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Sazetak

Ovaj rad bavi se temom analize zamora materijala. Fokus rada je usmjeren na tzv.
Rainflow metodu brojanja ciklusa (metoda ,,toka kiSe*). Rainflow metoda jedna je od metoda
kojima se pojednostavljuju sloZzene povijesti naprezanja promjenjivih amplituda u niz
jednostavnih ciklusa naprezanja konstantnih amplituda. Pojednostavljena povijest naprezanja
omogucuje proracun zamora. U radu se razmatraju i usporeduju Cetiri varijante Rainflow

metode temeljene na razli¢itom brojanju polu-ciklusa.

Na pocetku rada opisan je fenomen zamornog loma, njegov uzrok u kristalnoj resetci

materijala, Wohlerova krivulja te S-N metoda proracuna zamora.

U sljede¢em dijelu nabrojene su i opisane metode brojanja ciklusa navedene u

ASTM normi E1049-85 (2011).

Nadalje, uzet je ogledni primjer povijesti naprezanja iz norme te je na njemu detaljno

opisan cjelokupan proracun zamora koriste¢i S-N metodu proracuna.

U zadnjem dijelu rada prikazani su i diskutirani rezultati analize zamora jednog
stohastickog signala povijesti naprezanja. Analiza je provedena pomocu algoritma napisanim

u alatu MATLAB R2018b.

Klju¢ne rijeci: zamorni lom, rainflow, povijest naprezanja, ciklus, algoritam,

kumulirano oStecenje.
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Summary

This thesis deals with the topic of fatigue analysis. The focus of the thesis is on the
so-called Rainflow cycle counting method. The Rainflow method is one of the methods that
simplifies complex stress/load histories of variable amplitudes into a series of simple,
constant amplitude stress cycles. Simple, constant amplitude stress/load history makes the
fatigue calculation possible. This thesis discusses and compares four variants of the Rainflow

counting method based on different half-cycle (residual) counting.

At the beginning of the thesis, the fatigue failure phenomenon, its cause in the crystal
lattice of the material, the Wohler curve and the S-N method of fatigue calculation are

described.

The following section lists and describes the cycle counting methods listed in the

ASTM standard E1049-85 (2011).

Furthermore, a stress/load history benchmark example was taken from the ASTM
standard and the entire fatigue calculation was described in detail using the S-N calculation

method.

In the last section, the results of the fatigue analysis of a "Gaussian" stress/load

history are presented and discussed. The analysis is performed by an algorithm created in

MATLAB R2018b.

Key words: fatigue failure, rainflow, stress/load history, cycle, algorithm, cumulative

damage.
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1. Uvod

Problem zamornog loma predstavlja veliki izazov danaS$njim inZenjerima. Namece
potrebu za veoma pazljivim konstruiranjem, ali brzim i jednostavnim proracunom. Potrebno
je poznavati materijal, namjenu proizvoda, uvjete eksploatacije, tj. opterecenje, itd. Prema
definiciji zamora materijala, optere¢enje je promjenjivo u vremenu, a cesto i periodi¢no.
Pojavljuje se problem odredivanja broja perioda (ciklusa) opterecenja prije nastupanja
zamornog loma. Rani pokuSaji rjeSavanja tog problema izrodili su brojnim pribliznim
metodama za brojanje ciklusa optere¢enja (naprezanja). Neke od njih su metoda brojanja
prelaska nivoa, brojanje vrhova i brojanje raspona. Radovi [1], [2], [3], [4] 1 [5], izmedu
ostalog, obraduju temu brojanja ciklusa i metoda razvijenih za tu namjenu. Ove, medu prvima
nastale, metode pripadaju jednoparametarskim metodama brojanja jer one ne uzimaju u obzir
srednje naprezanje. Dvoparametarskom brojanju pripada Rainflow metoda i ona uzima u obzir

utjecaj srednjeg naprezanja.

Ovaj rad svojevrstan je nastavak na [1] jer koristi Rainflow metodu brojanja ciklusa
(metoda toka kiSe) i pojednostavljenu Rainflow metodu (brojanje ciklusa za ponavljajucu
povijest naprezanja) za proracun procjene zamora. Rad se bavi problemom zamornog loma —
procjenom kumuliranog oStecenja, tj. zivotnog vijeka konstrukcije te Rainflow metodom
brojanja ciklusa kao ,,najpopularnijom i vjerojatno najboljom metodom brojanja ciklusa* [3]
(str. 282). Radi usporedivanja metoda, u radu su za proratun procjene zamora koriStene
pojednostavljena (Simplified) Rainflow metoda i tri varijante ,.klasicne* Rainflow metode. Cilj
rada je usporediti ta Cetiri nafina brojanja te razviti algoritam za rjeSavanje proracuna

procjene zamora koristeci te nacine brojanja ciklusa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Zamor

2.1. Problematika zamornog loma

Uzroci loma konstrukeija ili strojnih dijelova mogu se podijeliti u dvije skupine. Prva
skupina ukljucuje slucajeve kada naprezanja u materijalu dosegnu vrijednost vlacne ¢vrstoce;
dolazi do potpunog loma materijala uz znacajnu prethodnu plasticnu deformaciju. Takvi se
lomovi najceS¢e mogu vidjeti prilikom laboratorijskih ispitivanja mehanic¢kih svojstava
materijala, npr. staticko viacno ispitivanje. Druga skupina obuhvaca slucajeve kada materijal
puca nakon izvjesnog vremena provedenog u eksploataciji. Moglo bi se re¢i da se materijal

,,umorio*, stoga se ta pojava naziva zamorni lom.

Zamor materijala pojava je koja se javlja kod strojnih dijelova i konstrukcija
podvrgnutih dugotrajnom, vremenski promjenjivom optere¢enju (tzv. dinamicko opterecenje).
Lomovi uslijed zamora materijala mogu se dogoditi kada su naprezanja puno manja od vlacne

cvrsto¢e materijala, a koja bi materijal pri takvom statickom optere¢enju trebao moéi izdrzati.

Uzrok pojave zamora veze se uz mikrostrukturu materijala, tj. kristalnu resetku [3]
(str. 44). Diskontinuiteti unutar kristalne resSetke, kao dislokacije ili granice kristalnih zrna,
mjesta su nejednolike raspodjele deformacija i1 naprezanja. Tu se pojavljuju prve

mikropukotine koje zapocinju proces pojave loma (Slika 1.).

