej pouzit k vyjadreni zatizeni, kterému jsou dané
dily vystaveny béhem své funkce. Pred provedenim tnavové analyzy je tfeba nejprve
urcit jaké je samotné spektrum zatizeni v pritbéhu zivotnosti soucasti. Presnost tohoto

spektra zatizeni a jeho analyza ovlivni presnost inavové analyzy [11].

Charakterizace zatézného signalu je klicovym krokem pfi analyze zZivotnosti
automobilovych komponent. Tato kapitola se zaméruje na rozliSeni mezi stochastickymi
a deterministickymi signaly a poskytuje definici signalu ziskaného z nameérenych

akcelerometrt umisténych na vozovce.

Rozliseni mezi stochastickym a deterministickym signalem je kli¢ové pro pochopeni
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ruznych charakteristik namérenych dat. Stochasticky signdl je charakterizovan
nahodnym chovanim nebo pritomnosti nahodnych slozek. Naopak deterministicky
signal ma jasné definovany matematicky nebo fyzikdlni vzorec a jeho prubéh
predvidatelny, nedochéazi ke vstupu ndhodného vlivu. Klasifikace vSech signalt je

uvedena na obr. 211

Signals
| I

Deterministic Random

| . |
I I | [ I

I
Periodic Non-periodic 1 Stationary Non-stationary
|

— =

Sinusoidal Complex Almost Transient (Chaotic)
periodic  periodic

Obr. 2.1: Rozdéleni signali na deterministické a ndhodné |7]

Stochasticky signal x(t) je typ signdlu charakterizovany ndhodnym chovianim nebo
pritomnosti nahodnych slozek. Jeho hodnoty jsou ndhodné proménlivé v case a jsou
ovlivnény rtiznymi nekontrolovatelnymi faktory. Stochastické signaly nemaji jasné
definovany matematicky vzorec, coz znamena, ze jejich chovani nelze presné predvidat.
Popis stochastického zatizeni lze provést pouze statistickym zptisobem, tj. z hlediska
pravdépodobnosti, Ze se vyskytne urcitd hodnota signalu. Stochastické zatizeni se také
oznacuje jako nahodné zatizeni, tento typ signalu je casto spojen s nepravidelnymi
jevy a ndhodnymi udalostmi, coz z nich ¢ini vhodny néstroj pro modelovani nejistot
a variability v realném svété. Dalsim aspektem nahodnych zatézi je, Ze intenzita neni
vzdy stejnd a v signalu se mohou vyskytovat ojedinélé vysoké spicky. Prikladem miize
byt ndhodny sum W (t), fluktuace nebo ndhodné udalosti, které ovliviiuji chovéani
systému [6] [18].

Na rozdil od stochastického signélu je deterministicky signal y(t) charakterizovan
jasné definovanym matematickym vzorcem, ktery presné urcuje jeho hodnoty
v kazdém casovém okamziku. Deterministické signaly maji predvidatelny prubéh
a jsou cCasto spojeny s pravidelnymi nebo opakujicimi se jevy. Tyto signdly jsou
matematicky modelovatelné a opakovatelné. Prikladem deterministického signalu muze

byt harmonicky oscilator s amplitudou A a frekvenci f, coz lze vyjadrit jako y(t) =
Acos(2m ft) [6].

Primé porovnani téchto dvou typt signalt je uvedeno na obr. kde v levé poloviné
grafu je deterministicky signal odpovidajici sinové viné s frekvenci 1 Hz a amplitudou
2. Tento signal mé jasné definovany matematicky vzorec (y(t) = 2sin(27t)) a vykazuje

pravidelny, periodicky priubéh.

V pravé poloviné grafu je stochasticky signal reprezentujici Gaussovsky sum
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Deterministic and Stochastic Signals
Deterministic Signal (Sine Wave) Stochastic Signal (Gaussian Noise)
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Obr. 2.2: Priklad deterministického a stochastického signalu

s ndhodnymi hodnotami generovanymi funkci randn v programu Matlab. Tento signél
je charakterizovan nahodnym chovanim a nevykazuje pravidelny vzorec. Je vhodny pro

modelovani nejistot a variability v readlném svété 2.2

V kontextu zivotnostni analyzy automobilovych komponentii mohou stochastické
slozky signalu predstavovat nepravidelnosti v pohybu vozidla, jako jsou nerovnosti
vozovky, nahodné narazy a dalsi okolni vlivy. Deterministicky signal popisuje
pravidelny pohyb vozidla, naptiklad s pravidelné kmitani zptisobené nerovnomérnym

opotrebenim komponent.

Sestaveni spektra zatizeni se déli na tfi kroky: nameéreni signalii zatizeni a jejich
nasledné zpracovani a konecné sestaveni spektra zatizeni. Existuji dva bézné zpusoby
ziskani zatézového signalu. Jednim z nich je ziskani tplnych zatézovacich signédla
soucasti pomoci méreni a nasledné sestaveni inavového spektra zatizeni po zpracovani.
Tato metoda je presna, ale casové a financéné velmi naroc¢na. Druhym pfistupem je ziskat
pribéh zatizeni pomoci softwaru pro simulaci, coz je mnohem rychlejsi a levnéjsi, ale
méné presné feseni. V této praci je pouzit prvni pristup, kdy je zatizeni ziskdno pomoci
méfen{ na vozidle [11].

Naméreny signal z akcelerometri uvedeny na obr. na strané 48 ktery
bude analyzovan v ramci této prace je kombinaci téchto dvou slozek nahodného
a deterministického signalu, pricemz kazd4a z nich ma jiny vliv na zivotnost komponent.
Signal ale povazujeme za stochasticky, protoze nahodné vlivy maji vétsi vliv na
zivotnost komponent nez pravidelné vlivy. Na téchto nameérenych datech je zaroven
mozné vidét vyrazné spicky v signédlu, které jsou zpusobeny narazem vozidla do

prekazky, signal v pribéhu prace bude déle zpracovan a vyhodnocen.

2.2 Zivotnostni analyza

Zivotnostn{ analyza je proces, ktery se zabyvé ur¢enim Zivotnosti komponenty nebo
systému. V kontextu automobilovych komponent je cilem analyzy urcit, jak dlouho

muze komponenta fungovat bez selhani. Tento proces je zaloZen na analyze namérenych
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dat a vypoctu zivotnosti na zakladé téchto dat. Vypocet tinavového poskozeni je
zalozen na Minerové kumulaci poskozeni, kterd je spolecné s dalsimi pojmy popsana

v nasledujicich kapitolach.

Obecné muzeme rozdélit zivotnostni analyzu na dva typy metod, které k této
problematice pristupuji z riznych perspektiv: pristupy v casové a frekvencéni oblasti.
Kumulativni poskozeni ziskané metodami v ¢asové oblasti je relativné presné. Pokud je
vsak vypocet kumulativniho poskozeni velky, mize jeho ziskani trvat dlouho. Naproti
tomu metody analyzy ve frekvencni oblasti mohou snizit pocet potfebnych vypoctl
a uSetTit vypocetni ¢as. Rozdil mezi témito metodami bude popsan v nasledujicich
kapitolach. Tato prace je vSak zamérena predevsim na analyzu ve frekvenc¢ni oblasti,

kterd bude popsana podrobnéji [11].

V nésledujicich podkapitoldch budou uvedeny zakladni pojmy tykajici se zivotnostni
analyzy. Jedna se vSak pouze o vybér zakladnich pojmu z této kapitoly, které vedou

k vétsimu pochopeni dané problematiky jako celku.

2.2.1 Mechanismus vzniku tinavovych trhlin

Proces vzniku tnavovych trhlin v kovech se obvykle déli do 3 fazi: iniciace, Siteni
a konecné selhani. Proces Siteni trhliny miizeme déle rozdélit na 2 faze a to Sifeni

mikrotrhliny a makrotrhliny. Tento proces je zobrazen na obr. [2.3

Fatigue Life
Microscopic Macroscopic :
Nucleation » > » Final rupture
growth growth P
Stage 1 - Initiation Stage 2 - Propagation Stage3

Obr. 2.3: Faze vzniku tnavové trhliny [20]

Féze 1 - iniciace trhliny: V této fazi se vytvari mikrotrhliny v disledku cyklického
zatizeni. Tyto mikrotrhliny se vytvareji v oblastech s vysokym napétim, jako jsou
naptiklad vady v materidlu, necistoty, vyrobou zpusobené vady, vady povrchu, vady
zpusobené korozi, vady zpusobené vysokou teplotou a vady zptusobené chemickymi
reakcemi. Kromé tohto se miize jednat i mista nejvice namahana, kde dochazi ptrirozené
ke koncentraci napéti. V této fazi se mikrotrhliny vytvareji a siti v materialu, ale nejsou
viditelné pouhym okem. Ve vétSiné pripadu se jednd o fazi, kterd trva az 90 % zivotnosti
materidlu. Dochazi k ptisobeni hlavnich smykovych napéti, kdy jedna atomova rovina

"sklouzne” vici druhé. Nesouhlasny pohyb vytvari plastickou deformaci, ktera je
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umérna smykovému napéti a ma stejny smeér. Tento proces se nazyva dislokace a vede

k vytvoreni mikrotrhlin [20].

Féaze 2 - siteni trhliny: V této fazi se mikrotrhliny spojuji a vytvareji makrotrhliny.
Makrotrhliny se $ifi v materidlu az do dosazeni kritické velikosti, kdy dojde k selhani
materidlu (faze 3). K sifeni dochézi nejprve podél roviny kde dochézi ke vzniku
nejvétsiho smykového napéti a to priblizné 45 stupni od hlavniho sméru napéti. V této
fazi se vétsina trhlin brzy prestane rozsitovat, zatimco nékolik trhlin se mtze rozsirit
na délku desitek mikrometrti. Nasledné dochézi ke vzniku makrotrhlin, ty se $it{ kolmo
k hlavnimu sméru napéti, na povrchu tnavové trhliny dochazi ke vzniku tnavového
drsného povrchu. V této fazi se vytvari anavové trhliny, které jsou viditelné pouhym
okem [20].

Faze 3 - konecné selhani: V této fazi dochézi k selhdni materialu, kdy dojde
k prasknuti materialu. Trhlina se rozsiti az do kritické velikosti, pti které dana soucast

neni schopna nest pozadované zatizeni a dochazi k jejimu selhani [20].

Parisova rovnice je jednim z nejcastéji pouzivanych modeltt pro predikci rychlosti
siteni tnavové trhliny. Tato rovnice je zalozena na predpokladu, ze rychlost Sifeni
unavové trhliny je tmérna rozdilu mezi maximalnim a minimalnim napétim a je dana

nasledujicim vztahem [11]:

da

— =C(AK)™ 1
oL = C(AK) (1
Kde da/dN je rychlost $ifeni inavové trhliny, C' a m jsou materidlové parametry

a AK je rozdil mezi maximalnim a minimalnim napétim.

Paristiv vzorec lze vyjadrit ve stabilni oblasti kfivky rtstu trhliny, uvedeno na obr.
. Svisla osa predstavuje rychlost ristu trhliny da/dN a vodorovna osa predstavuje
amplitudu intenzity napéti AKr. Oblast 1 obsahuje prahovou hodnotu AKth, ktera je
potfebna k tomu, aby se trhlina zacala sitit, pokud je napéti vyssi nez prahova hodnota
AKth, trhlina se bude $irit. V oblasti 2 dochazi k trvalému ristu trhliny, v této oblasti
je mozné pouzit Paristiv vzorec. Na pocatku oblasti 3 dojde ke kritickému rozsiteni

trhliny a nasledné k selhdni materidlu [11].

2.2.2 S-N kf¥ivka

Krivka S-N, kterou zavedl Wohler v roce 1871, je dobfe znamou charakteristikou
statistické analyzy unavy. Tyto kiivky predstavuji vysledky zkousek provedenych na
vice vzorcich se standardizovanymi rozméry a povrchovymi podminkami. Vzorky jsou
cyklicky zatézovany se stanovenou amplitudou S a méri se pocet cykli N potiebnych

k selhani vzorku. Jakmile selze dostatecny pocet vzorki, aby byla zajisténa statisticka
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Obr. 2.4: Kf¥ivka rychlosti Siteni dnavové trhliny [11]

spolehlivost, 1ze sestrojit graf zavislosti poctu cykli N na amplitudé napéti S. Tento
graf se nazjvé kiivka S-N. Uplnou k¥ivku S-N lze rozdélit na 2 hlavni oblasti: oblasti
nizkocyklové a vysokocyklové tnavy. S-N lze také ziskat odhadem pomoci danych

vzorcl nebo s pouzitim materidlovych norem [1§].

S1000 ) ,
E mirror-polished . notch free
751000 4
Z
=
=
2 Sk .
'a— 'y load
J; (,'I,l_; slze
&
= Cy surface finish
[ 2]

Cp reliability

103 (06
Number of cveles N

Obr. 2.5: Obecnd definice S-N kfivky [11]

V diagramu na obrazku [2.5]jsou patrné dvé pozoruhodné charakteristiky S-N ktivek.
Zaprvé je zde pritomna mez Unavy pro slitiny zZeleza a titanu, ktera je v diagramu
znazornéna vodorovnou ¢arou. Tato ¢ara znamena, ze amplitudy napéti pod touto mezi
vedou k nekonecné tnavové zivotnosti. Pro slitiny hliniku a médi vsak zadna takova
mez neexistuje. Druhy zvyraznény prvek na diagramu ukazuje, jak mtze byt kiivka S-N

ovlivnéna ruznymi faktory, véetné zatizeni, velikosti, povrchové tpravy a spolehlivosti
[20].

Aby bylo mozné tyto faktory zohlednit, je mozné kazdy z nich nezdvisle ménit

a vytvorit tak vice S-N kiivek. Provadéni testt pro vSechny mozné kombinace by vsak
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bylo nepraktické. Alternativné lze mez tinavy ziskanou pro standardni vzorek upravit

pomoci nékolika korekénich souciniteltt, jak je uvedeno v rovnici:

Sp =S50 ko ky- ke kq- ke (2)

kde Sy je mez tnavy, Sy je mez tUnavy pro standardni vzorek, k, je soucinitel
velikosti, kp je soucinitel zatizeni, k. je soucinitel povrchové upravy, ky je soucinitel

spolehlivosti a k. je soucinitel prostiedi [20].

2.2.3 Linearni teorie akumulace tinavového poskozeni

Pro odhad tnavového poskozeni se pouziva Minerova linearni teorie kumulativniho
poskozeni. Miner predpokladal, ze cyklickd zatizeni s rovnomérnou amplitudou,
a cyklickd zatizeni s proménlivou amplitudou, zptsobuji rizna poskozeni materidli.
V pripadé konstantni amplitudy zptsobi kazdy cyklus stejné poskozeni; v pripadé
proménné amplitudy zplisobi kazdy cyklus stejné poskozeni. Matematicky vzorec pro

Minerovu kumulaci poskozeni je uveden nize [9:

p=%" ]\?f
i=1 ’

kde D je celkové poskozeni, N; je inavova zivotnost pti zatizeni ¢

Rovnice je znama jako Palmgrenovo-Minerovo pravidlo linedrnitho poskozeni.
7 rovnice vyplyva, ze ke vzniku trhliny je zapotiebi urcité mnozstvi prace a ze
prace absorbovana v kazdém cyklu je konstantni. To znamend, ze k selhani soucasti
dojde, pokud je mnozstvi cykli dostatecné, aby soucet praci stacil k jejimu poruseni.
Jinymi slovy, kdyz se bude hodnota poskozeni D rovnat 1. Tyto tvahy umoznuji prace

z ruznych zatézovacich cyklu linedrné séitat, coz je zaklad Minerova pravidla [9).

Minerovo pravidlo je zaloZeno na predpokladu, ze inavové poskozeni je primo imérné
poctu cykli zatizeni. Minerovo pravidlo je vSak pouze empirickym pravidlem, které
nebere v iivahu vSechny aspekty tinavového poskozeni. Minerovo pravidlo je jednoduché
a snadno pochopitelné, ale ma nékteré nevyhody. Napriklad nezohlednuje posloupnost
zatizeni a pri riznych trovnich zatizeni budou existovat malé rozdily v hodnoté
kumulace poskozeni. Byla navrzena jina pravidla, ktera zohlednuji posloupnost zatizeni
a presnéji popisuji unavové poskozeni. Minerovo pravidlo je vSak stale nejcastéji

pouzivanym pravidlem pro odhad tinavového poskozeni [9).
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2.3 Zivotnostni analyza v €asové oblasti

V pripadé, ze je znam prubéh zatizeni v Case, je mozné provést zivotnostni analyzu
v casové oblasti. Ziskat pomoci méreni tato data je vSak velmi ndrocéné a casoveé
narocné. Castéji byvaji data ziskdvana pomoci simulaci, které jsou méné piesné, ale
ziskat tato data je rychlejsi a levnéjsi V casové oblasti jsou zkouméana opakujici se
zatizeni a cyklicka opakovani téchto zatizeni, které mohou vést k postupnému selhéni
materidlu. Klicovym prvkem této analyzy je porozuméni cyklickym zatizenim, které

mohou v prubéhu casu vznikat a identifikace kritickych oblasti konstrukce [11].

Princip a postup pfi vypoctu v casové oblasti je zobraze na obr. Vstupem
je casova Tada naméfenych dat, kterd je zpracovana pomoci metody Stekani desté
(Rainflow). Stekéni desté (Rainflow) je metoda pro analyzu tnavového poskozenti,
kterd se pouziva k analyze namérenych dat. Tato metoda je zalozena na predpokladu,
ze nameérena data jsou ndhodna a nekorelovana. Vysledkem metody Stékani desté
(Rainflow) je tabulka udavajici pocet plnych cykli pro rizné amplitudy napéti a jim
odpovidajici stfedni napéti. Pocty cykli n; pro kazdy bin amplitudy napéti se sectou
a poté se pro vypocet celkového poskozeni pouzije Palmgren-Minerovo poskozeni, jak
je znazornéno na obrazku [2.6, Do vypoctu je také zahrnuta S-N kiivka, jejiz popis je
uveden v dané kapitole, ktera je zakladem pro vypocet inavového poskozeni. Vysledna
rovnice je [3] v kapitole 2.2.2] Vysledkem celé analyzy je vypocet inavového poskozeni
podle Palmgren-Minerova pravidla, které je zptisobeno cyklickym zatizenim. Poskozeni
nabyva hodnot od 0 do 1, kde 0 znamena, ze nedoslo k poskozeni a 1 znamen4, ze doslo

k selhani materidlu v daném misté.

Obr. 2.6: Princip vypoétu zivotnosti v ¢asové doméné [17]

Vypocet tnavy v FE funguje na tomto uvedeném zakladnim principu. Prvnim
krokem je priprava FE modelu dané sestavy nebo komponenty. Nasledné je provedeno
tzv. Jednotkové zatizeni modelu v riznych smérech, které jsou zvoleny na zakladé
predpoklddaného zatizeni v realném svété. Jednotkové zatizeni modelu slouzi k ziskani
odezvy modelu na dané zatizeni. Naméfeny signal je nasledné zpracovan pomoci
Rainflow cyklu, ktery je popsan vyse. Po dekompozici daného signalu je vysledkem

tabulka, kterou je mozné zobrazit pomoci 2-D histogramu znazornuje rozlozeni
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nalezenych cykli v zavislosti na rozsahu napéti a primérném napéti cyklu. Histogram
je zobrazeny na obr. Tyto vstupy jsou nasledné pouzity pro vypocet tinavového

poskozeni v kazdém uzlu modelu.
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Obr. 2.7: P¥iklad Rainflow cyklu

2.4 Analyza prabéhu signalu

Tato ¢ast se zaméruje na ndhodné buzeni mechanické soustavy, coz je klicovy prvek
v dynamickém chovani systému. Zjisténi charakteristik signalu generovaného ndhodnym

buzenim poskytuje uzitecné informace o odezvé systému na proménné vnéjsi podnéty.
Techniky analyzy signalu lze rozdeélit do ¢tyt zakladnich podsekci. Ty jsou uvedeny
nize [12]:
1. Analyza velikosti signalu

Analyza jednotlivych signdli v ¢asové oblasti

Analyza jednotlivych signalt ve frekvencni oblasti

-~ LN

Duélni analyza signdlu v ¢asové nebo frekvencéni oblasti
1. Diskretizovat signaly v ¢asové i frekvencéni oblasti.
2. Omezit rozsah vypoctu na konecny interval

Kazda ze c¢tyr technik ma své vyhody a nevyhody. Obecné plati, ze analyza velikosti
signalu a analyza v Casové oblasti poskytuji zakladni informace o signalu, a proto
vyzaduji pouze levné a nenarocné analytické vybaveni. Na druhou stranu analyza ve
frekvencni oblasti a dualni signal poskytuje velmi podrobné informace o signélu, a proto
vyzaduje odborné znalosti a primérené sofistikované analytické vybaveni. Techniky
analyzy signalu, které se bézné pouzivaji ke kvantifikaci experimentalné méreného

signalu, jsou shrnuty na obrazku [12]:
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Obr. 2.8: Techniky analyzy signalu [12]

2.4.1 Statistické rozdéleni nahodného procesu

V teorii pravdépodobnosti a statistice hraji distribu¢ni funkce zasadni roli v popisu
pravdépodobnosti rtiznych vysledkii pro nahodné proménné. Distribucni funkce, ¢asto
oznacovana jako rozdéleni pravdépodobnosti nebo funkce hustoty pravdépodobnosti,
poskytuje pohled na chovani a charakteristiky nahodné proménné v urcitém rozsahu
[12].

To vyzaduje znalost pravdépodobnostni hustoty funkci p(x) a distribuénich funkei
P(z) signalt. Pravdépodobnostni hustota p(z) specifikuje pravdépodobnost p(x) dz,
ze signdl x(t) lezi v rozmezi od = do x + dzx. Distribu¢ni funkce P(z) je kumulativni
pravdépodobnostni funkce s maximalni hodnotou jednicky. Tyto dvé funkce jsou

vzajemné propojeny vztahem [12]:

Plz) = / " pa)da <1, (4)
—0

kde « je proménnd integrace a P(z) = 1, kdyZ horni mez integrace x, predstavuje
maximalni amplitudu signéalu; celkova plocha pod funkci pravdépodobnostni hustoty
musi byt vzdy jednotkova. Tato souvislost je ilustrovana na obrazku Derivace
rovnice |4 podle x ukazuje, ze pravdépodobnostni hustota funkce je sklonem distribuc¢ni

funkece:

= p(x). (5)

Néhodny proces je proces, ktery se méni v ¢ase a jehoz hodnoty nelze predvidat.

Obvykle je popsan pomoci pravdépodobnostni funkce, ktera popisuje pravdépodobnost,
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p(x)

P(x) = jp{a) do

N

>
X

Obr. 2.9: llustrace vztahu mezi pravdépodobnostni hustotou funkci p(z) a distribuéni funkei P(z) [12]

ze hodnota procesu bude v urc¢itém ¢asovém okamziku v urc¢itém rozsahu. V této c¢asti
budou uvedeny zakladni pojmy tykajici se ndhodnych procest, které jsou duilezité pro

pochopeni ndhodného buzeni [4].

Pravdépodobnostni rozdéleni hraji klicovou roli v oblasti pravdépodobnosti
a statistiky, poskytujice ramec pro popis a analyzu nahodnych jevi a proménnych.
Jedna se o matematické modely, které charakterizuji pravdépodobnost riznych hodnot
nahodnych proménnych. Tyto rozdéleni nabizeji systematicky pohled na to, jak se rizné

hodnoty mohou vyskytovat a jak c¢asto [12].

Normalni rozdéleni (Gaussovo)

Normaélni rozdéleni je charakterizovano zvonovitym tvarem krivky a je plné urceno
svym prumérem (u) a smérodatnou odchylkou (o). Hustota pravdépodobnosti (PDF')

normélniho rozdéleni je ddna vztahem [12].:

1 _(@—w)?

Zde p predstavuje prumér a o smérodatnou odchylku.

Exponencialni rozdéleni

Exponencialni rozdéleni se casto pouziva k modelovani ¢asu, nez dojde k udalosti
v procesu s konstantni rychlosti (\). Funkce hustoty pravdépodobnosti (PDF)

exponencidlniho rozdéleni je dana vztahem [12].:

flzN)=Xe™ >0 (7)

Zde X je pomérovy parametr, ktery predstavuje priumérny pocet udalosti za jednotku

¢asu.
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Rayleighovo rozdéleni

Rayleighovo rozdéleni se bézné pouziva k modelovani rozdéleni velikosti vektorovych

slozek. Hustota pravdépodobnosti (PDF) Rayleighova rozdéleni je dana vztahem [12].:

fwio) = S5e /) 5> 0 (8)

Zde o predstavuje skalovaci parametr.

Prehled téchto uvedenych rozdéleni je uveden na obrézku [2.10f Na prvni pohled
je patrny rozdil mezi normalnim a exponencidlnim rozdélenim. Normalni rozdéleni
je symetrické kolem svého primeéru, zatimco exponencidlni rozdéleni je asymetrické.
Exponencialni rozdéleni je také omezeno na kladné hodnoty, zatimco norméalni rozdéleni
je definovano pro vsechny hodnoty. Rayleighovo rozdéleni je také asymetrické a omezené
na kladné hodnoty. Vyznamnym rozdilem mezi Rayleighovym a exponencidlnim
rozdélenim je to, ze Rayleighovo rozdéleni je dvourozmérné, zatimco exponencialni

rozdéleni je jednorozmérné [12].

Probability Density Functions of Different Distributi
T

Probability Density
T
I

‘ ¥7

2
Random Variable

Obr. 2.10: Ptehled pravdépodobnostnich rozdélen{

2.4.2 Statisticka vlastnosti nahodného procesu

Vzhledem k tomu, Ze ve frekvencéni oblasti je proces definovan svou Spektralni
vykonovou hustotou G(f), statistické vlastnosti stacionarniho procesu lze popsat jako
momenty oblasti G(f). i-ty moment oblasti je dan rovnici [9] Momenty oblasti od mq

do my jsou pouzity pro ziskani statistickych vlastnosti PSD [20].
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i — / “yas) dr ()

Dveé dulezité statistické vlastnosti casového signalu, které lze ziskat pomoci momentii
oblasti, jsou odekdvany pocet vrcholi v, zndzornény v rovnici a ofekdvand mira

nulovych prechodu vy, popsana v rovnici (11} [20].

=,/ — 10
Up - (10)
mo
= ,/— 11
Vo i (11)

Tyto dvé veliciny jsou popsany na obr. [2.11 kde je mozné vidét pocet vrcholi 6
a mira nulovych prechodi je 3.

Obr. 2.11: Pfiklad ndhodného procesu [20]

Iregularita

Faktor iregularity « je dan rovnici (12| [20]:

Vo

== (12)

Up

Tento faktor muze poskytnout indikaci o povaze procesu a muze byt definovan pouze
v rozmezi od 0 do 1. Pokud je faktor iregularity roven 1, proces je tizkopasmovy. Pokud

se faktor iregularity blizi k 0, proces je Sirokopdsmovy [20].

RMS napéti

Nulty moment )y, odpovida plose pod PSD a tedy podle rovnice odpovida

strednimu ctverci ekvivalentniho napéti.
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(0301) =X\ = /Geq(w) dw (13)

Hodnota RMS (root mean square) ekvivalentniho napéti definovana jako [3]:

Teqrrts = 1/ (02) = VAo (14)

je méritkem stredni amplitudy ekvivalentniho napéti. V programu FEMFAT spectral

je tato hodnota také pouzivana v riznych filtrech pro definici omezovani napéti [3].
2.4.3 Charakteristiky Signalu: Energie, Vykon, RMS a Stifedni Hodnota Druhé
Mocniny

Popis signalu a =zejména porovnani signali je dilezitou soucasti analyzy
mechanickych soustav. V této c¢asti se zamérime na nékteré zakladni charakteristiky
signalu, které jsou dulezité pro porozuméni dynamickym vlastnostem mechanické
soustavy.

Energie signalu

Energie (F) signalu reprezentuje celkovou energii signalu pres vsechny vzorky.
V kontextu ndhodného buzeni miize byt uzitecné zkoumat, jak se méni celkova energie
signalu v ¢ase. Jednotkou energie signélu je Joule (J). V nasem pripadé, kdy signél byl

namdéfen v g, je definovan jako ¢g? - s, pripadné g%/ Hz [4].

E=>Y|z(n)] (15)

kde N je pocet vzorku signalu a x(n) je n-ty vzorek signalu.

Vykon signalu

Prumeérny vykon (P) signélu se vypocita jako prumér druhych mocnin jednotlivych
vzorkil. Tato hodnota poskytuje informaci o primérné intenzité signalu. V nasem

pifpadé, kdy signal byl naméfen v g, je definovan jako g* a jednotkou je g° [4].

P= > Je)P (16)
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Stfedni hodnota signalu (RMS)

Stredni hodnota signalu (RMS) poskytuje méfeni efektivni amplitudy signalu, coz

je odmocnina pruméru druhych mocnin [4].

1

RMS = |+ > [a(n)P? (17)

Stfedni hodnota druhé mocniny (MS)

Stfedni hodnota druhé mocniny (Mean Square Value) je podobné vykonu, ale bez
faktoru normalizace. Tato hodnota se casto pouziva k vyjadreni "velikosti” nebo

"amplitudy” signalu [4].

1 N—-1 )
MS = 3 [«(0) (18)

Vybér mezi témito charakteristikami zavisi na konkrétnim kontextu analyzy a na

tom, jaky aspekt signalu je dulezity pro danou aplikaci [4].

2.5 Frekvenéni doména

Pro pochopeni vypoctu ve frekvencni oblasti je nutné nejprve pochopit rozdil mezi
frekvencni a casovou doménou. Zejména pak pochopit, jak se signal méni v casové
a frekvencni oblasti. V této c¢asti bude frekvencéni doména popsana podrobnéji od
samotného zacatku, tedy od Fourierovy transformace, az po vypocet PSD a vypocet

zivotnosti ve frekvencni oblasti.

Pro kazdy signdl, ktery lze popsat v casové oblasti proménnou amplitudou,
existuje odpovidajici frekvencni spektrum. Frekvenc¢ni spektrum se vztahuje konkrétné
k zobrazeni casové oblasti daného signdlu do frekvencéni oblasti. Mnoho fyzikalnich
signalu lze vyjadrit jako soucet jednoduchych signalt riznych frekvenci. Analyza
ve frekvencni oblasti spoc¢ivd v nalezeni informace (amplitudu, fazi nebo vykon
atd.) signdlu na riznych frekvencich. Muzeme provést Fourierovu expanzi fady nebo
Fourierovu transformaci signalu, ¢imz se signal rozlozi na sinusové a kosinusové signaly
s riznymi hodnotami frekvenci. Vysledek 1ze vyjadrit amplitudou nebo fazi pro svislou
osou a frekvenci jako vodorovnou osou. To je zndzornéno na obr. 2.12] analyza
v Casové oblasti a analyza ve frekvencni oblasti jsou dvé perspektivy pohledu na
signal. Obecné plati, ze analyza signalu v casové oblasti je nejintuitivnéjsi, zejména
u jednoduchych periodickych signali. Pri analyze komplexniho signalu obsahujiciho

mnoho frekvenc¢nich slozek, jako je napriklad signal zobrazeny na tomto obrazku, neni
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jiz snadné pfi analyze v casové oblasti identifikovat informace o signalu. Ve frekvencni

oblasti je jasné vidét, ze tento ma signal tTi frekvencni slozky. Néstroj, ktery se pouziva

k prechodu z ¢asové oblasti do frekvencni oblasti je Fourierova transformace [4].

Amplitude

Spectrum

Obr. 2.12: Princip Fourierovy transformace [4]

2.5.1 Vyhody provedeni Zivotnostni analyzy ve frekvencni oblasti

Vypocet zivotnostnosti ve frekvencéni oblasti predstavuje fadu vyhod, oproti

standardnimu vypocétu v ¢asové oblasti pomoci metody Rainflow. Kromér vyhod tato

metoda prinasi nékolik nevyhod, ty byly okrajové v této praci jiz zminény na pocatku.

Nize uvadim seznam vyhod této metody:

Casova efektivita vypoctu

V pripadé, ze nemame namérend data, tak je mozné jednoduse definovat vlastni
PSD

Meéreni akcelerace je mnohem jednodussi nez métreni napéti v danych mistech
Vhodnéjsi pro ndhodné vibrace nez metoda Rainflow

Frekvencni prechodova zavislost vstupniho signalu je zohlednéna

Kromé vyhod, které tato metoda prinasi, je nutné zminit i nevyhody, které jsou

uvedeny nize:

FE modely musi pouzivat linedrni prvky a materidly
Vypocet je zalozen na predpokladu, ze vstupni signal je stacionarni
Citlivost PSD na nastaveni celého algoritmu

Komplexnost interpretace dat

Uvedené vyhody a nevyhody byly ziskany predevsim v pribéhu vypracovani celé

prace, kdy bylo nutné se s témito vyhodami a nevyhodami potykat. Pro nékteré
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aplikace je metoda PSD vhodnéjsi, pro jiné zase vypocet v casové oblasti pomoci
Rainflow. Vybér metody je tedy zavisly na konkrétni aplikaci a na pozadavcich na
vypocet. V této praci je vsak vypocet proveden pomoci metody PSD a je zde uvedeny

podrobny popis vypoctu véetné teoretického pozadi.

2.5.2 Fourierova transformace

Fourierova transformace je matematickd metoda, ktera umoznuje rozlozit libovolnou
funkci na soucet sinusovych a kosinusovych funkei rtzné amplitudy, frekvence
a faze. Tato transformace je klicCovym néstrojem v analyze signdli a obrazl, kde
muze byt pouzita k prevodu signalu z casové domény do frekvencni domény. Je-li
X(t) periodickou funkci ¢asu s periodou T, lze X(t) vyjadrit nekoneénou fadou

trigonometrickou fadou nésledujiciho tvaru |21]:

X(t) = Ap + Z (Ak cos ( 7;“) + By sin (2”7“)) (19)

k=1

kde Ay je stfedni hodnota X (t), Ay a By jsou Fourierovy koeficienty a k je celé ¢islo.
Fourierovy koeficienty Ay a By a stfedni hodnota Ag lze vypocitat pomoci nasledujicich

rovnic [21]:

Po provedeni tprav lze rovnici (19| zapsat v koneéném tvaru jako [21]:

= jlggo Z Aw - X( ) —ikAwt dt - eikAwt (23)
k=—00

MH

Zatimco T klesa k nekonecnu, stava se frekvencéni vzdalenost Aw, nekoneéné malou,
oznacuje se dw, a soucet se stava integralem. V disledku toho lze rovnici [23| vyjadrit

znamou dvojici Fourierovych transformaci X (¢) a X (w) [21]:

1 > .
= X(te ™t dt 24
2W/_OO (t)e (24)
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X(t) = /OO X (w)e™" duw (25)

Funkce X (w) je pfimé Fourierova transformace X (t) a X(¢) je inverzni Fourierova
transformace X (w). Fourierova transformace existuje, pokud jsou splnény nasledujici

podminky [21]:
1. Integrél absolutni funkce existuje, tj. [~ |X ()] dt < oo. [T |X(t)|dt < oco.

2. VsSechny nespojitosti jsou konecné.

2.5.3 Fourierova transformace pro diskrétni casové signaly
V technickych aplikacich se vétSina signalti zpracovava pomoci pocitaci. Signaly
ulozené v pocitacich jsou digitalni signaly, tj. signaly s diskrétnim casem. Diskrétni

¢asovy signal je reprezentovan posloupnosti z[n] a Fourierova transformace diskrétniho
¢asu (DTFT) je definovana jako [4]:

X(f)= 3 aln]- e (26)

n=—0oo

Ackoli je signal diskrétni, spektrum je spojité; muze nabyvat libovolnych frekvenc¢nich
hodnot od zadporného nekonec¢na po nekonecno. Operace s¢itani probiha od zaporného
nekonecna do nekonecna, coz je v pocitacich nepouzitelné. Aby bylo mozné jej v pocitaci

vypocitat, je tfeba provést nasledujici opatteni [4]:
1. Diskretizovat signaly v ¢asové i frekvenéni oblasti.
2. Omezit rozsah vypoctu na koneény interval

Diskretizaci spektra a omezenim rozsahu vypoctu lze z DTFT odvodit diskrétni

Fourierovu transformaci (DFT) [4]:

X(k) =S z[n]- e wn (27)

kde k oznacuje k -tou frekvencni slozku. Je treba poznamenat, ze DTFT se lisi od
DF'T; obé prijimaji jako vstup diskrétni ¢asové signdly, ale prvni z nich poskytuje spojité

frekvencni spektrum, zatimco druhd poskytuje spektrum na diskrétnich frekvencich [4].
Vyraz DF'T lze odvodit dvéma zptsoby:

1. Odvozeni ze Z-transformace diskrétni casové rady, tj. diskrétni Fourierova
transformace posloupnosti konecné délky se interpretuje jako jeji Z-transformace

na jednotkové kruznici.
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2. Odvodit jako zvlastni pripad spojité Fourierovy transformace.

2.5.4 Korelace

Korelace je mirou zavislosti mezi dvéma ndhodnymi procesy. Je znamo, ze vétsi
korelace existuje pro dva podobné ndhodné procesy a mensi korelace pro dva rizné
procesy. Pokud jsou dva ndhodné procesy stacionarni, ale lisi se o ¢asovou prodlevu 7,
korelace mezi X (t) a X (t+7) se nazyva autokorelacni funkce R(7) nahodného procesu,

vyjadieného jako [22]:

Rx (1) = lim 1 TX(t)X(t +7)dt =FE[X{t)X(t+ 7)] (28)

Z rovnice 28] je ziejmé, ze R(T) je suda funkce (Rx(7) = Rx(—7)) a autokorelace
se stavd stiedni primérnou hodnotou, kdyz 7 = 0 (tj. Rx(0) = E[X?(t)]). Korelace je

vlastnosti nahodného procesu a je nezavisla na casovém posunu 7. Obr. znazornuje

Autokorela¢ni funkci schematicky v kladné ose ¢asového posunu 7.

