Zvyseni spolehlivosti zavésného oka servomotor u poklopovych vrat
plavebni komory

Miroslav Varner

Abstrakt:

Uvéadi se postup a vysledky Setieni poruseni oka a ndvrh nového oka optimalizovaného vzhledem k Unavové

Zivotnosti. Pripustny pocet pieplaveni nového optimalizovaného oka ¢ini cca 0,5 miliond.

Uvod

Poklopova vrata plavebnich komor [1], jsou ovladana servomotory. Pistnice servomotoru je piipojena
k vratim zavésnym okem sloZiskem. Servomotory véetné zavésnych ok jsou trvale ponoieny ve vodg.
Vodni prostiedi negativné ovliviiuje provozni vlastnosti |oZiska a inavove vlastnosti pouzitych materialu. Po
10 letech provozu plavebni komory dodlo k totéinimu poruSeni zavésného oka. V prispévku se uvadi priciny
poruSeni oka a vysledky feSeni Ukolu zvySeni jeho spolehlivosti.

Pri¢iny poruseni oka

Vizudlni prohlidka poruseného oka

Na povrchu lomu oka servomotoru viz. foto. 1 jsou patrné dvé oblasti — oblast iniciace a rastu Unavové
trhliny a oblast Siteni trhliny pii silovém lomu. Cést Unavové lomové plochy je poskozena rozséhlou

plastickou deformaci, kterd ziggmeé vznikla v dasledku kontaktu protilehlych lomovych ploch po rozlomeni
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oka. Unavova trhlina iniciovala ve vrubu s polomérem cca R = 2 mm. Tvar tnavovych lomovych ploch a

silové lomové plochy ukazuje na znaghou nerovnomeérnost napéti po obvodu vrubu. Charakter lomové

plochy odpovidalomim vrubovanych ty¢i s kruhovym priiezem zatizenych stiidavym ohybem [2].

Vypodet provoznich napsti

Prabeh ovladaci sily pusobici na oko servomotoru pii vztycenych vratech zatizenych hydrostatickym tlakem

vody v zavidlosti nadolni a horni hladiné je uveden na obr. 1. Ve vymezené provozni oblasti je velikost

ovl&daci sily pirevézné uréena Urovni horni hladiny. Ovlé&daci sila (tahovd) pii tlaku olgje v servomotoru

Pl = 8MPa ¢ini maximalné 1266048 N. Pri pohybu pistnice dochazi k pootaceni ¢epu vici oku a vznika
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Obr. 1 Zavidlost ovladaci sily nadolni hlading, horni hladina[m] je parametr

tieci moment, jehoZ velikost je tmérné ovladaci sile a koeficientu treni v 10Zisku oka.

lermova plocha

Obr. 2 Prub&h napéti na povrchu oka
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Vysledky vypoétu napéti
[3] ukazuji, Ze nerovnomerné
rozlozené napéti podéd vrubu se
vyskytuje pii vSech uvaZovanych
zatézovacich stavech:

zatizeni oka tahem silou

servomotoru

zatizeni oka ohybem od
tieni v lozisku oka

superposice  zatizeni oka
tahem a ohybem.



Pri tahovém zatiZzeni obr.2 dosahuje
soucinitel tvaru a = omedonom hodnoty
10,5. Pribéh napéti po prafezu pod
vrubem je pro oba zakladni uvaZované
typy zatiZzeni podobny viz. obr.3. Je tedy
mozné ocekavat, Ze i pii mijivém tahovém
namahani oka vznikne lomova plocha
podobna lomové ploSe pii zatéZovani oka

tahem a ohybem.

Vypocéet na Unavu

Mezni hodnoty amplitudy kmitu

Napéti oac0x0 OKa 1ze vyjédtit vztahem

Obr. 3 Prabgh napéti v fezu okem v kritickém misté

a

S ac,oko = E e ac (1)

kde B je soucinitel vrubu — uvaZzujeme B(N) = konstanta, o, je mezni amplituda napéti hladké tyce

s charakteristickym rozmérem cca 150 mm, pri¢emz plati [4]:
1
%=1+ (cxc)2 %)

kde c je materidlovéa konstanta zahrnujici i vliv korozniho prostiedi na Unavu a y je pomérny gradient napéti
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Obr. 4 Ktivka Zivotnosti kritického mista ptivodniho a optimalizovaného oka servomotoru



ve vrubu. Pomeérny gradient napéti uréeny z vypocétu napéti oka MKP a pomér afalbeta ze vztahu (2)
dosahuiji prakticky stejnych hodnot. Typ zatéZovani tedy nema vyznamny vliv na mezni hodnoty amplitudy
kmitu napéti oka oc oo Mezni hodnoty amplitudy kmitu napéti oka o,c ok VYpOCitané s pouzitim rovnici (1) a
podkladii [4], [5] a[6] pro ocel 422904.9, pii zatéZovani ve vodé s harmonickym pribéhem sily s hodnotou
koeficientu nesoumérnosti kmitu R = 0, jsou v zavidosti na poctu kmita vyznaceny naobr. 4.