()

(@

Slika 1. Propagacija mikropukotine preko kristalnih zrna [3]

Stalnom promjenom optere¢enja pukotina se Siri (propagira). Kada pukotina toliko
naraste da nosivi presjek strojnog dijela viSe ne moze nositi nazivno opterecenje dolazi do

trenutnog loma strojnog dijela (Slika 2.).
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linije karakteristicne za
propagiranu pukotinu

podrudje
trenutnog
loma

Slika 2. Poprecni presjek strojnog dijela nakon zamornog loma [6]

Kvaliteta obrade povrSine dinamicki optere¢enih strojnih dijelova (npr. vratila) moze

znatno utjecati na brzinu propagacije mikropukotina.

S obzirom na trenutak nastupanja zamornog loma razlikuju se visokociklicki zamor

(engl. high-cycle fatigue) 1 niskociklicki zamor (engl. low-cycle fatigue) [7] (str. 4), [1] (str. 3).

o Visokocikli¢ki zamor:
o lom nastupa nakon velikog broja ciklusa optereéenja (N¢ > 10°),
o naprezanja i deformacije su u elasti¢nom podrucju,

o koristi se S-N krivulja (Wéhler, 1860.) = S-NV metoda.

o Niskocikli¢ki zamor:
) lom nastupa nakon 107 — 10° ciklusa,
o naprezanja i deformacije su u elastoplasticnom podrucju,
o rac¢una se broj ciklusa do iniciranja pukotine (N;) = &-/V metoda,

o racuna se broj ciklusa rasta pukotine do kriticne duljine (V) = da/dN,

o racuna se broj ciklusa do loma: Ny=N;+ N, .
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a) Broj ciklusa do loma, Nr b)

Slika 3. a) prikaz visokocikli¢kog i niskociklickog zamora, b) prikaz iniciranja i propagacije pukotine [7]

Sljedece su navedene veliine odredene u statickom vla¢nom ispitivanju koje se
koriste u analizi zamora prema [3] (str. 94), [1] (str. 4) 1 [7] (str. 5). Prema navedenoj literaturi

razlikuju se tzv. inZenjerska naprezanja i deformacije te stvarna naprezanja i deformacije.

InZenjersko naprezanje:

S= il : (2.1)
AO
Stvarno naprezanje:
F
o=—. 2.2
y (22)
InZenjerska deformacija:
e=lZh (2.3)
IO
Stvarna deformacija:
(dl 1
g=[—=In—. (2.4)
Iy ! lo

U izrazu (2.1) Ao predstavlja povrSinu poCetnog poprecnog presjeka, a u (2.2) 4
povrsinu poprecnog presjeka u bilo kojem trenutku. InZenjerska naprezanja i deformacije su

pojednostavljena te ne uzimaju u obzir suzenje (kontrakciju) presjeka 4 (Slika 4.b).
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Slika 4. Stati¢ki vlacni pokus: a) o, S-e dijagram, b) korelacija 40¢/4 sa uzorkom (prilagodeno iz [1])

Slika 4. prikazuje razlike izmedu inzenjerskih i stvarnih naprezanja i deformacija.
Pretpostavka da se povrSina poprecnog presjeka ne mijenja tijekom opterecenja 1 da je cijelo

vrijeme jednaka Ao olakSava koriStenje izraza za izraCun naprezanja.

Kada se govori o dinami¢kom opterec¢enju razlikuju se dva opc¢a slucaja: harmonijsko
ciklicko dinamicko opterecenje 1 dinamicko optere¢enje promjenjivih amplituda. Harmonijsko
ciklicko optere¢enje najjednostavniji je oblik periodi¢nog optere¢enja. Funkcija opterecenja,
deformacije ili naprezanja u vremenu ima oblik sinusne funkcije koja je u realnim situacijama

vrlo rijetka i idealizirana je, ali se koristi u eksperimentalnim ispitivanjima (Slika 5.a).

va
MLE

Slika 5. Dinamicko optereéenje: a) harmonijsko, b) nepravilne amplitude [1]

g

a) b)
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Dinamicko opterecenje promjenjivih (nepravilnih) amplituda stohasticki je signal

opterecenja u vremenu (Slika 5.b).

Za slucaj harmonijskog ciklickog optere¢enja mogu se definirati veli¢ine koje su

potrebne za definiranje sinusne funkcije opterec¢enja ili naprezanja te za proracun zamora

(Slika 6.).

Raspon naprezanja jednak je dvostrukoj amplitudi ili razlici najveéeg i najmanjeg

naprezanja:

O'rEAO'=|O' -0

max min

=2.0,. (2.5)

a

Amplituda naprezanja jednaka je polovici raspona naprezanja:

o —0O,

max min

2

O =

a

O-r
== (2.6)

Srednje naprezanje jednako je srednjoj vrijednosti izmedu najveéeg i najmanjeg

naprezanja:

o = max+ min . (27)

R=—mn (2.8)

Slika 6. Harmonijsko ciklicko naprezanje [7]
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Slika 7. prikazuje razlicite sluCajeve harmonijskog ciklickog naprezanja ovisne o
vrijednosti omjera naprezanja R koja moZze biti izmedu — 1 1 1. Slu¢aj R =—1 naziva se cisto
naizmjenicno naprezanje ili cisti naizmjenicni ciklus (engl. fully reversed load [1] (str. 6)) te
je najjednostavniji oblik promjenjivog, dinamitkog optere¢enja. Cisti naizmjeni¢ni ciklus

obuhvaca i vlacno 1 tla¢no podrucje s jednakim apsolutnim vrijednostima.

- NAIZMJENIENO | ISTOSMJERNO | STATIEKO
GisTo i tsto i
} I ! 1
| | max | | =
IO | | | max _ min
| max | | | mm—
Gy | | | |
I ! o | I
} (TJTIE!‘\ l : }
; =i 7" 00| o, ;
VAP ANANEE A E—
- . i |
| et . I
| | N\ e
min } l : } max _ min
; l ! 1
; ! ! }
} I : l
} : : max }
R=-1 ! 1<R<0 ! R=0 ! 0<R<1 | R=1

Slika 7. Sluéajevi harmonijskog ciklickog naprezanja ovisni o omjeru naprezanja (prilagodeno iz [8])

Gornji izrazi 1 dijagrami prikazani su za stvarno naprezanje o, no ekvivalentni izrazi
vrijede 1 za inzZenjersko naprezanje S koje se koristi u ovome radu. Stoga se od sada u

izrazima (2.5), (2.6), (2.7) 1 (2.8) koristi oznaka S umjesto o.