Ryu(t)

1 =0 (No lag)
1T =1 (Lag of one time unit)

1.0 T = 2 (Lag of two time units)

/‘/O_\O\/\ O/O »
w o

Obr. 2.13: Autokorelaéni funkce ndhodného procesu [22]

2.5.5 Spektralni vykonova hustota

Tradicni metody spektralni analyzy spoléhaji na analyzu pomoci Fourierovy
transformace, kterd pouziva principy jako je metoda korelacni funkce a metoda
periodogramu. Metoda korelacni funkce, zndméa také jako metoda BT navrzena
Blackmanem a Tukeym v roce 1958, vyuziva statistickou analyzu k odvozeni
Autokorelaéni funkce v Casové oblasti (viz. minuld kapitola). Nasledné provede
Fourierovu transformaci pro ziskani vykonového spektra. Na druhé strané metoda
periodogramu primo vyuziva Fourierovu transformaci na datech, ptricemz k ziskani
vykonové spektralni hustoty signalu bere druhou mocninu amplitudy. Tato metoda
ziskala dtlezitost v odhadu spektra po metodé FFT navrzené Cooley-Tukey v roce

1965 [4].
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V kontextu ndhodnych signaltt neni hodnota signilu v zadném daném casovém
bodé predem urcena a vzorky vykazuji variabilitu, pfesné znazornéni je tak velmi
narocné pri pouziti matematickych vzorci nebo grafii. Pro jejich popis se namisto
toho vyuzivaji statistické parametry. Autokorelace se objevuje jako komplexni parametr
charakterizujici statistické primeéry nahodného signalu. Navic vykonova spektralni
hustota ndhodného signalu je Fourierovou transformaci jeho Autokorela¢ni funkce.
Vykonova spektralni hustota je povazovana jako klicova forma pro charakterizaci
ndhodnych signali a poskytuje zakladni pohled na jejich statistickou povahu, protoze
efektivné zachycuje statistické spektralni charakteristiky. Pro ziskani statistického
pochopeni nahodného signélu je znalost jeho vykonové spektralni hustoty velmi dilezita
[4].

X [k] XE[k] N

Obr. 2.14: Priibéh vypoltu PSD [4]

Princip vypoctu PSD je zndzornén na obr. 2.14] To popisuji konkrétné nize
uvedené rovnice, pricemz zakladni a nejcastéji udavana rovnice [29| predstavuje odhad
vykonové spektralni hustoty (Sye(f)) pro dany signal Xrp(t) ve frekvenéni oblasti.
Vykonova spektralni hustota poskytuje pohled na distribuci vykonu signalu na riznych

frekvencich [7]:

Sl = X ()P (29)

. Sm( f) odhadovand vykonova spektralni hustota na frekvenci f.
o T je celkova doba trvani signalu Xop(t).
» Xp(f) Fourierova transformace signalu

Vyraz normalizuje druhou mocninu Fourierovy transformace na celkovou dobu
trvani signalu. Druhd mocnina Fourierovy transformace je znama jako vykonové
spektrum signalu. Vykonové spektrum je vlastné vykonova spektralni hustota, ktera je

normalizovana na jednotkovou frekvenci.

Rovnice [30] a 31| predstavuji zavéreéné vztahy, které vychdzeji z fundamentédlniho
Teorému propojeni mezi spektralni vykonovou hustotou (S..(f)) a Autokorela¢ni
funkei (R,.(7)) stochastického procesu. Tyto rovnice poskytuji hluboké pochopeni
chovani tohoto procesu v casové i frekvencni doméné, umoznuji komplexni analyzu

a interpretaci stochastickych procesu [7].
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Sea(f) = / h Rao(T)e ™27 dr (30)

o0

Rou(r) = / " S (f)e I df (31)

o0

Uvedené vztahy jsou zndmé jako Wiener-Khinchintiv teorém a umoznuji prechod
mezi charakteristikami v Casové a frekvencéni oblasti stochastického procesu, coz

umoznuje analyzu signali v obou doménach [7].

2.5.6 Welchova metoda

V této kapitole bude blize popsana Welchova metoda a jeji teoretické pozadi pro
pochopeni této metody. Metoda je v této praci pouzita pro vytvoreni PSD v programu
Matlab pomoci funkce pwelch. Podrobnéjsi teoretické pozadi je popsano v praci
P. Welche z roku 1967 [19].

Welchova metoda, je metoda pro vypocet PSD, ktera je zalozena na vypoctu
periodogramu. Periodogram je odhadem PSD, ktery je zalozen na vypoctu Fourierovy
transformace signalu. Vypocet PSD pomoci periodogramu je zaloZzen na predpokladu,
ze signal je stacionarni. V pripadé, zZe signdl neni stacionarni, je nutné signal rozdélit
na mensi ¢asti, které jsou stacionarni. Tento postup se nazyva segmentace signalu.
Vysledkem je vypocet PSD pomoci periodogramu pro kazdy segment signalu. Vysledné
PSD je pak pramérem PSD vypoctenych pro jednotlivé segmenty signalu [19).

Metoda priamérovani segmentu se stala velmi popularni predevsim diky své
rychlosti vypoctu. Welchova metoda je vylepSenim standardni metody odhadu
spektra periodogramu a metody Bartletta tim, Ze snizuje Sum ve odhadovanych
vykonovych spektrech na tkor snizeni frekvencéniho rozliseni. Kvili Sumu zptisobenému
nedokonalymi a koneénymi daty je snizeni Sumu pomoci Welchovy metody ¢asto
zadouci. Princip metody je znazornén na obr. [7].
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Obr. 2.15: Princip Welchovy metody |[7]

T

s

Welchova metoda vychézi z Bartlettovy metody a lisi se dvéma zpusoby [7]:
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1. Signal je rozdélen na prekryvajici se segmenty: Pivodni datovy segment je

rozdélen na L datovych segmentt o délce M, prekryvajicich se o D bodech.
a. Pokud je D = %, prekryv (Overlap) je 50 %.
b. Pokud je D = 0, prekryv je 0 %. Identické jako v Bartlettové metodé.

2. Prekryvajici se segmenty se pak zobrazi v okné: Po rozdéleni dat do prekryvajicich
se segmentu je na jednotlivé L datové segmenty aplikovdno okno (v casové
oblasti).

a. Vétsina funkci okna poskytuje vétsi vliv na data ve stfedu mnoziny nez
na data na okrajich, coz predstavuje ztratu informaci. Aby se tato ztrata
zmirnila, jednotlivé datové sady se bézné v case prekryvaji (jako ve vyse

uvedeném kroku).

b. Okno téchto datovych segmentti je pravé tim oknem, které ¢ini z Welchovy

metody "upraveny” periodogram.

Po provedeni vyse uvedeného je periodogram vypocitan vypoctem diskrétni
Fourierovy transformace a poté vypoctem druhé mocniny velikosti vysledku. Jednotlivé
periodogramy jsou pak zpriumérovany, coz snizuje rozptyl jednotlivych méreni vykonu
[19].

2.5.7 Vliv oFiznuti dat - Okna

Pti zpracovani signalu a Fouriorové transformaci je velmi dtlezity vliv okna -
ofezavani signalu. Ofezavani dat je technika pouzivana k analyze omezeného segmentu
signalu namisto zohlednovani celého signalu. To je ¢asto nutné z divodu praktickych
omezeni pri akvizici a zpracovani dat. Pti praci se signaly nekonecné délky umoznuje

ofezani dat jednodussi vypocty a lepsi lokalizaci vlastnosti signalu [7].

V kontextu Fourierovy transformace ofezavani dat prinasi koncept spektralniho
uniku. Spektralni inik nastava, kdyz vybrany segment signédlu nema presny celociselny
pocet period v ramci okna, coz vede k rozprostreni energie na rtzné frekvencni slozky.
K minimalizaci tohoto efektu se pred Fourierovou transformaci na signal aplikuji
rizné typy oken. Ofezavani dat prostfednictvim Okna je klicovym prvkem zpracovani
signali, zejména ve Fourierové transformaci. Volba této funkce vyrazné ovliviiuje
presnost a spolehlivost spektralni analyzy Tato prace se zaméruje na nékolik nejcastéji

pouzivanych oken, kterd jsou popsana nize a zobrazena na obr. [7].

Obdélnikové okno

Nejjednodussi formou je obdélnikové okno, které zahrnuje nasobeni signédlu

obdélnikovou funkci. Toto okno je charakterizovano tim, ze m&a konstantni hodnotu
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v celém vybraném segmentu a nulovou hodnotu mimo okno. Pouziti tohoto typu okna
vsak muze vést k vyznamnému spektralnimu tniku, zejména kdyz frekvencni obsah

signalu neni zarovnan s hranicemi okna |[7].

Hammingovo okno

Hammingovo okno je Siroce pouzivanou funkci, ktera ma za cil snizit spektralni
unik. Je charakterizovano hladsim prechodem mezi vybranym segmentem a nulou mimo

okno. Hammingovo okno je definovano vazenou kosinovou funkei [7].

Hanningovo okno

Podobné jako Hammingovo okno je Hanningovo okno velmi pouzivanym v praxi
pri zpracovani signali. Pro aplikace, kde je kriticka lokalizace danych frekvenci je
Hanningovo okno ¢asto preferovano pred Hammingovym oknem. Hanningovo okno je

definovano vézenou kosinou na druhou [7].

Trojuhelnikové okno (Bartlettovo okno)

Trojihelnikové okno, znamé také jako Bartlettovo okno, je dalsi typ okna pouzivany
v zpracovani signalii. Toto okno je charakterizovano tim, Ze jeho tvar pripomind
trojuhelnik, coz znamena, ze amplituda postupné stoupd od nuly k maximu a pak

zase klesa zpét na nulu [7].

Window Functions in MATLAB

ol // \ ]
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T

150
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Obr. 2.16: Porovnani riiznych typi oken

Pti pouziti okna ve Fourierové transformaci je vybrand funkce nasobena po kazdém
prvku se signalem. Toto nasobeni v casové doméné odpovida konvoluci ve frekvencéni
doméné. Volba okna zavisi na konkrétnich pozadavcich analyzy, vyvazujicich faktory

jako je frekvencni rozliSeni, presnost amplitudy a potlaceni vedlejsich laloki. V rameci
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této prace bylo vyuzito Hanningovo okno, nebot je v praxi nejcastéji pouzivané

a poskytuje dobré vysledky pro vétsinu aplikaci.

2.5.8 Metody vyhodnoceni pro zZivotnostni analyzu ve frekvenéni doméné

Pro akumulaci poskozeni se obecné provadi vypocet pomoci metody Stékani deste
(Rainflow) pro urceni ekvivalentni historie napéti. Protoze historie neni k dispozici,
je vyzadovan pravdépodobnostni model, ktery umoznuje odhad rozlozeni amplitudy
na zakladé ekvivalentniho napéti PSD. V nasledujicim textu budou diskutovany pouze
modely, které nabizi program Femfat v modulu Spectral. Femfat nabizi 4 rizné metody

pro vypocet poskozeni ve frekvencni oblasti. Tyto metody jsou popsany nize [3].

Rayleighova metoda

Pro tzkopasmové signaly lze pouzit Rayleigho rozdéleni, které je definovano tak, ze

amplitudy napéti o, odpovidaji Rayleighovu rozdéleni [3]:

Oa a§
pRayleigh(Ua) = )\—0 exp <— 2)\0> (32)

Bylo také prokazano, ze Rayleighovo rozdéleni pro Sirokopasmové signaly vede ke
konzervativnim odhadim poskozeni, a proto je poskozeni stanovené pomoci tohoto

rozdéleni horni hranici [3].

Dirlikova metoda

Dirlikova metoda je nejvice pouzivanou metodou pro vypocet poskozeni ve frekvencéni
oblasti. Dirlikova metoda je zaloZena na predpokladu, ze amplitudy napéti odpovidaji
Dirlikovu rozdéleni. Divodem pouziti této metody je univerzalnost pro razné typy

signali. Metoda pouziva empiricky stanovené rozdéleni ve tvaru [3|:

(02) D, < Oa ) N Do, . < o2 ) N Dso, . ( o2 )

iwlik(0a) = ——=—exp | — xp | — xp | —

Pirik O POV TR TP\ 2R, N TP\ Ty,
(33)

kde plati Dy 4+ Dy + D3 = 1. Hodnoty Dy, Do, D3, Ry, a () jsou stanoveny z momentt
Ao, A1, Ao a Ay v souladu s empirickymi vzorci. V pripadé tzkopasmového okraje plati
Dy — 0, Dy — 0 a D3 — 1, a distribuce proto prechazi do Rayleighova rozdéleni [3].

Dirlikova metoda s moznosti stfredniho napéti

S volitelnou metodou Dirlik s moznosti stfedniho napéti se predpoklada, ze distribuce

stfedniho napéti odpovida normalnimu rozdéleni. To vede k nasledujicimu vzorci [3):
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DDirlik(Tas Om) = Ppirlik(0a) Normal(oy,) (34)

PDF s moznosti stiredniho napéti

Metoda PDF s moznosti stfedniho napéti je dalsim empirickym modelem, ktery

odhaduje amplitudu a stfedni napéti [3]:

2 2
PppF(Ca, ) = ban 22 exp (— Ta ) +(1— b)i exp (— Ta ) Normal(oy,)

)\0 2)\0 OK%)\O 20&%)\0
(35)
_ (a1—ap)(1.112(1+aras— (a1 +az))e* 12 4+ (o1 —az)) _ A _ A ’
kde b = 22 alaiari)gaz = 2 A qp = s & = o blati.

V pripadé tzkopasmového prabéhu plati a; — 1 a ap — 1; distribuce tedy ptrechézi do
Rayleighova rozdéleni [3].

2.5.9 Odhad poskozeni za jednotku casu

Ve vétsiné pripadi zivotnostni analyzy se zabyvame ocekdnanou zivotnosti soucasti,
v casové doméné je vysledkem odhad poctu cykli do poruchy. V pripadé analyzy ve
frekvencni doméné je vysledkem odhad poskozeni za jednotku casu. Vysledkem je tedy
odhad poskozeni za jednotku casu, ktery dana soucast vydrzi. Tento prevod je mozné
provést pomoci vztahu [36] [20].

+oo
D =v,C7! /0 s"pa(s) ds (36)

« D je odhad poskozeni za jednotku ¢asu
o (' a k jsou materidlové konstanty

Parametry C' a k jsou parametry inavy materialu pouzivané k popisu krivky S — N
ve tvaru S*N = C, coz znamen4, Ze poskozeni je vyhradné zavislé na funkci hustoty

pravdépodobnosti amplitudy cyklu [20].

Rovnice definuje ocekdvanou zivotnost (T') soucasti v zavislosti na poskozeni

za jednotku ¢asu (D). Predstavuje stav, kdy kumulativni pogkozeni dosdhne kritické

2.6 Vypocet zivotnosti ve frekvencni oblasti pomoci FEM

hodnoty poskozeni 1 [20].

Vypocet zivotnosti pomoci MKP je je mozné rozdélit na 2 zakladni kroky:
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1. Vypocet napétového tenzoru
2. Vypocet poskozeni

Vypocet napétového tenzoru je zalozen na vypoctu napéti v jednotlivych uzlech
pomoci metody konecnych prvki. Vypocet poskozeni je zalozen na vypoctu poskozeni
za jednotku ¢asu pomoci vypoctu PSD. V této kapitole bude postupné popsan postup
vypoctu zivotnosti od samotného pocatku az po vysledek vypoctu, tedy vzniklé

poskozeni. Postup vypoctu je znazornén na obrazku [2.1

Prvnim krokem je vytvoreni FE modelu a jeho co nejpresnéjsi mozna definice. Na
tomto definovaném modelu probéhne vypocet modalni analyzy a frekvencni odezvy
systému. Tyto dané vstupy z FE modelu jsou v kombinaci s PSD zatiZzenym vstupem
pro vypocet fesice Femfat a jeho modulu Spectral, kde probéhne vypocet napéfového
tenzoru a nasledné vypocet poskozeni za jednotku casu. V nasledujicich podkapitolach

budou jednotlivé kroky vypoc¢tu popsany podrobnéji.

FE ANALYSIS

Unit load H Response Analysis }‘—{ Modal Analysis J

|
¥
/ | Cutting plane \
Stress Tensor
‘ method

FATIGUE ANALYSIS

Damage H S/N surve }‘———{ Probability Model

Obr. 2.17: Ptehled postupnych kroki vypoctu Zivotnosti pomoci FEM, inspirace H

)

2.6.1 Linearni modalni analyza

Cilem modalni analyzy je nalézt vlastni frekvence a odpovidajici vlastni médy
systému. Pro systém s vice stupni volnosti (DOF) je mozné, aniz by byl vyvolan pohyb
struktury, narazit na stav, kdy vsechny stupné volnosti osciluji pri stejné frekvenci
a fazi. Frekvence, pri kterych k tomu muze dojit, se nazyvaji vlastni frekvence. Tento
kriticky stav muze zpusobit vazné poskozeni, protoze vibrace celé struktury mohou
byt velmi velké. Pro spojity systém existuje nekoneé¢né mnoho vlastnich frekvenci, pro

aplikace v praxi je vSak nutné zvazit pouze konecny pocet nejnizsich vlastnich frekvenci
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v daném intervalu frekvenci. Pohybové rovnice pro linearni systém s n stupni volnosti

pokud nedochézi k vnéjsimu buzeni této soustavy, lze zapsat ve tvaru [4]:

Mrqr + Crar + Krqr =0 (38)

Pro netlumeny systém (Cr = 0) lze vlastni médy ®; a odpovidajici vlastni frekvence

w; vyFesit z rovnice [4]:

OTK - ®;
(KF—Q)?MF)(I)Z =0 ~ (A)'z S R 4

e, &

Nyni chceme najit frekvence w;, pro které existuje netrividlni fesen{ rovnice (39)), coz

nastava, kdyz determinant je roven nule [4]:

det(Kr — w'Mp) = 0 (40)

Vlastni mody ®; maji obecné nezndmou velikost, ale obvykle se normalizuji pomoci

matice hmotnosti jako [4]:

OTMp®; = 1 (41)

Analyzou modu napéti lze urcit rozlozeni napéti pro rizné typy vlastnich frekvenci
a lokalizovat kritickd mista. Velikost napéti vSak neni dilezita. Namisto toho je treba

uvazovat rozlozeni napéti nebo rozdil amplitud [4].

2.6.2 Linearni pfenosova fuknce

Pohybové rovnice 1ze prevést do frekvencni oblasti pomoci Fourierovy transformace.

Uvazujme rovnici pro jeden stupen volnosti [4]:

mqg+cqg+ kq=1p (42)

kde ¢ je posunuti, m je hmotnost, ¢ je koeficient tlumeni, k£ je tuhost pruziny a p je

pusobici zatizeni. Fourierova transformace rovnice (42)) je déna [4]:

F(ma" + ca' +kz) = F(p) = #(f) = —————p(f) = H(HP()  (43)

k —mw? + icw

kde H(f) je prenosové funkce mezi vstupnim zatizenim p( f) a posunem z( f). pfenosova

funkce je zavisla na thlové frekvenci w, ale protoze w = 27 f, mizeme ji vyjadrit jako

37



funkci frekvence f.

Prenosovou funkei lze ziskat pro libovolny vstupni a vystupni signal. Obecné plati, ze
pokud u(t) oznacuje vstup a x(t) oznacuje vystup, transformace se jednoduse vyjadii
takto:

z(f) = H(f)a(f) (44)

2.6.3 PSD odezva komponentu

PSD odezva komponentu je vysledkem vypoctu odezvy komponentu na zatizeni
PSD. Vypocet PSD odezvy komponentu je zalozen na vypoctu prenosové funkce a PSD
zatizeni. Rovnice (45| definuje vztah mezi PSD odezvy komponentu a PSD zatizeni [4].

Goolf) = |H(f)? Guu(f) (45)

kde |H(f)]* oznacuje pFenosovou funkci PSD. Vystupni PSD je oznacovino jako
Sz, zatimco vstupni PSD je oznaceno jako G,,. Prenosové funkce jsou také oznaceny

indexy H,,(f), kde levy a pravy index reprezentuji vystup a vstup [4].

2.6.4 \Vysledek Zivotnostni analyzy

Pravdépodobnostni model, konkrétné modely pouzité v programu Femfat byly jiz
popsany v kapitole [2.5.8] S-N kiivka a jeji definice byla taktéz v této praci popséna,
konkrétné v kapitole [2.2.2] 'V praktické ¢ésti této prace pak bude pro pouzity materiél
tato krivka demonstrovana. Finalni vysledek celé analyzy je poté vypocet poskozeni za
jednotku casu. Je mozné provést vyhodnoceni pomoci dalsich veli¢in, v této praci vsak

bude provedeno vyhodnoceni pravé pomoci poskozeni za jednotku casu.

2.7 Vibraéni zkouska na vibraéni stolici

Metoda vibrac¢nich zkousek spoc¢iva v vystaveni zkouseného dilu nebo celé sestavy
plisobeni kmitavé sily a nésledném sledovani jeho odezvy na dané buzeni. Vysledky
zkousky mohou zahrnovat méreni vibraci, odhaleni poruseni integrity nebo ztraty
funkcénosti zkouseného vzorku. V pripadé této prace bude zkoouska zamérena na

provedeni zivotnostni analyzy pomoci vibrac¢ni zkousky.

Sila, ktera je pri zkousce na vzorek aplikovana, mize mit rtzné charakteristiky.
Zékladnimi jsou sinusovy pohyb a nahodné buzeni, znamé téz jako Sum. Vyhodou
nahodného buzeni je jeho schopnost realisticky simulovat redlné prostiedi a zahrnout
vSechny prirozené frekvence v daném rozsahu. Na druhou stranu méa nevyhodu ve

vyssi narocnosti na vykon testovaciho zarizeni a komplexnosti fizeni. Zkouska byva
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vzdy provedena podle platné normy, ta definuje specifické vlastnosti pro pripad bilého
sumu, které musi byt dodrzeny pri pouziti vibrac¢niho shakeru. Zkouska podle této
normy slouzi k prokazani schopnosti zkousenych vzorkt odoldvat dynamickym zatézim

bez ztraty svych vlastnosti a dané funkcnosti.

2.7.1 Bily um

V ¢asové oblasti je bily Sum diskrétni signal, jehoz vzorky jsou povazovany za sekvenci
sériovée nekorelovanych nadhodnych proménnych s nulovym priamérem a konec¢nou
varianci. Bily Sum je ndhodny signal, ktery ma stejnou intenzitu na vsech frekvencich.
Vykonova spektralni hustota bilého Sumu je konstantni. V praxi je vSak nemozné
generovat signal s konstantnim vykonem na vsech frekvencich. Vykonova spektralni
hustota bilého Sumu je tedy konstantni pouze v urcitém rozsahu frekvenci. Bily Sum je

nahodny signal s plochou spektralni hustotou vykonu. Pro vSechny frekvence f plati

[4]:
Sa(f) = Ng (46)

A jeho stredni hodnota je rovna nule:

= %/0 (#) dt =0 (47)

Signal bilého sumu je ilustrovan na obrazku [2.18|

SN x4

2

Obr. 2.18: Bily $um
Generovani bilého Sumu z pivodniho PSD je mozné pomoci inverzni Fourierovy

transformace. Vysledkem je signal, ktery ma stejny pribéh PSD jako ptvodni signal.

Tento signdl je viak ndhodny a neni mozné presné predpoveédét jeho pribéh [4].
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3 Popis problematiky

V praktické c¢asti diplomové prace bude popsdna danad problematika, zminény
problémy a nedostatky aktudlniho, jiz pouzivaného feSeni. Nasledovat bude
systematicky postup pocinaje zpracovanim ziskanych namérenych dat, transformaci
téchto dat do frekvencéni oblasti interpretované pomoci prubéhu PSD. Nasledné
vytvoreni modelu izolatoru vibraci s pomoci méreni charakteristiky dané soucésti. Tyto
vstupy jsou nasledné pouzity pro samotnou zivotnostni analyzu, ktera je v posledni

¢asti validovana mérenim na vibrac¢ni stolici.

Predmétem zkoumani v této prace je sestava drzakt kompresoru vzduchového
odpruzeni. Celd sestava se sklada ze 3 zakladnich dild jdoucich chronologicky od mista
uchyceni k rdamu karoserie po misto uchyceni kompresoru vzduchového odpruzeni.

Jedna se o nasledujici dily:
o Sekundarni drzak
o Izolatory vibraci
e Primarni drzak
Cilem celé prace je provést vypocet zivotnosti téchtou dvou drzakil zatizenych

stochastickym buzenim, které je predstavovano nameérenymi daty z akcelerometri

umisténych v pripojném misté sekundarniho drzéaku k primarnimu drzaku.

Obr. 3.1: Sestava drzakid kompresoru vzduchového odpruzeni véetné kompresoru

Kromé téchto tii vyse vypsanych dilt je soucasti sestavy také kompresor vzduchového
odpruzeni, ktery je uchycen na primarnim drzaku. Tento dil vsak neni pfedmétem
zkouméni v ramci této prace. V rdmci FEM simulaci je brana v tivahu pouze jeho
hmotnostn, souradnice tézisté a moment setrvacnosti, vychazejici z redlnych hodnot

které byly obdrzeny od dodavatele kompresoru.

Primarni a sekundarni drzéky jsou spojeny jiz zminénymi izolatory vibraci, v sestave

jsou obsazeny dohromady 3 kusy. Tyto izolatory vibraci jsou tvoreny dvéma hlavnimi
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dily. Prvnim z nich je gumovy elastomer, ktery je uchycen na primarnim drzaku
a druhym dilem je pak ocelovd pruzina, kterd je umisténa mezi elastomerem
a sekundarnim drzakem. Oba tyto dily jsou uchyceny a stazeny k drzakiim pomoci
sroubu s matici. Cela sestava je zndzornéna na obrazku véetné oznaceni pripojnych

mist, kterd jsou popsana nize:
o A - Pripojné misto primarniho drzaku k ramu karoserie
o B - Ptipojné misto sekundarniho drzaku k primarnimu drzaku
e C - Pripojné misto kompresoru k primarnimu drzaku

V pripojnych mistech oznacenych pismenem B byly v rdmci méfeni umistény
akcelerometry na kterych bylo naméreno zrychleni ve vSech tiech osach. Tato namérena

data budou pouzita pro vypocet zivotnosti v ramci této prace.

Podivame-li se detailné na obr. znazornujici sestavu izolatoru vibraci uchycenou
v drzéacich, muzeme vidét, ze pruzina a elastomer jsou vlastné dvé paralelni pruziny. Ty
slouzi k tlumeni vibraci jak od vozovky tak od kompresoru, ktery v priubéhu své prace
také produkuje vibrace. Nicméné tato prace se zaméruje zejména na vibrace zptisobené

jizdou po vozovce.

Obr. 3.2: Sestava elastomeru s pruzinou

Tlumeni vibraci probiha zejména ve sméru Z ktery je z hlediska namétrenych amplitud
nejvice dominantni. Zde si mizeme vsimnout, Ze tlumeni probiha jak pro kladny tak
i pro zaporny smér osy Z. Ve sméru kladném, tedy dojde-li k pohybu sekundarniho
drzéaku. ktery je pripevnény ke karoserii, smérem k primarnimu drzaku, je tlumeni
zajisténo pro malé amplitudy pouze pruzinou. V pripadé vyssich amplitud dochéazi

k tlumeni jak pruzinou tak i elastomerem. V pripadé zaporného sméru osy Z, tedy
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dojde-li k pohybu sekundarniho drzaku smérem od primarniho drzaku, je tlumeni

zajisténo pouze elastomerem.

Ocelovad pruzina samotnd je ryze linearni, avsak pii vytvoreni konfigurace
s elastomerem, ktery je nelinearni, se tato sestava jako celek chova nelinearné. Pro
elementem z hlediska definice jejich vlastnosti. Bylo rozhodnuto, ze vypocet na zakladé
nameérenych dat bude proveden v ¢asové doméné. Pro definici v ¢asové doméné bude
nutné vytvorit linedrni model, ktery bude aproximovat nelinedrni chovani sestavy
pruziny s elastomerem. V dalSich kapitolach této prace bude popsan postup a také

varianty které byly uvazovany jako mozné feSeni této problematiky.

3.1 Popis soucasného feseni

V predchozi kapitole doslo k popisu dané problamatiky, nyni se podivame na aktualni
feseni, které bylo pouzito pro vypocet zivotnosti. Pro feseni této problematiky bylo
rozhodnuto pouzit metodu PSD, namisto bézné pouzivané metodiky vypoctu v ¢asové
doméné. Tato metoda je vyuzivana pro vypocet zivotnosti ve frekvencni oblasti. Ta
byla véetné pojmu PSD popsana v teoretické ¢asti této prace, véetné vyhod a nevyhod
této metody. Byl také predstaven postup vypoctu zivotnosti pomoci této metody ktery

bude v ramci praktické casti dale aplikovan.

Vypocet zivotnosti ve frekvencni oblasti rozdélime v této praci na 3 zakladni
slozky. V prvni ¢asti namérena a zpracovana data z akcelerometri transformujeme
do frekvenéni oblasti vytvorenim pribéhu PSD, v druhé ¢asti vypocitame prenosovou
funkci dané sestavy a v posledni ¢asti vypocitdme napéfovy tenzor a provedeme

zivotnostni analyzu.

Pro stavajici vypocet, ze kterého ve své praci vychazim, nebylo pouzito PSD ziskané
z namérenych dat, nybrz PSD pouzivané pro obecné pripady, kdy nemame k dispozici
nameérena data. Dtivodem pouziti bylo zejména to, ze vypocetni model nebyl dostatecné
presné definovan. Coz by pri kombinaci s PSD vychéazejici z namérenych dat mohlo vést
k nekonzistenci vysledkii. Pouzitim nahradniho PSD bylo také zvoleno konzervativnéjsi
reseni, nebot vykon tohoto signalu je vétsi nez vykon naméreného signalu. Vysledky tak
budou konzervativnéjsi a vypocet zivotnosti bude probihat pro horsi zatézny pripad.
V kapitole [Ivorba PSD signalul na strané bude tato problematika rozebrana

dopodrobna a vysvétlen diivod volby tohoto pristupu.

Jak jiz bylo zminéno, tak pro definici FEM modelu byly pouzity pouze oba drzaky

a sestava izolatori vibraci. Kompresor byl nahrazen hmotnym bodem definovanym

Vv

byl definovan jako linedrni. Materidlem primarniho drzaku je ocel, sekundarniho
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hlinik. Elastomer byl také definovan pouze linedrné pomoci E-modulu a Poissonova
c¢isla. Materidlové vlastnosti nebyly presné naméreny a proto byly vlastnosti zvoleny
z literatury. Pruzina byla nahrazena pruzinovym elementem o definované tuhosti ve

sméru vsech tif os a také v rotaci kolem téchto os. Tlumeni v tomto elementu bylo

Obr. 3.3: Model definovany ve FEM v programu Ansa

Vypocet zivotnosti byl proveden v programu Femfat od spolecnosti Magna. Zatizeni
bylo definovano pomoci PSD signalu pro vsechny 3 osy. Vysledky byly nésledné
zpracovany a vyhodnoceny. Podrobnéjsi nastaveni programu Femfat a nésledné

vyhodnoceni bude probrano v dalsi ¢asti této prace.

3.2 Vysledky Zivotnosti sou¢asného reSeni

Analyza zivotnosti byla provedena pro zatizeni ze vSech tii smért X, Y, Z pri pouziti
stavajici metodiky. Vysledné poskozeni je pak vypocitano jako soucet poskozeni ze vSech

ti smért. Obr. [3.4] zndzornuje pocet hodin do vzniku poskozeni pro oba dily.

Podle ocekavani mizeme pozorovat na primarnim drzaku vzniklé poskozeni, tedy
snizenou hodnotu poc¢tu hodin v téchto mistech. Na sekundarnim drzaku vsak zadné
poskozeni nevzniklo.Teoreticky tento dil mize byt predimenzovany a je tedy mozné, ze
zde opravdu v tomto zatézném cyklu zadné poskozeni nevznikne. Nicméné dle provedeni
nékolika citlivostnich analyz je zjevné, ze vysledky jsou velmi ovlivnény nastavenim
parametri izolatoru vibraci a pravdépodobné je tak tento vypocet velmi nepresny.
V nasledujici kapitole Problémy a nedostatky aktualniho resenil na str. 43| budou tyto

problémy rozebrany do podrobna a budou navrzena mozna teseni.

3.3 Problémy a nedostatky aktualniho reseni

Zivotnostni analyza ve frekvenéni doméné ptinasi nékolik vyhod, ale také nékolik
nevyhod. Jednou ze zasadnich nevyhod je jeji linearita, jinymi slovy neni mozné

definovat nelinearni prvky v této analyze, jako je napfiklad nelinedrni materidl,
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Obr. 3.4: Vysledky Zivotnosti sou¢asné varianty [1/poskozeni]

geometrie a také nelinedrni elementy jako je nelinedrni kontakt. Sestava izolatoru
vibraci obsahuje prvek s nelinedarnim chovanim, kterym je elastomer. Ten v ramci této
analyzy musime nahradit prvkem linedrnim a tim ztracime moznost ziskat presnéjsi
vysledky, které by byly ziskany pti pouziti nelinedarniho materidlu. Pro vétsi deformace
tak Teseni nebude zcela presné. Predchozi metodika vypoctu vsSak obsahuje dalsi

nedostatky, které jsou uvedeny nize.

Nepouziti PSD z namérenych dat

PSD vychazejici z namétenych dat nebylo pouzito z divodu vysoké citlivosti na
presnost modelu, jelikoz rozdil mezi namérenym a nahradnim PSD byl velmi vysoky
v jejich prubéhu. Mohla by tak nastat situace, ze v pripadé pouziti PSD z namérenych
dat a nepresného modelu miizeme byt ve frekvenénim spektru mimo maximalni hodnoty
PSD z namérenych dat a nebude vznikat témeér zadné poskozeni. Obracenym zptisobem
by mohlo dojit k vyraznému zvyseni poskozeni, nepiresny model by mohl byt v oblasti
maximalnich hodnot PSD z namérenych dat a vysledky by tak byly velmi nepresné.
Elastomer a jeho vlastnosti jsou v tomto modelu elementem s neznamymi vlastnosti,
které byly ziskany pouze z literatury, proto bylo dosud vyuzito ndhradni PSD, jelikoz

jeho hodnota v hlavni ¢asti spektra ve kterém se pohybujeme, je konstatni.

V kapitole TIvorba PSD signalul na str. bude tato problematika rozebrana do

podrobna a budou porovnany prubéhy obou PSD véetné jejich vlivu na vysledky

zivotnosti. Dalsi problematickou ¢asti tykajici se pouziti PSD z namérenych dat

je zpracovani samotného signalu. Ve vypoctu zivotnosti nejsou prili§ zohlednény
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maximalni hodnoty zrychleni, které v pritbéhu méreni nastaly, nebot nastaly pouze

v kratkém casovém tuseku a nebyly tak zohlednény v pribéhu PSD. V kapitole

Modifikace signalu a nastaveni PSDJ na str. 54| bude popsan postup zpracovani signalu

a jeho vliv na vysledky zivotnosti.

Nedefinovan kontakt mezi elastomerem a sekundarnim drzakem

Mezi elastomer a sekundarni drzak neni mozné predepsat nelinearni kontakt, ktery
lze pri vypoctech v casové doméné pouzit. Oba drzaky tak byly spojeny pouze
pruzinovym elementem a vliv elastomeru zde byl tplné zanedban, nebot nevytvarel

zadnou silovou vazbu.

Elastomer definovan jako linearni material s neznamym E-modulem

Predchozi bod uvadi iplné zanedbani elastomeru. Druhy problém tykajici se tohoto
prvku jsou jeho nezndmé mechanické vlastnosti. Od dodavatele bylo ziskdno pouze
oznaceni materialu a fyzické dily. Elastomer jako material v porovnani s ostatnimi
materidly zde pouzitymi je velmi mékky a jeho mechanické vlastnosti dosahuji fadove

nizsich hodnot.

3.4 Navrzena reSeni

V této kapitole budou navrzena feseni, ktera by mohla vést k presnéjsim vysledktim.
Tato Teseni budou v nasledujici ¢asti prace dale rozebrana a budou porovnany jejich

vysledky s vysledky ziskanymi pomoci stavajiciho feseni.

Zpracovat namérena data a vytvorit PSD z namérenych dat

Pomoci modifikace a pochopeni vlivu parametri na vysledky zivotnosti by bylo
mozné vytvorit presnéjsi model. Vypocet zivotnosti by tak mohl byt proveden piimo
pro zmérend data. To by mohlo vést k presnéjsim vysledkiim diky kterym bychom
potencialné mohli presnéji navrhovat dané dily. Problematice PSD a jejimu vlivu na
vysledky Zivotnosti bude vénovana kapitola [ITvorba PSD signalul na str. [47]

Nameéfrit mechanické vlastnosti elastomeru a navrhnout metodiku jeho modelovani

V ramci modifikace FEM modelu je v prvni fadé nutné ziskat presnéjsi materialové

vlastnosti elastomeru. V kapitole ]Meéreni charakteristiky izolatoru vibracil na str.

bude popsin postup ziskdni materidlovych vlastnosti elastomeru pomoci méreni

charakteristiky elastomeru na zkuSebnim zarizeni.
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Nahrazeni nelinearniho kontaktu mezi elastomerem a sekundarnim drzakem

Dalsim krokem je nahrazeni nelinearniho kontaktu mezi elastomerem a sekundarnim

drzédkem, ktery neni mozné pouzit. V ramci této prace bylo navrzeno nékolik moznych

feseni, které budou popsany v kapitole [Vypocet prenosové funkce a modalnich napeétif

na str. BT

Méreni na vibracni stolici pro validaci vysledkii

Poslednim krokem pro validaci téchto zmén bude provedeni méteni na vibrac¢ni

stolici. V kapitole Valida¢ni méreni| na str. bude popsan postup meéreni a nasledné

vyhodnoceni vysledk.
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4 Tvorba PSD signalu

V této kapitole bude popsan postup tvorby PSD signalu. V prvni ¢asti bude popsan
postup interpretace a zpracovani namérenych dat. V druhé c¢asti bude popsan postup
vytvoreni PSD z namérenych dat. V posledni ¢asti bude podrobnéji popsano nastaveni

PSD a jeho citlivost na vysledek, véetné porovnani s nahradnim PSD signalem.