Vypocitané amplitudy kmitu napéti o,mkp @ Vypocitané pocty kmitt (vypoctovy pocet proplaveni) uvedeny
vtabulce 1. Doba Zivota oka je odhadnuta modifikovanou hypotézou linearni kumulace Unavového

poSkozeni [5].

Tabulka 1

ovlédaci sila . .| soucinitel CaMKP pocet doba zivota-

[N] yp zatizen tieni [-] [MP4] kmita [-] kmity [-]

1178000 462 6446
1011000 tah 0 396 10190 12338
811900 318 20377
1178000 539 4123
1011000 tah+ohyb 01 463 6415 7661
811900 371 12443
1178000 830 1256
1011000 tah+ohyb 04 713 1896 2210
811900 572 3477

Podil prameérného vypocitaného poétu kmitt pro jednotlivé typy zatizeni a poétu kmitt do havérie oka (pocet
cyklia proplaveni v letech 1994 az 2004 ¢ini 14083) je v mezich 0,16 — 0,88. Nejlepsi soulad skute¢né
Zivotnosti oka s vypoctem se dosahuje pri modelovém zatéZovani tahem - podil ma hodnotu 0,88. Uvazime-li
piesnosti modelu Unavového Zivota a zejména popisu provozniho zatizeni oka, jsou dosazené hodnoty podilu

v o¢ekdvanych mezich.
Na zaklad¢ provedenych vypocti arozbori jejisté:
porusovani oka probihalo nizkocyklovou Unavou
trhlinavzniklav misté s maximani koncentraci napéti
jiZ samotné tahové zatiZzeni mize vést k havarii oka nizkocyklovou Unavou
piipadny vyskyt zvySeni tieni v lozZisku nebo éepu oka, které pii manipulaci s vraty zptsobuje
piidavné ohyboveé namahani oka, drasticky sniZuje jeho Unavovou Zivotnost

nepiiznivy Ucinek sehralarovnéz absence predepnuti spoje.



Navrh oka se zvySenou spolehlivosti

Novy navrh oka je
vysledkem tvarové a materidové
optimalizace vzhledem k Unavové
pevnosti oka. Geometrie oka se
zvy3enou spolehlivosti je na obr.5.
Vypocitané  amplitudy  kmitu
napéti oauwkp @ Vypocitané pocty
proplaveni jsou uvedeny v tabulce
2. Doba Zivota je vypocitana za
piedpokladu, Ze vyskyt rezimu
s uvedenymi hodnotami

ovlddacich sl mé& stgnou
pravdépodobnost P = 0,333.

Obr. 5 Geometricky model optimalizovaného oka

Tabulka 2
ovidacisila[N] | zatizeni | O oatiK? pocet kmitii [] | doba Zivota kmity [-]
trent [ (MPg

1178000 159 5,33E+06

1011000 tah 0 136 9,61E+07 10 100 000
811900 110 neomezen

1178000 212 5,24E+05

1011000 tah+ohyb 01 182 1,48E+06 1 140 000
811900 146 1,81E+07

1178000 404 3,16E+04

1011000 tah+ohyb | 04 347 5 48E+04 52 300
811900 278 1,33E+05

ProtoZze metodika vypoctu Unavové Zivotnosti upraveného oka je shodnd s metodikou vypoctu
pouZitou pii posouzeni havarie oka, je mozno ocekavat, Ze Zivotnost upraveného oka v danych provoznich
podminkach odpovida poctu kmiti stanovenych pro zatizeni tahem, tj. piipustny pocet kmita ¢ini 10 miliona
kmitd viz. tabulka 3. Zaruceny pocet proplaveni s obvyklou bezpeénosti 20 je tedy 0,5 miliéni. Vzhledem
k otekavanému Gcinku tieni vloZisku, viz. pocty kmitd vtabulce 3 pro modelované typy zatiZeni,

doporu¢ujeme vénovat zvysenou pozornost Udrzbé lozZiska s cilem zgjistit co nggmensi tieni v 10Ziskul.



Zaver

Na z&klade provedenych rozbort a zefména vysledki vypocétt napéti metodou konecnych prvki jejisté:
pric¢inou poruSovani oka byla nizkocyklové inava
trhlinavzniklav misté s maximani koncentraci napéti
jiZ samotné tahové zatiZzeni maze vést k havérii oka nizkocyklovou inavou
piipadny vyskyt zvySeni tieni v lozZisku nebo éepu oka, které pii manipulaci s vraty zptsobuje
piidavné ohybové namahani oka, drasticky sniZuje jeho Unavovou Zivotnost
nepiiznivy Ucinek sehrala rovnéz absence predepnuti spoje.

Tvar oka a volba materidlu oka byl optimalizovan z hlediska jeho Unavové Zivotnosti.
v kritickém misté oka optimalizovaného metodou kone¢nych prvka pokleslo napéti na 36% hodnoty
napéti pavodniho oka

zaruceny pocet kmita (pocet proplaveni) ¢ini 0,5 miliona kmit.
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