2.2. S-N metoda

S-N metoda proracuna temelji se na procjeni Zivotnog vijeka trajanja strojnog dijela
ili konstrukcije u ovisnosti o amplitudi/rasponu naprezanja kojem je konstrukcija podvrgnuta.
Osnova S-N metode je Wohlerov ili S-N dijagram nastao iz rezultata brojnih ispitivanja na
uredajima koji se zovu umaralice [3] (str. 62). U dijagram su unesene vrijednosti broja ciklusa
do loma uzorka pri odredenoj amplitudi naprezanja. Jednadzba krivulje koja prolazi kroz te

toCke 1 aproksimira prosjecnu vrijednost glasi:

S,=S.-(N,), (2.9)

gdje je S'r koeficijent zamorne Cvrstoce, a b eksponent zamorne ¢vrstoce. Iz ovog analitickog

izraza moze se odrediti broj ciklusa do loma (NVf) u ovisnosti o amplitudi naprezanja (Sa) [7].
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Slika 8. prikazuje S-N krivulju u dvostrukom logaritamskom mjerilu. Prema [1] (str.
6) 1 [3] (str. 73) S-N krivulja se na vrijednosti amplitude od pola vla¢ne ¢vrstoce zaustavlja i
nastavlja kao horizontalni pravac koji predstavlja trajnu dinamicku cvrstocu ili trajnu
zamornu c¢vrstocu. Ta je vrijednost odredena iskustveno, a ispod nje ¢elicni materijali niske 1

srednje ¢vrstoce ne bi nikada trebali dozivjeti lom.

Izraz za iskustvenu vrijednost trajne dinamicke ¢vrstoce prema [1] (str. 6) glasi:

S.~0,5-8,. (2.10)
A ==0O--S-N krivulja
= N
& st | s
= 50
g T~
3 \\
A
= ~\\
N
2 S
2 ~
= ~
= o
g ™
E
D == = b e
Sf= 0,5 Su

Broj ciklusa do loma Ny,

Slika 8. S-N krivulja za ¢eli¢ni materijal [1]

U slucaju kada opterecenje nije harmonijsko ciklicko nego stohasticko, koristenje S-
N krivulje nije dovoljno. S-N krivulja daje broj ciklusa do loma za odredeni harmonijski
ciklus konstantne amplitude naprezanja. Povijest naprezanja, tj. signal naprezanja u vremenu
(engl. load-time history [2]) potrebno je stoga razvrstati u skupine ciklusa jednakih
konstantnih amplituda. Time se dobiva pojednostavljena povijest naprezanja prikladna za

procjenu zamora (Slika 9.).

Taj problem ,razbijanja“ slozene povijesti naprezanja na jednostavnije cikluse
konstantnih amplituda rjeSava se pomocu pribliznih metoda razvijenih za brojanje ciklusa

koje su detaljnije opisane u poglavlju 3.
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a) vrijeme ¢ b) vrijeme ¢

Slika 9. Povijest naprezanja: a) s promjenjivom amplitudom, b) s razvrstanim ciklusima konst. amplituda

Promatranjem recipro¢ne vrijednosti broja ciklusa do loma (Ng) uocava se da ona
predstavlja nakupljeno (kumulirano) oSte¢enje u materijalu uzrokovano jednim (n; = 1)
ciklusom naprezanja konstantne amplitude S.. Kumulirano oStec¢enje uslijed dinamickog
opterecenja s promjenjivom amplitudom odreduje se Palmgren-Minerovim pravilom koje
glasi:

SN noon n

D, =Y —b=Tl4 2 g (2.11)
i=1 Nfi Nfl Nf2 an

gdje je n; broj ciklusa naprezanja konstantne amplitude Sa; kojemu je podvrgnut materijal, a
Ng broj ciklusa do loma pri istoj konstantnoj amplitudi Sa.. Jednadzba predstavlja zbroj
nakupljenog oSte¢enja uzrokovanog zasebnim ciklusima pripadnih amplituda naprezanja.
Prijede 1i vrijednost kumuliranog oStecenja (Duk) broj 1 (100%), u materijalu ¢e nastupiti lom.
Pribrojnici iz jednadzbe (2.11) pokazuju koliki udio u ukupnom kumuliranom oStec¢enju nosi
odredeni raspon/amplituda naprezanja. Veci broj ciklusa (n;) i ve¢a amplituda naprezanja (Sa;)
uzrokuju vecée ostecenje (iz S-N krivulje je poznato da veci rasponi/amplitude naprezanja

rezultiraju manjim brojem ciklusa do loma Nf).

Do sada je razmatran samo slu€aj cistog naizmjeni¢nog harmonijskog ciklusa
naprezanja (engl. fully reversed cycle) jer je on i1 najjednostavniji za analizu. U slu€ajevima
kada omjer naprezanja R poprima vrijednosti izmedu — 1 1 1 (Slika 7.) srednje naprezanje Sm
viSe nije jednako nuli. Ono moze biti vlacno ili tlatno, a njegov utjecaj na zamor je znacajan.
Opcenito gledajuci, vlacno srednje naprezanje djeluje tako da ,,otvara® pukotinu, dok tlacno
drzi pukotinu ,,zatvorenom®, stoga pukotina sporije propagira. Drugim rije¢ima, vlacno
srednje naprezanje ubrzava pojavu zamora, a tlacno usporava/odgada pojavu zamora [6] (str.
10.).
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Analiticki izrazi koji korigiraju proracun te uzimaju u obzir

naprezanja prema [1] (str. 8) glase:

S
Goodman: L+ S—m =1,
SaO Su
s (s Y
Gerber: L= =1,
SaO Su
Soderberg: 5, + Sy =1.
So S,

utjecaj srednjeg

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Sva tri korekcijska izraza prikazana su kao krivulje u donjem dijagramu (Slika 10.), a

povrSina omedena koordinatnim osima i trima krivuljama predstavlja podru¢je u kojemu

materijal nikada nece dozivjeti zamorni lom. Iz toga se da zakljuciti da je Soderbergova

relacija najkonzervativnija, a Gerberova najliberalnija.