4.1 Interpretace a zpracovani namérenych dat

Na obr. je znazornéna sestava véetné konkrétné nameérenych signali ve vsech
3 osach v pripojnych mistech tak, jak byly umistény akcelerometry. Tato mista jsou
popséana dle uchyceni drzakl ve voze. Tedy 'Pump bracket F’ je misto uchyceni vpredu,
"Pump bracket R’ je misto uchyceni vpravo a "Pump bracket L’ je misto uchyceni vlevo.
S témito konkrétnimi nameérenymi daty bude v této praci dale pracovano a budou

pouzity pro vypocet zivotnosti.

ey, [

. [r——

PusBicy

Obr. 4.1: Model drzaki s naméFenymi signaly

Vstupni data byla namérena a ulozena ve formatu .rsp, ktery byl nejprve preveden
na forméat .csv. Tato operace byla provedena v programu Femfat Lab, ktery je jednim
z programu od spolec¢nosti Magna. Zpracovani dat probéhlo v programu Matlab. Méreni
pomoci akcelerometrii bylo provedeno s vzorkovaci frekvenci 500 Hz (T = 0,002 s)
s celkovou délkou signdlu 2310 sekund (38,5 minut). Celkovym vystupem je tedy kolem
1155000 namérenych vzorkt pro kazdy z 9 namérenych signalt. V grafuld.2|je zndzornén
pribéh namérenych signdlt ve vsech 3 osach. Podle o¢ekavani jsou nejvétsi amplitudy

naméreny ve sméru osy Z pro vSechny 3 pripojnad mista.
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Obr. 4.2: Naméfena data z akcelerometrii umisténych na pripojnych mistech

Vytvorenim histogramu pomoci funkce ’histfit’ v programu Matlab bylo potvrzeno,
ze signal je opravdu stochasticky. Rozdéleni signadlu odpovidd normalnimu
(Gaussovskému) rozdéleni. V grafu je zndzornény histogram pro signal Pump bracket
L ve sméru Z, stejné rozdéleni je pozorovano i pro ostatni namérené signdly. Graf je

zobrazen na obr.

o Histogram and Fitted Distribution of brl,
25 T T

Frequency

2 15 Kl 05 ) 05 1 15 2
Value

Obr. 4.3: Vytvoreny histogram signdlu Pump bracket L ve sméru Z

V prvni ¢asti zpracovani dat byl signal nejprve interpolovan, aby doslo k odstranéni
drobného Sumu ktery byl v signdlu obsazen. Vzorkovaci frekvence nameérenych dat
byla 500 Hz, nebylo tak nutné pfi interpolaci zvySovat vzorkovaci frekvenci. Jako

interpolacni metoda byla pouzita metoda ’spline’. Tato metoda je vhodnéd pro
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interpolaci namérenych dat, protoze signal obsahuje vyrazné Spicky, které by mohly

byt pri pouziti jiné metody interpolace zkresleny.

Pro zabranéni aliasingu stanovuje Nyquistovo kritérium minimalni vzorkovaci
frekvenci, ktera by méla byt alespon dvojnasobkem nejvyssi frekvence obsazené
v signalu. Provedenim interpolace pri stejné vzorkovaci frekvenci jako u ptvodniho
signalu, je stale dodrzeno Nyquistovo kritérium pro puvodni signal a nedochézi tak
ke vzniku aliasingu. P1i interpolaci signalu se stejnou vzorkovaci frekvenci v podstaté
pridavam dalsi vzorky mezi ty puvodni, aniz bych ménil frekven¢ni rozsah signélu.
Nyquistovo kritérium ziistava dodrzeno, nedochézi ke vzniku zadné nové frekvencéni

slozky ani zméné vlastnosti pivodniho signalu.
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— — — - Original Data
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-25
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Obr. 4.4: Signal Pump bracket R ve sméru Z

Zpracovany signél je znézornén v grafu 4.4 kde je zndzornén pribéh signdlu ve
sméru osy Z v uchytném misté "Pump bracket R’. Nasledujici modifikace signalu budou
interpretovany pravé na tomto signalu, zpracovani ostatnich signali probéhlo stejnym
zpusobem. Modrou barvou je zobrazen puvodni signal, ¢ervenou barvou pak signal
zpracovany. Déle jsou zde zobrazeny maximéalni hodnoty zrychleni v obou smérech pro
oba signaly. V sméru zaporném (min. hodnota), je pro puvodni data hodnota -23,9503
g v case 416,666 s a pro zpracovani data -23,9535 g v case 416,666 s (delta 0,0032
g). Ve sméru kladném je maximdlni hodnota puvodnich dat 15,6544 g v Case 416,688
s, pro zpracovana data 14,9551 g v Case 416,688 s (delta 0,6993 g). Stfedni hodnota
signalu (RMS) ptivodniho je 0,3605 g a interpolovaného 0,3604 g (delta 0,0001 g). Byl

odstranén drobny sum v signalu a zaroven nedoslo k vyraznému zkresleni signalu.

Jinou interpretaci modifikace naméreného signalu miize byt rozptylovy 3D graf
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Scatter Plot for Pump-BracR - Original vs Interpolated

O Original
% Interpolated

Z Direction

-1

Y Direction 4 5 -4 X Direction

Obr. 4.5: 3d graf signalu Pump bracket R

zobrazujici vSechny namérené signaly ve vsech 3 oséch. Zde je vidét, ze interpolované
hodnoty jsou velmi blizké hodnotdm puvodniho signalu. Pomoci tohoto zobrazeni je

zaroven mozné vidét, ze primarnim zatizenim je smér osy Z.

V priloze[2.1|na str. [157|je uvedeno porovnani pro vSechna 3 namérend mista a sméry.
Je zde také porovnani stfednich hodnot signalu (RMS) a maximalnich a minimélnich
hodnot zrychleni pro oba signdly. Smysl zpracovani dat je vice zfejmy na porovnani
Pump Bracket F v ose Y, signél puvodni (ozn. Raw) obsahuje 2 maximalni a minimélni
hodnoty, pricemz jedna z nich je vzdy vyrazné vyssi nez druha. Hodnota maximalniho
zrychleni v tomto ptipadé je 386,0137 g a minimalni -401,4492 g, pticemz zpracované
maximalni hodnoty jsou 3,2744 g a -3,4742 g. Jedna se o Sum, ktery byl odstranén
pri zpracovani dat. Maximalni hodnoty se také objevuji v dplné jiném case. Mensi

z puvodnich hodnot jiz odpovidaji tém zpracovanym.

Pro vyuziti vstupniho signalu pro tvorbu PSD bylo dédle nutné rozhodnout z jakého
naméreného mista bude mozné signal pouzit. Vstupem pro vypocet Zivotnosti je jedno
PSD, jelikoz pri nasledném valida¢nim méteni na vibrac¢ni stolici nejsme schopni budit
jednotliva mista zvlast. Z toho diivodu bylo rozhodnuto pouzit pouze jeden signal. Pro
porovnani signalu byl pouzit Vykon signdlu (definovan rovnici , stfedni hodnoty

signdlu (RMS) a také maximalni a minimalni hodnoty signélu.

Tab. 4.1: Porovnani vysledki RMS a Variance pro vSechny signaly
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V tabulce na str. [I57] je zndzornéno jejich porovnani. Ve sméru X dosahuje
nejvétsich hodnot signal Pump Bracket R, nejvyssich hodnot dosahuje signal Pump
Bracket L. Pro smér Y dosahuje nejvétsich hodnot signal Pump Bracket R vcéetné
nejvyssich hodnot. Ve sméru Z dosahuje nejvétsich hodnot signdl Pump Bracket L
a nejvyssich hodnot signal Pump Bracket R. Na zdkladé vstupii z casové oblasti
bylo rozhodnuto pouzit nasledujici signaly, které budou dale pouzity pro tvorbu PSD

signalu:
e Smér X: Pump Bracket L
e Smér Y: Pump Bracket R

e Smér Z: Pump Bracket L

4.2 \Vytvoreni praibéhu PSD

V této casti bude popsan postup vytvoreni pribéhu PSD z naméfenych dat.
V teoretické ¢asti popsano teoretické pozadi tvorby PSD, véetné Welchovy metody.
V praktické ¢asti bude popsan postup vytvoreni PSD v programu Matlab pomoci
Welchovy metody. Welchova metoda spociva v rozdéleni signalu na mensi segmenty,
vypoctu PSD pro kazdy segment a nasledném primérovani vysledktt pomoci pouzitého
okna. Tento postup umoznuje ziskat presnéjsi odhady PSD, zejména pro nestacionarni

signaly.

4.2.1 Nastaveni PSD

Jednotky PSD jsou vysledkem vypoctu vykonového spektra. Data jsou namérena
v jednotkéach ¢, jednotkou PSD je tedy (HiZ)Q. Spravné nastaveni Welchovy funkce je

nejdulezitéjsi ¢dsti celého skriptu, definice této funkce je zobrazena v rovnici 48]

[pxz, f] = pwelch(x, window, noverlap, nf ft, fs, freqrange, trace, conflevel) (48)

Kde x je vstupni signal, window je typ okna, noverlap je prekryti segmenti, nf ft je
pocet bodu DFT, fs je vzorkovaci frekvence, fregrange je frekvenéni rozsah pro urceni
PSD, trace je rezim trasovani a conflevel je pravdépodobnost (interval spolehlivosti

pro odhad PSD) [13].

Vstupni signal ()

Vstupni signél je vstupnim casovym signalem, ktery je analyzovan.
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Typ okna (window)

Definice okna ma velky vliv na vysledny pribéh PSD. Vybér zavisi na typu signélu
a na pozadované presnosti vysledkt. V této praci bylo zvoleno Hanningovo okno.
Pouziva se k minimalizaci efektu tzv. "okrajovych efekti” pti analyze signala. Tyto
efekty vznikaji v disledku konecné délky signalu a mohou zptlisobit zkresleni vysledkt
analyzy. Hanningovo okno umoznuje snizit tyto efekty tim, Ze postupné snizuje vahu
vzorkil na okrajich signalu. Graf|4.6|znazornuje Hanningovo okno vychazejici ze signalu

ve sméru Z [4].

Velikost segmentu okna (n) byl nastaven na 512 vzorku, coz pii vzorkovaci frekvenci
500 Hz odpovida velikosti 1,024 s. Tato hodnota byla zvolena na zdkladé nékolika
iteraci. P1i pouziti vétsich hodnot segmentu byl vysledny PSD velmi hladky, pro mensi

hodnoty prilis Sumivy.
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Obr. 4.6: Hanningovo okno

Prekryti segmenti (noverlap)

Prekryti segmentu bylo nastaveno na 50 %. Prekryti segmentt urcuje, kolik vzorku
bude spoleénych pro kazdy segment. Prekryti segmentl je vzdy mensi nez velikost
segmentu. Pri prekryti 50 % je tak kazdy segment spolecny vzdy se svym predchozim

a nasledujicim segmentem.

Poget bodii DFT (nfft)

Pocet bodu DFT je dopocitan podle poctu segmentt okna. Pocet bodi DFT je vzdy
veétsi nez pocet segmentti okna. Vysledny pocet bodi DFET je 4096.
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Nastaveni dalSich parametri

Vzorkovaci frekvence (fs) je funkei vzorkovaci frekvence vstupniho signalu. Dalsi
parametry jako pravdépodobnost (interval spolehlivosti pro odhad PSD), rezim
trasovani (tracemode), druh spektra, frekvenéni rozsah pro urceni PSD byly nastaveny

na vychozi hodnoty.

4.2.2 Vysledné PSD

V grafu[d.7]je zndzornén vysledné PSD pro tchytné misto Pump bracket R, zbyvajici
sméry jsou uveden v priloze na str. [I58 V néasledujici priloze na str.
jsou znazornény PSD v jednotlivych smérech pro vSechna namérend mista. Frekvencni
spektrum téchto signalt je v rozsahu 0 Hz az 100 Hz. Z téchto grafii 1ze urcit na kterych

frekvencich jsou nejvétsi amplitudy a které frekvence jsou dominantni.

Dominantnimi frekvencemi jsou frekvence kolem hodnot 10 Hz, 30 Hz a 60 Hz.
V rozsahu 10 Hz az 15 HZ a zejména na frekvencich mezi 25 Hz az 35 Hz je zfejmé, Ze se
jednd o rezonancni frekvence. V rozsahu 55 Hz az 65 Hz jsou pravdépodobné harmonické
frekvence. Harmonické frekvence v odpovidaji ndsobktm zakladni frekvence a naznacuji
periodické oscilace v méreném signalu, mohou byt spojeny s pravidelnymi pohyby
nebo rotaci dili. Rezonanéni frekvence oznacuji frekvence, pri kterych systém dosahuje

maximalniho vykyvu, tyto frekvence jsou nejvice kritické pro vypocet zivotnosti.

Obr. 4.7: PSD priibéh Pump bracket Right

4.2.3 Parsevaluv vztah

Pro ovéreni spravnosti nastaveni skriptu byl pouzit tzv. Parsevaliiv vztah. Parsevaliv

vztah mezi spektralni vykonovou hustotou (PSD) a signdlem v ¢asové doméné muzeme
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také nazyvat jako "Parsevalova véta pro zachovani energie”. Ta 1ika, ze celkova energie
signalu v casové doméné, je rovna celkové energii spoctené ve frekvenéni doméné.

Matematicky lze tuto vétu vyjadrit jako:

Energiev casove oblasti = Energie ve frekvencni oblasti (49)

Popisuje vztah mezi energii signalu v ¢asové doméné a jeho reprezentaci ve frekvencéni
doméné. Pti analyze signalu umoznuje porozumeéni zachovani energie napti¢ riznymi
doménami. Parsevaliv vztah muzeme déle po dosazeni vyjadrit takto [4]:
| letwpa= o [ X (50)

Ve frekvencéni doméné byl vypocet proveden pomoci funkce trapz v programu Matlab.
Tato funkce vypocita urcity integral pomoci metody trapézii, kterd je zalozena na
aproximaci integralu pomoci souc¢tu ploch obdélniki, které jsou vypocitany z hodnot
funkce v bodech intervalu. Vysledek vyjadruje Energii signalu ve frekvencéni oblasti
(Erzy) s jednotkou ¢*/Hz [13].

V casové doméné byla pouzita funkce var. Vypocet pomoci této funkce je zalozen
na vypoctu rozptylu signalu. Ten je definovan vzorcem [16] Vysledek vyjadiuje Energii

signalu v casové oblasti (E,.) s jednotkou g* [13].

Vysledky Parsevalova vztahu jsou znazornény priloze na str. [[60] Vypocet byl
proveden pro ruzny pocet segmentu okna (nfft), protoze tento parametr ma na vysledky
nejvétsi vliv. Rozdil mezi vysledky jsou v fadu 1073, coz je zanedbatelné. Zvolena byla
hodnota nfft 512.

V tabulce je také uvedeno porovnani energie signalii pro vSechny 3 sméry a mista.
Tato tabulka véetné uvedenych grafii v priloze tak potvrzuje volbu pouzitych PSD

z namérenych pozic pro sméry X, Y a Z.

4.3 Modifikace signalu a nastaveni PSD

V tvodu praktické ¢asti byl zminén problém s nastavenim PSD a nezohlednovanim
maximalnich amplitud z naméfenych dat. Nize uvadim navrzend Tfeseni, ktera
byla vyzkousena a jejichz vysledky budou déle porovnany s vysledky ptvodniho
PSD. Modifikace budou znazornény pouze na jednom signéalu, a to Pump bracket L ve

sméru Z.
1. Signal bez modifikace

2. Zkraceni Casového signalu - odstranéni ¢asti signalu mensi amplitudy nez 0,1 g
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3. Rozdéleni signalu na 3 oblasti podle amplitudy. Pro kazdou oblast zaroven jiné

nastaveni tuhosti izolatoru vibraci.

4. Zména nastaveni PSD

4.3.1 Signal bez modifikace

Pro signél bez modifikace je vysledné PSD zndzornéno v grafu [f.§s délkou signalu
2310 sekund (38,5 minut). Vyhodou tohoto feSeni je, Ze neni nutné dalsi zpracovani

signalu. Nevyhoda je nezohlednéni maximéalnich hodnot amplitud.

Obr. 4.8: PSD priibéh Pump bracket L ve sméru Z

4.3.2 Zkraceni ¢asového signalu

Signal byl zkracen o ¢ast, kde je absolutni hodnota amplitudy mensi nez definovana
hranice. Dojde tak k celkovému zkraceni signalu. Pribéh zkraceni signalu je znazornén
v grafu Priklad je uveden pro hodnotu hranice 0,1 g. Nejprve doslo k odstranéni
hodnot mensich nez 0,1 g, témto hodnotam byla pfifazena hodnota 0. Nésledné byl

signal zkracen o tyto hodnoty na délku 818 s.

Obr. 4.9: Filtrace signdlu Pump bracket L ve sméru Z
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Hranice byla zvolena na zakladé porovnani délky signdlu pfi riiznych hranicich
filtrovan{ a vliv na Vykon ve frekvencéni doméné. Porovnani{ je uvedeno v tabulce [4.2]
Tabulka také ukazuje, Ze mezi hodnotami 0 az 0,2 g se nachéazi 84,5 % z celkového
signalu. Zvolena byla hodnota 0,1 g, doslo tak ke zkraceni signdlu na 818 s (35,4 %).
P1i porovnani Vykonu ve frekvencéni doméné (PSD) bylo zjisténo, ze pfi hranici 0,1 g

je vykon ve frekvencéni doméné 2,7 krat vétsi nez u ptivodniho signalu.

Hranice filtrovani | Délka signalu | Vykon ve frekvencni doméné

9] [s] [9°]

Pivodni signal 2310 0,1869
0,1 818 0,5084
0,2 466 0,8776
0,3 360 1,1070
0,4 303 1,2740
0,5 257 1,4310

Tab. 4.2: Tabulka porovnavajici délku signalu pFi riiznych hranicich filtrovani

Graf zobrazuje rozdil mezi puvodnim signilem (modra barva) a signdlem
zkrdcenym (oranzova barva). Maximalni hodnota amplitudy je vice nez dvojndsobna,
doslo zaroven k drobnému posunu frekvence ténét vétsiny spicek. Pro néasledujici
vypocet zivotnosti bude pouzit pouze filtrovany signél s hranici 0,1 g.

PSD Front Bracket L Z-axis
T T T T I I I
PSD Front Bracket R Z-axis
PSD Front Bracket R Z-axis - Filtered & Cut
0.02 — -

0.015 [~

PSD ((g)?/Hz)

0.005 [—

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Frequency (Hz)

Obr. 4.10: Porovnani pavodniho PSD s PSD po odfiltrovan{
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4.3.3 Rozdéleni signalu na 3 oblasti podle amplitudy

Pro zohlednéni nelinearni charakteristiky elastomeru bylo rozhodnuto rozdeélit signal
na 3 oblasti podle amplitudy. V kazdé této oblasti bude pouzita jina hodnota tuhosti
izolatoru vibraci na zakladé provedeného métreni. Tim k vytvoreni po ¢astech linearniho
modelu. Na zdkladé namérené charakteristiky sestavy izolatoru vibraci byl vytvoren
matematicky model, ktery je schopny urcit hodnotu stlaceni v zavislosti na hodnoté
zrychleni. Tento model je blize popsén v kapitole[5.3.1]na str.[76] Pomoci tohoto modelu
pak byly definovany hranice pro jednotlivé oblasti. Priklad bude opét znazornén na

signalu Pump bracket L ve sméru Z.

Obr. 4.11: Rozdéleni ¢asového signélu na 3 oblasti

Na obr. je uvedeno rozdéleni signalu na 3 oblasti podle amplitudy. Pvni oblast
oznacena c¢ervenou barvou je oblast s amplitudou od 0 do 1,7 g. Druhé oblast oznacena
modrou barvou je oblast s amplitudou od 1,71 g do 14 g. TTeti oblast oznacena zelenou
barvou je oblast s amplitudou od 14,1 ¢ az do maximalni hodnoty, kterd je v tomto
pripadé mensi nez 24 g.

Rozdéleni vychdzi z naméfené charakteristiky zndzornéné na obr. [£.12] Zde muzeme
pozorovat 3 vyrazné oblasti. Rozdélenim na tento pocet tak ziskdme po ¢astech linearni
charakteristiku sestavy izolatoru vibraci. Silovym vstupem do matematického modelu
je zrychleni sestavy kompresoru, které vychazi z namérenych dat. Zde je uvazovana
hmotnost kompresoru a vsech ¢asti, které jsou k nému primo pripojeny. Celkova sila

je podélena 3, protoze primarni a sekundarni drzédk jsou spojeny 3 témito izolatory
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vibraci. Stanoveni hranice mezi jednotlivymi oblastmi je tak zaloZzeno na namérené
charakteristice a na vypoctu zrychleni sestavy kompresoru. Model je nastaveny tak,
ze muzeme ménit hodnotu zrychleni a model ndm vypocita hodnotu stlaceni. Prabéh

filtrace signalu je v tomto pripadé stejny jako je popsan na obr. 4.9|

Obr. 4.12: Rozdéleni signalu na 3 oblasti dle namérené charakteristiky

7. této charakteristiky lze také vypocitat tuhost pro jednotlivé oblasti. Tuhost je
vypocitana jako pomér zmény sily a zmény stlaceni. Pro kazdou oblast byla vzdy

pouzita nejvyssi tuhost v dané oblasti. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce [4.3]

Oblast | Stlaceni | Tuhost

[9] [mm] | [N/mm]
Prvni 6,70 3,29
Druha 11,46 15,84
Treti 12,35 25,21

Tab. 4.3: Tabulka porovnavajici délku signalu pfi riiznych hranicich filtrovani

Prvni oblast: 0 - 1,7 ¢

V této oblasti dochazi k prenaseni vibraci pouze pres pruzinu. Charakteristika v této
oblasti je linearni, ale nejedna se o oblast s konstantni tuhosti, ale tuhost postupné lehce
nartsta tim, jak je stlacovan také elastomer. Také hodnota tuhosti je vlivem elastomeru
nizsi, nez je tuhost samotné pruziny, jejiz charakteristika byla také naméfrena v ramci
méfeni. Obr. zobrazuje signal v daném intervalu po odfiltrovani. Délka signalu
je zkracena na 2279,01 s (98,6 %) z puvodni délky signalu.
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Vysledné PSD (oranzova barva) v porovnani s puvodnim PSD (modra barva) je
znazornéno na obr. Signal v této oblasti nedosahuje takového vykonu jako

puvodni signal, doslo také k posunu frekvence nékterych spicek.

Pump bracket L Filtered and Cut 2-Axis Acceleration

Acceleration (g)

0 500 1000 1500 200 2500
Time (s)

(a) Casovy signal prvni oblasti 0- 1,7 g

(b) Porovnani pivodniho PSD s PSD vytvoreného z prvni oblasti 0 - 1,7 g

Obr. 4.13: Casovy a PSD priibéh prvni oblasti 0- 1,7 ¢

Druha oblast: 1,71 - 14 ¢

V druhé oblasti dochazi k prendseni vibraci pres pruzinu a elastomer, charakteristika
je ovlivnéna nelinearitou elastomeru. Obr. zobrazuje signal v daném intervalu
po odfiltrovani. Délka signdlu v tomto piipadé je jiz pouhych 30,38 s (1,3 %). Na
obr. je zndzornén vysledny PSD (oranzovéa barva) v porovnéani s puvodnim PSD
(modré barva). Odfiltrovany signal dosahuje fadové vyssich maximélnich hodnot, jeho
spektrum zaroven obsahuje vice Spicek pii jinych hodnotach frekvence. Pivodni signal
také dosahuje témér nulové hodnoty pri 100 Hz, zatimco odfiltrovany signal je v této

oblasti stale vyrazny.

Treti oblast 14,1 - 24 ¢

V posledni oblasti dochazi k prendseni vibraci pres pruzinu a elastomer, pruzina je

jiz plné stlacena a prenos je tak pouze pres elastomer, jedna se tak o doraz. Pribéh
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(a) Casovy signal prvni oblasti 1,71- 1,7 ¢

(b) Porovnani pavodniho PSD s PSD vytvoteného z prvni oblasti 0 - 1,7 g

Obr. 4.14: Casovy a PSD priibéh prvni oblasti 1,71 - 14 g

v této oblasti je spise exponencialni. Signal posledni oblasti obsahuje pouze jednu
spicku, déllka signalu je tak pouze 0,004 s (0,0002 %) z puvodni délky signalu. Uvedeny
signal je znazornén na obr. Z takto kratkého prubéhu nebylo mozné sestrojit PSD

a vysledky tak nejsou znazornény.

Zavér

Rozdéleni na 3 oblasti neni mozné s timto nastavenim provést, protoze PSD
z posledni oblasti neni mozné sestrojit. Ménit nastaveni intervalti pro rozdéleni na
tyto oblasti neni mozné, jelikoz bychom tim nerespektovali namérenou charakteristiku.
Hodnota vyssi nez 14 g se vyskutuje v signalu pouze jednou a tak tuto hodnotu
povazujeme spise jako vstup pro vypocet statiky namisto zivotnosti. S danym
nastavenim tak neni mozné tento pristup pouzit. V dalsim ptistupu bude signal rozdélen

pouze na 2 oblasti, to bude popsano v kapitole [4.3.5]
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Obr. 4.15: Casovy a PSD priibéh prvni oblasti 14,1 - 24 g

4.3.4 Zména nastaveni PSD

Nastaveni PSD bylo zménéno tak, aby byly zohlednény maximélni hodnoty signélu.
Pii zméné parametru Trace mode (Modifikace stopy) z hodnoty Mean (Stfedni
hodnota) na hodnotu Mazhold (Maximélni hodnota) algoritmus zohledni maxim&lni
hodnoty signdlu v daném c¢asovém okné. Vstupni signal pro obé nastaveni je stejny viz
obr. [4.9] 1is{ se pouze nastaveni PSD. Vysledky jsou zndzornény v grafu [4.16] Délka

signélu je 2310 sekund (38,5 minut). Tato 2 nastaveni jsou popséna nize:

Stiredni hodnota

Nastaveni spociva v prumeérovani vykonovych spekter rtznych casovych segmentt
signalu pri pouziti stejného okna. Kazdy segment je nasoben Hanningovym oknem, coz
pomaha vyhlazovat spektralni obsah a minimalizovat vliv prudkych zmén ve signalu

[3).

Maximalni hodnota

Zachycuje maximalni amplitudu v kazdém segmentu. Vysledkem je spektrum,
které zobrazuje maximalni hodnoty. Toto nastaveni vice zohlednuje prechodné jevy

a poskytuje detailnéjsi a dynamicky pohled na frekvencni charakteristiky signalu [13].

Zavér

Pouzitim této funkce doslo k zesileni signalu o rad. Maximalni hodnoty v tomto
pripadé byly zohlednény, nicméné signal je az prilis zesileny a vysledek zivotnosti by

byl v tomto pripadé extrémné konzervativni.
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Obr. 4.16: Porovnani pavodniho PSD s nastavenim Maxhold

Ze vsech navrzenych pristupi neni ani jeden uplné idedlni. V ptipadé prvniho
pristupu doslo k zanedbani vyraznych Spic¢ek, v pripadé druhého pristupu doslo
k odstranéni oblasti mensi nez 0,1 g. V pripadé tretiho pristupu doslo k zanedbani
posledni oblasti, jelikoz signdl v této oblasti byl prilis kratky. V pripadé c¢tvrtého
pristupu doslo k zesileni signalu a za predpokladu, ze bychom pouzili pouze tento

signal, tak vysledek zivotnosti bude az prilis konzervativni.

Proto byly vytvoreny 2 nové pristupy, které jsou kombinaci vSech zminénych

pristupt, pricemz se snazi resit jejich nedostatky.

4.3.5 Rozdéleni signalu na 2 oblasti podle amplitudy

Z casového signalu byly odstranény hodnoty mensi nez 0,1 g, nasledné byl signal
rozdélen na 2 oblasti podle amplitudy. Prvni oblast je od 0,1 g do 1,7 g, druhé oblast

je od 1,71 g do maximéalni hodnoty signélu.

Prvni oblast 0,1 - 1,7 ¢

Prenos vibraci v této oblasti je pouze pres pruzinu, délka signdlu je 787,61 s (34,1
%) z puvodni délky signélu.

Na obr. |4.17b|je zndzornén vysledny PSD (oranzova barva) v porovnani s puvodnim
PSD (modréa barva). Tento vyfiltrovany signdl je velmi podobny signdlu bez modifikace,

pouze frekvencni $picky jsou posunuty. Nastaveni izolatoru vibraci odpovida prvni
oblasti.
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(a) Casovy signal prvni oblasti 0,1 - 1,7 g

(b) Porovnani pivodniho PSD s PSD vytvoreného z prvni oblasti 0 - 1,7 g

Obr. 4.17: Porovnani vysledki pro druhou oblast 0,1 - 1,7 g

Druha oblast 1,71 - 24 ¢

V této oblasti dochazi k prenosu vibraci pres pruzinu a elastomer. Obr.
zobrazuje signal v daném intervalu po odfiltrovani. Délka signalu je zkracena na 30,38

s (1,3 %) z puvodni délky signélu.
Na obr. |4.18b|je zndzornén vysledny PSD (oranzova barva) v porovnani s puvodnim

PSD (modré barva). Signél dosahuje fadové vyssich maximdlnich hodnot nez signal
puvodni. Nové spektrum zaroven obsahuje vice Spicek pri jinych hodnotach frekvence.
PSD je oproti rozdéleni na 3 oblasti témér identické. Nastaveni izolatoru vibraci

odpovida druhé oblasti.

Signal po odfiltrovani hodnot mensich nez 0,1 g dosahuje délky 818 s. Po rozdéleni
na 2 oblasti mé& prvni délku 787,61 s (96,3 % ) a druha oblast méa délku 30,38 s (3,7
%) z celkové délky zkraceného signalu. V tomto procentudlnim rozdéleni by mély byt

obé oblasti zastoupeny v celkovém vypoctu zivotnosti.
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(a) Casovy signal druhé oblasti 1,71- 24 g
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(b) Porovnani piivodniho PSD s PSD vytvofeného z prvni oblasti 1,71- 24
g

Obr. 4.18: Porovnani vysledki pro druhou oblast 1,71 - 24 ¢

4.3.6 Rozdéleni signalu na 2 oblasti se zménou nastaveni PSD

V tomto pripadé je signdl rozdélen také na 2 oblasti se stejnym casovym signdlem,

ten je vyfiltrovany stejnym zptisobem jako v predchozim pripadé. Bylo pouzito jiné

nastaveni Welchova algoritmu Standard a Mazhold.

Prvni oblast 0,1 - 24 ¢

Rozdélen{ signélu a PSD je stejné jako v kapitole [£.3.2] nen{ tedy nutné uvadét

casovy prubéh ani PSD.

Druha oblast 0,1 - 24 - Maxhold g

Na obr. je zndzornén vysledny PSD (oranzova barva) pro tuto oblast v porovnani

s puvodnim PSD (modréd barva). Signal dosahuje fadové vyssich maximélnich hodnot

nez signal ptavodni.

Nastaveni tuhosti je stejné jako v predchozi kapitole. Oba pribéhy nejvice odpovidaji

predpokladu o zohlednéni maximalnich hodnot signdlu a zaroven neovlivnéni
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Obr. 4.19: Porovnani pivodniho PSD s nastavenim Maxhold

frekvencniho spektra, které je pri pouziti funkce Mazhold hlavné zesileno.

Procentualni zastoupeni téchto dvou oblasti je stejné jako v predchozim pripadé. Pro
nasledujici analyzu budou oznaceny jako Init pro signal uvedeny jako Prvni oblast,

druhé oblast pti pouziti funkce Maxhold je oznacena stejnym.

4.4 \Vystup pro zivotnostni analyzu

V této kapitole byla navrzena mozna feseni a pristupy pro zohlednéni maximalnich
hodnot signédlu, odstranéni prilis nizkych hodnot a také pro rozdéleni signalu na
jednotlivé oblasti. Vysledkem jsou 2 pristupy, které by mohly byt dédle pouzity pro
vypocet zivotnosti. Také ptristup s odstranénim nizkych hodnot signalu bude pouzit pro
vypocet zivotnosti, jelikoz se jedna o nejjednodussi pristup, ktery by mél byt pouzit
namisto uplné nezkraceného signalu. Porovnani vyslednych pribéhi je znazornéno na
obr.[£.20] Je zde také zndzornéno porovnani s ptivodnim signalem bez modifikace a také
s nahradnim PSD které bylo pouzito v predchozim feSeni a pouziva se pro univerzalni
pripady. Zobrazeni je v logaritmickém métitku, aby bylo mozné lépe porovnat vysledky.

1. Nezpracovany signal je zndzornén cernou barvou (oznaceni Default PSD). Pri
porovnani s ostatnimi signaly je zfejmé, Ze jeho vykon je vyrazné nizsi nez
u ostatnich signali.

2. Rozdéleni na dvé oblasti popsané v kaptiole [4.3.6]s odfiltrovdnim hodnot mensich

nez 0,1 g je zndzornéno zelenou barvou (oznaceni v01 Mod 01-n Init), pouziti

funkce Mazhold je zndzornéno sedou barvou (oznaceni v01 Mod 01-n Mazhold).
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Combined PSD from All Files (Logarithmic Y-Axis)

\ I Default PSD

v01 Mod 01-n Init
H‘\\ | V01 Mod 01-n MaxHold
‘.X]" [ 1 v02 Mod 01-17g

\“ [ ‘W {4 v02 Mod 17-250g
I b
|4, H\
L AT
H il

M‘\ :‘ W

“‘ W\

{f‘ i1 v03 Mod PSD Standard

I 1
i
JHJ

‘\
'M
‘ H'H‘ AR

Y !

NN
[H,“ fvn m Il “‘u ‘”‘

I
\ \ ‘{IW

\“r \fu | “U‘ l‘“‘ M
| h”‘\ u

w H\h ‘ﬂ M‘m
NM ‘U‘ U\‘

W, ‘1 "

i
\‘,“\m \r, ]
| \‘\ ‘\“ f}

i}
LN}
200

10

20 40 60 100

Frequency (Hz)

Obr. 4.20: Porovnani véech PSD

3. Rozdéleni na dvé rizné oblasti popsané v kapitole |4.3.5|s odfiltrovanim hodnot
mensich nez 0,1 g je znédzornéno hnédou barvou (oznaceni v02 Mod 01-17g), druha

oblast je zndzornéna ¢ervenou barvou (oznaceni v02 Mod 17-250q).

4. Poslednim signalem je nahradni PSD, které bylo pouzito v predchozim reseni a je

znazornéno modrou barvou (oznaceni v03 Mod PSD Standard).

V pfimém porovnani téchto signdlu je mozné vidét, ze nahradni PSD pouzité
v predchozim feseni ma oproti nezpracovanému signalu vyrazné vyssi vykon. Zaroven
je definované az do 200 Hz oproti nezpracovanému signalu, ktery je definovany pouze do
100 Hz. Porovnani mezi pouzitim funkce Maxhold zvyraznény Sedou barvou a signalu
definovaném v intervalu 1,71 - 24 g zvyraznéném cervenou barvou ukazuje, ze funkeci
Mazhold jsme dosahli opravdu respektovani maximéalnich hodnot signalu a pritom
nedoslo k vyrazné zméné frekvencniho spektra. Coz pravé v pripadé pouziti signdlu
definovaného v intervalu 1,71 - 24 g nastalo a frekvenc¢ni spektrum bylo vyrazné

ZMEeneéno.

Pro nasledujici analyzu bude pouzit pouze signal po filtrovani, déle oznacovany jako
Init pokud nebylo provedeno rozdéleni na vice oblasti. Tento signal bude pouzit jako
referen¢ni pro porovnani s ostatnimi signaly. Pti rozdéleni na 2 oblasti budou pouzity
funkce signalu Init (zelend) a Mazhold (Sedd) pro druhou oblast. Kromé uvedenych
divodu je vyhodou stejny vstupni casovy signal pro obé oblasti, coz zjednodusuje
zpracovani signalu Tyto signaly jsou spolecné s dalsimi specifickymi vlastnostmi tykajici
se rozdélenych oblasti Init a Mazhold uvedeny v piiloze [10.1] Porovndn{ vysledku

zivotnostni analyzy bude uvedeno v posledni kapitole [9]
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5 Tvorba modelu izolatoru vibraci

Vlastnosti elastomeru nebyly znamé, tento produkt je dodavan jiz hotovy od
dodavatele, ktery materidlové vlastnosti nezverejnuje. K dispozici tak mame pouze
dodané vzorky a jeho oznaceni NR IRHD 35 SHA 45. Materialové vlastnosti z literatury
nejsou uvadeény prilis presné, dostupné jsou pouze rozpéti hodnot. V néasledujici kapitole
budou v kratkosti popsany elastomery, jejich vlastnosti a také bude dale popsan postup
pro ziskani materialovych vlastnosti elastomeru. Nasledné bude popsan postup méreni

charakteristiky sestavy izolatoru a vyhodonoceni.

