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ZKM - P03 Vliv prostredi

e Zakladni dimenzovani - zatizeni

e Zatizeni mechanicke, tepelne, ostatni
e Vlivy prostredi (vlhkost, tlak, vibrace)

e Testovaci standardy
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Zakladni druhy zatizeni

e Mechanickeé

d Statické

O Dynamicke

e Tepelné (teplotni)

e Logistické a provozni
O Preprava, manipulace, skladovani
3O Operacni zatizeni
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Zatizeni

Maximalni vs navrhové zatizeni

e Maximalni zatizeni (,Limit Loads") — napr. neprekroCitelné zatizeni s

pravdépodobnosti 99 %

e Navrhové zatizeni (,Design Limit Loads"”) — LL x navrhovy soucinitel

(Design Factor (DF) = 1.5 - 10 a vice)
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Zatizeni

Maximalni zatizeni

<

Navrhove zatizeni
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Vliv prostredi

e Teplota (teplotni analyza, termo-mechanicka analyza, -cyklické

namahani teplotou, radiacni analyza)

e Tlak (statické namahani, cyklické namahani, akustické testy)

e Vibrace (modalni analyza, frekven€ni analyza, harmonické vibrace,
nahodné vibrace)

e Raz (,Shock")
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Vliv prostredi

e VIhkost (uvolhovani plynua)
e Radiace (vliv RTG...)

e Koroze (koroze mezi materialy)

e Plisné a houby
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Teplota

e Bézna zarizeni: -20°C az 40°C
e Vojensky material: -62°C az 71°C (-54°C az 52°C)
e Automotive: -40°C az 70°C
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ZKM - P03 Vliv prostredi

e Standardni tlak = 101.325 kPa

e Pumpovani pfi zménach tlaku

e Nutné prostupy (,leakage”) — vétSinou s filtrem
e Deformace vlivem tlaku

e Absorpce vihkosti

e Kondenzace
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ZKM - P03 Vliv prostredi

e Harmonickeé

e Nahodné (,random®)
e Vlastni frekvence, rezonanéni frekvence a’“p“t“d",,r\ /\ /\
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Harmonickeé vibrace

e Nejnizsi vlastni frekvence (VF) musi byt vyssi nez budici frekvence,
idealné alespon 2x

e Vhodné je navrhovat systém tak, aby VF subsystému byly min 2x VF
celého systemu

e FEM analyza — Modalni analyza (MA), vlastni tvary kmitd, linearni vs.
nelinearni MA

e VIiv teploty a tlaku, predpéti v systému

e Harmonicka analyza
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Nahodné vibrace

o Resi se s ohledem na interakci s viastni frekvenci

e Zjednoduseneé (pro navrh) se vyuziva Spektralni hustota vykonu
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ZKM - P03 Vliv prostredi
Nahodné vibrace

o Resi se s ohledem na interakci s viastni frekvenci
Spektralni hustota vykonu (PSD),

e Pro navrh se zjednodusSeneé vyuziva
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Nahodné vibrace

e Smeérodatna odchylka odezvy §

e \yjadruje efektivni statistickou hodnotu namahani, napéti nebo

pruhybu soucastky zpusobenou nahodnym tfesenim

[N

- (nf,\,PSD)E

an n vyjadiuje efektivni strukturni tumeni
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Nahodné vibrace
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Frekvencni spektrum - doprava

577‘1715

(g-fN-Q-PSD)

N[~

e Q je Cinitel jakosti =1/(2n)

® QOms=>10

e Realne se uvazuje 30
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Frequency | PSD — Pick up/Delivery Frequency PSD — Over the Road
(Hz) vehicle (Hz) Trailer (Semi-Truck)
(g'/Hz) (g°/Hz)
1 0.001 1 0.0007
3 0.035 3 0.02
5 0.35 5 0.02
7 0.0003 7 0.001
13 0.0003 12 0.001
15 0.001 13 0.004
24 0.001 24 0.004
29 0.0001 28 0.001
50 0.0001 36 0.001
70 0.002 42 0.003
100 0.002 73 0.003
200 0.000035 200 0.000004
Overall, 0.46 Overall, 0.53
grms g rms




ZKM - P03 Vliv prostredi

Raz (,Shock™)

e Buzeni maximalné polovina periody
e Zesileni vstupu, rezonance vybuzeného systému

e Vliv délky a tvaru razu, VF, tlumeni
Half Sine Saw Tooth Trapezoid

FAKULTA STROJNI TUL 18



ZKM - P03 Vliv prostredi

Raz (,Shock")

e Maximalni zesileni 2x — navrh pro max. 2x nejvetsi zatizeni

e Vratné i nevratné zmeny

positive
newgative

e Bézna manipulace 3G [—awtimum

e Pad z auta 25G (15G pokud zabaleno)

Peak Accel (5)

. Matural Freguency (Hz)
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ZKM - P03 Vliv prostredi

VIhkost

e Montaz v suchém prostredi, izolace

e PInéni inertnim plynem (N, He)

e Pohlcovani vihkosti (silikagel)
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Koroze

e Oxidacni nebo redukcéni reakce

e Vliv vlhkosti
O Styk ruznych materialt (galvanic attack)
a Vliv vibraci (fretting)
O Difuse H, do materialu (Hydrogen embrittlement)
Q

Koroze pfi napéti
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Koroze

e Ochrana

a Al (elox), Ti, Mg, nerez ocel 316, 410
O Natéry, napary
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Dalsi

e Poskozeni zafenim (gama, X, neutrony, protony)

e PoSkozeni laserem

e Abrase a eroze (napary)
a Pisek
a Snih

e Houba
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Narocne podminky — dle pozadavku na vyrobky

m|n

20 °C -51°C -271 °C
T oo 27 °C 71°C 150 °C
Piow 88 kPa 57 kPa 0 kPa
Phigh 108 kPa 1 MPa 138 MPa
VlIhkost 25-75 % 100 % Voda
Raz (ag) 3 100 11,000
Vibrace 0.2 mm/s rms 0.04 g2/Hz 0.13 g?%/Hz
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ZKM - P03 Vliv prostredi

Testovani — MIL-STD-1540

Druh testu Kvalifikace | Akceptance

Teplotni-vakuum

Harmonickeé vibrace X
Nahodné vibrace X X
Shock X
Zrychleni X
Vlhkost X
Zivotnost X

https://vibrationresearch.com/wp-content/uploads/2021/05/MIL-STD-1540D.pdf
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https://vibrationresearch.com/wp-content/uploads/2021/05/MIL-STD-1540D.pdf
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Dekuji za pozornost

Ing. Jan Kracik, Ph.D.
Katedra energetickych zafizeni

jan.kracik@tul.cz
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