S, 1
; Srednje naprezanje je
razli¢ito od nule
Gerberova krivulja
Sf Aok & y
O e Goodmanova linija
St o O
P
/ 0
-~ : .
Soderbergova linija Sy Sut S

Srednje naprezanje

Slika 10. Krivulje utjecaja srednjeg naprezanja [7]

Radi jednostavnosti, u ovome se radu utjecaj srednjeg naprezanja zanemaruje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. Metode brojanja ciklusa

U prethodnom poglavlju obraden je problem zamornog loma, njegovi uzroci, podjela
na visokociklicki 1 niskocikli¢ki zamor te su objaSnjene osnove analize zamora. Odredivanje
zivotnog vijeka trajanja strojnog dijela/konstrukcije opterecenog periodicnim dinamickim
optereCenjem konstantne amplitude jednostavan je postupak koji koristi samo S-N
(Wohlerovu) krivulju. Odredivanje Zivotnog vijeka trajanja kada optere¢enje tijekom vremena
mijenja svoju amplitudu postaje znatno slozeniji postupak. U tom slucaju vise nije
jednostavno odrediti broj ciklusa optereCenja (m;), niti pripadne amplitude (S.;) 1 srednja
naprezanja (Sm;) tih ciklusa. ASTM norma [2] nudi nekolicinu metoda kojima se sazima
(¢esto duga) slozena povijest naprezanja dajué¢i podatak koliko se puta pojavio ciklus

odredenog raspona naprezanja i odredenog srednjeg naprezanja.

Povijest naprezanja moze biti opisana bilo kojom matemati¢kom krivuljom, no za
analizu toga signala nije potrebno znati funkciju koja opisuje tu krivulju, nego samo njezine
lokalne ekstreme, tj. vrhove 1 udoline (engl. peak/valley [2]). Vrhove i1 udoline spajamo
pravcima pa se dobiva ,cik — cak® krivulja (Slika 11.) na kojoj se vrsi analiza signala

(povijesti naprezanja).

A

~Y

1 ciklus R 1 ciklus R | 1ciklus

Slika 11. Prikaz pojednostavljenja sinusoide u pravce i “zatvorenog” trokuta kao cijelog ciklusa
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3.1. Brojanje prelaska nivoa (engl. Level-Crossing Counting)

Slika 12. prikazuje primjer brojanja ciklusa metodom prelaska nivoa. Na pocetku se
odabere referentna vrijednost opterecenja te se povijest opterecenja podijeli u razine/nivoe po
visini. Svaki put kada rastu¢i dio krivulje prijede odredenu razinu/nivo iznad referentne
vrijednosti opterecenja (oznacena s ,,m*) ili kada padaju¢i dio krivulje prijede odredenu
razinu/nivo ispod referentne vrijednosti opterecenja, biljezi se ,,ponavljanje®, tj. prelazak
odredene razine/nivoa optere¢enja. Prelazak referentnog nivoa (,,m‘) ubraja se isklju¢ivo onda

kada rastu¢i dio krivulje prijede preko njega.

: Broj

'% Nivo ponavianja
8 +3 2
]
E Vrijeme 2 =
3 ) +1] 5
E 0] 2
< -1 | 2

-2 1

-3 1
© Raspon Broj
E (nivo) ciklusa
o 7 1
g 6 | 0
o
g 5 1
% 4 0

71 TS € [ 3 0
2 1
1 2

b) Ciklusi izvedeni iz a)
Slika 12. Primjer brojanja prelaska nivoa (prilagodeno iz [2])

Razvrstavanje ciklusa vrsi se postavljanjem najprije najrazornijeg ciklusa', a zatim i
ostalih ciklusa poredanih prema veli¢ini raspona, od najveéeg prema najmanjem. Pretpostavka
je da se tocke lokalnih ekstrema nalaze izmedu susjednih nivoa. Tablica na Slici 12. b)
prikazuje broj ciklusa odredenih raspona. Na slici su ciklusi poredani prema veli€ini raspona,
ali sama metoda ne uzima u obzir kronoloski redoslijed pojavljivanja odredenog ciklusa Sto

ima znacajnu ulogu u analizi zamora [3] (str. 289).

! Najrazorniji (najdestruktivniji) ciklus je ciklus s najve¢im rasponom naprezanja Sy.
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3.2. Brojanje vrhova (engl. Peak Counting)

U ovoj metodi prvo se odabire referentna vrijednost opterecenja. Biljeze se vrhovi
iznad referentne vrijednosti opterec¢enja te udoline (,,negativni vrhovi) ispod referentne
razine opterecenja (Slika 13.a). Najrazorniji ciklus zapravo je ciklus najveceg raspona, a
dobiven je pomocu najviSeg vrha i najniZze udoline. Nakon njega je sljede¢i prema veliCini
raspona i tako do najmanjeg raspona (Slika 13.b). Sli¢no prethodnoj metodi brojanja prelaska
nivoa, ni metoda brojanja vrhova ne uzima u obzir u kojem se trenutku dogodio koji ciklus.
Varijacija ove metode je brojanje svih vrhova i udolina neovisno o referentnoj razini
opterecenja. Postoji joS jedna varijanta metode koja eliminira cikluse malih amplituda i
umjesto brojanja svih vrhova i1 udolina biljezi samo najvisi vrh ili najnizu udolinu izmedu dva

susjedna prelaska referentnog nivoa [3] (str. 290).

e I Vrh i
ponavljanja

@ +3r C
3 +35] 2
8 +2HA H
g 1 +2.5 1
ﬁ y +1.5 2
§ " \ -1.5| 1
E T 25| 1
g 2 B 27| 1

3" Er Ve =35 1

a) Brojanje vrhova
B I

e 31 C Raspon |  Broj
E +2 & & (jedinice) | ciklusa
5 + /’\ n 7 |1
S m | 6.2 | 1
¢ . U 5 |1
E | 3 1.5
E -2+ D

sl G F E

b) Ciklusi izvedeni iz a)

Slika 13. Primjer brojanja vrhova (prilagodeno iz [2])
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3.3. Brojanje raspona (engl. Range Counting)

Za ovu metodu raspon se definira kao visina izmedu susjednog vrha i udoline.
Raspon je pozitivan na rastu¢em dijelu krivulje, a negativan na padaju¢em dijelu krivulje.
Svaki raspon, bio pozitivan ili negativan, broji se kao pola ciklusa. Tablica na Slici 14.
prikazuje polu-cikluse raspodijeljene prema veli¢ini raspona. Varijacija ove metode uzima u
obzir 1 utjecaj srednjeg naprezanja te je svakom polu-ciklusu dodijeljena njegova srednja

vrijednost [2] (str. 3), [5] (str. 80).