5.1 Elastomery: Pfirodni kaucuk a jeho vlastnosti

Ptirodni kaucuk, projevuje nelinearni chovani béhem mechanickych deformaci. Tato
nelinearita je ztetelna pri stlacovani, kdy odpor materidlu neustale méni svou intenzitu
v zavislosti na mire deformace. Dalsim vyznamnym aspektem je inkomprese materialu,
coz znamend, ze prirodni kaucuk je prakticky nesmacknutelny, a to i pri vysokych
tlacich.Déle je tento material citlivy na rychlost deformace béhem procesu stlacovani.
Rychlost stlaceni ma vliv na reakci materidlu, coz je klicovy faktor pri vyrobé

elastickych komponentt s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi [5).

Standard IRHD 35 hraje klicovou roli pri charakterizaci tvrdosti elastomeri. IRHD
poskytuje ¢iselny ukazatel odolnosti materialu vici deformaci. Standard SHA 45 se
odkazuje na tvrdost podle stupnice Shore A, coz je bézné pouzivanid metoda pro
meéreni tvrdosti elastomernich materialti. Numericka hodnota ziskana na této stupnici
indikuje odolnost materidlu vic¢i indentaci pri stanovené sile. V kontextu elastomerti

vyssi hodnota SHA 45 naznacuje vétsi tvrdost [8].

Vzhledem k omezené dostupnosti materidlovych informaci o prirodnim kaucuku
oznaceném jako NR IRHD 35 SHA 45 bylo rozhodnuto provést méfeni jeho
mechanickych vlastnosti pii stlacovani. Nameérena data umozni lepsi porozuméni

chovani tohoto elastomeru v praxi a jeho optimalni vyuziti v této aplikaci.

5.2 Méreni charakteristiky izolatoru vibraci

Meéreni charakteristiky elastomeru bylo provedeno na zkusebnim zarizeni MTS
Exceed fada E42 na tstavu Materidlového inZenyrstvi CVUT v Praze. Toto zafizeni
je urCeno pro zkouseni materidli a komponenti. Maximdlni mozna sila je 5 kN [14].
Uvedeny elastomer z prirodniho kauc¢uku byva namahan pouze na tlak, z tohoto divodu

bylo rozhodnuto o métreni pouze na tlak.

Samotné meéreni nebylo provedeno dle normy, nebof nebylo mozné zajistit vzorek,

ktery by splnoval pozadavky normy. Méreni bylo tedy provedeno piimo na skutecné
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pouzivanych elastomerech pouzivanych v téchto drzacich s védomim toho, ze namérena
charakteristika nebude popisovat pouze material, ale i geometrii izolatoru vibraci.

Charakteristiku je tak mozné pouzit ddle pouze pro tento konkrétni izolator vibraci.

Pro méreni byl vytvoren pripravek do kterého bylo mozné uchytit elastomer stejnym
zpusobem jako je uchycen v drzdku v realném provozu. Byla provedena 3 ruzna
meéreni, pfi prvnim méfeni byl stlacovan pouze elastomer, pri druhém méreni pak byla
stlacovana pruzina a v poslednim pripadé byl stlacovan elastomer spolecné s pruzinou.
Kazdé méteni bylo provedeno na 5 riznych vzorcich, pricemz kazdy ze vzorka byl
nameéren 3x. S ohledem na nelinearitu elastomeru a to konkrétné na jeho zavislost na
rychlosti stlaceni, byla provedena méreni s 3 riznymi rychlostmi stlac¢eni. Tyto rychlosti
byly 10 mm/min, 500 mm/min a 5000 mm/min. Limit rychlosti stla¢eni 5000 mm /min
stroj realné bohuzel nebyl schopny dosahnout, realna rychlost stlaceni bude uvedena
v dalsi ¢asti na obr. 5.9

Obr. 5.1: Zkusebni zatizeni MTS Obr. 5.2: Pouzité Celisti zkusebniho
Exceed fada E42 zafizeni pouzité pri stlacovani vzorki

Dohromady bylo tedy méteni pro kazdou konfiguraci provedeno 45x. Charakteristika
kazdého vzorku pruziny byla namérena pouze pro jednu rychlost stlaceni 500 mm/min,
jelikoz pruzina je linearni a rychlost stlaceni nema na jeji charakteristiku vliv. Na
jednom vzorku bylo provedeno také méteni pii riznych rychlostech stlaceni, aby to bylo
mozné s jistotou tvrdit. V priloze na str. jsou uvedeny fotografie z provedeného

meéreni se vsemi uvedenymi konfiguracemi tak, jak byly zkousky provedeny.

68



5.3 Zpracovani namérenych dat

Namétrend data byla zpracovana v programu Matlab, po méreni byla ulozena
v formatu .txt. Méfenymi veli¢inami byla sila (N), stlaeni (mm) a ¢as (s). Méfeni
bylo provedeno se vzorkovaci frekvenci 100 Hz. Obr. zobrazuje métici software MTS
Test Suite, ktery byl pouzit pro méreni. V tomto softwaru byly nastaveny parametry
meéreni, jako je rychlost stlaceni, pramér vzorku, zdvih a dalsi. Zdvih byl nastaven na
14 mm, nicméné v prubéhu méreni byl upraven na 12 mm, jelikoz pfi nastaveni 14
mm dochézelo k ptilis velkému zatizeni vzorku. Odhadovany pracovni zdvih byl také
maximalné 12 mm, proto bylo rozhodnuto o zméné tohoto parametru. Méreni vzorka
elastomeru s pruzinou byla pro nejnizsi rychlost provedena s piivodnim nastavenim
a proto rozsah uvadény v grafech pii této rychlosti bude az 14 mm. Pro vzorky kde

byl naméreny rozsah do 12 mm byla tato hodnota extrapolovana na 14 mm.

E= MTS TestSuite” tws
X Spustit test:
@ E} @ v @ 3 Blokovan’ * * J »I ’ Stav: Zastaveno (_Extension)
Ridicl jednotica Stav v Smér Oviddac! prviey piiéniia v Oviadac! prky testy Doba provozu: 0:01:34
Vybrat [ Definovat Monitor [ Prehled Hodnoty bahu programu
= 3 un
& 0] (5] mma -
Nazey V| Porovnat | Oznaéeno | Pozndmky W) = Nazev | Sifka (mm} 7| Tlouitka (mm) ¥ |Vrcholové zatifeni (kN) | Vrcholové napéti(ch/mm?) | Divod ukonéen
Spusténi testu 1 B Spuiténitestuld 12700 3175 2391 0.1 Procedura ukor
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SpuStén testuS 1_10_s2_nt o E it kel | nnan nnan preTTe preT
4
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Obr. 5.3: Mé&Fici software MTS Test Suite

Zpracovani dat bylo provedeno pro kazdou z konfiguraci zvlast, postup bude
demonstrovan pouze na konfiguraci s elastomerem a pruzinou. Vysledky vsech
konfiguraci budou poté uvedeny v porovnani. Naméfena data byla nejprve
interpolovana a prevzorkovana. Pouzita byla linedrni interpolace definovana v intervalu
0 az 14 mm s krokem 0,01 mm. Timto krokem bylo dosazeno vyssi presnosti a také

bylo mozné data porovnavat mezi sebou.

Kazdé z provedenych méreni neslo své oznaceni. Oznaceni obsahuje 3 ¢asti. Prvni ¢ast
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oznacuje konfiguraci, druha ¢ast oznacuje rychlost stlaceni a tieti ¢ast oznacuje ¢islo
vzorku. Cislo méfeni daného vzorku bylo uréeno pouze nazvem vystupniho souboru.
Oznaceni nese nazev napriklad: ¢l — [10 — s5, kde ¢l oznacuje prvni konfiguraci, {10

oznacuje rychlost stla¢eni 10 mm/min a s5 oznacuje ¢islo vzorku 5.

Pro kazdy vzorek pri dané rychlosti byla provedena 3 méreni, ta byla zpracovana
jako prvni. Z téchto 3 méreni byla vytvorena primérna hodnota sily a stlaceni pomoci
funkce Mean, oznacena cernou barvou. Ta byla dale pouzita pro dalsi porovnani
mezi jednotlivymi vzorky. Odchylka namétenych hodnot byla velmi malda, proto bylo
rozhodnuto pouzit praveé primeérovani. Na obr. [5.4|je zndzornéno porovnani namérenych
hodnot pro jeden vzorek pri stejnych OP. V grafu je zaroven zobrazeno porovnéni
namétenych hodnot s interpolovanymi. Odchylka v tomto pripadé je také velmi mala.
Interpolovand data jsou definovand pouze do 14 mm stlaceni a provedené méreni bylo

az do 14,3 mm, z toho divodu je mozné vidét na grafu tento rozdil.

c1_110_s5
2500 — - -

—©— Spusténi testu 14 08-1-23 12 04 31 PM

————— Input Data !
Spusténi testu 15 08-1-23 12 04 31 PM

————— Input Data

—&— Spusténi testu 16 08-1-23 12 04 31 PM

Input Data

Mean

T

2000

1500

Force (N)

1000

500

Translation (mm)

Obr. 5.4: Porovnani naméfenych hodnot pro jeden vzorek pfi stejnych OP

Nasledné porovnani vzorkt pri stejné rychlosti zatézovani, znazornéné na obr. [5.5]
ukazuje, ze odchylka mezi jednotlivymi vzorky se zvysuje se vzristajicim stlacenim.
Porovname-li vzorek ¢. 3 (zluta) se vzorkem ¢. 4 (fialovd) mezi nimiz je nejvétsi ochylka,
tak pfi stlaceni 14 mm je tato odchylka okolo 300 N. Vzorek ¢. 3 zaroven napfic¢ vSemi
métrenimi ukazuje vyrazné vyssi tuhost.

Vystupem z tohoto grafu stfedni hodnota sily a stlaceni pro danou rychlost zatizeni.
Pouzité vstupni hodnoty jsou znazornény v predchozim grafu ¢ernou barvou jako
sttedni hodnoty. Tato kiivka bude dale pouzita jako vystupni z daného méreni

a v kapitole [5.3.1| pro vypocet stlaceni pti dané akceleraci.
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Force vs. Translation (c1|10)
1500 —

—o— Force 1,10, ean.txt

—— Forcesz‘mmean.m

Force 310 _ean.txt

s”1 m

—o— Force 4,10 ean.txt
[

—— Forcess 10mean.txt

Mean

1000

Force (N)

500

Translation (mm)

Obr. 5.5: Porovnani namétenych hodnot raznych vzorki

Déle byly porovnany tuhosti, pravé tuhost je pouzita do vypocetniho modelu
zivotnosti. Pohled na pribéh tuhosti v zavislosti na stlaceni je zndzornén obou grafech

.6l Pravé prubéh tuhosti ndm lépe ukazuje prubéh celého stlaceni.

Z grafu je ztejmé, ze v oblasti stlaceni od 0 mm do 6,9 mm je tuhost témeér
konstantni, to odpovida linedrnimu prubéhu pruziny. I presto tuhost v této oblasti
lehce nartistd a to ptiblizné od hodnoty 2,5 N/mm do hodnoty 3,3 N/mm. Narust
tuhosti je v tomto pripadé ovlivnén elastomerem, nebot pruzina je linearni a ta pravé
dosedd na elastomer ve smontovaném stav viz. pifloha [6.1] V oblasti od 6,9 mm do
11,3 mm je tuhost vyrazné ovlivnéna elastomerem, zde tuhost dosahuje hodnoty az 15
N /mm. Pti dalsim stlacovani je tuhost ovlivnéna pouze elastomerem, protoZe pruzina
je zcela tuplné stlacena. Dochazi k prudkému narastu tuhosti priblizné az na hodnotu

100 N /mm pii stlaceni 14 mm.

V druhém grafu [5.6b| je zndzornéno porovnani pii ruznych rychlostech stlaceni,
pti rychlosti 10 mm/min (modrd), 500 mm/min (Cervend) a 5000 mm/min (zlutd).
Vyhodnoceno bude stlaceni do hodnoty 12 mm a to i presto, Ze nejnizsi rychlost byla
namérena az do hodnoty 14 mm. Rychlost stlaceni v daném intervalu prilis nema vliv
na vyslednou hodnotu tuhosti. Pribéhy respektuji dany predpoklad, ze nejvétsi tuhost
dosahuje sestava pri vyssi rychlosti zatizeni, ale rozdily jsou velmi malé. Pro nékteré

vzorky je dokonce tuhost vyssi pro nizsi rychlost zatizeni.

Priloha (7.1 na str. (162 obsahuje zbyvajici 2 grafy porovnavajici zavislost sily na
stlaceni pro ostatni rychlosti zatizeni. Grafy také ukazuji odliSnost charakteristiky

vzorku ¢. 3 od vzorkl zbylych, pricemz rozdil se s pribyvajicim stlacenim zvétsuje.
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Porovnani tuhosti v zavislosti na stlaceni pro zbylé 4 vzorky je znazornéno v ptiloze
na str. 7 porovnani pribéht tuhosti pro dalsi vzorky je zfejmé, Ze rychlost

zatézovani v tomto pripadé nema prilis velkou citlivost na vyslednou hodnotu tuhosti.

(a) Porovnani prabéhii tuhosti v zavislost na stlaenf pro riizné vzorky

(b) Porovnani priib&hd tuhosti v z3vislost na stlaenf pti riiznych rychlostech
zatizeni

Obr. 5.6: Porovnani priibéhi tuhosti v zavislost na stlaceni

Vysledny pribéh tuhosti pruziny

Namérend data pro pruzinu (konfigurace [6.1a)) byla zpracovana stejnym zpusobem
jako data pro elastomer. V pripadé tohoto komponentu ale nebylo nutné mérit pro
kazdy vzorek rtzné rychlosti zatizeni. Druhou zménou ktera byla v priibéhu meéfeni

nastavena byla vzdéalenost celisti, vzdalenost byla nastavena na 6 mm.

Vyhodnocené prubéhy sily a tuhosti jsou zndzornény na grafech [5.7 Graf
znazornuje 3 nameérené prubéhy pro treti vzorek ze kterych byla vytvorena priumérnéa
hodnota. Namérené hodnoty byly extrapolovany az do hodnoty 14 mm, v celkovém
vyhodnoceni byly pouzity pouze hodnoty do 6 mm. Prostfedni graf porovnava
pribéhy tuhosti vsech 5 namétrenych vzorki pti stejné rychlosti zatizeni. Pruziny jsou

dodavany s toleranci vétsi nez 10 %, coz se pri nasem méfeni potvrdilo. Pri vétsim
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stlaceni pruziny se tato odchylka zmensuje. Posledni graf pouze ovéruje nezavislost

tuhosti na rychlosti zatizeni, ktera byla potvrzena, odchylka je minimalni.

Vyslednd tuhost pruziny je 3,85 N/mm. Tato hodnota byla ziskdna jako pramér
z namérenych hodnot vsech vzorki. Pri méfeni v sestavé s elastomerem byla namétena
tuhost 3,3 N/mm, tato hodnota je o 16 % nizsi. Odchylka je zptisobena elastomerem

a jeho vlivem na celkovou tuhost sestavy.

(a) Porovnani priibéhi sily v zavislosti na stlaleni pro rtizné vzorky -
pruzina

(b) Porovnani priibéhi tuhosti v zavislosti na stlaéenfi pro riizné vzorky
- pruzina
Stiffness vs. Translation (
“

)

Stiffness (N/mm)
T

o I I I I I I )
1 2 3 4 5 6 7
Translation (mm)

(c) Porovnani priibéh tuhosti v zavislosti na stlaéeni pro riizné vzorky
- pruzina

Obr. 5.7: Porovnani namérenych priibéhtli pro pruZinu
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Vysledny pribéh tuhosti elastomeru

Meéreni samotného elastomeru probéhlo identickym zptisobem jako mérfeni pro
elastomer spolecné s pruzinou. Obrazek nastaveni pii métreni je uveden v ptiloze [6.1b

na str. [161] Také v tomto pripadé byla pozménéna vzdalenost celisti a to na 10 mm.

Vyhodnocené priubéhy sily a tuhosti jsou uvedeny v grafech [5.8] Stejné jako
v pripadé méreni sestavy elastomeru s pruzinou, tak zde jsou 2 vyrazné oblasti. Oproti
zkouskam provedenym dle norem nebyla naméfena pouze charakteristika materialu,
ale také geometrie izolatoru vibraci. Geometrie, kterd je v tomto pripadé velmi slozitd

a prizpusobena pro tuto aplikaci, hraje velky vliv na vyslednou charakteristiku.

Graf znazornuje 3 namérené prubéhy pro vzorek cislo 5 ze kterych byla
vytvorena priumérnd hodnota. Déle jsou na grafu porovnany prubéhy tuhosti
vSech 5 namétenych vzorku pii stejné zatézovaci rychlosti a to 500 mm/min. Prumérna
tuhost pti stlaceni 10 mm byla naméfena 62,8 N /mm, maximéalni zpuromérovana
hodnota pii stlaceni 12 mm byla 94 N /mm. Vzorek ¢islo 5 (zelend) dosahuje nejvyssi
tuhosti, jeho odchylka se od ostatnich vzorki s vzristajicim stlacenim zvétsuje.

Pribéhy zbylych vzorki jsou si vsak jiz velmi podobné.

Posledni graf uvadi porovnani tuhosti pri rizné rychlosti zatizeni. Oproti namérené
sestavé obou prvki, v tomto pripadé jsou rozdily pro vétsi deformace jiz vyraznéjsi. Pro
rychlost 10 mm/min je tuhost priblizné od hodnoty stlac¢eni 8 mm vyraznéji mensi nez
pro ostatni dvé namérené rychlosti. Nejvétsi tuhost vychazi pro prosttedni namérenou

rychlost 500 mm /min.

Na zacatku kapitoly bylo zminéno, ze zafizeni na kterém bylo meéreni provedeno
nebylo schopné dosdhnout rychlosti 5000 mm/min a to i presto, ze Fidici software
tuto hodnotu dovoluje nastavit. Az v prubéhu méreni tak bylo zjisténo, ze maximalni
rychlost nebude pfilis presahovat rychlost 500 mm/min. Rychlost byla zpétné
dopoctena z namérenych dat. Porovnani je uvedeno v grafu [5.9| pro vzorek ¢. 5 v této

uvedené konfiguraci.

Maximalni dosazend rychlost stlaceni byla 481,33 mm/min naméfend pro nastaveni
5000 mm/min. Pro hodnotu 500 mm/min je maximélni dosazend rychlost
481,21 mm/min. Nastaveni vyssi rychlosti nez 500 mm/min jiz nema zadny vliv na
rychlost stlaceni ani na prubéh rychlosti. To je zptisobeno omezenim rychlosti stroje,
ktery jiz neni schopny dosdhnout vyssi rychlosti. Méreni pro nastaveni 500 mm /min

a 5000 mm/min by tak méla byt pfimo porovnatelnd a méla poskytovat stejné vysledky.

Individudlni grafy jsou zobrazeny v piiloze na str. [[64 Pfi nastaveni nejnizsi
rychlosti 10 mm/min je stroj schopny jiz od tplného pocatku tuto rychlost dodrzet,
v celém pribéhu tak dosahujeme této rychlosti. Pri nastaveni limitni hodnoty 500

mm/min stroj neni schopen tuto rychlost dosdhnout okamzité, ale az na konci
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(a) Porovnani priib&hi sily v zavislosti na stlaeni pro riizné vzorky -
elastomer

(b) Porovnani pribéhii tuhosti v zavislost na stlaeni pro riizné vzorky
- elastomer

(c) Porovnani priibéhd tuhosti v zavislost na stladeni pro riizné vzorky
- elastomer

Obr. 5.8: Porovnani naméfenych pribéhl elastomeru

stlaceni, ptricemz cilové hodnoty jsme v rdamci méreni nedosahli. Bylo by tedy vhodné
definovat vétsi vzdalenost Celisti, aby bylo mozné dosahnout maximalni rychlosti jiz
pred zacatkem stlaceni a v pribéhu méreni jiz pouze udrzovat tuto rychlost. Déle by
bylo vhodné definovat jiné rozpéti hodnot s maximalni moznou rychlosti 500 mm /min.
Pro ucely této prace je toto méreni dostateéné, protoze mame naméreny dostatek

vzorkl a citlovost na rychlost zejména pro sestavu izolatoru s pruzinou se ukazala
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jako velmi mala. Cilem méreni bylo ziskat danou charakteristiku pro nasledny vypocet
zivotnosti pomoci PSD, ktera slouzi pouze jako vstup do vypoctu. Neni pouzit cely

priubéh, ale pouze nékteré z hodnot. Pro vypocet uvazujeme po ¢astech linearni kiivku.

Obr. 5.9: Porovnani maximalni dosazené rychlosti zatizeni pro jednotlivd nastaveni

5.3.1 Charakteristika izolatoru: akcelerace vs. stlaceni

Zasadni informaci pro vypocet zivotnosti, nastaveni PSD a materidlového modelu je
vztah akcelerace a stlaceni. Zname hodnoty zrychleni v jednotlivych osich, z méreni
zname stlaceni ve sméru Z. Zname také hmotnost kompresoru a jeho prislusenstvi,
kterd je 3,965 kg. Na zakladé téchto dat byl vytvoren matematicky model, ktery
z charakteristiky sestavy izolatoru vibraci a hmotnosti kompresoru s danou akceleraci
vypocita stlaceni izolatoru vibraci. Pri vypoctu bylo uvazovano pouze stlaceni ve sméru
osy Z s rovnomérnym rozlozenim sily na vSechny 3 izolatory vibraci. Vysledkem modelu

je vypocet stlaceni a tuhost pii daném zrychleni.

Pro vypocet stlaceni byly uvazovany 2 vypocetni modely. Prvni model pouze hledal
nejblizsi hodnotu sily pusobici na izolator vibraci. Tento model velmi pfesné funguje
v linedrni oblasti, kdy je stlaceni malé, pri vétsim stlaceni se odchylka zvysuje. Druhy
vypocetni model iteruje pres kazdou aplikovanou silu a pomoci interpolace (interpl)
zjistuje odpovidajici hodnotu stlaceni. Tento model je presnéjsi, jelikoz vyuziva vSech
naméfenych hodnot a ne pouze nejblizsi hodnoty. Pro tento model je vSak nutné mit

k dispozici vSechny namérené hodnoty.

Maximalni namérena hodnota akcelerace byla 24 ¢g. Pfi dané hmotnosti kompresoru

je aplikovana sila 933,51 N, ta je rovnomérné rozlozena na vsSechny 3 izolatory vibraci,
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sila je tak 311,17 N na jeden izolator vibraci.

Vypocet stlaceni dle druhého modelu je znazornén na grafu [5.10] Pri dané akceleraci
dochazi ke stlaceni 12,34 mm, stanovena tuhost v tomto misté odpovida hodnoté 25,21
N/mm. Stejny vypocet provedeny pomoci prvni metody vede k hodnoté 12,35 mm
a tuhosti 25,19 N /mm. Odchylka mezi obéma vypocetnimi modely je tedy velmi mala
a bylo by mozné pouzit oba modely. Pro ucely této prace byl pouzit druhy model,
jelikoz je presnéjsi a vyuziva vsech namérenych hodnot.

Compression vs. Force for g = 24
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Obr. 5.10: Stladeni izolatoru vibraci pfi maximalni akceleraci 24 ¢

Pti akceleraci 1 g odpovidajici gravitacnimu zrychleni dostavame hodnotu stlaceni
4,17 mm a tuhost 3,11 N/mm. Tato hodnota stlaceni odpovida poloze kompresoru
v klidovém stavu. Pii navrhu téchto pruzin bylo pocitano s hodnotou tuhosti
stanovenou vyrobcem 3,9 N/mm, vypocet byl vSak providén pouze analyticky. Po
provedeni tohoto vypoctu by stlaceni mélo odpovidat hodnoté 3,32 mm, nicméné byla
brana vyssi hodnota nez byla redlné namétena. V tomto vypoctu neni zahrnuta tuhost
elastomeru, jak mizeme vidét v pifloze [6.1d, tak mezi plechem a pruzinou je umistén
elastomer, ktery je v tomto pripadé zanedban. Vysledna hodnota stlaceni je tedy vyssi,

jelikoz je zde zahrnuta i tuhost elastomeru.

Model byl dale pouzit pro nastaveni PSD, konkrétné k rozdéleni PSD na dané oblasti.
Z této charakteristiky bylo mozné uréit pro ktera zrychleni dochézi k stlaceni pouze
pruziny a pro ktera jiz dochézi k stlaceni i elastomeru. Je tak mozné rozdélit PSD na
2 ¢asti, kdy pro nizsi zrychleni je pouzita pouze tuhost pruziny odpovidajici hodnoté

3,3 N /mm, pro vyssi zrychleni je pouzita tuhost pruziny a elastomeru 25 N/mm.
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5.4 Kalibrace modelu izolatoru

Namétend charakteristika byla zméfena pro smér zatizeni Z. S ohledem na to, zZe
cela sestava pruziny a elastomeru bude nahrazena pruzinovym elementem, je nutné
ziskat také tuhost pro ostatni smeéry zatizeni. Pruzinovy element mé vsech 6 stupnt
volnosti, je tedy nutné ziskat tuhost pro vSechny sméry zatizeni a také rotacni tuhosti.

Pro tyto tcely byl vytvofen FE model sestavy pruziny a elastomeru. Reseni vypoctu

Vv

Nejprve bylo tfeba model zkalibrovat tak, aby ve sméru Z odpovidal namérenym
hodnotam, které jsme ziskali z méreni. Pro kalibraci byla pouzita metoda Inverse
Analysis, kterda umoznuje ziskat materidlové parametry na zakladé namérenych hodnot.
Tato metoda je zalozena na porovnani namétrenych hodnot a vypoctu vysledkt z FE
modelu. Vysledkem je pak optimalizace materidlovych parametria tak, aby vysledky

z FEM modelu odpovidaly naméfenym hodnotam.

Simulace byla provedena pouze na jednom izoladtoru vibraci véetné uchytnych
mist, konfigurace presné odpovida obr. 3.2l Materidly pouzité v rdamci analyzy byly
definovany jako linedrni a to véetné elastomeru. Toto rozhodnuti bylo uc¢inéno z divodu
jednoduchosti a rychlosti vypoctu, protoze nastavit nelinearni materialovy model se

vSemi parametry by bylo velmi ¢asové naroc¢né a neni to pri této analyze nutné.

Tvorba modelu pro ziskani tuhosti ve sméru Z

Pro ziskdni tuhosti ve sméru X, Y, Z byl vytvofen model sestavy pruziny
a elastomeru. Model byl vytvoren v preprocessoru Ansa, kde byl model definovan.
Prvni vytvorenou verzi byla verze ptivodni, ktera byla na pocitku pouzita pro vypocet
zivotnosti. Tato verze obsahuje vSechny prvky, které jsou soucasti sestavy pruziny
a elastomeru. Jednd se o pruzinu, elastomer, 2 plechy a 2 tchytové body. Pruzina je
nahrazena pruzinovym elementem o tuhosti 3,3 N /mm ve sméru Z. Mezi elastomerem
a sekundarnim drzakem nebyl predepsan zadny konktakt presné tak, jak to bylo
definovano pri vypoctu zivotnosti. Youngtuv modul elastomeru byl definovan jako
E = 3M Pa a Poissonova konstanta na hodnotu v = 0, 49.

Primarni drzak m&a odebrané vsechny stupné volnosti, sekundarnimu drzaku je
predepsan pohyb pouze ve sméru osy Z a to o 1l4mm odpovidajim namérené
chrakteristice. Pruzinovy element je definovan mezi dosedaci plochou elastomeru
a sekundarniho drzaku s danou tuhosti. Mezi elastomerem a primarnim drziakem je
piedepsany MPC iSurface, ktery tyto dva prvky spojuje. Sroub a sekundarni drzak
jsou spojenyy stejnym zpusobem. Tato verze je zndzornéna na obr. [5.11} Obrazek
vlevo znazornuje poc¢atecni polohu, pravy obrazek pak polohu pfi maximalnim stlaceni.

Tento model demonstruje problém predchoziho feseni. Sekundarni drzak projde skrz
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elastomer, jelikoz mezi nimi nebyla stanovena zadna vazba.

Obr. 5.11: Prvni verze modelu pro kalibraci

Pro ucely kalibrace bylo nutné odecitat sily, které plisobi na sekundarni drzak,
abychom ziskali pozadované hodnoty stlaceni. Z toho divodu byl nastaven krok
vypoctu na 0,5 mm. Pro stlaceni 14 mm bylo tedy pouzito 28 kroki vypoctu. Odecet
sil byl proveden pomoci absolutné tuhé pruziny ve vsech smérech. Ta byla umisténa

mezi pruznovy element a dosedaci plochu elastomeru.

Pro vyhodnoceni byl pouzit skript v jazyce Python, ten byl zvolen z divodu
jednoduchého pusténi na Linuxovém pocitaci, kde byl vypocet provadén. Skript z .res
souboru, ktery resi¢ Permas po ukonceni vypoctu generuje, ziska hodnoty sily ptisobici
pravé na absolutné tuhou pruzinu v jejich nodech. Na prvnim nodu ziskdme hodnotu
zapornou a na druhém kladnou, jejich absolutni hodnota je identickd. Tyto hodnoty
jsou nésledné porovnény s naméfenymi daty v grafu [5.12] Dle predpokladu pusobici
sila odpovidd namérenym hodnotam pouze v oblasti, kde dochazi ke stlaceni pruziny.
V oblasti, kde jiz dochazi redlné ke stlaceni elastomeru vsak FEM vypocet stlacuje
pouze pruzinu a charakteristika tak viibec neodpovidd namérenym hodnotam.

Pro ziskani charakteristiky odpovidajici namérenym hodnotam bylo tfeba upravit
nastaveni kontaktu mezi elastomerem a sekundarnim drzakem. S ohledem na ¢lenitost
dosedaci plochy byly pouzity dva kontakty. Prvni kontakt byl nastaven jako typ
"Contact Surface” mezi plochou sekundarniho drzaku a vyc¢nivajici ¢asti elastomeru.
Druhy kontakt stejného typu byl nastaven mezi identickou plochu drzédku a plochu
elastomeru nachézejici se mezi vyénivajicimi ¢astmi. Oba kontakty byly nastaveny bez

treni.
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Obr. 5.12: Priibéh sily v zavislost na stlaceni pro prvni verzi modelu pro kalibraci

Po provedeni téchto zmén model funguje dle ocekavani, viz obr. Levy model
zobrazuje sestavu v pocatecni poloze, pravy model zobrazuje sestavu v poloze, kdy
dochézi k maximélnimu stlaceni. V tomto pripadé uz je také mozné sledovat zménu
napéti v pribéhu stlacovani, nebot zde uz dochazi k deformaci elastomeru. Tento model
je zpracovavan a vyhodnocen s védomim, ze je zde zanedbdno spousty vliva, které
by mély byt v realném modelu zohlednény. Permas nabizi modul Hyperelastic, ktery
umoznuje zohlednit vliv hyperelastického materialu. Tento modul vsak bohuzel nebylo
mozné v mé praci pouzit, protoze nebyla dostupna licence pro tento modul. Cilem tedy
neni presné kopirovat danou charakteristiku, nybrz nastavit zakladni parametry pro

linearni statickou analyzu tak, aby se vysledky co nejvice blizily namérenym hodnotam.

Obr. 5.13: Nastaveny model pro kalibraci elastomeru
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Tento model byl dale pouzit pro nastaveni materidlovych parametri elastomeru.
Tim, Ze se jedna o linedrni statickou analyzu, tak byly modifikovany pouze dva
materidlové parametry. Youngiv modul byl nastaven na hodnotu E = 10M Pa

a Poissonova konstanta na hodnotu v = 0, 49.

Obr. 5.14: Prvni verze modelu pro kalibraci elastomeru

Vysledny prubéh lze sledovat na obr. [5.14] Tento pribéh se vice blizi naméfenym
hodnotam, pricemz pocateéni prubéh jen pii stlaceni pruziny je identicky. V druhé
oblasti jiz dochazi k vétsim odchylkdm, nicméné pii stlaceni 14 mm je odchylka
pouze 43 N. Tato odchylka je zptsobena tim, ze v modelu neni zohlednén vliv
hyperelastického materidlu, ktery by mél vliv na vyslednou charakteristiku. Pro pouziti
v této praci je tento model dostacujici, nebot je dale pouzit pouze pro ziskani tuhosti

v dalsich smérech zatizeni a tz budou dale validovany mérenim.

Nastaveni materidlu bylo nadale pouzito pro ziskani tuhosti ve sméru X, Y a vsech
rotacnich tuhosti. Pro tyto tcely byl model zatézovan jinym zptisobem nez pti kalibraci

ve smeéru Z.

Tvorba modelu pro ziskani tuhosti ve sméru X,Y a rotacnich tuhosti

Pro ziskani tuhosti ve sméru X, Y a rotac¢nich tuhosti byl vytvoren model obsahujici
elastomer pripevnény k primarnimu drzaku, ktery m&a odebrané vsechny stupné
volnosti, pomoci iSurface MPC. Vnitini ¢asti vystupki elastomeru jsou pomoci MPC
Rigid (RBE2) zatézovany v danych smérech pro ziskani vSech tuhosti. Obr.

znazornuje tento model, ktery ma predepsanou rotaci podle osy Z.

Rotacni tuhosti byly ziskany pomoci tohoto vytvoreného modelu, kde byl vzdy pouze
zméneén smer zatizeni. Tuhosti podle osy X a Y a jejich rotacni tuhosti jsou uvazovany

stejné. Natoceni bylo provedeno az do hodnoty 10 stupniti odpovidajici 0,1745 Rad.
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Obr. 5.15: Nastaveny model pro kalibraci elastomeru pro ziskani rotaénich tuhosti

V kazdém sméru byl sledovan pribéh sily v zavislosti pravé na natoceni, vypocovy

krok byl nastaven na 1 stupen.

Posuvné tuhosti ve sméru X a Y byly ziskdny pomoci stejného modelu. V tomto
pripadé byly definovany posuvy v daném sméru. Maximalni hodnota posuvu byla
nastavena na hodnotu 5mm s krokem 0,5mm. V pripadé posuvnych tuhosti bylo
vytvoreno nékolik variant zatizeni modelu, tato moznost se vSak ukazala jako nejlepsi
varianta s ohledem na redlné namahéni a skutecnost, ze se snazime nasimulovat situaci,
kdy simulujeme primo doraz na elastomer. Ostatni modely davaly velmi vysoké hodnoty

tuhosti, které viibec neodpovidaly predpokladanym hodnotam.

Timto ptistupem byly ziskany tuhosti ve vSech smeérech zatizeni. Vysledné tuhosti

jsou uvedeny v tabulce |5.1

Coordinate | Translational stiffness | Rotational stiffness
-] [N/mm] [N*mm/Rad]
X 69.5 18387
69.5 18387
Z 25 10006

Tab. 5.1: Uréené tuhosti elastomeru ve viech smérech zatiZeni

Ziskané tuhosti byly nasledné pouzity pro vypocet zivotnosti. Budou pouzity pouze
pro referen¢ni vypocet, ktery byl pouzit pro navrh danych komponent. Po provedeni
valida¢niho mereni budou dale hodnoty tuhosti rozebrany a bude provedena citlivostni

analyza na tyto parametry.
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6 Zivotnostni analyza pomoci PSD

V teoretické ¢asti této prace byla popsana metoda PSD, predstaveny jeji vyhody
a nevyhody. Na zdkladé téchto znalosti byl vytvoren vypocetni model, ktery byl pouzit
pro vypocet zivotnosti pomoci PSD. V této kapitole bude popsan prvotni vypocet,
ktery slouzil jako predpoklad pro néslednd validaéni méreni. V kapitole |8 budou
tyto vysledky primo porovnany s namérenymi hodnotami a na zdkladé toho budou
provedeny modifikace a upraveny parametry vypoctu tak, aby se vypocet priblizil
namérenym hodnotam. Tyto kapitoly jsou tak velmi tizce propojeny, v ramci této

prace jsou popsany tak, jak sly chronologicky po sobé.

Ptvodnim ptredpokladem byla zivotnostni analyza a provedeni zkousky na vibrac¢ni
stolici drzakt popsanych na obr. 3.1, s ohledem na dostupnost téchto dili a mozné
potencialni naklady pro provedeni zivotnostni zkousky, bylo rozhodnuto o zméné
testovanych dili. To spocivd v navrhu novych drzakd kompresoru, které budou

optimalizovany primo pro ucely zivotnostni zkousky.

6.1 Navrh testovanych dild

Druhym problémem, ktery byl zjistén v prabéhu préace, byl prili§ predimenzovany
sekundarni drzak. Jedna se o hlinikovy odlitek, jehoz konstrukce je az ptilis komplexni
a tuha pro ucely testu a simulace z namérenych dat. Obrovska vyhoda pii navrhu
vlastnich drzakt je moznost dimenzovat je presné pro ucely nasledné zkousky, tedy

napiiklad vytvorit slaba mista v konstrukci a v téch mistech sledovat vyvoj trhliny.

S ohledem na vyrobni naroc¢nost a tim také vysokou cenu ptivodnich drzakit, byly
nové drzaky navrzeny pomoci velmi jednoduché konstrukce v porovnani s ptuvodnimi
dily. Tyto dily byly navrzeny tak, aby je bylo mozné vyrobit za pomoci laserového
paprsku, pripadné fezani vodnim paprskem. Timto zpusobem bylo mozné vyrazné
snizit naklady na vyrobu jednoho kusu, ale také vyrobit vétsi pocet kusi pro néasledné
testovani. Vyrobit az 10 kust téchto drzak by bylo vsak prilis financéné naroc¢né,
sestava navic obsahuje izolatory, kterych byl k dispozici omezeny pocet. Cely model
také obsahuje celou fadu neznamych, které by potencialné po provedeni zkousky bylo

velmi obtizné zohlednit a vysledky by tak potencialné nebyly ptresné.

Pro pochopeni principu a pribéhu celé zkousky, nastaveni procestt pro méreni a lepsi
zvladnuti celé problematiky zivotnostnich zkousek byly navrzeny navic testovaci vzorky.
Ty byly navrzeny pro stejny vyrobni proces a stejny material jako jsou navrzené drzaky.
Cilem a divod vzniku téchto vzorki je ziskani zkuSenosti s mérenim, jeho provedenim
a analyzou dat, ale zejména pak validace vypoctu a nastaveni parametri pro naslednou

zivotnostni analyzu drzak kompresoru.
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6.1.1 NAvrh testovacich vzorku

Testovaci vzorky byly navrzeny dle moznosti upnuti k vibrac¢ni stolici. Upnuti piimo
na desku je mozné pomoci Sestihrannych tyc¢i, vzorky byly navrzeny tak, aby se jich
v ramci jednoho méreni veslo co nejvice. Podrobnéjsi informace ohledné zkousky,
uchyceni ke stolu apod., budou uvedeny az v kapitole [7] zabyvajici se pfimo timto
mérenim, z hlediska navrhu vsSak bylo nutné definovat zdkladni rozméry. Presné
rozlozeni a ndvrh téchto dili je zobrazen na obr. [6.1} V rdmci jednoho méfen{ je mozné
meérit az 4 vzorky, ty jsou zobrazeny oranzovou barvou. Uprostfed kazdého z nich je
umisténo zavazi, které je pripevnéno pomoci sroubu. Vzorek je uchycen na 2 mistech
na obou koncich také pomoci sroubi k Sestihrannym tyc¢im. Svétle modrou barvou jsou
zvyraznény akcelerometry, které se v ramci méreni mohou nachazet na tomto misté.

Deska vibrac¢ni stolice je zobrazena sedou barvou.

Obr. 6.1: Render sestavy testovacich vzorki na vibra¢ni stolici

Materialem pro tyto vzorky byl zvolen hlintk EN AW 6082 T6 o tloutce 1 mm.
Material byl zvolen kvili jeho dostupnosti a také ma vhodné mechanické vlastnosti
pro tcely této zkousky. Blizsi detail vzorku je zobrazen na obr. [6.2] Na prvni pohled je
ziejmé, ze dil byl navrzen tak, aby praskl v predem urc¢eném misté a to ve ztzeni které
je zde vytvoreno. Druhou dilezitou vlastnosti byla moznost uchyceni zavazi rtiznych
hmotnosti tak, aby jejich kontaktni plocha byla stale stejna a bylo je mozné v pripadé

potfeby vymeénit. Dilezité bylo také potencialni umisténi akcelerometru. Vzorek byl
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navrzen tak, aby bylo mozné akcelerometr umistit na 3 riznd mista. Prvni misto je
primo na zavazi, zbyvajici dvé mista jsou na koncich vzorku. Timto zptisobem je mozné

sledovat vliv zavazi na zivotnost vzorku a namérit zrychleni v riznych mistech vzorku.

Ve zuzeni ma vzorek sitku pouhé 4 mm, jeho hmotnost dosahuje pouhych 6,4
g. Kazdy ze spoji obsahuje stejné podlozky z obou stran pro zachovani rozlozeni
stejného kontaktniho tlaku a stejné podminky pro simulaci. CAD model byl vytvoren
v programu Catia V5, FE model v programu Ansa a zivotnostni vypocet byl proveden

v programu Femfat.

Obr. 6.2: Testovany vzorek

Pro tuto zkousku byla uvazovana 2 zavazi. Hmotnost prvniho zavazi je 158,5g,
druhého pak pouze 44,7 g. Riznd zavazi byla zvolena zejména z divodu rozdilné
odhadované zivotnosti, kde v pripadé tézkého zavazi bychom se pravdépodobné méli
pohybovat v oblasti nizkocyklové a v pripadé lehkého zavazi v oblasti vysokocyklové
tnavy. Uvedené modely jsou zobrazeny na obr. [6.3] vzorek s leh¢im zévazim je uveden
na strané vlevo, tézsi zavazi na strané pravé. Leh¢i zavazi je tvoreno velkoplosnymi
podlozkami, v modelu jsou zobrazeny takto jako plny materidl pouze z duvodu
jednoduchosti, celkova hmotnost je stejna. Podlozky jsou mistény symetricky nad a pod
stredu vzorku. Tézsi zavazi je tvoreno ocelovou kulatinou o prameéru 40 mm. Zavazi je
umisténo pod vzorkem, tézisté je tak nize v porovnani s predchozim vzorkem. Zavazi

v obou pripadech je uchyceno pomoci sroubu M6 s podlozkami a matici M6.

Obr. 6.3: Testované vzorky se zavazimi 44,7g a 1585 g

6.1.2 Navrh drzaki kompresoru

Ptavodni drzaky byly navrzeny predevsim s ohledem na zastavbu ve voze. Pro tcely
zkousky a navrhu novych drzakt vsSak nebylo nutné tento pozadavek zohlednovat.

Kompresor je tak uchycen oproti puvodnimu feseni zespodu, sekundarni drzak je
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umistén nad primarnim a konfigurace izolatoru vibraci je také obracené oproti
ptvodnimu feseni.

Bylo vytvoreno vice nez 10 iteraci této sestavy, pricemz findlni verze je zobrazena
na obr. [6.4] véetné uchyceni na vibraéni stolici. Primdrn{ drzdk je zvyraznén modrou
barvou a sekundarni drzék je zvyraznén Cervenou barvou. Uchytné body sekundérniho
drzédku jsou stejné jako v pripadé vzorkl navrzeny presné pro uchyceni na vibracni
stolici. S ohledem na rozméry stolu je mozné uchytit pouze jeden drzék v ramci jednoho
méreni.

Konstrukce drzaki je velmi jednoduché, nicméné pro ucely zkousky dostacujici. Oba
plechy jsou stejné tloustky 2 mm a materialu EN AW 6082 T6. Primarni a sekundarni
drzék jsou spojeny pomoci 3 stejnych izolatort vibraci jako v ptipadé ptivodniho feseni.
Princip téchto drzaku je tak identicky jako v pripadé puvodniho reseni, nicméné jejich

konstrukece je velmi jednoduché a predevsim levna na vyrobu.

Obr. 6.4: Sestava nové navrzenych drzaki kompresoru

Stejné jako v pripadé vzorku, tak i zde bylo vytvoreno zeslabené misto, kde bylo
oc¢ekavano, ze pri mechanické zkousce dojde k praskuti. Toto misto bylo vytvoreno
identickym pfistupem jako v pripadé vzorki, doslo tedy k vytvoreni zizeni jednom

misté sekundarniho drzaku. S ohledem na to, ze vysledkem predchoziho pristupu
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k vypoctu byl pravé problém s vzniklym poskozenim na sekundarnim drzaku, konkrétné
se zde zadné neobjevovalo, bylo rozhodnuto o vytvoreni zeslablého mista prave zde.
Primarni drzak zaroven neni tolik namahan vzhledem k tomu, Ze k nému piimo

primontovan kompresor a vyztuzuje tak celou konstrukci primarniho drzaku.

Pozice izolatoru vibraci byla uréena a dopocitana tak, aby vSechny byly vertikalné
namahany v navrhovém stavu stejné. Jejich vzdalenost a také thel jsou tak presné
byly pocitany na zivotnost, kterd je vyrazné nizsi nez je pozadovana zivotnost v realném
provozu. Vysledky této simulace budou uvedeny v nasledujici kapitole. V priloze
jsou uvedeny dalsi pohledy na tuto sestavu, véetné pohledu na zeslabené misto
sekundédrniho drzéku. V tomto misté je §itka drzdku pouze 15 mm. Sfika v ostatnich

mistech sekundérniho drzéku je 35 mm. Priméarni drzak mé také sitku 35 mm.

6.2 Zivotnostni analyza navrzenych dilii

V této kapitole bude popsan prvni vypocet, ktery byl proveden na zakladé znalosti
a vstupu z predchozich kapitol. V teoretické ¢asti byl popsan pristup a postup jakym je
vypocet zivotnosti proveden. V této kapitole bude popsan konkrétni postup a nastaveni
vypoctu. Tyto vypocty budou v nasledujici kapitole porovnany s namérenymi daty
a na zakladé toho budou upraveny parametry vypoctu tak, aby vysledky co nejvice
odpovidaly namérenym hodnotam. Vysledné vypocetni modely a jejich nastaveni tak

bude uvedeno az v kapitole [

Vypocet mizeme rozdélit na 2 zdkladni ¢asti, prvni ¢asti je vypocet prenosové funkce
a modalnich napéti daného modelu. Druhou ¢éasti je vypocet v programu Femfat,
kde jsou vysledky z predchozi ¢asti pouzity jako vstupni data pro vypocet zivotnosti

spole¢né s materialovymi vlastnostmi a danym PSD.

Princip vypoctu a jeho pritbéh bude popsan na vypoctu drzakt kompresoru, princip
vypoctu vzorki je identicky, proto budou uvedeny pouze zmény oproti vypoctu drzakt
kompresoru a vysledky. Vzhledem k tomu, ze dily jsou navrhovany na zkousku na
vibrac¢ni stolici, tak zatizeni je pouze v jednom sméru, a to ve sméru Z. Souradny
systém vychézi ze souradného systému vozu. Vertikalni smér je tedy smér Z, smér X

je smér podélny a smér Y je smér pricny. Soutadny systém je uveden také na obr. [6.5]

6.2.1 Vypocet prenosové funkce a modalnich napéti

Geometrie kazdého z modelt byla nejprve naimportovana do preprocessoru Ansa od
spolecnosti BETA CAE Systems. V preprocessoru doslo k pripravé samotného modelu
pro vypocet. Vzhledem k relativné jednoduchému 2d tvaru geometrie byly pro vytvoreni

sité pouzity hexa elementy. Velikost sité byla nastavena na 1 mm, pocet elementli na
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tloustku plechu byl nastaven na 3. Celkovy pocet elementii obou plechti byl 169 740.

Obr. 6.5: Definice FE modelu sestavy navrzenych drzaki kompresoru

Definice pruzinového elementu

Sestava také obsahuje Srouby spojujici oba plechy. Jak jiz bylo zminéno v predchozich
kapitolach této prace, tak vzhledem k tomu, ze modélni analyza mtze obsahovat pouze
linearni materidly a geometrii, tak bylo nutné elastomer nahradit linedrni pruzinou,
ktera je definovana mezi hlavou sroubu a sekundarnim drzakem. Ta je definovana mezi
dvéma prvky MPC Rigid (RBE2). Tyto prvky jsou definovany na hlavé sroubu a na

sekundarnim drZdku. Definice pruZinového elementu je zobrazena na obr.

Obr. 6.6: Detail na definici pruziny v FE modelu

Material elastomeru je ve skutecnosti nelinearni, coz bylo potvrzeno mérenim jeho
charakteristiky. Potfebovali bychom tedy definovat celou jeho charakteristiku pro

presny popis véetné maximalni hodnoty zdvihu. S ohledem na nestlacitelnost gumy
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je také treba definovat doraz, tedy skokovou maximalni hodnotu. Pro zohlednéni
vlivu elastomeru bylo rozhodnuto rozdélit vypocet na 2 ¢asti (uvedeno jiz v kapitole
a tim nahradit nelinearni pruzinu dvéma linearnimi pruzinami. Prvni pruzina
bude zohlednovat pouze tuhost pruziny a druhd pruzina bude zohlednovat tuhost
pruziny a elastomeru. Pro tuto zkousku bylo rozhodnuto pouzit PSD s oznacenim
Init a Mazhold, pricemz oznaceni Init je pouzito pro prvni nastaveni tuhosti. Oznaceni
Mazhold je pouzito pro druhou oblast, kde je zapojen elastomer, ktery ma simulovat
dosazeni dorazu. Definice téchto PSD je popsana v kapitole rozdil v nastaveni
mezi nimi je uveden v pifloze [10.1} Déle budou pouzita pojmenovani Init a Maxhold

pro rozdéleni oblasti vypoctu.

V prvni oblasti s oznaCenim Init je pouzita pouze pruzina, kterd je definovana
mezi hlavou sroubu a sekundarnim drzakem. Tuhost pruziny, jejiz charakteristika je
pouzita pro prvni oblast vypoctu, byla v této praci prevzata z predchoziho vypoctu.
Tuhost ve sméru Z z provedeného méreni vychazi 3,3 N/mm, v této ¢asti budou ale
pouzity puvodni tuhosti. V druhém sloupci tabulky jsou uvedeny tuhosti pouzité
pro vSechny sméry zatizeni vcetné rotacnich tuhosti pro prvni oblast vypoctu bez

zohlednéni elastomeru.

Druhd oblast vypoctu Mazhold je zobrazena ve tietim sloupci tabulky [6.1} Tato
oblast vychazejici z namérené charakteristiky byla uréena v predchozi kapitole. V této
oblasti zatizeni dochazi k zapojeni pruziny a elastomeru, pricemz pruzina je na konci
svého zdvihu. Tuhosti pouzité v této oblasti jsou znacné vyssi v porovnani s prvni

oblasti, coz je zpusobeno pravé charakteristikou elastomeru.

Init Maxhold
Stiffness Stiffness
Coordinate | Translational | Rotational | Translational | Rotational
-] [N/mm] [N*mm /rad)] [N/mm] [N*mm /rad)]
X 7,69 1312 69,5 18387
Y 7,69 1312 69,5 18387
Z 3,95 879 25 10006

Tab. 6.1: Tuhosti pruzinového elementu pouzité pro vypocet Zivotnosti

Pro vypocet zivotnosti Mazhold bylo pouzito tlumeni ve sméru Z. Problematika
tlumenti elastomert je velmi komplexni, proto bylo rozhodnuto pouzit takto jendoduchy
model s tlumenim pouze ve sméru Z. Tlumeni pruzinového elementu bylo nastaveno na
0,2. Také ocelové a hlinikové dily maji definované tlumeni, pro ocelové dily je nastavena
hodnota 0,04 a pro hlinikové dily hodnota 0,02.

89



Definice dalSich prvki

Kompresor je definovan pouze jako hmotny bod s danou hmotnosti 3,965 kg
byla pouze ptrevzata z ptivodniho modelu. Pouziti hmotného bodu s danymi vlastnostmi
je v tomto pripadé vhodnéjsi volbou nez pouziti celého modelu kompresoru, jelikoz
vypocet by byl znacné zpomalen, zatimco vysledky by mély byt identické. Tento
hmotny bod byl nésledné ptipojen k primarnimu drzdku pomoci MPC' Rigid (RBE2)

a to na 3 pripojnych mistech.

Pripojna mista sekundarniho drzédku ke karoserii jsou také pomoci MPC Rigid
(RBE2) spojena. V bodé tohoto MPC je definovan také hmotny bod. Tento hmotny
bod je pouzit pro vypocet prenosové funkce v ramci modalni analyzy pro ziskani
modélnich posuvi. Vzhledem k tomu, Ze naméreny casovy signal je v jednotkach g,
tak i zatizeni v rdmci této analyzy je v jednotkich g. Tento hmotny bod tak v ramci
této analyzy musime zatizit pravé 1 ¢ v kazdém sméru zatizeni. Definovat hmotnému
bodu zrychleni neni mozné v tomto druhu analyzy, musime tak zatizit hmotny bod silou
odpovidajici prave 1 g. Z toho divodu je hmotnému bodu definovana hmotnost 10 tisic
tun, moment setrvacnosti neni definovan. Zatézna sila odpovidajici 1g poté odpovida
hodnoté 9,81 x 107 N. Sila je ziskdna ze zdkladniho vzorce pro silu F = m x a, kde m
je hmotnost a a je zrychleni. V tomto pifpadé je zrychleni 1 g, tedy 9,81 m/s?.

Vewve

Nejprve byla provedena modalni analyza, nasledovana frekven¢ni odezvou (Frequency
response function (FRF)) az do 300 Hz. Tento vystup je pouZit jako vstupni data pro
vypocet prenosové funkce v programu Femfat. Vystupem z této analyzy jsou modalni

napéti pro kazdy z tvart a také modélni posuvy.

6.2.2 \Vypocet zivotnosti v programu Femfat

Pro vypocet zZivotnosti je pouzit jiz zminény Femfat, konkrétné modul Spectral
vyuzivany pro vypocty pomoci PSD. Femfat Spectral je modul softwaru Femfat,
ktery se pouziva pro vypocet zivotnosti pomoci spektralni analyzy. Tento modul
umoznuje vypocet zivotnosti komponentl a struktur na zédkladé zatizeni od spektralni
vykonvé hustoty (PSD). Vysledkem vypoctu v Femfat Spectral jsou odhady zivotnosti
komponentt a struktur na zakladé namérenych nebo simulovanych dat. Obrazovka

programu Spectral je zobrazena na obr.

Definice modelu a celého vypoctu je rozdélena do nékolika casti, které jsou zobrazeny
na obr. vlevo. Prvni ¢asti je definice FE modelu, jako vstup je pouzit model vytvoreny
v predchozi kapitole. Néasledné definice soubortt modalnich napéti, prenosové funkce

a PSD signalu (karta s ozn. Stress/Spectral data). ZatiZzeni pouzité pro vypocet je
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Obr. 6.7: Obrazovka programu Femfat v modulu Spectral

pouze v jednom sméru. Je to z toho divodu, ze vzorek je navrhovany na zkousku na

vibracni stolici, kterd je schopna ptsobit pouze v jednom sméru.

Pro definici materidlovych vlastnosti (karta Material data) byla pouzita materidlova
knihovna Femfat, ktera obsahuje materidlové vlastnosti pro vétsinu pouzivanych
materiali a to zejména v automotive priamyslu. V této knihovné byl vyhledan material
EN AW 6082 T6, ktery byl pouzit pro vyrobu vsech dilii. S-N kiivka pro tento materidl
je zobrazena na obr. . Pravdépodobnost preziti materidlu (Survival probability) je
nastavena na 90 %. To znamend 90 % pravdépodobnost, Ze dany materidl vydrzi dany
pocet cykli. V programu je mozné déle si zobrazit Haightiv diagram a o-¢ ktivku pro

tento material. Ty jsou zobrazeny v priloze [11.1}

Nésledujici karty byly ponechany v zakladnim nastaveni. Pravdépodobnostni model
(Probability model) byl zvolen Dirliktiv s volbou stredniho napéti. V teoretické ¢asti
prace je Dirlikiv model blize popsan. Vypocet poskozeni byl nastaven na Minerovu

kumulaci inavy (Miner’s rule) s upravenym nastavenim (Modified).

6.3 Vysledky Zivotnostni analyzy navrzenych dila

V této kapitole budou uvedeny vysledky zZivotnostni analyzy pro oba drzaky

kompresoru a také pro testovaci vzorky.
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Obr. 6.8: S-N kfivka pro materidl EN AW 6082 T6

6.3.1 Vysledky Zivotnostni analyzy testovacich vzorki

Navrzené vzorky byly zatizeny pomoci ptuvodné pouzivaného PSD Standard, to
je uvedeno modrou barvou na obr. [£.20] kde je porovndno v kontextu s ostatnimi
PSD, pripadné na obr. Pripevnéna zavazi, vcetné sroubu, podlozek a také
vymodelovaného akcelerometru byly pomoci funkce "Rigidize” prevedeny na hmotny
Sestava je zobrazena na obr. [6.9] prvni obrdzek zobrazuje kompletni sestavu, na
druhém obréazku je zobrazeni po pouziti funkce "Rigidize”. Tento pristup je velmi
vyhodny pro zvyseni rychlosti vypoctu, kdy neni nutné pocitat s velkym mnozstvim
elementi, ale pouze s jednim hmotnym bodem. Dale také neni nutné pouzivat zadné
linearni kontakty mezi jednotlivymi komponenty. Tato funkce byla pouzita pro obé

konfigurace zavazi 44,7 g a 158.,5 g.

Frekvencni odezva (FRF) byla provedena v rozsahu 0 - 300 Hzs krokem 1 Hz.
V tomto rozsahu byly nalezeny vlastni frekvence uvedené v tabulce pro obé
konfigurace zavazi véetné vlastnich tvart. Vlastni frekvence pro konfiguraci zavazi 44,7
g jsou vyrazné vyssi nez pro konfiguraci zavazi 158,5 g. V daném intervalu byly nalezeny
2 vlastni frekvence pro konfiguraci zavazi 44,7 g a 3 vlastni frekvence pro konfiguraci

zavazi 158.,5 g.

S ohledem na zatizeni PSD definované do 200 H z je v této oblasti pouze jedna vlastni
frekvence pro konfiguraci zavazi 44,7 g a 2 vlastni frekvence pro konfiguraci zavazi 158,5
g. Podivame-li se na vysledky Ekvivalentniho napéti PSD v nejvice namahaném bodé,
tak muzeme vidét, ze v celém spektru s ohledem na to, ze PSD je definovano do 200

Hz a to pouze ve sméru zatizeni Z, se projevi pouze 1 vlastni frekvence pro konfiguraci
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(a) FE model testovaného vzorku véetné Sroubii, podloZek a zavazi

(b) FE model testovaného vzorku po pouziti funkce Rigidize

Obr. 6.9: FE model testovaného vzorku - porovnani pred a po pouziti funkce Rigidize

Mass 44,7 g Mass 158,5 g
Order | Frequency [Hz] | Modal shape | Frequency [Hz] | Modal shape
1 124,65 1st bending 67,67 1st bending
2 234,03 1st torsional 76,54 1st torsional
3 - - 158,15 2nd bending

Tab. 6.2: Vlastni frekvence pro obé konfigurace zavazi

obou zavazi. Vysledky Ekvivalentniho napéti PSD jsou uvedeny na obr. [6.10}
V kontextu Ekvivalentniho napéti PSD na obrazku je dulezité zdtraznit

jeho roli pri analyze tnavy materialu. Ekvivalentni napéti slouzi k prevedeni
slozitych multiaxidlnich napétovych stavi na jednodussi uniaxidlni hodnoty, coz
usnadnuje posouzeni strukturdlni integrity materidlu v podminkach cyklického zatizeni.
Ekvivalentni napéti je klicovym néstrojem pro optimalizaci designu komponent
a prevenci unavovych poruch, poskytujici jasny a srozumitelny ukazatel namahani

materidlu v ruznych frekvencnich oblastech zatiZeni [22].

Vysledky Zivotnostni analyzy pro obé konfigurace zavazi jsou uvedeny na obr. [6.11]
Jak bylo zminéno v teoretické c¢asti, tak vysledky zivotnostni analyz jsou uvedeny
v hodinéach. Vysledky jsou uvedeny pro obé konfigurace zavazi, jelikoz se vyrazné lisi.
Vysledky pro konfiguraci zavazi 44,7 g jsou uvedeny na obr. a vysledky pro
konfiguraci zavazi 158,5 g jsou uvedeny na obr. [6.11b] Pro zavazi lehéi, tedy 44,7 ¢
je vyslednd nejnizsi hodinova zivotnost 2943 hodin, coz je vyrazné nad ramec Casu
pottebného pro provedeni testu na vibrac¢ni stolici. Tézsi zavazi dosahuje naopak velmi

nizké hodnoty, konkrétné je nejnizsi hodnotou 0,308 hodin (18,5 minut). Postproces
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(a) Ekvivalentni napéti PSD pro konfiguraci zavazi 44,7 g
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(b) Ekvivalentni napéti PSD pro konfiguraci zivazi 158,5 g

Obr. 6.10: Porovnani Ekvivalentniho napéti PSD pro obé konfigurace zavazi

vysledkt byl proveden v programu Metapost také od spolecnosti BETA CAE Systems,

spole¢né s preprocessoru Ansa jsou tyto programy soucasti softwaru Ansa.

Zavazi byla zvolena prave z toho divodu, ze se vyrazneé lisi a tak je mozné pozorovat
velmi vyznamné rozdily v zivotnosti. Zaroven zatimco u vzorku tézstho mluvime spise
o nizkocyklové tinavé, tak v pripadé vzorku leh¢iho uz se jedna o vysokocyklovou tinavu.
Kromé hmotnosti ma na zivotnost velky vliv také poloha tézisté a moment setrvacnosti,
protoze zatimco leh¢i zavazi ma tézisté témeér v pocatku osy 7, tak tézsi zavazi ma
tézisté pod vzorkem. To ma tak za nésledek tak dramaticky rozdil v Zivotnosti mezi

témito dvéma konfiguracemi zavazi.

Tyto vysledky budou validovany na vibra¢ni stolici, kde bude proveden test obou
konfiguraci zavazi. Vysledky testu budou porovnéany s vysledky zivotnostni analyzy. Dle
predbéznych predpokladii tedy oc¢ekavame, ze vzorek s tézsim zavazim vydrzi kolem 20
minut dané zatizeni a vzorek s lehé¢im zavazim by nemél prasknout viibec, nebot jeho

zivotnost daleko presahuje maximalni moznou délku testu.
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(a) Vysledek Zivotnostni analyzy pro konfiguraci zavaZzi 44,7 g [hodiny]
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(b) Vysledek Zzivotnostni analyzy pro konfiguraci zavazi 158,5 g [hodiny]

Obr. 6.11: Vysledek Zivotnostni analyzy pro obé konfigurace zavazi

6.3.2 Vysledky Zivotnostni analyzy drzaki kompresoru

Definice modelu, jeho nastaveni a pouzité tuhosti izolatoru vibraci pro vypocet byly
popsany jiz v predchozi podkapitole [6.2.1] Délka signdlu oblasti Init byla vypoctena
z namérenych dat na 781 sekund (13,02). Délka signalu oblasti Mazhold je pak 31
sekund. Jeden cyklus trvajici po secteni téchtou 2 PSD trva 818 sekund (13 minut
38 sekund). Pro ziskani hodinové Zivotnosti je nutné tyto vysledky seéist a prendsobit
hodnotou 4,401, abychom dostali celkovou délku trvani 60 minut. Poté miizeme zobrazit
vysledky v hodinach, tedy pocet hodin ktery dany vzorek vydrzi. Pripadné vzniklé

poskozeni za 1 hodinu.

PSD vychdzejici z kapitoly bylo nutné pro potieby méfeni zjednodusit tak,
aby byl schopen fidici systém tento signal prijmout. Bylo tedy nutné snizit pocet
bodt, ve kterych je signdl definovan. Puvodni signal byl definovan v 2048 bodech,
coz je pro tidici systém prilis velké mnozstvi bodu. Signal byl zjednodusen 10 bodt
pro signal Init a 13 bodt v pripadé Mazhold. Tyto signély jsou zobrazeny v porovnani
s ptuvodnimi signaly na obr. Oranzova krivka je vzdy signal piivodni a modra
oznacuje signdl zjednoduseny. Oproti pivodnimu signalu je zde také omezeni intervalu,

ve kterém je signal definovan. Zjednoduseny signdl je definovan az od hodnoty 10 Hz,

95



protoze shaker neni schopny v nizsi oblasti plynule pracovat. Pro porovnani vysledkt
z méfeni a simulace bude nutné pouziti tohoto zjednoduseného PSD v obou ptipadech,

aby bylo mozné vysledky proti sobé porovnat.

Combined PSD Data
0025 T T

[—8—PS0 Data (Genoratod)
———PSD Data psd, 1, )

0005

 w W e w W v w W e wm m
Froqueney ()
(a) Zjednoduseny PSD signal - Init

Combined PSD Data

025

10 2 Y a0 50 o & % 100 0 120

60
Frequency (Hz)

(b) Zjednoduseny PSD signal - Maxhold

Obr. 6.12: Pouzité PSD signaly pro méfeni drzakli kompresoru

Vlastni frekvence pro obé nastaveni tuhosti elastomeru s pruzinou jsou uvedeny
v tabulce 6.3, Tvary vlastnich frekvenci nebudou uvedeny z divodu jejich velkého
mnozstvi. S ohledem na to, ze PSD vytvorené z nameéreného signdlu je definovano
priblizné do 100 Hz, tak frekven¢ni analyza byla provedena do 200 Hz. V intervalu
do 100 Hz bylo nalezeno 8 vlastnich tvart pro nastaveni Init a 6 vlastnich tvari pro
nastaveni Mazhold. Rozdilnd nastaveni tuhosti maji na vlastni frekvence obrovsky
vliv, nebof v celé sestavé se jedna o elementy s nejmensi tuhosti. V daném rozsahu
se vyskytuje stejné mnozstvi vlastnich frekvenci, vlastni tvary a jejich poradi jsou

identické, lisi se pouze hodnoty frekvenci a deformace vzniklé vlastnim tvarem.

Vysledky zivotnosti jsou zobrazeny na obr. Vysledky jsou uvedeny pro obé
nastaveni tuhosti, pro nastaveni Init na obr. a pro nastaveni Maxhold na obr.
6.13b, Vysledek po secteni obou nastaveni tuhosti je uveden na obr. [6.13c|

Dle vysledkt vychazi nastaveni Init na teoreticky trvalou zivotnost, minimélni
hodnota vychazi na 10 €9 hodin, coz také odpovidd maximalni hodnoté, kterou je
mozné v programu nastavit. Nastaveni Maxhold je zobrazeno v sekundach, nebot pro

dané zatizeni a nastaveni tuhosti je zivotnost extrémné nizka.
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Initial Maxhold
Order | Frequency [Hz] | Frequency [Hz]
1 7.2 11,8
2 8,6 12,1
3 12,8 16,0
4 30,3 32,8
5 39,9 42,3
6 43,8 49,7
7 80,1 108,2
8 86,6 121,2
9 182,6 191,1

Tab. 6.3: Hodnoty vlastnich frekvenci sestavy drzak( kompresoru pro obé nastaveni tuhosti

Je zde nékolik vyznacenym mist s vyrazné nizkou hodnotou. VsSechny hodnoty
kromé hodnoty v ¢erveném krouzku jsou vsak pfimo na hranici MPC' Rigid (RBE2).
S ohledem na vlastnosti tohoto MPC tak ocekdvame, ze pravé hodnoty na hranici,
elementy. Dle zkusenosti se ale prave vzniklé poskozeni ptilis neuvazuje, nebot MPC
Rigid celou oblast simuluje jako absolutné tuhou, coz neni v redlném svété mozné
a proto na jeho okraji tak vznikaji vyrazné vyssi napéti a deformace. Pokud bychom
nebrali v tvahu pravé tato mista, tak se zde objevuje pouze jedno misto a tim je

vytvorené ziuzeni, zde vychéazi zZivotnost na 126 sekund, coz je také velmi mald hodnota.

Pro naslednou zkousku na testovaci stolici, kde je mozné pustit pouze jeden ze signéali
zaroven tedy bylo ocekavano, ze pro nastaveni Init k zadnému poskozeni v pritbéhu

nedojde, ale pro nastaveni Maxhold by mélo dojit k poskozenti jiz po nékolika sekundach.

Hodinova Zzivotnost po seteni obou signélu je zobrazena na obr. [6.13¢, minimélni
hodinova zZivotnost je 0,03 hodin (1,8 minut). Nicméné jedné se o oblast ovlivnénou
MPC' Rigid (oznacend modrym krouzkem), ocekavame tedy, Zze vyslednd hodnota
zivotnosti bude vyssi. Zaroven je v tomto misté ovlivnéna velka oblast a ne pouze
nékolik elementii, pravdépodobné zde nebudou tak nizké hodnoty kvili MPC' Rigid,

ale tato oblast je také znac¢né namahana.
Vysledna zivotnost je velmi nizka, drzadk by mél prasknout jiz po par sekundach
zatizeni. Vysledky jsou ale velmi citlivé pravé na nastaveni tuhosti pro nastaveni

Mazhold, naméreny byly tuhosti pouze ve sméru Z a proto budou provedeny citlivostni

analyzy na nastaveni tuhosti pro ostatni sméry, to bude provedeno v kapitole [§]
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(a) Vysledek Zivotnostni analyzy pro nastaveni tuhosti Init [hodiny]

(b) Vysledek Zivotnostni analyzy pro nastaveni tuhosti Maxhold [sekundy]

(c) Vysledek Zivotnostni analyzy po seéteni obou nastaveni tuhosti [hodiny]

Obr. 6.13: Vysledek Zivotnostni analyzy navrzenych drzakd kompresoru

Poskozeni na primarnim drzaku je oproti poskozeni na sekundarnim drzédku velmi
malé. S ohledem na vyztuzeni kompresorem a také na to, ze sitka stén a tloustka plechu
je totoznd se sekundarnim drzakem, jsou tyto vysledky ocekavané. Dle predpokladii

tedy ocekavame, ze primarni drzak vydrzi zatizeni bez poskozeni.

Navrzené dily, spocitané na zivotnost s popsanymi vysledky budou validovany na

vibra¢ni stolici, kde bude provedena zkouska pro obé zatizeni PSD. Oproti simulaci
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vsak v pripadé realné zkousky neni potieba ménit nic jiné nez je samotné PSD zatizeni.

6.3.3 Vyroba navrzenych dili

Vyroba navrzenych dili probéhla pomoci vodniho paprsku. Kromé vodniho paprsku
bylo také mozné pouzit laserovy paprsek, vyroba pomoci vodniho paprsku je pro
tuto konkrétni aplikaci vyhodnéjsi, protoze nedochazi k tepelnému ovlivnéni materialu
a nasledné deformaci, jedna se o tzv. studeny fez. Tloustka vzorku je pouze 1 mm
a drzédky kompresoru maji tloustku 2 mm, jedna se tak o velmi tenké plechy, které
jsou velmi citlivé na tepelné namahani. Vodni paprsek je také velmi presny a je mozné
s nim vyrobit velmi presné tvary. Dostupnost obou téchto vyrobnich technologii je

velmi podobna a tak bylo rozhodnuto pro vyrobu pomoci vodniho paprsku.

Pro vyftezani téchto vzorka byl pouzit ¢isty vodni paprsek bez dalsich primeési.
BézZzné se pouzivaji primeési, jako napiiklad granat a dalsi. Presnost fezani je udavana
+/-0,2 mm . Vytezané vzorky jsou zobrazeny na obr. . Vytezané drzaky
kompresoru jsou zobrazeny na obr. Po vytezani byly vzorky pouze ocistény od
necistot a nebyly zadnym zptisobem upravovany. Drobné hranky zpiisobené vytezanim
nebyly odstranovany, protoze by mohlo dojit ovlivnéni zivotnosti jednotlivych vzorki.
Vsechny vzorky o stejné tloustce byly vzdy vyrezany z jednoho stejného plechu, aby
byla zajisténa stejnd kvalita materialu. Vzorky byly vyfezany v poctu 16 kust z plechu
hlintku EN AW 6082 T6 o tloustce 1 mm, drzaky kompresoru byly kazdy vyrezany
v poc¢tu 5 kusii, z plechu EN AW 6082 T6 o tloustce 2 mm.

(a) Vyfezané vzorky z hliniku EN AW 6082 T6

(b) Vyfezané drzaky kompresoru z hlintku EN AW 6082 T6

Obr. 6.14: Vyfezané vzorky a drzaky kompresoru
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7 Validacni méreni

Zivotnostni zkouska bude u kazdého z méfenych dili provedena do prasknuti, aby
bylo jasné mértitelné kdy doslo k poskozeni. FEM simulace naopak ukazuji hodnotu
zivotnosti, kdy teprve dojde k poskozeni, tedy vzniku trhliny. Zatimco simulace ukazuje
zacatek celého procesu vzniku trhliny, tak méreni ukazuje az jeji konec, tedy prasknuti,

protoze je velmi obtizné mérit vznik trhliny.

Navrh testovacich vzorku a drzaki kompresoru, zejména pak metodika vypoctu byla
validovana na vibrac¢ni stolici LDS V830-335 na Fakulté strojni CVUT v Praze, kterou
mé k dispozici Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky. Zivotnostni zkouska
na tomto zatizeni byla provedena vibec poprvé, v minulosti byl tento shaker vyuzivan
pro jiné ucely a s provedenim zivotnostni zkousky tak nebyly zadné zkusSenosti. Toto

meéreni tak slouzilo jako prvni pokus o Zivotnostni zkousku na tomto zarizeni.

Ridicim softwarem této vibracni stolice je SignalCalc 350 Vibration Controller
vyvinuty spole¢nosti Data Physics. Jednd se o elektrodynamicky vibra¢ni budic¢
s vykonovym zesilovac¢em. Primér valce vibracni stolice je 335 mm, maximalni zatizeni

je 9,81 kN pro bily Sum. Maximéalni zrychleni dosahuje az 60 g pro bily sum [10].

Vibrac¢ni stolice je vybavena tifi-osymi akcelerometry umisténymi na stolici
a pripevnéném dilu. Dohromady byly pouzity 2 tidici akcelerometry a 3 mérici
akcelerometry. Ridici akcelerometry jsou umistény na stolici a slouzi k ¥zeni zatiZen.
Meérici akcelerometry jsou umistény na pripevnéném dilu a slouzi k méreni zatizeni.
Pocitac s ridicim softwarem neni schopen data z tidicich akcelerometrii zaznamenavat,
musime se tak spolehnout na data z méricich akcelerometri. Ta jsou pripojena
k druhému pocitaci a zaznamenavana pomoci skriptu v programu Matlab, ktery mi
byl poskytnut Ing. Vitem Pawlikem, ktery se také podilel na provedeni tohoto méteni

a pomohl mi se vSemi pripravami a prubéhem meéreni.

Akcelerometry byly dvou rtznych typt, ale oba od stejného vyrobce PCB
Piezotronics. Jednd se o typ 356A31 a 356A14. Principidlné se jednda o stejné
akcelerometry, jedna se o piezoelekrické akcelerometry, lisi se zejména v rozsahu méreni.
Typ A31 ktery je zaroven také mensi je schopen mérit ve frekvenénim rozsahu az 10
kH z a zatizeni az 5000 g, zatimco typ Al14 je schopen mérit pouze do 5 kH z a zatizeni
az 7000 g. Citlivost obou akcelerometri je ale shodnd a to 10,2 mV /g. Hmotnost
mensiho akcelerometru A31 je 4,5 g a hmotnost vétsiho akcelerometru Al4 je 10,5
g, uddvané hmotnosti jsou bez kabelu [15] [16]. Naméfend data byla zaznamendvana

s vzorkovaci frekvenci 200 Hz a nésledné prevzorkovana na 5000 H z.