Raspon Broj
(jedinice) | ciklusa | Dogadaj
D
+5-
o[ H 10| 0
-§ B F 9 0
® B 8 1.0 C-D, G-H
13 ) Vrijeme 7 0.5 F-G
2 L J V \l 6 1.0 D-E, H-I
o E
E [A i il
g : C 4 1.0 B-C, E-F
2 sl G 3] 05 |[AB
2 0
1 0
+5 _ D
s I §
£ o F
-U =
o B
£ A v
| e! v
2 -
£ A I
S B C
- — G

_5—

Slika 14. Primjer brojanja raspona (prilagodeno iz [2])
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3.4. Brojanje raspona toka kise (engl. Rainflow Range Counting)

Do sad navedene metode pripadaju skupini jednoparametarskih metoda brojanja
ciklusa. Metoda toka kiSe (Rainflow metoda) jest metoda dvoparametarskog brojanja ciklusa
koja uzima u obzir i srednja naprezanja [2] (str. 4), [5] (str. 82). Rainflow metodu brojanja

ciklusa razvili su Matsuishi i Endo 1968. godine [5] (str. 84).

Na pocetku se dijagram povijesti optereCenja/naprezanja rotira za 90° u smjeru
kazaljke na satu tako da vremenska os bude okrenuta prema dolje te se pusti zamisljeni tok

vode, pocCevsi od tocke A (Slika 15.).

Slika 15. Primjer Rainflow metode (prilagodeno iz [1])

Tocke oznacene slovima od A do I predstavljaju lokalne ekstreme signala, tj. vrhove
1 udoline. Zamisljeni tok vode teCe iz svake od tih tocaka (kao i iz tocke A). ,,TeCenje* vode

odvija se prema sljede¢im pravilima [1] (str. 17):

o voda teCe odozgor prema dolje (gravitacija),
o voda teCe najprije iz tocke A (tocka I je zadnja po redu),
o tok vode iz sljede¢eg ekstrema zapoCinje tek kada tok vode iz

prethodnog ekstrema zavrsi (npr. tocka B je na redu prije tocke C),

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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o voda teCe sve dok: (1) ne prode pored veceg ili jednakog maksimuma ili
minimuma od onog sa kojeg je krenula (tocke A, B, C 1 E), (2) ne

ispadne (tocke D, G 1 H), (3) ne naide na prethodni mlaz (tocka F),

o zatvorene krivulje (one koje su naisle na prethodni mlaz — spojnica E-F-

E'") tvore pune/cijele cikluse (Slika 15.),

o krivulje koje se nisu zatvorile (spojnice A-B, B-C, C-D, D-G, G-H 1 H-
I) tvore polu-cikluse (engl. one-half cycle [2]) (Slika 15.).

Radi lakSeg razumijevanja, postupak je proveden na konkretnom signalu iz ASTM

norme E1049-85 [2], (Slika 15. prikazuje upravo taj signal).

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Voda tee od A do B, usporeduju se amplituda do A s amplitudom do C,
|C| > |A , tok vode se zaustavlja u razini tocke C, A—B| = 1/ ciklusa, to¢ka A se
brise.

Voda tece od B do C, D|Z|B , tok vode se zaustavlja u razini tocke D,
[B-C|= % ciklusa, tocka B se brige.

Voda te¢e od C do D, +E—|—Z—}G|7 G| > |C
|C-D| =}/ ciklusa, tocka C se brise.

, tok vode se zaustavlja u razini tocke G,

Voda te¢e od D do E, 1—F—|—Z—|—D{7 (voda tece dalje), 1—H—|—2—|—D{7 voda istjece do kraja.

Vodatece od E do F, , tok vode se zaustavlja u razini tocke G.

G|>[E

Voda teCe od F do E', =zatvara se trokut E-F-E', |E-F|E Y, ciklusa,
|F-E’| = 1/ ciklusa, E-F-E’| =1 ciklus, to¢ke E i F se brisu.

Voda tece od G do H, voda istjece do kraja, voda tece od H do I, voda istjee do
kraja.

|D—G| =} ciklusa,

G-H|= % ciklusa,

H-I| = % ciklusa.

»Rucna®“ provedba Rainflow metode moze biti jednostavna za kratke povijesti

naprezanja, no za kompleksnije i dulje signale pogodnija je primjena racunala. Algoritam za

provedbu Rainflow metode, namijenjen programiranju, moze se na¢i u ASTM normi E1049-

85 [2].
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3.4.1.

Brojanje ciklusa za ponavljajuéu povijest naprezanja (engl.

Simplified Rainflow Counting for Repeating Histories)

Metoda brojanja ciklusa za ponavljajucu povijest naprezanja naziva se i metodom

triju uzastopnih toc¢aka te pojednostavljenom Rainflow metodom [1].

Za ponavljajuci ciklus (povijest naprezanja) se pretpostavlja da predstavlja period

nekog duljeg signala, tj. da se ponavlja u vremenu. U praksi je Cesto da se ciklusi, koliko god

bili kompleksni, ponavljaju (u beskonacnom vremenu) [1] (str. 21). Ovdje se na povijesti

naprezanja radi mala preinaka signala — pronalazi se najvisi vrh ili najniza udolina (globalni

ekstrem) te se prethodni vrhovi i udoline prebacuju na kraj signala (Slika 16.a).
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Slika 16. Primjer pojednostavljene Rainflow metode [1]
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su pocetna 1 krajnja vrijednost povijesti naprezanja ujedno i globalni ekstremi (Slika

16.b). Zatvoreni trokuti predstavljaju cijele cikluse (Slika 11). Po redu se oznacavaju tocke

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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koje ¢ine zatvorene trokute (E-F-E', A-B-A', H-C-H' i D-G-D), brisu se te se broje kao cijeli

ciklusi (Slika 16. ¢, d, e, ). Zadnji zatvoreni ciklus (D-G-D) ujedno ima i najveéi raspon.

Vidi se da brojanje takvog ponavljajuceg ciklusa/signala daje samo cijele cikluse, ne
i polu-cikluse. Algoritam za provedbu Simplified Rainflow metode, namijenjen programiranju,

takoder se moze naci u [2].

3.4.2.  Brojanje polu-ciklusa pri procjeni zamora (engl. Residual

Counting)

U odlomku 3.4, nakon pregleda dviju Rainflow metoda, moze se vidjeti da su
rezultati ,klasicne” Rainflow metode cijeli ciklusi i polu-ciklusi, a rezultati Simplified
Rainflow metode samo cijeli ciklusi. Prema [9] (str. 12) postoje tri varijante kako brojati polu-

cikluse (reziduale) dobivene ,klasicnom* Rainflow metodom:

. polu-ciklusi se zanemaruju, tj. zaokruZuju na 0,
. polu-ciklusi se broje kao 0,5 ciklusa,
o polu-ciklusi se zaokruZuju na puni ciklus, tj. na 1.

Preporucena praksa je da se polu-ciklusi ostavljaju kao pola ciklusa [9] (str. 12).

Tablica 1 daje pregled kakvo se kumulirano oSte¢enje (Duk) ocekuje ovisno o
(ne)zaokruzivanju polu-ciklusa. Pretpostavka je da ¢e rezultati Simplified Rainflow metode i
Rainflow metode (bez zaokruzivanja polu-ciklusa), osim $to ¢e biti izmedu dva krajnja slucaja

(liberalnog i konzervativnog), biti i vrlo bliskih vrijednosti.

Tablica 1. Pregled varijanti brojanja polu-ciklusa

Simplified Rainflow
Rainflow metoda
metoda
veci broj izbrojanih ciklusa (i polu-ciklusa) manji broj ciklusa
puni ciklusi + polu- puni ciklusi + polu- puni ciklusi + polu-
puni ciklusi
ciklusi zaokruzZeni na 0 ciklusi ciklusi zaokruzeni na 1
Dyx = malo Dy = srednje Dy = veliko Dy = srednje
liberalno (sredina) konzervativno (sredina)
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4, Proracun procjene zivotnog vijeka

4.1. Proracun na pokaznom primjeru (deterministicki signal)

U ovom potpoglavlju prikazan je proracun zamora, tj. proracun procjene Zivotnog
vijeka za povijest naprezanja (vremenski signal naprezanja) preuzetu iz ASTM norme [2] (str.
6), (Slika 17.). Proracun je proveden koriste¢i S-N metodu proracuna zamora, a obrada signala
povijesti naprezanja provedena je koriste¢i metodu toka kiSe (Rainflow) te metodu triju
uzastopnih tocaka (Simplified Rainflow). KoriStene su cCetiri varijante brojanja ciklusa

navedene u odlomku 3.4.2.

F

f; V/\
{V E\/ \f

1000 5 AD =@—Povijest naprezanja
800 KH
600 JAAN

400

200 [ LN /N / 1\

-200
e 7 BN, \/ \
-600 3 VC \l/ I
-800 ¥G
-1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8
b) t

Slika 17. Povijest naprezanja: a) preuzeta iz norme, b) pomnoZena faktorom 200 [1], [2]

Jedinica optereéenja

a) =5

o, MPa

Zadatak je provesti procjenu zivotnog vijeka (broj ciklusa do loma) opcenitog
ispitnog uzorka podvrgnutog zadanoj povijesti optere¢enja/naprezanja s promjenjivim
amplitudama. Materijal ispitnog uzorka je ¢elik RQC-100 [1] (str. 15). Ukupni broj ciklusa do
loma (Nr k) predstavlja koliko ¢e se puta ponoviti zadani signal povijesti naprezanja prije
loma. Vrijednosti vrhova i udolina iz preuzete povijesti naprezanja pomnozene su s 200 kako
bi se postigao fizikalni smisao dobivenih rezultata (Slika 17.b), [1] (str. 15). Vremenski

razmaci izmedu vrhova i udolina su proizvoljni te je odabran jedini¢ni vremenski razmak.
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4.1.1.  Neponavljajudi ciklus

Za neponavljajuci ciklus (povijest naprezanja) se pretpostavlja da ne predstavlja
period nekog duljeg signala, tj. da nije dio periodi¢nog signala. Za neponavljaju¢u povijest
naprezanja koristi se postupak Rainflow metode te ga se moze zapoceti od bilo kojeg vrha ili
udoline. Sam postupak Rainflow metode na zadanoj povijesti naprezanja opisan je u

potpoglavlju 3.4.

Tablica 2 prikazuje rezultate Rainflow metode provedene na zadanoj povijesti
naprezanja. U tablici su prikazani cijeli ciklusi i polu-ciklusi, njihova srednja naprezanja i
rasponi te njihove putanje. Vidi se da su vecina ciklusa zapravo polu-ciklusi, a tek jedan je

puni ciklus (E-F), $to je vrlo Cest slucaj za neponavljajuce povijesti naprezanja [1] (str. 19).

Tablica 2. Tablica ciklusa (za neponavljajucu povijest naprezanja)

n St, MPa Sm, MPa Putanja
0,5 600 -100 A-B
0,5 800 -200 B-C

1 800 200 E-F
0,5 1600 200 C-D
0,5 1800 100 D-G
0,5 1600 0 G-H
0,5 1200 200 H-1

Tablica 3 prikazuje matricu pomocu koje se moze nacrtati trodimenzionalni (3D)

histogramski prikaz, gore navedenih triju veli¢ina (7, Sr, Sm).