Vsechny meérené dily byly pripevnény k shakeru a jeho desce pomoci sestihrannych
ty¢i z oceli s délkou 90 mm a rozmérem Sestihranu 22 mm. Dily jsou k ty¢im pripevnény

pomoci sroubtt M8. Tyto tyce jsou pripevnény k shakeru pomoci Sroubtt M16.
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Pro méreni vzorkti byla pouzita jedna statickd kamera, kterd monitorovala pribéh
celé zkousky. Pro méreni drzakd kompresoru se to ukézalo jako nedostacné a tak
byly pouzity 3 statické kamery, pricemz 2 zaznamenavaly prubéh zkousky z obou
stran a jedna kamera primo na konkrétni misto, kde bylo ocekavano poskozeni a byla

pozorovana inicializace trhliny. Nastaveni kamer je mozné také vidét na obr. [7.1]

Obr. 7.1: Vibraéni stolice v¢etné pripravenych kamer a pfipevnéného dilu

7.1 Méreni vzorki

Zivotnostni zkouska vzorki byla naméfena jako prvni, jelikoZ se jedna o jednodussi
dily. Cilem zkousky téchto dili bylo nasledné nakalibrovat nastaveni vypoctu zivotnosti
tak, abychom byli schopni presné predpovédét zivotnost drzaka kompresoru. Kazdy ze
vzorkil byl pripevnén k vibracni stolici pomoci dvou Sestihrannych tyci z oceli, z obou

stran byla pouzita podlozka M8 a sroub MS.

Obé konfigurace zavazi byly zatézovany stejnym PSD signilem (ozn. jako PSD
Standard), ktery byl pouzivin d¥ive pro vypocet zivotnosti. Body ve kterych je PSD
signal definovan byly vzdy manudlné vlozeny do fidicitho softwaru vibracéni stolice.
Na obr. je zobrazen PSD signdal z probihajictho méteni. Zelena kiivka zobrazuje
referencni PSD, které bylo definovano v tidicim softwaru vibrac¢ni stolice. Obé zluté
ktivky zobrazuji interval od referenéniho PSD stanoveny normou. Bil4 kfivka zobrazuje

naméreny signal z akcelerometru umisténého primo na desce shakeru, modra krivka pak

101



zobrazuje naméteny signal z akcelerometru umisténém na 6hr tyc¢i na jeji spodni c¢asti.
S ohledem na stari tohoto softwaru a pocitace bohuzel nebylo mozné poridit snimek

obrazovky z fidiciho softwaru, proto zde uvedena pouze fotografie obrazovky.

Bile zobrazeny naméreny signal na desce témér presné kopiruje referenéni PSD signal,
zatimco modra krivka se priblizné od frekvence 100 Hz zacne postupné odchylovat.
To miize byt zptsobeno tim, Ze akcelerometr neni pripevnén primo na desku, ale
na 6hr tyci, ktera je pripevnéna k desce. Druhym divodem pak muze byt rozdilny
druh akcelerometru ktery byl pouzit. Pokud bychom to vsak porovnavali s normou,
tak se jedna o velmi malé odchylky, které jsou v daném rozsahu vyhovujici a tak je
mozné méreni povazovat za validni. U hranice 200 Hz je vidét strmy pokles naméreného
signédlu, coz je zpusobeno definici PSD, které je definovani pravé do této hodnoty.

Stupnice je zde logaritmickd, proto je tento pokles tak strmy.

Obr. 7.2: Definovany PSD signal pro méfeni vzorku v Fidicim softwaru

Signal byl vzdy pustén pro kontrolu bez pripevnénych vzorkt, aby bylo zajisténo,
ze namérené hodnoty odpovidaji stanovenym kritériim a zaroven je shaker schopny
signal vygenerovat. Vstupni PSD fidici software pretransformuje na bily Sum, ktery
je nasledné preveden na analogovy signal a poslan do vykonového zesilovace, ktery
jej posila do shakeru. Shaker je nasledné schopen vygenerovat signal s pozadovanym
PSD. Dohromady bylo otestovano vsech 16 vzorki, 8 pro kazdou z konfiguraci zavazi.
Kazdy ze vzorktl byl nejprve zvazen, aby bylo zajisténo, ze odpovida pozadované

hmotnosti. Primérna hmotnost vzorkii byla 6,40 g se smérodatnou odchylkou 0,02
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g. Vzorky byly pripevnény k ty¢im pomoci Sroubti M8, které byly utazeny pomoci

momentového klice na 12 Nm.

7.1.1 Meéreni prvni konfigurace zavazi

Prvni konfigurace vzorki obsahovala zavazi o navrhové hmotnosti 158,50 g, to bylo
vyrobeno z ocelové kulatiny o pribéru 40 mm, vnéjsi kontura nebyla obrobena. Oproti
navrhové hmotnosti dosahuji vyrobené primérnou hmotnost 158,51 g se smérodatnou
odchylkou 0,05 g. Dle predpokladt by mél vzorek vydrzet kolem 20 minut definované
PSD zatizeni. Umisténa prvni sada testovanych vzorku je zobrazena na obr. [7.3]
V ramci jednoho méteni byly testovany hned 4 vzorky, pficemz na jednom z nich
byly umistény vsechny 3 métici akcelerometry. Dva akcelerometry A14 byly umistény
na tchytnych mistech vzorkt, tedy na mistech kde byly pripevnény k tycim. Tteti
akcelerometr A31 byl umistén na stfed vzorku, konkrétné na hlavou sroubu M6 ktery

byl pouzit pro pripevnéni zavazi.

Obr. 7.3: Umisténé vzorky véetné zavazi a akcelerometr( - prvni konfigurace

Dle predpokladt praskly vSechny vzorky ve stejném misté. K prasknuti doslo ve
vytvoreném zuzeni, které bylo vytvoreno praveé s timto tcelem. Typ lomu vSech vzorki
je také velmi podobny. Praskly vzorek je zobrazen na obr. jedna se o vzorek ¢. 5,
ktery byl vybran nahodné. Pti blizsim pohledu na vzorek je mozné vidét, Zze vzorek

opravdu praskal na okraji zizeni a postupné se trhl smérem do stiedu.

V réamci této zkousky byl hodnocen vzdy cas, ktery vzorek dané zatizeni vydrzel.
Po prasknuti kazdého ze vzorkt byla zkouska pozastavena, prasknuty vzorek odebran

a zkouska poté pokracovala dale. Namérend data pro kazdy ze vzorkl jsou uvedena
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Obr. 7.4: Praskly vzorek €. 5 po provedené zkousce - prvni konfigurace

v tabulce[7.1] V tabulce je uveden popis kazdého ze vzorku a také ¢as, ktery dany vzorek
vydrzel. Vzorky jsou oznaceny cisly 1 az 8, dale je zde uvedena hmotnost pouzitych
zavazi a také hmotnost samotného vzorku. V poslednim sloupci je uveden cas, ktery

dany vzorek vydrzel.

Sample number | Sample weight | Mass weight Total time
[-] [g] [g] [mm:ss] | [s]
1 6,43 158,48 03:48 228
2 6,40 158,58 30:13 1813
3 6,40 158,51 6:42 402
4 6,40 158,46 6:59 419
5 6,41 158,48 6:13 373
6 6,39 158,58 6:48 408
7 6,40 158,51 7:27 447
8 6,39 158,46 6:34 394

Tab. 7.1: Hodnoty vlastnich frekvenci pro obé nastaveni tuhosti - 158,5 g

Vzorek prumérné vydrzel 560,5 sekund (9,34 minut) se smérodatnou odchylkou
510,4 sekund (8,51 minut). Nejkratsi doba je 228 sekund (3,8 minut), nejdelsi doba

je 1813 sekund (30,2 minut). Maximalni a minimalni hodnota se lisi o 1585 sekund.

svv s

minut). Smérodatnd odchylka v tomto ptipadé je pak pouze 24,9 sekund.
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mikro-vadu, ktera mohla vzniknout pfi vyrobé vzorku a nebo jiz pri vyrobé plechu.

Vzorek také mohl byt poskozen pri instalaci.

7.1.2 Meéreni druhé konfigurace zavazi

Druhé méteni bylo provedeno se zavazim o navrhové hmotnosti 44,7 g, zavazim
v tomto pripadé jsou pouze 4 velkoplosené podlozky o priméru 30 mm. Oproti navrhové
hmotnosti dosahuji vyrobené primérnou hmotnost 44,73 g se smérodatnou odchylkou
0,09 g. Dle vysledkt zivotnosti je odhadovand zivotnost daleko presahujici moznosti
této zkousky. Maximalni délka zkousky, kterou je mozné provést je 10 hodin, tedy 600

minut. V tomto ¢asovém interalu by tedy nemélo dojit k poskozeni zadného ze vzork.

Obr. 7.5: Umisténé vzorky véetné zavazi a akcelerometrl - druh3 konfigurace

Stejné jako v pripadé predchozi zkousky byl kazdy vzorek, ktery praskl odebran
a zkouska pokracovala dale. V tomto pripadé vsak nebyly umistény akcelerometry na
hlavou sroubii, ale na konec 6hr ty¢i na které byly pripevnény vzorky. Umisténi je
pozménéno z toho duvodu, ze v predchozim pripadé bylo nutné pozici akcelerometri
meénit pokud dany vzorek praskl a takto bylo mozné mérit kontinualné i pokud dany

vzorek praskl a byl odebran. Prubézné se tak ménil pouze prostiedni akcelerometr.

Kazdy ze vzorka také v tomto pripadé praskl ve stejném misté, konkrétné ve
vytvoreném zizeni. Obr. [7.6| zobrazuje praskly vzorek ¢. 12, ktery byl vybrdn ndhodné
pro zobrazeni. Typ lomu je také velmi podobny, jedné se o lom ve sméru zuzeni, ktery

je ale v tomto pripadé vice houzevnaty, coz odpovida delsimu ¢asu siteni trhliny.
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Obr. 7.6: Praskly vzorek ¢. 12 po provedené zkousce - druha konfigurace

Vysledky méreni v tomto pripadé nedopadly dle vysledkt simulace. Vsechny vzorky
mély vydrzet po celou dobu zkousky, nicméné jak je mozné vidét v tabulce [7.2] tak
vsechny vzorky praskly. Podobné jako v pripadé predchoziho méreni jsou zde nékteré
vzorky, které vydrzely bud extrémné kratkou nebo dlouhou dobu. Vzorky ¢. 9 a 12
vydrzely oba velmi kratkou dobu, zatimco vzorek ¢. 11 vydrzel vice nez 3x déle.
Primérnd hodnota casu, kterou vsechny vzorky vydrzely je 7575,5 sekund (126,3
minut) se smérodatnou odchylkou 3250,6 sekund (54,2 minut).

V pripadé, ze pri vypoétu prumérné hodnoty neuvazujeme nejvyssi a nejnizsi
hodnotu, je primérnd hodnota 6965 sekund (116,1 minut) se smérodatnou odchylkou
1910,2 sekund (31,8 minut). Doslo k vyraznému poklesu smérodatné odchylky, jeji
hodnota je vsSak stale dost velkd na to, abychom mohli oc¢ekdvat tzkou korelaci
s vysledky simulace. Primérny cas klesl o 610 sekund (10,2 minut), vzhledem k trvani
celé zkousky neni rozdil vyznamny. V porovnani s predpokladanymi hodnotami jsou
mnohem mensi. Simulace tak v tomto pripadé ani Ffddové neodpovidaji realité, je
tedy nutné provést vyznamné zmény v nastaveni simulace, aby bylo mozné dosdhnout
presnéjsich vysledki. Nejvetsi vliv na vysledky simulace a nejvétsim otaznikem je
pouzity materidlovy model. Ten byl pouzit z knihovny programu Femfat a neni jisté,

zda odpovida materidlovym vlastnostem pouzitého materialu.
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Sample number | Sample weight | Mass weight Total time

[-] (2] (2] [hh:mm:ss] | [s]

9 6,36 44,63 01:18:35 4715
10 6,41 4475 01:51:33 6693
11 6,40 44,68 03:57:23 14243
12 6,41 44,85 01:16:11 4571
13 6,42 44,63 01:41:27 6087
14 6,38 44775 1:43:23 6203
15 6,40 44,68 2:51:30 10290
16 6,39 44,85 2:10:02 7802

Tab. 7.2: Hodnoty vlastnich frekvenci pro obé nastaveni tuhosti - 44,7 g

7.2 Méreni drzaki kompresoru

Meéreni drzaktt kompresoru bylo provedeno az po provedeni zivotnostni zkousky
vzorkil véetné vyhodnoceni vysledki a provedeni nékterych zmén v nastaveni
simulace. Na zakladé zkusenosti s predchozim mérenim a vyhodnocenim vzorkt bylo
predpokldadano, ze jsme schopni urcit oblast ve které dojde k vzniku trhliny, ale
s nejvétsi pravdépodobnosti odhadovany ¢as nebude presny. Zméfeno bylo 5 vzorkil
v ramci 2méfeni. V rdmci prvniho méteni byly zméfeny 2 vzorky, druhé méreni
bylo provedeno stejnym zpiisobem, pouze doslo k drobné modifikaci sekundarniho
drzédku a pozice kamer. Zkouska byla provedena s pouzitim realného kompresoru, ktery
byl pripevnén skrze 3 tchytné body k primarnimu drzaku. Kompresor ndm pomdahé
replikovat realitu, nicméné v ramci validace simulace muze vytvaret dalsi neznamou,
vzorku, ale byly pouze prevzaty. S timto vstupem se vsak pracuje pfi navrhu téchto
drzéki a proto je mozné predpokladat, ze je spravny.

Oproti méfeni vzorka byl pribéh zkousky odlisny. V pripadé métfeni vzorka byl
pouzit pouze jeden PSD signal, ktery byl pouzit pro vSechny vzorky a ty byly méreny
s dvéma riznymi druhy zavazi. Drzaky kompresoru byly méreny v jedné konfiguraci,
ale s dvéma raznymi PSD signaly upravenymi pozadavkim stoje, jak bylo popsano
v kapitole [6.3.2

Testovani kazdého ze vzorkl bylo tedy rozdéleno na 2 ¢asti dle nastaveni popsanych
v priloze [10.1]

1. Init - 2 hodiny

2. Mazxhold - do prasknuti
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Prvni ¢asti je tedy nastaveni Init, které je nastaveno na 2 hodiny, podle predpokladu
je zivotnost v této oblasti témér neomezena. Cilem je ovérit zejména spravné nastaveni
intervalu zatizeni. Pti tomto zatifeni by mélo dochézet k zdvihu pruziny bez toho, aniz
by dosla k svému dorazu. Pokud se prokéaze tento predpoklad, tak neni nutné zkousku
provadét delsi cas, nebot jiz vime, Ze nastaveni je spravné. Prenos pouze pres pruzinu
nezatézuje drzéaky kompresoru, proto predpokladame, ze ani zkouska o délce vice hodin
by nezpiisobila poskozeni drzaki kompresoru. V druhé ¢asti pti nastaveni Mazxhold
je predpokladéno, ze bude dochézet k dorazu pruziny a prenos tak bude zejména
pres elastomer. V tomto pripadé ocekavame, ze dojde k poskozeni drzakt kompresoru
a tedy k prasknuti. Z provedenych simulaci ocekavame prasknuti sekundarniho drzaku

v definovaném misté.

Principem této zkousky je prokazat spravné nastaveni celé metodiky, prokazat ze
jsme schopni zméreny signal spravné rozdélit a ze jsme schopni spravné urcit oblast
vzniku trhliny na zakladé spravného nastaveni vypoctu, materidlovych vlastnosti
a tuhosti elastomeru. Pribéh c¢asti Maxhold bude proveden az do okamziku prasknuti
stejné jako v pripadé zkousky vzorkl. To je oproti navrhované metodice drobny rozdil,
nebot procentudlni rozdéleni Init a Maxhold je definované z predchozich vypocti
a simulaci, prehled je uveden v ptiloze|10.1]a vysledky zZivotnostni analyzy bez kalibrace
v kapitole|6.3.2l Pro kalibraci modelu je ale dilezité nastavit spravné kazdy z intervalii

zvlast, proto bylo rozhodnuto o tomto drobném rozdilu.

Obr. 7.7: Sestava drzaki a kompresoru véetné akcelerometrii
Dva ridici akcelerometry byly pouzity pro méreni drzakt kompresoru, jejich umisténi
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je shodné s méfenim vzorkia. V piiloze [12.1] jsou zobrazeny realné signaly PSD pii
probihajicim méfeni. Popis danych krivek je stejny jako v pripadé meéreni vzorki.
Pozice méricich akcelerometri byla v priubéhu nékolika méfeni pozménéna tak, aby
bylo naméreno co nejvice dat, které je mozné v simulaci validovat. Pro méreni byly
k dispozici 3 akcelerometry, 2 typu Al4 a jeden typu A31. Jeden akcelerometr byl
vzdy umistén na uchytném misté sekundarniho drzaku k sSestihranné tyci. Druhy
akcelerometr byl umistén na hlavé Sroubu ve spoji primarniho a sekundarniho drzaku
a treti akcelerometr byl umistén pfimo na kompresoru. Na tchytnych mistech byla

postupné zmétena akcelerace na kazdém z nich. Na kompresoru bylo naméreno také

Vvev

7.2.1 Prvni méfeni

Prvni méreni bylo provedeno se 2 vzorky. Pribéh PSD Init v obou pripadech probéhl
dle ocekavani az do svého konce, doba trvani méreni obou vzork byla 2 hodiny.
Zatizeni v celém spektru bylo prenaseno pomoci zdvihu pruzinek bez toho, aniz by

dosly k dorazu. Vysledky tohoto méteni tak odpovidaji simulaci a predpokladim.

Meéteni pti zatizeni Mazhold bylo provedeno az do prasknuti. V obou ptipadech doslo
k prasknuti na stejném misté sekundarniho drzéaku. K prasknuti vsak nedoslo v misté
zazeni, které bylo vytvoreno pravé pro tento ucel. Cas po ktery oba drzaky vydrzely

je uveden v tabulce [7.3]

Sample number | PSD Initial | PSD Maxhold

-] Time [hh:mm:ss|
1 02:00:00 7:32
2 02:00:00 7:03

Tab. 7.3: Vysledné Casy prvniho méfeni drzakd kompresoru

Oba drzaky praskly priblizné ve stejny okamzik pti zatizeni Mazxhold a ve stejném
misté. K prasknuti doslo v misté, kde dle simulace vychéazelo nejvyssi poskozeni, ale
ne v misté zazeni, kde to bylo ocekavano. Misto nejvétsiho poskozeni dle simulace
bylo velmi blizko mista, kde je definovino MPC Rigid (RBE2), v téchto oblastech
byvaji casto nejvétsi napéti a dochazi k poskozeni, vétsinou ale byvaji zanedbavany
tyto oblasti, protoze MPC' Rigid danou oblast uchyceni vyztuzi a na okraji této oblasti
pak vznikaji vysoké hodnoty. V tomto pripadé se ale ukazalo, ze redlné namahani
v tomto misté je opravdu nejvétsi a nejednd se pouze o vliv tohoto MPC. Potencialné
mohlo vysledky také ovlivnit pouziti prilis velkého momentu pti utahovani a to i presto,

ze byly vSechny srouby utazeny stejnym momentem. V pripadé, ze by byl moment prilis
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velky, mohlo dojit k poskozeni materialu jiz pri utahovani a tim padem bylo namahani
v tomto misté jesté vétsi.

Statistické vyhodnoceni pro pouhé 2 vzorky v tomto pripadé neni ptilis vypovidajici,
podivame-li se na vysledky, tak primérnd hodnota z obou vzorka je 7,29 sekundy
se smérodatnou odchylkou 20,5 sekundy. Pro kalibraci naseho vypoctu povazujeme
vsak vysledky za vyhovujici a to i pTesto, Ze se jedna o pouhé 2 vzorky. Na vysledek
nebudeme koukat jako na presné cislo kterého chceme dosdhnout, nybrz spiSe na
interval ve kterém se pohybuji vysledky a to i presto, Zze hodnoty jsou velmi blizko
sebe. Bohuzel neni mozné provést méreni napiiklad az s 10 vzorky a to zejména kvili
finanéni naroc¢nosti vyroby téchto drzakt s ohledem na to, Ze cilem téchto drzéku je
pouze replikovat redlné naméhani a ne vytvaret nové drzaky, které by byly pouzity
v realném voze. Vypocet zivotnosti a jeho nastaveni dale tak budou kalibrovany spise
s konzervativnéjsim pristupem pravé s ohledem na zminéné okolnosti a mozné nejistoty

s tim spojené.

Pro uvedeni do kontextu a zobrazeni redlného rozdilu jsou na obr. zobrazeny
prithyby drzakt kompresoru pii zatizeni Maxhold a Init. Pouzité obrazky jsou vysttizky
z videa potizeného z vysokofrekvenéni kamery v pribéhu méfeni. Pro zobrazeni

prihybu byla pouzita ¢ervend horizontalni ¢ara, kterd je v obou pripadech stejna.

Obr. 7.8: Prihyb drzaka kompresoru pfi zatizeni Maxhold (vlevo) a Init (vpravo)

Pii zatizeni Init ( obr. vpravo) je prihyb drzakd velmi maly, na videu je mozné
pozorovat kmitani této Casti, coz je zpisobeno vlastnim kmitanim drzéaka. Vzniklé
amplitudy buzenim jsou pokryty zdvihem pruziny, nedochézi k zapojeni elastomeru
v tomto sméru. Ve sméru nahoru kde je pouze elastomer vsak dochazi k minimalnimu
dotyku mezi elastomerem a sekundarnim drzakem. Toto kmitani bude dale zkouméno
v ramci dalsitho vyhodnoceni, protoze sekundarni drzak kmita velmi vyznamné
bez ohledu na zdvih pruziny. Kompresor nema takové zrychleni, aby dochéazelo
k vyznamnému prihybu drzaku. Podle oéekavani by mélo byt mozné pozorovat toto
vzniklé kmitani na akcelerometru umisténém na hlavé Sroubu ve spoji primarniho

a sekundarniho drzaku na jedné vyrazné frekvenci.
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Mazxhold se ukazal jako velmi extrémni zatizeni, zvlast pak pro tyto konkretni drzaky,
které jsou velmi méalo tuhé. Prithyb je mozné pozorovat na obr. vlevo. Prithyb je
velmi vyrazny a je mozné pozorovat, ze dochézi k zapojeni elastomeru. Pruzina sice neni
zcela zatlacena, ale je zatizena velmi vyrazné. Toto stlaceni odpovida predpokladiim,
kdy bylo pocitano maximalni stlaceni pruziny s elastomerem pomoci matematického
modelu. Stlaceni by vSak bylo vétsi pokud by byl drzék vice tuhy, coz v redlném voze
opravdu je. Na zacatku prace v popisu problematiky bylo uvedeno, Ze se jedna o odlitek,
ktery je velmi tuhy a tedy i vyrazné tézsi. V tomto pripadé by tedy doslo k vétsimu
stlaceni pruziny a tim padem i k vétsimu zapojeni elastomeru pti daném zrychleni.
Oproti predchozimu zatizeni zde dochazi k velmi minimalnimu vlastnimu kmitani
sekundarntho drzéku, které je vsak velmi nevyrazné v porovnani s celkovou deformaci.
Prihyb je zptisoben samotnym kompresorem, jehoz velmi vysoka hmotnost 3,965 kg pti
daném zrychleni zptsobuje tento prihyb. Pravdépodobné tak na datech namérenych
z akcelerometru umisténého na hlavé sroubu nebude mozné pozorovat vyrazné kmitani
na dané vlastni frekvenci, jelikoz prihyb a celkové kmitani sekundarniho drzaku je

velmi ovlivnéno kompresorem.

Obr. |7.9a] zobrazuje praskly vzorek ¢. 2 po provedené zkousce. Podle vzniklé trhliny
i dle pozorovani v pribéhu métreni bylo zjisténo, ze pocatek vzniku trhliny neni na
nékteré z hran, nybrz uprostied. Trhlina kopiruje tvar podlozky, vznika zde houzevnaty
na okrajich, coz je mozné pozorovat primo na praskliné. Prubéh sifeni ale nebyl
zachycen na kameru, jelikoZ toto misto nebylo piimo sledovéno. Cervena skvrna vznikla

na vzorku 1 je pouze zbytek lepidla, které bylo pouzito pti instalaci akcelerometru.

Meéteni bylo provedeno s predpokladem toho, ze k prasknuti dojde ve vzniklém zizeni
na sekundarnim drzaku. Na obr. je mozné vidét, ze v tomto misté neni vzniklé
zadné poskozeni. Po méreni a dikladném pozorovani nebylo nalezeno zadné poskozeni

v tomto misté a to ani na druhém vzorku.

Pri blizsim pohledu na obr. je mozné vidét na primarnim drzaku
v zakrouzkované oblasti poskozeni na hrané tohoto dilu. Na konci méreni po rozebrani
bylo zjisténo, ze parkrat doslo ke kontaktu mezi primarnim a sekundarnim drzakem. To
mohlo tak zptsobit vznik poskozeni pravé v tomto misté, pripadé to mohlo vyraznym
zpusobem ovlivnit c¢as, po ktery drzak vydrzel nebot byl pravdépodobné namahan
razovym zatizenim. Potencialné tak vzniklé poskozeni v misté realné praskliny mohlo
byt vyrazné ovlivnéno timto poskozenim. S nejvétsi pravdépodobnosti byl tak velmi
ovlivnén ¢as po kterém doslo k prasknuti v tomto misté. Uvazovana byla také moznost
toho, ze pokud by ke kontaktu nedochazelo, tak by doslo k prasknuti v misté ztzeni,

které bylo vytvoreno pro tento tcel.

Byly tak vyrobeny nové drzaky kompresoru, aby byla zkouska provedena znovu
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(a) Sestava drziki kompresoru po mé¥eni - vzorek &. 2

(b) Praskly sekundarni drzdk po méfeni - vzorek ¢. 1 a 2

Obr. 7.9: Prasklé drzdky kompresoru po méreni

a bylo overeno, ze vysledky nebyly ovlivnény timto poskozenim. Také jak bylo zminéno
vyse, v simulaci je toto misto velmi ovlivnéno MPC' Rigid, které v realném pripadé
nemusi mit takovy vliv. V idedlnim pripadé bychom tedy chtéli, aby drzak praskl

v jiném misté nebo ne v takové blizkosti tohoto MPC.

7.2.2 Druhé méreni

Druhé méfeni bylo provedeno na 3 vzorcich. Byly provedeny nékteré modifikace

v ramci tohoto méreni:
» Staticka kamera pfimo na misto potencidlniho poskozeni

e Priméarni drzédk byl upraven tak, aby nedochazelo k kontaktu s sekundarnim

drzakem

Po provedeni téchto zmén byl otestovan jeden drzak, konkrétné vzorek ¢. 3.
Provedené zmény se tykaly pouze drobnych zmén pro lepsi prokazani vzniku a Siteni

trhliny v daném misté. Potencidlné zjistit jaky vliv meélo nardzeni primérniho

112



a sekundarniho drzaku do sebe. Nasledujici 2 vzorky byly ale modifikovany dalSim
zpusobem. Abychom omezili vliv MPC' Rigid a pripadné Spatné montaze, tak do téchto
dvou drzakt byla vyvrtana dira. Pozice diry byla ale urcena tak, aby k prasknuti nedoslo
ve stejném misté, dira byla vyvrtana navrhové 15 mm od stfedu diry pro sroub. Vzorky
byly vyrobeny a tak bylo nutné diru vyvrtat do jiz vyrobenéhych dili (vzorek 4 a 5).
S ohledem na to, ze slo o vrtani do jiz vyrobeného dilu se o¢ekava drobna nepfesnost.
V zivotnostnim vypoctu byly diry namodelovany piesné podle redlné pozice, neni tedy

problémem pokud by dira nebyla presné uprostied.

Prameér a pozice diry jsou zobrazeny v tabulce kde jsou zobrazeny rozmeéry diry,
vzdalenost od hrany vzorku a také vzdalenost od stredu diry pro sroub, kde je umisténa
sestava izoldtoru vibraci. V prvnim fadku tabulky (ozn. Catia) jsou uvedeny rozméry
a pozice pozadovana, ktera byla pouzita jesté pred mérenim pro vypocet zivotnosti,
kde byla tato presnd pozice véetné primeéru dily uréena. V dalsich tadcich jsou uvedeny

skutec¢né rozmeéry diry a zejména pak pozice, které byly naméreny po vyvrtani.

Sample | Diameter | Distance from edge | Distance from hole center

- Distance [mm)]

Catia 4 17,5 15
4 4 15,9 15,1
5 4 17,2 15,6

Tab. 7.4: Vysledné Casy druhého méreni drzak kompresoru

Dira v jednom z vyvrtanych vzorki je zobrazena na obr. [7.10, kde je mozné
vidét zaznam z umisténych kamer tak, jak byly umistény na méricim standu. Timto
zpusobem tak bylo mozné pozorovat vznik a Sifeni trhliny v daném misté. Stejné
nastaveni bylo pouzito pfi méfeni vzorku ¢. 3 na kterém byla pozorovana inicializace

trhliny, kterda v predchozim méreni nebyla viditelna.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce Meéreni bylo provedeno stejnym
zpusobem jako v predchozim pripadé jen s uvedenymi zménami. Vzorek ¢. 3 shodny
se vzorky ¢. 1 a 2 praskl na totozném misté, pouze cas se vlivem modifikaci razantné
zménil. Vlivem razi, které vznikly nardzenim plechli o sebe tak dochézelo k velkému
snizeni zivotnost. Velky vliv to mélo také na dobu Sifeni trhliny, v tomto pripadé bylo
pozorovano siteni trhliny déle nez 4 minuty 30 sekund, coz bylo pozorovano z potrizeného

videa.

Timto mérenim tak bylo prokézano, ze predchozi méteni bylo ovlivnéno narazenim
primarniho a sekundarniho drzaku do sebe, to vedlo k vyraznému snizeni Zivotnosti

a také k vyraznému zrychleni siteni trhliny. I pfesto, ze byl naméren pouze jeden vzorek
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Obr. 7.10: Zabér z kamer pfi probihajicim mé¥eni drzak kompresoru

v této konfiguraci, tento vysledek povazujeme za vysledny. Po diikladné kontrole po
méreni bylo zjisténo, ze v misté kde v predchozim pripadé dochazelo k naraztim v tomto
ptipadé jiz nedochézelo. Zaroven vzorky s dirou (vzorky 4 a 5) vydrzely déle nez vzorek
¢. 1 a 2 a to i presto, ze v nich je vyvrtana dira blizko mista kde vznikla trhlina, tedy
mista s nejvétsim namahanim. Hodnota na kterou se budeme snazit déle kalibrovat

vypocet je tedy 25 minut a 28 sekund.

Sample number | PSD Initial | PSD Maxhold | Sample description
-] Time [hh:mm:ss] -]
3 02:00:00 00:25:28 -
4 02:00:00 00:10:13 hole
5 02:00:00 00:13:35 hole

Tab. 7.5: Vysledné Casy druhého méreni drzakli kompresoru

Métenim byl ovéren predpoklad vzniku a Sifeni trhliny pro vzorky ¢. 1 az ¢. 3.
Pomoci zaznamu z videa a pozorovani v pribéhu zkousky bylo ovéreno, ze trhlina na
téchto vzorcich opravdu vznika od stfedu a Sifi se postupné k okrajim. To je mozné
vidét na obr. [7.11] Oproti méfeni vzorku ¢.1 a ¢. 2 se prodlouzil ¢as, po ktery drzdk
vydrzel a i presto, ze byl naméren pouze jeden vzorek, tak povazujeme tento vysledek za
validni. Dalsi méteni jiz nebylo mozné, protoze ¢asova naroc¢nost od ziskani materidlu po
vyrobeni drzaki az po provedeni dalsiho méreni by byla prilis velkd a nebylo by mozné
jiz v rdmci této prace provést dalsi méreni. Simulace zZivotnosti zaroven nelze naladit
na presny cas upravou materidlovych vlastnosti a dalsitho nastaveni zcela na presnou

hodnotu a predpokladat, ze tim dojdeme ke spravnému vysledku pti navrhu dalsich
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drzéakl. Proto tyto namérené vysledky vyhovuji kritériim a pocatecnim pozadavkim.

Obr. 7.11: Trhlina na vzorku &. 3

Vysledky pro vzorky ¢. 4 a 5 byly velmi ovlivnény pfesnosti vrtani diry. Z toho
divodu nelze porovnavat s jistotou tyto dva vzorky vici sobé, nicméné i presto jsou
vysledky velmi blizko sebe. Vzorek ¢. 4 vydrzel o 3 minuty a 22 sekund déle nez vzorek
¢. 5. Procentudlné se jednd o rozdil 26,1 %. Vyvrtana dira ve vzorku ¢. 4 byla vyvrtédna
asymetricky. To mohlo mit vliv pravé na vysledek zivotnosti, coz je mozné vidét i na
obr. [7.12] kde je mozné vidét, Ze dira neni uprostied a trhlina se nejprve sifila smérem
k blizsimu okraji. Tento jev byl také pozorovan na porizeném videu. V pripadé vzorku
¢. 5 byla dira vyvrtana presnéji a Siteni trhliny tak bylo vice rovnomérné po Sifce
materidlu. Abychom zjistili, jaky vliv ma presnost vrtani diry na vyslednou zivotnost,
tak bude dale provedena simulace s presnou pozici diry obou vzorkt a ty budou mezi

sebou porovnany.

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno i pres to, ze byly provedeny stejné jako
v ramci prvniho meéreni pouze 2 méfeni. Pramérnd hodnota je 11,9 minuty se
smérodatnou odchylkou 2,4 minuty. Stejné jako v pripadé prvniho méreni je statistické
vyhodnoceni velmi omezené, ale vysledky jsou vypovidajici. Spise nez absolutni
hodnotu budeme uvazovat interval, ve kterém ocekdvame vyslednou hodnotu. Pri
kalibraci vypoc¢tu budeme pravé z divodu omezeného mnozstvi méreni pristupovat

vice konzervativné a budeme uvazovat spise horsi pripad, nez nejlepsi.

7.3 Zavér méreni

Meéreni byla provedena dle predem stanovenych podminek a bylo ovéreno, ze
jsme schopni spravné ur¢it oblast vzniku trhliny, ¢as vzniku vsSak nebyl pTesny.
Bylo otestovano 16 testovacich vzorkd pro stanoveni zakladniho nastaveni simulace,
nasledné bylo otestovano 5 vzorka drzaki kompresoru. Vysledky zivotnosti budou
dale porovnany se simulaci v kapitole Namérena data z akcelerometri budou

vyhodnocena a také porovnana s vysledky simulace v nasledujici kapitole.
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Obr. 7.12: Trhlina na vzorku ¢&. 4

7.4 Vyhodnoceni namérenych dat

V pritbéhu méreni byla namérena data z akcelerometri. Jejich umisténi na méricim
standu je zobrazeno na obr. V pripadé vzorka byly 2 akcelerometry umistény
na uchytnych mistech, které byly pouzity pro uchyceni vzorka. Treti akcelerometr
byl umistén na hlavé Sroubu drzici zavazi, ten bylo potieba v pfipadé, ze vzorek
praskl sundat a znovu pripevnit na jiny vzorek. Akcelerometry byly v pribéhu méreni
umistény na rtiznych mistech, protoze bylo potreba mérit i v pripadé, ze vzorek praskl
a bylo potfreba jej sundat a pripevnit na dalsi vzorek. Naméteny byly 2 konfigurace

zavazi, ty byly zvlast vyhodnoceny dale.

Akcelerometry umisténé na drzacich kompresoru v pribéhu méreni byly v priubéhu
meéreni riznych vzorkd umistény na riznych mistech. Mista jsou zvyraznéna na obr.
[7.13D] kde Zluté zvyraznénd mista jsou mista spoji primérniho a sekundérniho drzaku.
Zelené zvyraznénd mista mista tchytt k Sestihranné tyci a modre zvyraznéna mista
jsou mista na kompresoru. Analyzovany budou zejména data ze zluté zakrouzkovanych,
nebot v téchto mistech by mélo dochazet k nejvétsi deformaci drzaki a zaroven by

v téchto mistech mély byt pozorovany jejich vlastni tvary.

Data byla logovana v casovych intervalech, jelikoz vysledny pocet dat by byl prilis
velky a bylo by obtizné je analyzovat. Také se z analyzy namérenych dat po méreni
vzorkil ukézalo, ze pro kontinudlni méfeni v fadu hodin je tento pristup dostatecny.

Nastaveni bylo provedeno néasledujicim zpiisobem podle odhadované délky méteni:
e Vzorky - zavazi 158,5 g - kontinudlni méreni
o Vzorky - zévazi 44,7 g - méreni 60 sekund kazdé 3 minuty
e Drzéaky kompresoru - Init - méfeni 60 sekund kazdé 3 minuty
o Drzaky kompresoru - Mazhold - kontinudlni méreni

Pro vyhodnoceni namérenych dat byl vytvoren skript v Matlabu, ktery z namérenych

dat vytvori PSD pribéh z kazdého méreni které probéhlo. Pokud bylo métreni provedeno
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(a) Pozice akcelerometrii pfi méFeni vzorki

(b) Pozice akcelerometrl pfi méfeni drzakd kompresoru

Obr. 7.13: Pozice akcelerometrii na méficim standu

kontinualné, tak bylo rozdéleno na c¢asti o délce 60 sekund. Ze vSech vytvorenych PSD
priubéhit byl vytvoren jeden vysledny pribéh, ktery byl poté porovnan s vysledky
simulace. PSD vytvorena z mist tchytnych bodt by se méla velmi blizit PSD
referencnimu, které budi cely systém, pro vyhodnoceni jsou tak klicova mista kde je
uchyceno zavazi v pripadé vzorku a v pripadé drzakt kompresoru jsou klicova mista

spoju primarniho a sekundarniho drzaku, jak bylo zminéno vyse.