Tablica 3. Matrica raspona Sr i srednjeg naprezanja Sm (neponavljajuca povijest naprezanja)

Sm, MPa
S, MPa -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1800 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0
1600 0 0 0 0 0,5 0 0,5 0 0
1400 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1200 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0
1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
800 0 0 0,5 0 0 0 1 0 0
600 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0
400 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3D histogram (Slika 18.) zorno prikazuje raspodjelu ciklusa u odnosu na njihov
raspon naprezanja i vrijednost srednjeg naprezanja, tj. prikazuje visinu stupca kao broj
ciklusa, a polozaj stupca kao vrijednosti raspona i srednjeg naprezanja (histogrami u poglavlju

4.2 daju jos sadrzajniji prikaz raspodjele).

6 0

§ /200, MPa § /200, MPa

Slika 18. Histogramski prikaz raspodjele broja ciklusa za primjer iz norme

U odjeljku 3.4.2 objasnjeno je da se polu-ciklusi mogu uzimati u obzir na tri nacina:
prvi, da se broje kao puni/cijeli ciklusi; drugi, da se broje kao pola ciklusa, $to oni 1 jesu;
treci, da se uopce ne uzimaju u obzir (,,nula ciklusa*). Koriste¢i ova tri nacina brojanja polu-

ciklusa Tablica 2 poprima nova dva oblika (Tablica 4 i Tablica 5).

Tablica 4. Tablica ciklusa za neponavljaju¢i ciklus (uz zaokruZivanje polu-ciklusa na 1)

n Sr, MPa Sm, MPa Putanja
05 1 600 -100 A-B
65 1 800 -200 B-C

1 800 200 E-F
05 1 1600 200 C-D
05 1 1800 100 D-G
05 1 1600 0 G-H
05 1 1200 200 H-I

Slika 19. prikazuje 3D histogram raspodjele broja ciklusa za varijantu zaokruzivanja

polu-ciklusa na puni/cijeli ciklus.
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6

Sr/200, MPa

-1

S /200, MPa
m

Slika 19. Histogramski prikaz raspodjele broja ciklusa (uz zaokruZivanje polu-ciklusa na 1)

Tablica 5 i Slika 20. prikazuju slucaj zanemarivanja polu-ciklusa, tj. zaokruzivanja na nulu.

Tablica 5. Tablica ciklusa za neponavljaju¢i ciklus (uz zaokruZivanje polu-ciklusa na 0)

n Sr, MPa Sm, MPa Putanja
650 600 -100 A-B
05 0 800 -200 B-C

1 800 200 E-F
650 1600 200 C-D
650 1800 100 D-G
650 1600 0 G-H
65 0 1200 200 H-I

6

§ /200, MPa

-1

S /200, MPa
m

Slika 20. Histogramski prikaz raspodjele broja ciklusa (uz zaokruZivanje polu-ciklusa na 0)
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Nakon obrade signala povijesti naprezanja slijedi odredivanje kumuliranog oSteé¢enja
pojedinog ciklusa (polu-ciklusa), ukupno kumulirano oStecenje cijelog signala povijesti

naprezanja (D) te odredivanje ukupnog broja ciklusa do loma (Nf (uk)).

Mehanicka svojstva celika RQC-100 potrebna za analizu zamora preuzeta su iz [1]

(str. 24): S%=1240 MPa, b5=-0,07, Su=931 MPa.

Iz koeficijenta zamorne ¢vrstoce S, eksponenta zamorne ¢vrstoce b i inzenjerske

vlacne ¢vrstoce Sy moze se konstruirati S-N krivulja za celik RQC-100 (Slika 21.).

Dinamicka izdrzljivost (S-N) RQC-100 =-@-=-S,; O-S. —& =S © =S ==0=-S;s

= 2000 I I

A ] [ [

= H s%= 1240 MPa |

%‘) \\

o] Sal ________ }ND\

R - M ——

= a2

S Su & D] | 870,55, =465,5MPa |
%' : \L [

oD G N

E [}

-g SaS """"""" EELEEE T T e et EEE EEEL LY PET LR L —e==0
= ]
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1,LE+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09
Broj ciklusa do loma Ny,

Slika 21. Wohlerova (S-/V) krivulja za ¢elik RQC-100

Iz jednadzbe za S-N krivulju (2.9) dobiva se izraz za racunanje broja ciklusa do loma

N =» Saf =5 Sri, , 4.1
S; 2-S;

gdje je Ny broj ciklusa do loma, a indeks i predstavlja pojedini ciklus/polu-ciklus s pripadnom

pojedinih ciklusa/polu-ciklusa:

amplitudom 1 srednjom vrijednosti naprezanja. Slika 21. prikazuje 1 graficko odredivanje
broja ciklusa do loma za odredenu amplitudu naprezanja Sa;. Vidljivo je da ciklusi s najve¢om
amplitudom naprezanja imaju najmanji broj Ny, tj. rade najvece oStecenje u materijalu.
Ciklusi Sa4 1 Sas nalaze se u podrucju trajne dinamicke ¢vrstoce i teoretski bi trebali imati
beskonacan vijek trajanja, no originalna S-N krivulja opisana izrazom (2.9) ne uzima u obzir

beskonacan vijek trajanja.
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4.1.1.1. Brojanje polu-ciklusa kao 0,5 ciklusa

Tablica 6 prikazuje parcijalne/pojedinacne brojeve ciklusa do loma i prouzrokovano
oSte¢enje u materijalu. Iznos ukupnog kumuliranog oStecenja jednak je sumi parcijalnih
oSteCenja prema (2.11), a iznos ukupnog broja povijesti naprezanja do loma jednak je

Nf(uk) = 1/Duk .

Tablica 6. Parcijalni broj ciklusa do loma Ny i parcijalno oSteéenje D; (bez zaokruZivanja polu-ciklusa)

ni Sti, MPa Nri D; = ni/Nsi, %
0,5 600 637223617 7,84654-10
1,5 800 10458099 1,43430-10°
0,5 1200 31905 0,0015671

1 1600 523.,6 0,19097
0,5 1800 97,3 0,51368

Za slucaj neponavljajuceg ciklusa bez zaokruzivanja polu-ciklusa vrijedi:
Duk = 0,706%,
Nt k) = 141,59,
4.1.1.2. Brojanje polu-ciklusa kao 1 ciklus

Tablica 7 prikazuje parcijalne/pojedinacne brojeve ciklusa do loma i prouzrokovano
oSteCenje u materijalu. Iznos ukupnog kumuliranog oStecenja jednak je sumi parcijalnih

oStecenja prema (2.11), a iznos ukupnog broja ciklusa do loma jednak je N, = /D, .