7.4.1 Vyhodnoceni dat z méreni vzorki

Byla namérena data ze 3 akcelerometrii v ramci kazdého z méfeni pro obé
konfigurace. Presné rozlozeni akcelerometrii véetné ocislovani je mozné vidét na obr.
Cislo pozice je dilezité zejména pro dalsi vyhodnoceni, kde naméiens data
z pozice ¢. 2 ze vSech sméri budou porovnana s vlastnimi tvary. Svétle modrou barvou
jsou zvyrazznény akcelerometry, které byly umistény stejnym zptisobem. Namérené

zrychleni na pozici ¢. 2 bylo v maximélnich hodnotéch az 2x vyssi nez na ostatnich

pozicich. Na pozici ¢. 1 a ¢. 3 byly umistény akcelerometry s ozna¢enim A14, na pozici
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¢. 2 byl umistén akcelerometr s oznacenim A31.

Obr. 7.14: Namé¥eny signal z akcelerometrii véetné pozice

FE Model pro tyto ucely byl dale zptesnén, byly doplnény stojny z 6hr tyce a pridany
podlozky podle realného smontovani na testovaci stolici. To vSe bylo provedeno
s ohledem na vysledky z méfreni, kterym ptvodni nastaveni modelu neodpovidalo.
Kromé zminénych zmén byl také zménén E modul hliniku, ktery dle literatury [2]
byl nastaven na 69 GPa pro tento materidl. Snizeni E modulu meélo za nasledek
snizeni vlastnich frekvenci. Tyto zminéné zmény pomohly k vétsimu ptiblizeni vysledkt
z méfen{ a simulace. Novy model zobrazuje obr. [7.15] zde je zobrazen prvni vlastni tvar,
tedy ohybovy. Tvar je stejny pro obé konfigurace zavazi, méni se pouze hodnota vlastni

frekvence a hodnoty deformace.

Vlastni frekvence pro modely s obéma zévazimi jsou pak zobrazeny v tabulce[7.6] Po
provedeni téchto zmén doslo k poklesu vlastnich frekvenci oproti ptivodnim vysledkiim,
které byly uvedeny v tabulce [6.2 Tyto hodnoty budou porovnény s naméfenymi

hodnotami pro obé konfigurace zavazi.

Mass 44,7 g Mass 158,5 g
Order | Frequency [Hz] | Modal shape | Frequency [Hz] | Modal shape
1 113,93 1st bending 64,81 1st bending
2 1794 1st torsional 73,98 1st torsional
3 - - 147,79 2nd bending

Tab. 7.6: Vlastni frekvence pro obé konfigurace zavazi
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Obr. 7.15: Prvni vlastni ohybovy tvar vzorku se zavazim

Vyhodnoceni pro zavazi 158,5 g

PSD vyhodnocena z namérenych dat jsou zobrazena na obr. [7.16, na grafech jsou
zobrazeny pouze PSD ve sméru Z. Z tohoto méfeni byla pouzita data z ¢asu 60 -
300 sekund z druhého méreni, protoze v prubéhu prvniho méreni doslo k problému
s akcelerometrem a data nebyla mozné pouzit. Osa Y je zobrazena v logaritmickém
meritku pro lepsi prehlednost, je vSsak potfeba brat toto méritko v iivahu pii pohledu
na graf. Pro vyhodnoceni byl pouzit pouze jeden skript, kde byla data nejprve ofezana
na pozadovany casovy interval, poté bylo vytvoreno PSD z celého ¢asového intervalu

a prubéhy byly porovnany s referenénim pribéhem a stanovenou normou.

Cervené zvyraznény pribéh ve viech grafech je pribéh referencni, ktery je pouzit jako
vstup. Spodni a vrchni hranice odpovidaji normé ve které by se mél signal pohybovat.
Data z pozice ¢. 1 a ¢. 3 by méla davat témér stejné hodnoty. To se také mérenim
potvrdilo, ikdyz pozice ¢. 3 dosahuje o néco vyssich hodnot, to vsak mize byt zptisobeno

pouze rozdily mezi akcelerometry.

Pti pohledu na linearni méritko je mozné lépe pozorovat vlastni frekvence. Ty jsou
zobrazeny na obr. [7.17)v misté ¢. 2 pro vsechny sméry X, Y a Z. Vyznamné rezonance se
objevuji na frekvencich 61,5 Hz, 66,5 Hz a 133,5 Hz. Pti porovnani s vysledky simulace
je mozné vidét, ze vysledky z méreni jsou velmi blizko vysledkiim z simulace. Prvni
vlastni tvar dle simulace odpovidd hodnté 64,81 Hz, jedna se o ohybovy vlastni tvar,
ocekavame tedy, ze se projevi v sméru osy Z a potencialné Y. Na obr. je tento tvar

zvyraznény Cervenou barvou, je mozné vidét, ze se vyrazné projevuje na frekvenci
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(a) Vysledné PSD z pozice &. 1 - zavazi 158,5 g
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(b) Vysledné PSD z pozice ¢. 2 - zavazi 158,5 g
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(c) Vysledné PSD z pozice &. 3 - zavazi 158,5 g

Obr. 7.16: Vyslednd PSD z méfeni vzorki s konfiguraci zavazi 158,5 g

61,5 Hz. Torzni vlastni tvar na dle vypoctu frekvenci 73,98 Hz (zvyraznény zelenym
koleckem) je mozné pozorovat pro smér X vyraznou S$picku na hodnoté 66,5 Hz, ktera
je velmi blizko této hodnoté. Druhy ohybovy tvar na dle vypoctu frekvenci 147,79 Hz
(zvyraznény modrym koleckem) neni vyrazny podobné jako ostatni dva tvary. Tim, ze
je akcelerometr jen lehce nad osou rotace, tak je mozné, ze vysledky pro tento tvar
nebudou tak presné. Dle predpokladi je na ose Y mozné pozorovat vyraznou Spicku

na frekvenci 133,5 Hz, ktera je velmi blizko této hodnoté.
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Je dilezité brat v tvahu rozliSeni méfeni, zprimérovani namétenych hodnot
a zejména frekvencni krok ve vyhodnoceném PSD, ktery je 0,5 Hz, nikdy tak nebudeme
schopni ziskat presnou hodnotu, ale pouze pribliznou. Zaroven mérime akcelerometry

posuvy a ne rotace a tak je mozné, ze také vlivem toho nebudou vysledky presné.

Obr. 7.17: Naméreny signal z akcelerometr( vCetné pozice €. 2

Zpresnénim modelu a zménou E modulu jsme byli schopni dosdhnout vysledkt, které
jsou velmi blizko vysledktim z méteni. Vysledky z méreni jsou vSak ovlivnény i dalsimi
faktory, které neni mozné zohlednit v simulaci, jako je naptiklad presnost vyroby,
presnost vrtani diry, presnost uchyceni vzorku, pfresnost uchyceni zavazi, presnost
uchyceni akcelerometrii, pfesnost méreni, presnost vyhodnoceni dat a dalsi. Hodnoty

proto nebudou nikdy identické, snazime se vSak dosdhnout co nejvétsi presnosti.

Vyhodnoceni pro zavazi 44,7 g

Vyhodnoceni pro zavazi 44,7 g bylo provedeno podobnym zptisobem, zkouska vsSak
trva déle a bylo naméreno daleko vice dat. Pro zpracovani byly pouzity 2 skripty
v Matlabu. Prvni skript ze vSech casovych zadznami o délce 60 sekund vytvoril PSD
prubéh pro kazdy smér a namérené misto. Druhy skript pak tyto hodnoty vlozil do
grafu, vytvoril z nich stfednici a zobrazil vysledny pribéh. Z téchto dat byla vytvorena
stfedni hodnota pomoci funkce mean v Matlabu. Vysledné PSD jsou zobrazeny na obr.
na grafech jsou zobrazeny pouze PSD ve sméru Z.

Stredni hodnota z téchto dat je zvyraznéna cernou barvou. Ta byla nasledné pouzita
pro porovnani s vysledky simulace. Oproti predchozimu mefteni je zde mozné vidét vétsi

odchylku mezi pozici ¢. 1 a 3. To vSak mize byt zpiisobeno pouze instalaci, pripadé
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(a) Vysledné PSD z pozice ¢. 1 - zavazi 44,7 g

(b) Vysledné PSD z pozice &. 2 - zavazi 44,7 g

(c) Vysledné PSD z pozice &. 3 - zavazi 44,7 g

Obr. 7.18: Vyslednd PSD z mé¥eni vzork( s konfiguraci zavazi 44,7 g

rozdily mezi akcelerometry. Tento rozdil je vsak mozné pozorovat na datech v celém
spektru v prubéhu méreni.

Hodnoty vlastni frekvence budou opét porovnany pti pouziti linearni stupnice,
v daném intervalu jsou pouze 2 vlastni frekvence. Ty je také mozné vidét na namérenych
datech na obr. v misté ¢. 2 pro vSechny sméry X, Y a Z. Prvni vlastni frekvence

ze simulace odpovidd hodnoté 113,93 Hz, jedna se o ohybovy vlastni tvar, o¢ekdavame
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tedy, ze se projevi v sméru osy Z a potencialné Y. V zobrazeném grafu jsou tyto
hodnoty pfesné zobrazeny na frekvenci 110 Hz. Druha vlastni frekvence s torznim
vlastnim tvarem odpovida dle simulace hodnoté 179,4 Hz, v namérenych datech tato
hodnota odpovidé 181 Hz (zvyraznéna zelené). Amplituda torzniho tvaru je také velmi

vyznamna oproti tézsimu zavazi. Pro oba typy zavazi je vSak dominantni ohybovy tvar.

Obr. 7.19: Naméfeny signal z akcelerometr( vCetné pozice ¢. 2

Vysledky simulace a namérené hodnoty jsou velmi podobné. I pres urcité nedostatky
a odchylky je mozné tici, ze vysledky z méreni jsou velmi blizko vysledktim ze simulace.
Simulaci v této fazi tak mizeme povazovat za validni a mtzeme ji pouzit pro dalsi
vyhodnoceni. Tento zavér je velmi dilezity, nebot z méreni je zfejmé, Ze nastaveni
simulace vypoc¢tu zivotnosti, s kterym byly dily navrzeny, neni prilis presné. To
poukazuje na to, ze je potieba provést dalsi ipravy a zpfesnit nastaveni simulace.
Timto krokem a validaci vlastnich frekvenci jsme tak zjistili, Ze tato ¢ast vypoctu je
nastavena spravné. Ve zbyvajici ¢asti prace se budeme zabyvat predevSim spravnym
nastavenim programu Femfat a pripadné materidlovému modelu. Nastaveni materidlu
pro vypocet zivotnosti je velmi dilezité, vysledky jsou velmi citlivé na toto nastaveni
a je potieba jej nastavit co nejpfesnéji. V ramci této prace neni mozné provést méreni
piimo pro tento konkrétni material, bude tak nutné spolehnout se na literaturu a externi

zdroje.

7.4.2 \Vyhodnoceni dat z méreni drzakii kompresoru

Na kazdém z pripojnych mist byla namérena data, konkrétni pozice jsou vyznaceny
na obr. véetné oznaceni pozic ¢isly, kterd budou pouzita pro pojmenovani téchto

pozic. Stejnym zpusobem jako u méfeni vzorkt zde bylo nastaveno logovani dat:
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e Init - méreni 60 sekund kazdé 3 minuty
e Mazhold - kontinualni méreni

Data ze vSech pozic byla vyhodnocena pomoci pripravenych skripta v Matlabu,
které vytvori PSD priibéh z namétenych dat stejnym zptisobem jako v pripadé vzork.
Pro demonstraci budou uvedeny pouze vysledky pouze z pozice ¢. 1, 4 a 7 (obr.
7.13b)). Tedy z obou druhti tichytnych mist a pozice na kompresoru. Ty pak budou
porovnany s vlastnimi tvary vychdazejici ze simulace, porovnani vsak probéhlo pro kazdé
z namérenych mist. Porovnani budou uvedena nejprve pro nastaveni Init a poté pro

nastaveni Mazxhold.

Na zakladé métreni vzorkil a zejména provedenych zmén v simulaci, byly provedeny
stejné zmény i pro tento model. Byly doplnény stojny z 6hr tyce a upraven spojovaci
materidl tak, aby pfesné odpovidal skutecné pouzitému v prubéhu meéreni, dale byl
upraven E modul hliniku na 69 GPa. Byly také upraveny hodnoty tuhosti pouzivané
pro vypocet zivotnosti pro vypocet Mazhold, které byly upraveny na zakladé vysledkt
z méreni. Tato problematika bude dale rozebrana v nasledujici kapitole, kde budou
uvedeny také hodnoty téchto tuhosti, nyni budou uvedeny pouze vysledky. Nastaveni
tuhosti pro vypocet Init bylo kromé sméru Z ponechéano stejné, nebof pii méreni
bylo prokazano, ze v této oblasti dochazi ke zdvihu pruziny bez dosdhnuti dorazu
a zapojena je tak pouze pruzina. Ve sméru Z byla sniZena tuhost z 3,95 N/mm na
hodnotu 3,3 N/mm. Hodnota 3,95 N/mm vychézi z analytického vypoc¢tu navrhu dané

pruziny, naproti tomu hodnota 3,3 N/mm vychézi z provedeného méreni.

Initial | Maxhold
Order | Frequency [Hz]
1 6,6 11,6
2 6,9 11,7
3 7,7 14,4
4 13,5 9225
5 16,5 29.0
6 23,1 38,3
7 66,2 97,9
8 68,6 108,3
9 179,3 186,2

Tab. 7.7: Hodnoty vlastnich frekvenci sestavy drzakd kompresoru pro obé nastaveni tuhosti po proveden{
zmén
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Hodnoty vlastnich frekvenci se témito modifikacemi snizily pro obé nastaveni tuhosti
v porovnani s pofatetnim ndvrhem, ktery je uveden v tabulce [6.3] Vlastni tvary pro
nastaveni Init az do hodnoty 65,2 Hz odpovidaji pouze pousunu primarniho drzaku
vici sekundarnimu, to odpovida pohybu drzadku pouze na pruzinach. Posledni tii
vlastni tvary znazornuji deformaci sekundarniho drzédku v ptipojnych mistech, pricemz
s ohledem na nami zkoumanou pozici se jedné o 8. vlastni tvar zobrazeny na obr. [7.20]
V pripadé nastaveni Maxhold jsou vlastni tvary stejné, pouze dochazi k jinym hodnotam
posuvi. Pro nizké frekvence vysSsi tuhost pruzinového elementu zpusobuje vétsi
deformaci sekundarniho drzaku, nedochéazi tak pouze k pohybu priméarniho drzaku.
Posledni 3 vlastni tvary také v tomto pripadé odpovidaji deformaci sekundarniho
drzéku, ve stejném poradi pouze na jinych hodnotach frekvence. Vlastni tvar ¢. 8 pak

odpovida identickému tvaru s obr. pouze s jinymi hodnotami deformace.

——— 0.35

— 0.32
—— 0.29
— 0.27
—— 0.24
0.21

——— 0.16

0.13

0.11

0.08

0.05

0.03
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Obr. 7.20: Vlastni tvar sekundarniho drzaku

Vyhodnoceni pro nastaveni Init

Vysledné PSD z naméfenych dat na pozici ¢. 4 znazornujici piipojné misto
sekunddrntho drzdku k Sestihranné tyc¢i jsou zobrazeny na obr. [7.21al Oproti
predchozimu méreni vzorktl je tento signal definovany pouze do 100 Hz. I pres
definici v nizsi frekvenéni oblasti oproti béznému pracovnimu oknu vibrac¢niho shakeru,
naméreny signal je schopen vyhovét pozadavkim dané normy a to i presto, ze je signal
zprumeérovan a oproti predchozimu pouzitému signalu je definovan ve vice bodech.
Vysledny pribéh je zobrazen cerné, ¢ervené je zvyraznén referenéni priibéh, modfte
a oranzove jsou zvyraznény hranice normy. Pro vyhodnoceni byla pouzita data z méreni

vzorku ¢. 1.
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(a) Vysledné PSD z pozice &. 4 - drzdk kompresoru - Init

(b) Vysledné PSD z pozice ¢&. 1 - drzdk kompresoru - Init

(c) Vysledné PSD z pozice &. 7 - drzak kompresoru - Init

Obr. 7.21: Vyslednd PSD z méfeni drzakii kompresoru pro dané pozice - Init

Pozice ¢. 1 jejiz namérend data jsou zobrazena na obr. je namérena data
z pripojného mista primarniho a sekundarniho drzéaku. V tomto intervalu je mozné

pozorovat jednu vyznamnou rezonanci, ta bude porovnana s vysledky simulace.

Posledni obrazek zobrazuje namétena data z pozice ¢. 7, konkrétné se jedna o misto
piimo na kompresoru pobliz svého predpokladaného tézisté. Vykon tohoto signalu je

v porovnani s ostatnimi velmi nizky, to je zapric¢inéno pravé izolatory vibraci, které
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sV,

kompresor. I presto je zde mozné vidét jednu rezonancni frekvenci na velmi podobné
hodnoté jako pro pozici ¢. 1, konkrétné v intervalu mezi 60 az 64,5 Hz. Pravdépodobné
v tomto intervalu dochazi pravé k rezonanci kompresoru a jeho drzaku a ten ma
tak vliv na sekundérni drzak. V ptipadé amplitudy namérené na kompresoru se vsak
pohubujeme o 2 Ffady nize, v porovnani téchto dvou mist je tato hodnota velmi mala.
Mezi namérenymi daty je mozné vidét vétsi rozptyl hodnoty v porovnani naptiklad

s pozici ¢. 4.

ZaméFime-li se pouze na bod ¢. 1 z grafu [7.21b] pfiddme zobrazeni pro vSechny 3
naméfené sméry a zobrazime je v grafu v linedrni, ziskame graf [7.22] Pro vSechny
sméry je zde mozné pozorovat vyznamnou rezonanci na hodnoté 60,5 Hz. Ta odpovida
hodnoté z tabulky konkrétné 8. vlastni frekvenci na hodnoté 68,6 Hz. Tento tvar je
také zobrazen na obr. Pred provedenim zmén byla hodnota vlastni frekvence ze
simulace ze 86,6 Hz, provedenymi zménami jsme se tak dostali na rozdil mezi témito
hodnotami je kolem 8,1 Hz namisto 26,1 Hz z ptvodniho vypoc¢tu bez provedenych

modifikaci.

Obr. 7.22: Vlastni tvar sekundarniho drzaku

V grafu je mozné také vidét,ze na hodnoté 60,5 Hz byla pro vsSechny sméry X,
Y a Z namérena nejvétsi amplituda v celém rozsahu, dominantnim smérem je dle
oc¢ekavani smér Z. Namérené hodnoty nelze brat jako absolutné presné hodnoty a to
jak pro hodnoty amplitudy tak pro hodnoty frekvence. Pokud bychom porovnavali ve
stejném misté namérena data pro vzorek ¢. 2, tak hodnota vlastni frekvence je 62 Hz,
rozdil mezi namérenymi hodnotami a témi ze simulace by se tak dale zmensil. Pro

vzorek ¢. 3 je ziskdme namérenou hodnotu vlastni frekvence 61,5 Hz.
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Spise nez jako ptesné cislo je tfeba uvazovat o tom jako o ur¢itém intervalu hodnot,
které jsme ziskali z méteni. Cilem simulace je pak dostat se co nejblize k tomuto
intervalu a ne na jednu presné stanovenou hodnotu. Porovnani je vsak uvedeno pro
jeden vzorek a to vzorek ¢. 1, pro ostatni vzorky by bylo mozné provést stejné porovnani
a ve vysledné tabulce uvést interval hodnot pro vSechny vzorky. Smyslem je vSak ukazat
porovnani mezi puvodnim nastavenim a nastavenim po provedenych modifikacich uvést

kontext namérenych hodnot, kterym se snazime priblizit.

Stejnym pristupem byly provedeny modifikace i pro ostatni 2 tchytné body na
pozicich ¢. 2 a 3. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce [7.8, v prvnim sloupci
je uvedeno cislo bodu dle obr. druhy sloupek obsahuje namérené hodnoty,
treti puvodni hodnoty ze simulace a posledni sloupek vysledné hodnoty po provedeni
modifikaci. Pro vSechny tyto 3 vlastni tvary, které nas v ramci analyzy zajimaly, jsme

dosahli k vyznamnému snizeni hodnoty vlastni frekvence pomoci vSech modifikaci.

Measured | Simulation before | Simulation after
Order Frequency [Hz]
7 59,5 80,1 66,2
8 60,5 86,6 68,6
9 173,0 182,6 179,3

Tab. 7.8: Porovnani hodnot vlastnich frekvenci pro vlastni tvary sekundarniho drzaku

Vyhodnoceni pro nastaveni Maxhold

Demonstrace probéhne na stejnych pozicich jako v predchozim pripadé, tedy
na pozicich ¢. 1, 4 a 7. Vstupni PSD signdl pouzity na testovacim shakeru byl
pravdépodobné az prilis silny, dochézelo tak k extrémnim deformacim drzaku.
Namétend data jsou zobrazena na obr. [7.23] Tyto tvary jsou spolené se vSemi tvary
zobrazeny v priloze pro nastaveni Init.

Naméreny signal na pocatku frekvencniho spektra nerespektuje prilis signél
pozadovany, to mize byt zpusobeno tim, Ze pozadovany signal je v této nizké
hodnoté frekvence prilis silny a stroj neni schopen respektovat tento pribéh. Vyrazny
pokles v referencnim signalu priblizné od hodnoty 75 Hz naméreny signal nerespektuje

a nabyva tak vyssich hodnot v tomto intervalu.

Velmi odlisny pritbéh oproti métréni pti signalu Init je zobrazen na obr. [7.23b| kde
je zobrazen namétreny signal z pripojného mista primarniho a sekundarniho drzaku.
Amplituda z poc¢atecnich velmi vysokych hodnot klesa bez vyrazné rezonance, prubéh

je tak oproti ocekavani na zakladé predchozich méreni velmi odlisny. Prubéh v tomto
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(a) Vysledné PSD z pozice ¢. 4 - drzdk kompresoru - Maxhold

(b) Vysledné PSD z pozice ¢. 1 - drzak kompresoru - Maxhold

(c) Vysledné PSD z pozice &. 7 - drzak kompresoru - Maxhold

Obr. 7.23: Vyslednd PSD z méFeni drzaki kompresoru pro dané pozice - Maxhold

misté je velmi ovlivnén samotnym kompresorem, kde jak je mozné vidét na grafu|7.23c|,
amplitudy jsou zde velmi vysoké a je zde mozné pozorovat vyraznou rezonanci na
hodnoté kolem 10 Hz.

Kompresor s hmotnostni 3,965 kg tak ovliviiuje extrémnim zptisobem celou soustavu
a namérené prubéhy jsou tak velmi odlisné od predchoziho méteni. Jeho hmotnost je

tak vzhledem k tuhosti drzaku az prilis velka a pii tak velkych amplitudach dochézi
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k velkym deformacim drzaku, ktery nedokaze prenést tak velké vibrace. V tomto
pripadé tak nebudou porovnany hodnoty pro vSechny 3 sméry v naméreném misteé
¢. 1, nebot vSechny 3 sméry maji podobny pribéh a neni tak mozné zde pozorovat

vyznamnou rezonanci jako v predchozich pripadech.

Vyhodnoceni pro vzorky s dirou

Pri porovnani vzorki s vytvorenou dirou nebyly nalezeny vyznamné rozdily
v nameérenych datech, z toho divodu nebude uvedeno primé porovnani namérenych
dat. Tato problematika je presné popséna v tabulce [7.9] kde je mozné pozorovat
minimalni rozdily v hodnotach vlastni frekvence. Podle ocekavani je rozdilny pouze
tvar ¢. 7 a to z toho duvodu, ze v tomto tvaru dochazi k deformaci sekundarniho
drzédku presné v tomto misté. Vytvorena dira toto misto zeslabuje, nicméné neni tak
vyznamna, aby ovlivnila ostatni tvary. Tyto vysledky demonstruji presny diivod toho,
pro¢ v namérenych datech nebylo mozné naleznout vyznamné rozdily. Citlivost méteni
také neni dostatecna pro pozorovani rozdilu na desetinnych mistech, proto je porovnani
uvedeno primo pro provedenou modalni analyzu pomoci fesi¢e Permas. VSechny vlastni

tvary pro vzorky ¢. 1 az 3, tedy vzorky bez diry, pro nastaveni Init jsou uvedeny v priloze

[13.1

Order | Sample 1-3 | Sample 4 - hole | Sample 4 - hole

-] Frequency [Hz]

1 11,6 11,5 11,5
2 11,7 11,7 11,7
3 14,4 14,4 14,4
4 22,5 22,5 22,5
5 29,0 29,0 29,0
6 38,3 38,3 38,3
7 97,9 96,8 96,8
8 108,3 108,3 108,3
9 186,2 186,1 186,1

Tab. 7.9: Hodnoty vlastnich frekvenci sestavy drzak kompresoru vSech vzorkd
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8 Kalibrace vypocetniho modelu

Na zakladé provedeného méreni a vyhodnoceni vysledki bude vypocet upraven
a budou provedeny modifikace vypocetniho modelu. V predchozi kapitole bylo
prokazano, ze nastaveni modelu vzorku a drzaki kompresoru a provedeny vypocet
v programu Permas modifikaci modelu odpovida namérenym dattim. Vstupy pouzité
do programu Femfat pro vypocet zivotnosti jsou tak validovany. V této kapitole tak
budou uvedeny zmény v nastaveni programu Femfat a pouzitého materidlového modelu
na zakladé provedeného métreni. Bude provedena modifikace vypocetniho modelu a to
jak pro vzorky, tak pro drzaky kompresoru. Vysledky budou porovnany s namérenymi

daty a bude tak ovéreno, zda je vypocet schopen presné urcit zivotnost dané soustavy.

V prvni fazi je cilem nastavit vypocet vzorku tak, aby co nejvice odpovidal méreni.
Konstrukce vzorki je velmi jednoducha, neni zde zahrnut vliv izolatoru vibraci a proto
je z tohoto pohledu jednodussi nastavit vypocetni model. To je také princip vzniku
a pouziti téchto vzorku. Druha faze po kalibraci vypoctu vzorkt a pouziti nastaveni
z tohoto vypocCtu poté obsahuje nastaveni vypoctu drzakt kompresoru, zde bude

provedeno nastaveni tuhosti a tlumeni izolatort vibraci.

Aby bylo mozné mezi sebou porovnat nameérend data a vysledky z vypoctu, bylo
pouzito PSD z namérenych dat namisto referencénich PSD. Vstupni signal pro vypocet

je tak totozny s tim, ktery byl realné naméren a kterym byla buzena dané soustava.

8.1 Kalibrace vypocetniho modelu vzorki

Prvnim krokem bylo pouziti zminéného PSD ziskaného z méreni, to bylo dale pouzito
pro vSechny provedené vypocty. Oproti ptivodnimu vypoctu pri navrhu vzorka byl
také aktualizovan model, ktery byl validovan v minulé kapitole. Po provedeni téchto
zmén doslo k zasadni zméné vysledkt oproti ptivodnim. Méfenim se prokazalo, Ze
k vzniku trhliny dochézi ve stejném misté jako v simulaci, proto budou v pritbéhu
kalibrace prezentovany zmény pouze v tomto misté. Zmény pro obé konfigurace budou
prezentovany soucasné, nebof se jedna o stejny vypocetni model. S ohledem na to, zZe
odhadovana zivotnost se velmi lisi se vSechny provedené zmény, kdy pri stejné zméné
dojde pri snizeni a pti druhé k zvysSeni Zivotnosti budou vysledky prezentovany vedle

sebe.

8.1.1 Prvni verze po spravném nastaveni vstupii

Po spravném nastaveni vstupnich dat a pouziti PSD primo z méteni doslo k vyrazné
zmeéne vysledkt. Vysledky na obr. [8.1|jsou zobrazeny v hodinach. Pro vzorek se zavazim
44,7 g doslo ke snizeni na nejnizsi hodnotu 1080 hodin z ptivodnich 2943 hodin. Pro

vzorek s tézsim zavazim 158,5 g doslo naopak ke zvyseni z hodnoty 0,31 hodin na 0,51
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hodin. Uvadény budou vzdy nejnizsi hodnoty v danych bodech, nebof tyto hodnoty

jsou vyraznéjsi a lépe se tak porovnavaji.

Obr. 8.1: Kalibrace: Zivotnost vzorkii po spravném nastaveni vstupnich dat

8.1.2 Nastaveni programu Femfat

Po spravném nastaveni vstupnich dat bylo provedeno nastaveni programu Femfat.
Nejprve byly provedeny zmeny v ramci karty Influence factors tzv. faktory ovliviujici
zivotnost. Vysledky po zméné téchto nastaveni jsou uvedeny na obr.[8.2] Nejvétsi zména
je patrna u nastaveni Influence of mean stress, kde doslo k vyraznému snizeni zivotnosti.
Pro vzorek s hmotnosti 44,7 g doslo k poklesu z 1080 hodin na 652 hodin. Pro vzorek
s hmotnosti 158,5 ¢ doslo naopak k navyseni Zivotnosti z 0,51 hodin na 1,42 hodin.

Tyto zmény se tak projevily pro obé konfigurace opacné.

Obr. 8.2: Kalibrace: Zivotnost vzorkii po nastaveni programu Femfat

8.1.3 Nastaveni materiadlového modelu

Po nastaveni programu Femfat byly provedeny zmény v materidlovém modelu.
Kromé toho byly provedeny i dalsi dvé zmény, prvni zménou bylo nastaveni
Pravdépodobnosti preziti vzorku (Survival probability) na 99 %, druhou zménou bylo

nastaveni hodnoty drsnosti porchu z ptivodni hodnoty Rz= 1 ym na Rz = 10 um.

Pravdépodobnost preziti vzorku oznacuje pravdépodobnost, Zze materidl vydrzi

konkrétni pocet cykli bez selhdni z divodu tunavy. Pravdépodobnost preziti je
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implicitné obsazena v S-N k¥ivce, pricemz vyssi poc¢ty cykli do selhani pii dané trovni
napéti naznacuji vetsi pravdépodobnost toho, Ze materidl tuto specifickou cyklickou

z&téz prezije bez selhani z diuvodu tnavy [22].

Z vysledkti uvedenych na obr. je mozné vidét obrovskou citlivost na tyto
parametry, pricemz nejvetsi citlivost je na materialové vlastnosti. Ty byly ziskany
z interni databaze spolec¢nosti, proto neni mozné blize material popsat. Mez kluzu a mez
pevnosti jsou oproti pfedchozimu materiadlu vyrazné vyssi. Mez kluzu se z hodnoty 260
M Pa zvysila na 376 M Pa a mez pevnosti se z hodnoty 310 M Pa zvysila na 400 M Pa.
S-N kiivka materidlu je vsak v porovnani s prfedchozim materidlem konzervativné;jsi.

Data jsou vsak zaloZzeny na redlném meéreni a mély by tak byt presnéjsi.

V tomto pripadé zivotnost klesla pri pouziti obou zavazi, pro vzorek s hmotnosti 44,7
g doslo k sniZeni z 652 hodin az na 14,2 hodiny (852 minut). Pro vzorek s hmotnosti
158,5 g doslo k poklesu z 1,42 hodin (85,2 minut) na 0,26 hodin (15,6 minut).

Obr. 8.3: Kalibrace: Zivotnost vzorkii po nastaveni materidlového modelu

8.1.4 Nastaveni montazni tolerance

Posledni provedenou zménou bylo nastaveni montazni tolerance, v tomto pripadé
se jedna spise o citlivostni analyzu, ktera byla v této praci provedena. Vstupni data
pro simulaci pocitaji se 100 % presnosti slozeni soucasti, coz je v praxi nemozné.
(podélny smér). Posun v podélném sméru v pripadé posunu blize k vytvorenému vrubu
zivotnost snizuje, v opacném smeéru posuvu dochézi k navyseni zivotnosti. V pri¢ném
sméru dochazi ke snizeni zivotnosti na jedné strané, coz odpovidéa predpokladu. Pokud
o vyrazné rozdily v kontextu s predchozimi zménami nastaveni programu. Pro vSechny
sméry byl uvazovany posuv 1 mm, coz je povazovano jako maximalni mozny posuv.

Vysledky jsou uvedeny na obr. [8.4]
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Obr. 8.4: Kalibrace: Zivotnost vzorkii po provedenf citlivostni analyzy na montaZni toleranci

8.2 Porovnani vysledkd po kalibraci vypoc€etniho modelu vzorkii

Po provedeni vSech uvedenych zmén v ramci nastaveni simulace a celého modelu
byly vysledky porovnany s namérenymi daty. Vysledky jsou uvedeny v tabulce
B.1 kde jsou uvedeny naméfené prumérné hodnoty, véetné smérodatné odchylky
a také maximalni hodnota namérena v prubéhu méreni. Pro porovnani jsou uvedeny
i hodnoty z puvodniho vypoc¢tu bez provedenych zmén. Vysledky jsou uvedeny pro
obé konfigurace, pro vzorek s hmotnosti 44,7 g a pro vzorek s hmotnosti 158,5 g¢.
Provedené zmény se zejména pro vzorek s hmotnosti 44,7 g projevily vyrazné, zivotnost
se snizila z puvodnich 2943 hodin na 14,2 hodin, jedn& se o snizeni 0 99,5 %. Pro vzorek
s hmotnosti 158,5 g doslo k poklesu z 0,31 hodin na 0,26 hodin, jedna se o snizeni o 16,1
%. Vysledné hodnoty vsSak stdle nejsou schopny presné urcit zivotnost, nebot rozdil
mezi namérenymi hodnotami a hodnotami z vypoctu je stale vyssi nez bychom chtéli
dosdhnout. I presto je vsak vysledek vyrazné lepsi nez vysledek z ptvodniho vypoctu,
dostali jsme se tak vysledky zivotnosti velmi blizko, i kdyz stale ne dostatecné podle

puvodnich ocekavani.

Sample Measurement Simulation
Average | Average | Standard deviation | Maximum | Before | After
Weight [g] Time [min]
44,7 126,3 54,2 237,3 176 580,0 | 758,2
158,5 9,3 8,5 30,2 18,78 14,9

Tab. 8.1: FinaIni porovnani zivotnosti vzorki mezi naméfenymi a vypocCtenymi hodnotami

Dalsi nastaveni a pripadné zmény které byly provedeny se vSak jiz neprojevily
vyraznéji a vysledky se jiz prilis nezménily. V simulaci neni zohlednén vliv vyrobniho
procesu, konkrétné vliv vodniho paprsku na hranu vzorku. Trhlina ma vznikat pravé

na této hrané, coz se mérenim prokazalo. Tento jev vsak nejsme schopni nasimulovat,
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s témito vysledky se tak musime uspokojit. I pres ziskany jiny materidlovy model vSak
s jistotou nemiizeme potvrdit, zZe materidlové vlastnosti souhlasi. Plechy které byly
pouzity pro zivotnostni analyzu maji odpovidat jakosti T6, to ale neni mozné potvrdit.
Material a jeho vlastnosti jsou tak v tomto vypoctu stale nejisté. Pripadny dalsi vliv
této nepresnosti mohla byt Spatnd montaz v ramci méreni nebo poskozeni vzorku pri
montazi.

Vysledky méteni zivotnostni zkousky drzakt kompresoru ukazaly, Ze trhlina nevzniké
na hrané stejnym zpisobem jako tomu je u vzorkt, nybrz vznika uprostied a nasledné
se Sifi do stran smérem k hrané. Problém objevujici se u vzorki, kde tato hrana
meéla vlivem vodniho paprsku vyrazné jiny povrch, tak v rdamci tohoto vypoctu bude

pravdépodobné zanedbatelny.

8.3 Kalibrace vypocetniho modelu drzaka kompresoru

Po provedeni kalibrace vypocetniho modelu vzorkia bylo provedeno nastaveni
vypocetniho modelu drzaki kompresoru. Pro kalibraci tohoto vypocetniho modelu
je jako zaklad pouzito nastaveni z predchozi kapitoly, kde bylo provedeno nastaveni
vypocetniho modelu vzorkl. Pokud je nastaveni vypocetniho modelu v tomto ptripadé
spravné, tak bychom ho vibec neméli ménit a meéli bychom dosahnout daleko
presnéjsich vysledkt nez pii ndvrhu drzaki.

V této kapitole budou provedeny zejména zmény na nastaveni pruzinového elementu,
konkrétné jeho tuhost a tlumeni. Vysledky budou porovnany s namérenymi daty a bude

tak ovéreno, zda je vypocet schopen presné urcit zivotnost dané soustavy.

Obr. [8.5] zobrazuje vysledky po provedeni zmén po nastaveni identickych zmén, které
byly provedeny v predchozi kapitole. Porovnany budou vysledky pro nastaveni Maxhold
v misté, kde doslo pti méteni k vzniku trhliny, zakrouzkovaném modre. Oproti prvnimu
provedenému vypoctu se zivotnost zvysila z 35 sekund na 42 sekund. Oproti namérenym

hodnotam je vsak odhadovana Zivotnost v tomto misté prilis nizka.

8.3.1 Citlivost na tuhost pruzinového elementu

Pouze jeden ze vsech smérii byl naméren v ramci probéhlého méteni charakteristiky
izolatoru vibraci. Tuhosti pro ostatni sméry jsou ziskané z vypocetniho modelu
nastaveného dle namérené charakteristiky. Vysledky pro tyto sméry vSak byly ziskany
s védomim toho, Ze bude nutné provést dalsi kalibraci dle namétrenych vysledki. Byla
provedena citlivost na jednotlivé sméry, konkrétné pricné (X a Y) a rotacni (RX, RY
a RZ). Dané tuhosti vychazeji z tabulky [6.1] na strané kde jsou uvedeny vsechny

pouzité tuhosti pro jednotlivé sméry a nastaveni Init a Maxhold.

Citlivosti byly vyzkouseny pouze pro nastaveni Mazxhold, nebot pro celkové nastaveni
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Obr. 8.5: Kalibrace: Zivotnost drzakii kompresoru po nastaveni vypocetniho modelu vzorkii

metodiky je klicové pravé toto nastaveni. Provedeno bylo mnoho rtznych kombinaci
a variant, v tabulce jsou vSak uvedeny pouze ty nejdilezitéjsi. Zivotnost je uvedena
v nodu ¢. 350283, ktery je na obr. zakrouzkovany modrte. V pribéhu préce byly
rozdily vyhodnocovany komplexné pro cely model, nebot v jinych mistech nemusi
byt stejny trend jako v tomto misté. Pro zjednoduseni a jednodussi pohled na
vysledky je vSak v rdmci prace uveden pouze tento uzel. V tabulce jsou porovnany
vysledky s nastavenim ptuvodnim, uvedeném na prvnim fadku (ozn. Base). Néasledné
jsou uvedeny dalsi radky, kde uvedené hodnoty znamenaji zménu v nastaveni oproti
ptuvodnimu nastaveni. Policka oznac¢ena pomlcékou (-) znamenaji, ze dané tuhost nebyla

pozménéna oproti pivodnimu nastaveni. Vysledky jsou uvedeny v sekundéach.

Nejvetsi citlivost byla prokazana ve sméru X a Y, ta byla oproti pivodnimu nastaveni
vyrazné snizena, viz modifikace 1 a 2, kde byla snizena na 25 N/mm a 20 N/mm. Ze
42 sekund jsme se tak dostali na 752 sekund a 1535 sekund. Hodnota 1535 sekund
(25,6 minut) je velmi blizko naméfené hodnoté (25,5 minut). Nicméné méfeni bylo
provedeno pro nedostate¢ny pocet vzorki na to, abychom mohli s jistotou tvrdit, ze se
jedna o presnou hodnotu a mizeme tak nastavit vypocet timto zptusobem. Citlivost na
rotacni tuhost, konkrétné RX a RY je velmi nizkd, tyto tuhosti byly nastaveny na 1312
Nmm/rad, coz odpovida tuhosti pruziny v nastaveni Init. Vysledky se ptilis nezménily,
coz je mozné vidét v bodé 3 v porovnani s ptiivodnim nastavenim a v bodé 4 v porovnani
s bodem 1. V pripadé, ze vSechny dané tuhosti budou nastaveny na hodnotu pruziny
v nastaveni Init kromé sméru Z, tak se zivotnost zvysi na 17 710 sekund (295,2 minut),

tato hodnota je tak iplné mimo namérené hodnoty.
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Maxhold
Stiffness Durability
Modification | X Y | Z| RX RY RZ Node 350283

-] [N/mm] [N*mm /rad] 1/Damage [seconds]
Base 69,5 | 69,5 | 25 | 18387 | 18387 | 10006 42

1 25 25 - - - - 752

2 20 20 - - - - 1535

3 - - - 1312 | 1312 - 58

4 25 | 25 | - | 1312 | 1312 | 879 827

5 769|769 | - | 1312 | 1312 | 879 17 710

Tab. 8.2: Porovnani Zivotnosti pro riizna nastaveni tuhosti pruzinového elementu

Nastaveni které bude déle pouzito je uvedeno jako ¢. 1 v tabulce [8.2] nebof jsme
dosahli dostatecného zvyseni zZivotnosti a zaroven se jednd o nastaveni, které je

konzervativni vii¢i namérenym hodnotam.

8.3.2 Citlivost na tlumeni pruzinového elementu

Citlivost na tlumeni pruzinového elementu byla provedena také pouze pro nastaveni
Mazhold. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 8.3] Podle ocekdvani mé tlumeni velky vliv
na zivotnost. Pokud tlumeni neuvazujeme, tak je hodnota zivotnosti velmi nizka a to
39 sekund. V pripadé, zZe je tlumeni nastaveno na 0,1, tak se zivotnost zvysi na 260
sekund. Tlumeni které bylo pouzito pro predchozi analyzy je 0,2, tato hodnota vychazi
z literatury a je bézné pouzivana pro elastomery. V pripadé, zZe je tlumeni nastaveno na
tuto hodnotu, tak se zivotnost zvysi az na 752 sekund. V této praci nebyly uvazovany

vvvvvv

by se tak mohly jesté zlepsit, nicméné toto nastaveni je dostatecné pro ucely této prace.

8.4 Porovnani vysledkii po kalibraci vypocetniho modelu drzaki

kompresoru

Po provedeni vSech uvedenych zmén v ramci nastaveni simulace a celého modelu jsou
v tabulce [8.4] uvedeny vysledky porovnani s naméfenymi daty. Uvedené porovnani je
pro vzorek cislo 3, 4 a 5. Vzorky ¢. 1 a 2 nejsou v porovnani uvedeny, nebot jak bylo
v praci uvedeno, tato méreni byla ovlivnéna narazenim primarniho a sekundarniho

drzaku do sebe.
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Maxhold
Damping Durability
Modification bl Node 350283
-] -] 1/Damage [seconds]
1 0 39
2 0,1 260
3 0,2 752

Tab. 8.3: Porovnani Zivotnosti pro riizna nastaveni tlumeni pruzinového elementu

Kritéria méreni byla stanovena tak, Ze pro nastaveni Init trvalo méfeni pouze 2
hodiny, nebot odhadovana Zivotnost v ramci simulace dosahuje velmi vysoké hodnoty,
které neni mozné v ramci této prace ovérit. Z toho divodu je v tomto sloupci uvedeno
znaménko "+”. Hodnoty v tabulce ze simulacniho modelu jsou zobrazeny pro uzel
¢. 350283, ktery je zakrouzkovany modfe na obr. 8.5 Porovndni mezi variantami
a zejména mezi ptivodnim a upravenym meérenim bylo provedeno komplexné pro cely
model, pro zjednoduseni je v tomto pripadé uveden pouze tento uzel. Pro vSechny
vzorky s timto nastavenim simulac¢ni model odhaduje zivotnost na zivotnost presahujici

1 €6 hodin po provedeni modifikaci a 1 e10 hodin pfed provedenim modifikaci.

Vzorek ¢. 3 je vzorek standardniho navrhu bez dalsich modifikaci. Namérend doba
trvani pro zatizeni Mazhold byla 25,3 minut. Vypocetni model po provedeni modifikaci

predikuje tuto dobu na 12,5 minuty, pivodni hodnota byla 35 sekund (0,6 minut).

Pro vzorek ¢. 4 obsahujici vyvrtanou 4 mm diru byla namétrena doba trvani 10,2
minut. Vypocetni model po provedeni modifikaci predikuje tuto dobu na 9,9 minuty,
ptuvodni hodnota byla 26 sekund (0,4 minut).

Posledni vzorek ¢. 5s vyvrtanou stejnou 4 mm dirou dosahl doby trvani 13,6 minut
zkousky. Vypocetni model po provedeni modifikaci predikuje tuto dobu na 10,4 minuty,
puvodni hodnota byla 31 sekund (0,5 minut).

Vysledné hodnoty jsou vyrazné blize realité nez vysledky z ptivodniho vypoctu,
bylo dosazeno vyrazného zpresnéni vypoctu. Je potieba si pri pohledu na vysledky
uvédomit skutecnost, ze vypocetni simula¢ni model vyhodnocuje ¢as vzniku trhliny. Pii
pozorovani vzorki pti méreni byl vyhodnocen ¢as, kdy doslo ke kompletnimu prasknuti
vzorku v daném misté. Bohuzel neni mozné provést méreni totoznym zptisobem jako
simulaci, nebot trhlina je na pocatku mikroskopicka a neni mozné ji pozorovat. Z toho
co bylo mozné pozorovat vsak naptiklad pro vzorek ¢. 3 Sifeni trhliny trvalo nejméné
4,5 minut, ke vzniku trhliny tak doslo daleko dtive nez je uvedeno v tabulce a odchylka

vypocetniho modelu a namérenych hodnot je tak vyrazné mensi. Divodem vétsiho
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Sample Measurement Simulation
Average Before After
Init Maxhold | Init Maxhold | Init Maxhold
Time
-] [Hod] [Min] [Hod] [Min] [Hod] [Min]
3 2,0 + 25,3 1 el0 0,6 1,2 €9 12,5
4 2,0 + 10,2 1 el0 0,4 3,8 eb 9,9
5 2,0 + 13,6 1 el0 0,5 5,8 e7 10,4

Tab. 8.4: Finalni porovnani Zivotnosti drzadkil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami

rozdilu mezi namérenymi a vypoctenymi hodnotami pro vzorek ¢. 3 mize byt také vliv
MPC'" Rigid, ktery se vyskytuje primo v misté vzniku trhliny. U vzorki ¢. 4 a 5 se

tento vliv nevyskytuje, nebot trhlina vznika pti vyvrtané dife a neni tak vlivem tohoto

nastaveni ovlivnéna.

Pro vzorky ¢. 4 a 5 zde doslo k velkému ovlivnéni samotnym vrtanim, nebot do vzorku
bylo vrtano rucné. Zejména pro vzorek ¢. 4 nebylo vrtani provedeno presné a kolem
diry jsou lehké vruby od vrtaku, coz mize mit vyrazny vliv na vysledek. Naméreny cas

pro tyto 2 vzorky tak neni mozné brat s takovou presnosti jako pro vzorky bez diry,

jelikoz tyto vzorky byly fezédny strojové pomoci vodniho paprsku.
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9 Vyhodnoceni

Cilem této prace bylo navrhnuti nové metodiky vypocétu zivotnosti drzakt
kompresoru a to od tuplného pocatku celého procesu pocinaje zpracovanim dat,
vytvorenim PSD a v posledni fadé nastaveni vypoctu a validaci tohoto pristupu. V této
casti prace bude provedeno zhodnoceni ziskanych vysledkt a porovnani s vysledky
ziskané predchozim pristupem, kdy byly pouzity pouze tuhosti pruziny a vypocet tak
neobsahoval vliv elastomeru a jeho vlastnosti. Pfenos mezi primarnim a sekundarnim
drzdkem byl v tomto pripadé zajistén pouze pruzinou, coz meélo za nasledek velmi
malé poskozeni zejména na sekundarnim drzaku, ktery byva navrhovan jako robustnéjsi
a odolnéjsi pravé z duvodu jeho vétsiho namahani.

Porovnani vysledkt po kalibraci vypocetniho modelu vzorkt a drzak kompresoru
ukazalo, ze vysledky jsou vyrazné blize realité nez vysledky z ptivodniho vypoctu. Bylo
dosazeno vyrazného zpfesnéni vypoctu. Vysledky jsou vsak stéle ovlivnény nékolika
faktory, které nebylo mozné v ramci této prace analyzovat a nasledné zohlednit, nebot

by to vyzadovalo dalsi rozsahla méreni.

Pro dalsi vyuziti navrzené metodiky je nutnd jeji funkcénost také pro pripad, ze
nebudou k dispozici zddnad namérena data. Porovnani tak zahrnuje kromé vysledkt
ziskanych z namétenych dat také vysledky ziskané z pouziti zjednoduseného PSD
(PSD Standard), které je pouzito pri béznych piipadech. I pres nesmirnou vyhodu
této metody, kterou je pomérné jednoducha instalace akcelerometrii a provedeni celého
meéreni a tim vzdy vychazet z namérenych dat, tak ve vétsiné pripadech je spoléhéano

praveé na tento pristup, nebof data nejsou minimalné na poc¢atku vyvoje k dispozici.

9.1 Porovnani vysledkii metodiky pro obecné pripady

Na zacatku prace bylo zminéno, ze pri pouziti predchozi metodiky bylo pouzito
zjednodusené PSD (PSD Standard), které je pouzito pii béznych piipadech, kdy
nemame k dispozici zadna namétrena data. V tomto pripadé také doslo k rozdéleni na
2 oblasti, nicméné rozdily mezi témito nastavenimi spocivaji pouze v jiném nastaveni
pruzinového elementu. PSD pro oba pripady bylo pouzito identické s oznacenim PSD
Standard uvedené na obr. [9.1] Toto PSD je definovano az do hodnoty 200 Hz na rozdil
od PSD Init a Maxhold ziskaného z namérenych dat. Porovnani mezi timto a dalsimi
PSD Init a Maxhold je uvedeno v diivéjsi casti prace na obr. Z, porovnani je
mozné vidét, ze pravé toto PSD je v porovnani s PSD pfi pouziti klasického pristupu,
napriklad Init uvedené na tomto obr. oranzové, znacné zjednodusené a jeho vykon je
vyrazné vyssi.

Pokud méame k dispozici pouze toto dané PSD, tak v pripadé nové metodiky stéle

dochazi k rozdéleni na 2 oblasti. Rozdil vsak bude pouze v nastaveni tuhosti, vstupni
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PSD bude stejné. Oblasti nesou stejné pojmenovani jako bylo pouzivano, tedy Init
a Mazhold, souhrn a rozdil mezi témito oblastmi je uveden v pfiloze [10.1]na strané [169)
zde jsou uvedeny pravé pouzité tuhosti pro kazdé z nastaveni. Procentualni zastoupeni
pro obé oblasti je prozatim shodné jako v pripadé kdy mame nameérena data, tedy 96,2
% pro oblast Init a 3,8 % pro oblast Mazhold. Jsou tak provedeny 2 vypocty zvlast,
vzhledem ke kumulativnosti vzniklého poskozeni jsou vysledky secteny v uvedeném

pomeéru.

PSD standard
T

0.06 ) 4 s T T T T T

—— New Variable Data

PSD ((g)%/Hz)
I

| | | 1 | 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency (Hz)

Obr. 9.1: Vyhodnoceni: Pouzité PSD pro obecné ptipady

Porovnani mezi témito dvéma pristupy je uvedeno dvou obr. [9.2) kde je na obr.
uvedeno pouzité PSD pro ptredchozi pristup a na obr. pouzité PSD pro
novy pristup. Rozdil mezi vysledky je v tomto pripadé extrémni, pro zobrazeni je
pouzito jiné méritko pro kazdy pripad pravé z divodu velkych rozdili mezi vysledky,
ty jsou zobrazeny v hodinach. Zatimco prii pouziti predchozi metodiky byla zivotnost
odhadnuta vice nez 20 tisic hodin v nejkriti¢téjsim misté, tak pomoci nové metodiky

je odhadovana zivotnost 49,1 hodin.

Také oblast s nejmensi zivotnosti neni v pripadé pouziti predchozi metody ve stejném
misté jako v pripadé pouziti nové metody. PTi pouziti staré metody neni oblast kde
oc¢ekavame prasknuti vitbec namahana obdobnym zptsobem jako pro novou metodu.

V této oblasti je viditelné pouze ovlivnéni od MPC' Rigid. Nedoslo ke vzniku zadného

vvvvvv

vvvvvv

v oblasti o¢ekavaného prasknuti nez v ostatnich mistech. To je mozné pozorovat také

pri porovnani primarniho a sekundarniho drzédku, kdy ocekavame, ze sekundarni drzak

vvvvvv
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Vytvorené zuzeni v sekundarnim drzaku je v pripadé pouziti starsi metody poméroveé
vice namahano, pocet hodin je zde radové stejny jako v oblasti o¢ekavaného prasknuti.
V pripadé pouziti nové metody, kde se objevuje nejnizsi zivotnost v tomto misté 365,5
hodin, je tato hodnota témér o rad vyssi nez nejnizsi hodnota 49,1 hodin, ktera se na

sekundarnim drzaku vyskytuje.

I presto, ze nebylo provedeno méreni pro tento vstupni signal, tak je zrejmé, ze
vysledky ziskané pomoci nové metodiky jsou blize realité nez vysledky ziskané pomoci
predchozi metodiky, kde byl rozdil 5 rada.
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(a) Vyhodnoceni: Vysledky Zivotnostni analyzy pro obecné pfipady -
Plvodni metodika
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(b) Vyhodnoceni: Vysledky zZivotnostni analyzy pro obecné pfipady - Nova
metodika

Obr. 9.2: Porovnani vysledkii zivotnostni analyzy pro obecné pripady

9.2 Porovnani vysledkii metodiky pfi pouziti namérenych dat

V pripadé, ze mame k dispozici namérena data, tak je mozné pouzit namérené
PSD. V tomto pripadé je mozné pouzit namérené PSD pro obé oblasti, tedy Init
a Mazxhold. Tato PSD jsou spolecné s pouzitymi tuhostmi uvedeny v priloze [10.1] na
strané [I69] Nastaveni tuhosti a procentudlniho rozdéleni je tedy stejné jako v piipadé,

ze nemame k dispozici zadna namérena data.
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Porovnan{ mezi témito dvéma metodikami je uvedeno na obr. [0.3] kde je na obr.
uvedeno pouzité PSD pro predchozi pristup a na obr. [9.3b| pouzité PSD pro
novy pristup. Vysledky nového pristupu byly v této praci jiz uvedeny v predchozi
kapitole, jednalo se vSak pouze o separatni vysledky pro nastaveni Init a Mazxhold. Tyto
stavy byly hodnoceny zvlast, zejména nastaveni Maxhold pak bylo kalibrovano podle
provedeného méreni. Po secteni téchto dvou nastaveni v daném pomeéru dostavame

celkovy vysledek této metodiky.
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(a) Vyhodnoceni: Vysledky Zivotnostni analyzy pfi pouziti namé¥enych dat
- Pavodni metodika

(b) Vyhodnoceni: Vysledky Zivotnostni analyzy pfi pouZiti naméfenych dat
- Nova metodika

Obr. 9.3: Vysledna PSD z méfeni drzaki kompresoru pro dané pozice

Pavodni metodika pouziva vstupni PSD shodné s nastavenim Init. Toto PSD je
vytvoreno z namérenych dat odfiltrovanych o amplitudy mensi nez 0,1 g, tento pristup
byl stanoven az v priibéhu této prace a nebyl pouzivan v ramci puvodni metodiky.
Vytvorené PSD z neodfiltrovanych dat mé vSak 3x mensi vykon (porovnéni uvedeno
v DP v kapitole a proto nema smysl vitbec uvazovat tento pristup, nebot i bez
provedeni vypoctu je jasné, ze odhadovana zivotnost bude extrémné vysoka pti pouziti
tohoto PSD.

Rozdil mezi plivodni a novou metodikou je i pres pouziti jiz zminéného PSD velmi
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vyrazny. V pripadé pouziti pivodni metodiky je odhadovana zivotnost v nejkriti¢téjsim
misté 2,1 e7 hodin. Stejné jako v predchozim pripadé je vysledkem pouziti nové
se zaroven objevuji v jiném misté. Nedostatky predchozi metodiky jsou totozné
s predchozim pripadem, kdy bylo pouzito zjednodusené PSD. Pouze zde je rozdil daleko

veétsi, protoze byla pouzita jina PSD.

Zatimco pri navrhu pomoci staré metodiky bychom urcili, Zze drzaky maji témér
neomezenou zivotnost, tak pri pouziti nové metodiky je ziejmé, ze drzaky vydrzi pouze
5 hodin tohoto namahani. Dany cil tak byl splnén, pfi pouziti nové metodiky jsme

schopni v obou pripadech predikovat poskozeni jak na primarnim tak sekundérnim

drzaku.
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10 Zavér

Cilem préace bylo navrhnuti nové metodiky vypoctu zivotnosti sestavy drzakt
kompresoru pomoci PSD a nasledna validace tohoto pristupu vcéetné porovnani
s puvodnim Tfesenim. V tuvodni kapitole byla rozebrana problematika vypoctu
zivotnosti, byly uvedeny zakladni pojmy a vysvétleny zakladni principy. Déale byly
uvedeny zékladni metody vypoctu zivotnosti a jejich vyhody a nevyhody. V této
kapitole byl také popsan postup vypoctu zivotnosti pomoci PSD. Nasledované
samotnou problematikou a popisem drzakt kompresoru, které jsou v této praci
zkoumény. Predstaveny problémy které se vyskytovaly v predchozim pristupu k tomuto

vypoctu a navrzena nova metodika vypoctu zivotnosti, ktera tyto problémy resi.

Nasledujici kapitoly rozvadi feSend témata jdouci chronologicky po sobé tak, jak byly
v této praci reseny. Spolecné s modelem celé sestavy byla obdrzena také namérena data
z 3 Uchytnych mist na spoji mezi primarnim a sekundarnim drzakem, mezi nimiz je

sestava izolatoru vibraci slozena z tlacné pruziny a elastomeru z prirodniho kaucuku.

V prvni ¢asti doslo k vytvoreni PSD pribéhu z namérenych dat. Data byla nejprve
zpracovana v programu Matlab. Pro zohlednéni nelinearni charakteristiky elastomeru
bylo navrzeno rozdéleni na 2 oblasti a to na Init a Maxhold. Ve frekvenc¢ni oblasti
neni mozné definovat pruzinovému elementu nelinearni charakteristiku, rozdéleni na
2 oblasti se ukazalo jako nejvhodnéjsi. Tato skutecnost spolecné s tim, ze chceme
zohlednit v ramci vypoctu zivotnosti vyrazné $picky, které se v naméreném signalu
objevuji, nas dovedla pravé k rozdéleni na tyto 2zminéné oblasti a 2 oddélené
vypocty. Prvni oblast Init nahrazuje namahani, kdy je zatézovana pouze pruzina a vliv
elastomeru je zanedbatelny, nebot nedochazi k vyraznému stlaceni této pruziny. Druha
oblast Mazhold je naopak zamétrena na vliv elastomeru, kdy je pruzina vyrazné stlacena

a vliv elastomeru je vyrazny.

Pro urceni tuhosti pruzinového elementu bylo provedeno méreni, kdy byla namérena
charakteristika této sestavy pTi jejim stlaceni. Zpracovand data z tohoto méreni
stanovujici charakteristiku dané geometrie a materidlu byla pouzita pro vytvoreni
matematického modelu a FE modelu pro urceni tuhosti pruzinového elementu
v ostatnich smérech. Pro pouzité nastaveni Init a Mazhold byly kromé odlisnych
vstupnich PSD signalt pouzity také odlisné tuhosti pruzinového elementu. Pro
nastaveni Init byla pouzita uré¢end tuhost pruziny s tuhosti ve sméru Z z namérené
charakteristiky. Nastaveni Mazhold je naopak zaméteno na vliv elastomeru, nastaveni

tuhosti pro vSechny sméry kromé sméru 7Z tak vychazi ze zminéného FE modelu.

Pavodné zkoumané drzédky byly nahrazeny novymi, které byly navrzeny pouze pro
ucely této prace. Navrh téchto drzédkt byl optimalizovan pfesné pro potiebu vypoctu

zivotnosti a jeho nasledné validaci. Byly navrzeny tak, aby vydrzely dané zatizeni po
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presné definovany cas, ktery byl stanoven.

Vypocet zivotnosti byl proveden pro 2 rtuzné nastaveni Init a Mazhold s ¢asovym
procentudlnim zastoupenim 96,2 % a 3,8 %. Procentudlni rozdéleni bylo zvoleno na
zakladé analyzy namérenych dat. Vysledky jsou poté secteny v daném pomeéru a trvani

prenasobeno tak, abychom dostali hodinové zatizeni.

Kromé drzékt byly navrzeny také vzorky, ty byly navrzeny presné pro ucel vypoctu
zivotnosti a jeho nasledné validaci. Divodem jejich vytvoreni bylo rozhodnuti pouzit
je pro kalibraci vypocetniho modelu pro zakladni parametry a pro nastaveni procesii

pro méreni na vibracni stolici a vyhodnoceni ziskanych dat.

Valida¢ni méfeni na testovaci vibrac¢ni stolici bylo provedeno s 16 vzorky
a dohromady b5 drzaky kompresoru. Kazdy vzorek byl testovan az do porusSeni
a vysledek nasledné porovnan s casem ze simula¢niho modelu. Vytvorené vzorky byly
zméTeny pro konfiguraci dvou zavazi, métreni kazdého z nich bylo provedeno na 8
vzorcich. Méteni drzak kompresoru bylo rozdéleno na 2 faze, nejprve byly otestovany
dva vzorky a nasledné s provedenim drobnych modifikaci zbylé tii vzorky. Vysledky
meéreni ukazaly, ze bez jakéhokoliv nastaveni a kalibrace modelu pro tento konkrétni
pripad jsme schopni predikovat misto prasknuti, nejsme vsak schopni predikovat cas.
Vstupni PSD pro nastaveni Maxhold, pri kterém vypocet odhadoval zivotnost v radu
desitek sekund, se ukazalo jako spravné zvolené. Pii tomto zatiZzeni doslo opravdu

k prasknuti sekundarniho drzaku tak, jak predikovala simulace.

Meérené dily byly v pribéhu méfeni osazeny tremi akcelerometry. Z téchto dat
byly vytvoreny PSD pribéhy zobrazujici v danych mistech vlastni frekvence, které
byly néasledné porovnany se simulaé¢nim modelem. Porovnani bylo provedeno jak
s namérenymi daty drzaka kompresoru tak vzorkt. Pomoci tohoto modelu bylo mozné
provést zpétnou kalibraci vypocetniho modelu, ktery byl pouzit pro vypocet Zivotnosti.
Timto bylo dosazeno toho, ze vstupni data do programu Femfat byla validovana
a byla povazovana za spravna bez nutnosti dalsi modifikace. V posledni c¢asti tak
byla provedena kalibrace vypocetnich modelta v programu Femfat, konkrétné nastaveni
parametri vypoctu a materidlova data. Vsechny provedené zmény vedly k vyraznému

zpresnéni vypoctu zivotnosti, ktery byl proveden pro obé nastaveni Init a Maxhold.

Samotny zavér prace porovnava puvodni pristup s novou metodikou. V piimém
porovnani obou metod je zfejmé, Ze nova metodika je schopna efektivné zahrnout vliv
nelinearity elastomeru v sestavé izolatoru vibraci a také zohlednit vyrazné spicky, které
se v naméreném signalu objevuji. Pti pouziti ptivodni metodiky bylo zjisténo, ze drzaky
vydrzi tddové déle nez 1 €7 hodin, pricemz vysledky nové metodiky predikuji hodnotu
pouze 5,3 hodin. Kromé velkého rozdilu mezi odhadovanymi ¢asy také stard metodika

neurcuje spravné misto, kde dojde k poruse. Nova metodika je schopna predikovat misto
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prasknuti, nebot validaci na vibrac¢ni stolici bylo zjiSténo, ze pravé toto misto je nejvice
namahano a k prasknuti zde opravdu dojde. Model je nastaveny vice konzervativné
s védomim toho, ze pfi pouziti metody PSD zanedbavame fadu detailil, které mohou
mit velky vliv na vysledek. Presto je vysledek velmi blizky skutecnosti, coz je dano

predevsim tim, ze vypocetni model je zkalibrovan na nameérena data.

Vysledkem této prace je tak validovany vypocetni model a vytvorend metodika
pristupu k vypoctu zivotnosti pomoci PSD, kterou je mozno déle vyuzit jak pro navrh
novych drzakt kompresoru, tak pro navrh jinych dili. Metodu je mozné aplikovat
v ptipadé, Zze mame piimo namérend data z méreni na danych komponentech, ale také
pokud nemame zadna vstupni namérend data. Tato skute¢nost tvori nesmirnou vyhodu

pro dalsi vyuziti metody PSD v ramci vypoctech zivotnosti.

10.1 Navrhy na dalsi vyzkum

V pritbéhu prace byly zkoumany také dalsi mozné pristupy a cesty, které by bylo
mozné v budoucnu vyuzit. S nemoznosti definice nelinearni charakteristiky pruzinového
elementu prichazime o pozadovanou presnost vypoctu, jsme nuceni tuto charakteristiku
obchézet vypocetné jinymi zptsoby. Existuje vSak nékolik metod, které jsou schopny
provést nelinearni vypocet v modéalnim prostoru, v ramci této prace byla zkouména
metoda Harmonic Balance, kterou je schopen vypocetni reSi¢c Permas tesit v jednom
ze svych modula. V pribéhu prace vsak nebyl sestrojen funkéni model, ktery by bylo
mozné pouzit, v dalsim zkoumani by vsak prave tato ¢i jind metoda mohla byt pouzita

pro ziskani presnéjsich vysledk.

Pti méreni charakteristiky sestavy izolatoru nebylo mozné provést méreni dle
platnych norem, nebot nebyl k dispozici standardizovany vzorek, ktery by bylo mozné
vyuzit, ale pouze konkrétni dil. Vyslednda namérenad charakteristika tak popisuje jak
materidlové, tak geometrické vlastnosti daného modelu. Pro tuto aplikaci je to uplné
dostatecné, nicméné v ramci dalsitho zkoumani a zejména v pripadé zZe se podari
v budoucnu sehnat vzorek tohoto materialu, tak by bylo mozné provést zkousku piimo
pro dany materidl a pomoci simulace pak vytvorit presny materialovy model, ktery by

byl schopny urcit presné hodnoty tuhosti pro vSechny sméry namahani.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

v Faktor iregularity
Vo Ocekavana mira nulovych prechodt

(%

» Ocekavany pocet vrcholl

D Celkové poskozeni

E Energie signalu

Guu(f) PSD zatizeni

Gz (f) PSD odezva komponentu
H(f) Prenosova funkce

ke, Soucinitel velikosti

ky, Soucinitel zatizeni

ke Soucinitel povrchové tpravy
kq Soucinitel spolehlivosti

ke Soucinitel prostredi

m; Moment oblasti

n; Pocet cyklu zatizeni ¢

Ny Unavovd zivotnost p¥i zatizenf i
P Vykon signalu

p(z) Pravdépodobnostni hustota
R..(T) Autokorela¢ni funkce

Sto Mez tnavy pro standardni vzorek
Sy Mez tnavy

See(f) Spektralni vykonova hustota

T Celkova doba trvani signalu
Xr(f) Fourierova transformace signélu
€ Deformace

v Poissonovo cislo

p Hustota

o Napéti

a Zrychleni
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apod.
CAD
CAE

FE
FEM
FFT

MPC
MS
obr.
OopP
PSD
RBE
RMS

tab.

tzn.

a podobné

Computer aided design, pocitacem podporovany navrh
Computer aided engineering, pocitacem podporované inzenyrstvi
Modul pruznosti

Sila

Frekvence

Finite element, konecny prvek

Finite element method, metoda konec¢nych prvki
Rychla Fourierova transformace

Stredni modul pruznosti

Hertz

Tuhost

Hmotnost

Multi point constraint, vicebodové spojeni

Mean square, stfedni hodnota

obrazek

Okrajova podminka

Spektralni vykonova hustota

Rigid body element, prvek tuhého télesa

Root mean square, stfedni hodnota vykonu
Parametr drsnosti povrchu

tabulka

to znamena
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Obsah prilozeného CD

o Vytvorené PSD - zpracovani dat a vytvoreni PSD

o Namérena data z charakteristiky elastomeru

¢ Namérend data z mérnei na vibracni stolici
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Ptilohy A

Priloha Al

Name Axis Min/Max |Interpolated/Raw |Acceleration [g] |Time [s] RMS [g] [delta[g]
M?X Interpolated 3.6039] 416.6800 0.2768
Min -3.1608| 416.6880
X 0.0000
Max 3.4492 416.6797
- Raw 0.2768
Min -3.2002 416.6875
M.ax Interpolated 3.2744) 3812600 0.2388
Min -3.4742 401.4500|
3.2845| 381.2598
Pump bracket F Y Max 0.0000
386.0137 388.3906,
Raw 0.2388
Min -3.3515| 392.5156
401.4492|  405.9160|
Max 9.3450| 416.6880
- Interpolated
Min -13.7311 416.6660] 0.2863
z 0.0001
Max 9.5159 416.6875
- Raw 0.2863
Min -13.7168| 416.6660
M?X Interpolated 4.4960] 396.9760 0.3153
Min -4.6367| 416.7740
X Max 4.3963 392.5098 0.0000
Raw 401.4434| 405.9102|] 0.3153
Min -4.4788| 416.7734
M?X Interpolated 2.7219]  396.9920 0.2310
Min -2.8932| 416.6660
Pump bracket L
Y Max 2.6935 392.5254 0.0000
Raw 401.4590( 405.9258] 0.2310
Min -2.8938| 416.6660
M?x Interpolated 10.2690] 416.7960 0.4242
Min -19.0873 416.7740
z 0.0001
Max 9.8629 416.7969
- Raw 0.4243
Min -19.0022| 416.7754
M?X Interpolated 4.2462| 393.6540 0.3160
Min -4.7514|  416.6640
X Max 4.2317 389.1875 0.0000
Raw 398.1211 402.5879] 0.3161
Min -4.7793| 416.6641
M?X Interpolated 3.0228 3883900 0.2429
Min -4.0521| 416.6660
Pump bracket R
Y Max 3.0381 381.2598 0.0000
Raw 386.0137| 388.3906| 0.2430
Min -4.0509| 416.6660
M?x Interpolated 14.9551] 416.6880 0.3604
Min -23.9535| 416.6660
z 0.0001
Max 15.6544| 416.6875
- Raw 0.3605
Min -23.9503| 416.6660

Tab. 2.1: Porovnani vysledki ¢asovych pribéhil po interpolaci
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Priloha A2

(a) PSD priibéh Pump bracket Front

(b) PSD priibéh Pump bracket Left

(c) PSD pribéh Pump bracket Right

Obr. 3.1: PSD pribéhy pro vSechna 3 (ichytnd mista
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Priloha A3

PSD Plot for x-Axis
0.01 T

psd, rf
0.009 f e
psdbrlx

0.008

psdbrrx Bl

0.007 - b

N 0.006 b

0.005 b

PSD (g*Hz

0.004 - 7
0.003 - b
0.002 b

0.001 b

0 ) ) A e )
20 40 60 80 100 120

Frequency (Hz)

(a) PSD priibéh Pump bracket Front

PSD Plot for y-Axis
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(b) PSD priibéh Pump bracket Left
PSD Plot for ,-Axis
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Obr. 4.1: PSD pribéhy pro vSechny 3 osy vSech 3 (chytnych mist
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Priloha A4

Tab. 5.1: Porovnani vysledk( Parsevalova vztahu pro riizné hodnoty nfft
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Priloha A5

(a) Fotografie z méFeni pruziny

(b) Fotografie z méFeni elastomeru

(c) Fotografie z méfenf sestavy pruziny a elastomeru

Obr. 6.1: Fotografie z méfeni sestavy izolatoru vibraci
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Priloha Ab

Force vs. Translation (c1|500)
1500 —

—o— Force 1500, ean.txt
—o—Force 2,500, ean.txt
Force_3,500_ean.txt
Cl m
—o— Force 4,500, ean.txt
—o— Force 5,500, ean.txt
Mean

1000 —

Force (N)

500 —

Translation (mm)

(a) Porovnani pribéhi sily v zavislosti na stlaéeni pro rychlost zatizeni 500 mm/min

Force vs. Translation (c1|5000)
1500 —

—6— Force,1,5000, ean.txt
—a— Fomesz‘sooomean.m

Fomesii‘SOl)Omean.ixt
—o—Force 45000 ean.txt
—o— Force 55000 ean.txt
Mean

1000 —

Force (N)

500 —

—_— | 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14
Translation (mm)

(b) Porovnani priibéhi sily v zavislosti na stlaeni pro rychlost zatizeni 5000 mm/min

Obr. 7.1: Porovnani pribéhi sily v zavislosti na stlaceni pro ostatni rychlosti zatiZeni
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Priloha A7

(a) Porovnani pribéhil tuhosti v zavislost na stlaéeni vzorku sl

(b) Porovnani priibéhi tuhosti v zavislost na stlaéeni vzorku s3

(c) Porovnani pritb&hi tuhosti v zavislost na stlaeni vzorku s4

(d) Porovnani priib&hi tuhosti v z4vislost na stlageni vzorku s5

Obr. 8.1: Porovnani pribéhii tuhosti v zavislosti na stlaceni pro ostatni vzorky
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Priloha A8

(a) Pribéh rychlosti zatiZeni pro rychlost zatizeni 10 mm/min

(b) Pribéh rychlosti zatiZen{ pro rychlost zatiZzeni 500 mm/min

(c) Prabéh rychlosti zatiZeni pro rychlost zatizeni 5000 mm/min

Obr. 9.1: Porovnani pribéhi rychlosti zatizeni pro riizné rychlosti zatizeni
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Priloha A9

(a) Pohled zptedu na sestavu drzkid kompresoru

(b) Pohled se shora na sestavu drzakd kompresoru

Obr. 10.1: Rendery sestavy drzakl kompresoru
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Priloha A10

Young's Modulus:

g-£ Curve
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(a) o-¢ diagram pro material EN AW 6082 T6
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(b) Haightiv diagram pro materidl EN AW 6082 T6

Obr. 11.1: Vizualizace materidlovych dat v programu Femfat pro materidl EN AW 6082 T6
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Priloha All

60.0

400
Frequency, Hz

TN Y S T T=r——

(b) Definovany PSDs signal v Fidicim softwaru - Maxhold

Obr. 12.1: PSD pouzité pti méFeni drzaki kompresoru
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Priloha Al12

Obr. 13.1: Vlastni tvar sekundarniho drzaku
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Priloha Al13

Porovnani nastaveni Init a Maxhold

Celkova délka zpracovaného signélu je 818 sekund:

o Init - trvani 787 sekund (96,2 %)

o Init - trvani 31 sekund (3,8 %)
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(b) Pouzité PSD Maxhold = 31 sekund

Obr. 14.1: Pouzité PSD pro vypocet zivotnosti
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Pruzinovy element Init a Maxhold

Init Maxhold
Stiffness Stiffness
Coordinate | Translational | Rotational | Translational | Rotational
[-] [N/mm)] [N*mm /rad)] [N/mm)] [N*mm /rad]
X 7,69 1312 25 18387
7,69 1312 25 18387
Z 3,30 879 25 10006

Tab. 14.1: Tuhosti pruzinového elementu pouzité pro vypocet zivotnosti

Obr. 14.2: Pruzinovy element
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