Tablica 7. Parcijalni broj ciklusa do loma Ny i parcijalno oSte¢enje D; (uz zaokruZivanje polu-ciklusa na 1)

ni Sti, MPa Nri D; = ni/Nsi, %
1 600 637223617 1,56931-1077
2 800 10458099 1,91239-10°
1 1200 31905 0,0031343
2 1600 523.,6 0,38195

1 1800 97,3 1,027368

Za slucaj neponavljajuceg ciklusa uz zaokruzivanje polu-ciklusa na 1 vrijedi:
Duk = 1,412%,

Nt k) = 70,8.
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4.1.1.3.

Brojanje polu-ciklusa kao 0 ciklusa

Tablica 8 prikazuje parcijalne/pojedinacne brojeve ciklusa do loma i prouzrokovano

oSte¢enje u materijalu. Iznos ukupnog kumuliranog oStecenja jednak je sumi parcijalnih

oStecenja prema (2.11), a iznos ukupnog broja ciklusa do loma jednak je N, = /D, .

Tablica 8. Parcijalni broj ciklusa do loma Ny i parcijalno oSte¢enje D; (uz zaokruZivanje polu-ciklusa na 0)

ni Sti, MPa Nri D; = ni/Nsi, %
0 600 637223617 0
1 800 10458099 9,56197-10°
0 1200 31905 0
0 1600 523,6 0
0 1800 97,3 0

Za slucaj neponavljajuceg ciklusa uz zaokruzivanje polu-ciklusa na 0 vrijedi:

Duk = 9,6:10%,

Nruk) = 10 458 099.

4.1.2.  Ponavljajuci ciklus

Ponavljaju¢i ciklus ve¢ je objasnjen u odlomku 3.4.1 te je objasnjen i postupak

Simplified Rainflow metode provedene na zadanom signalu.

Tablica 9 prikazuje rezultate Simplified Rainflow metode provedene na zadanoj

povijesti naprezanja. Vidi se da su sada svi ciklusi puni/cijeli ciklusi te da nema polu-ciklusa.

Tablica 9. Tablica ciklusa (za ponavljajucu povijest naprezanja)

Tablica 10 prikazuje matricu pomocu

navedenih triju veli¢ina (n, Sr, Sm).

n Sr, MPa Sm, MPa Putanja
1 800 200 E-F-E’
1 600 -100 A-B-A’
1 1400 100 H-C-H’
1 1800 100 D-G-D

koje se moze nacrtati 3D histogram gore
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Tablica 10. Matrica raspona S: i srednjeg naprezanja Sm, (ponavljajuéa povijest naprezanja)
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3D histogram (Slika 22.) prikazuje Cetiri ,,stupi¢a® kao Cetiri puna/cijela ciklusa.

6 0

Sr/200, MPa Sm/200, MPa
Slika 22. Histogramski prikaz raspodjele broja ciklusa za ponavljajuéi ciklus

Nakon obrade signala povijesti naprezanja slijedi odredivanje kumuliranog oSte¢enja
pojedinog ciklusa (D;), ukupno kumulirano oSteéenje cijelog signala povijesti naprezanja

(Duk) te odredivanje ukupnog broja ciklusa do loma (Nt k).

Mehanicka svojstva ¢elika RQC-100 te S-N (Wohlerova) krivulja za ¢elik RQC-100
jednaki su kao i u potpoglavlju 4.1.1.

Koristenjem mehanickih svojstava ¢elika RQC-100, S-N krivulje te izraza (4.1) moze

se kreirati Tablica 11.
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Tablica 11. Parcijalni broj ciklusa do loma Ny i parcijalno oStecenje D;

ni=1 Sti, MPa Nsi D;=1/Ns, %
1 600 637223617 1,56931-107
1 800 10458099 9,56197:10°°
1 1400 3527.6 0,028348
1 1800 97.3 1,027368

Tablica 11 prikazuje parcijalne/pojedinacne brojeve ciklusa do loma i prouzrokovano
oSte¢enje u materijalu. Iznos ukupnog kumuliranog oStecenja jednak je sumi parcijalnih

oSte¢enja prema (2.11), a iznos ukupnog broja ciklusa do loma jednak je N, =1/D,, .

Za slucaj ponavljajuceg ciklusa vrijedi:
Duk = 1,06%,
Nt k) = 94,7.

[lustracije radi, mnozenjem Du s Nr wk), tj. oSte¢enja kojeg prouzrokuje jedna
povijest naprezanja s ukupnim brojem ciklusa (povijesti naprezanja) dobiva se priblizno 100%

(=1). To znaci da nastupa zamorni lom (objaSnjeno u potpoglavlju 2.2 nakon izraza (2.11)).

Usporedbom ovih 4 varijanti brojanja ciklusa oc¢ekivanja navedena u odlomku 3.4.2
pokazuju se ispravnima te je zaokruzivanje polu-ciklusa na 1 uistinu najkonzervativniji, a
zaokruzivanje na 0 najliberalniji nacin brojanja ciklusa. Varijanta kada se kod
neponavljajuceg ciklusa polu-ciklusi ne zaokruzuju i varijanta ponavljajuceg ciklusa, prema

oc¢ekivanjima, daju rezultate izmedu dva krajna slucaja.

Radi potvrdivanja navedenih o¢ekivanja proracun procjene vijeka trajanja proveden

je 1 na signalu koji nalikuje stvarnoj situaciji u praksi.
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4.2. Proracun na primjeru stohastickog signala

Istovremeno s ,,ru¢nim® rjeSavanjem pokaznog primjera u odjeljku 4.1, razvijan je i
algoritam u racunalnom alatu MATLAB radi moguénosti rjeSavanja prorauna procjene
zamora na mnogo duljim i sloZenijim stohasti¢kim signalima. Signal povijesti naprezanja
mora biti statisticki prikladan, ako je cilj da vjerno opisuje stvarne situacije u praksi. Takvim
postaje kada je dovoljno dugacak, tj. kada ima odreden broj tocaka (vrhova 1 udolina) 1 kada

vrijednosti tih toCaka prate normalnu (Gaussovu) raspodjelu.

Kako bi se znalo da za odredeni signal vrijedi normalna raspodjela potrebno je

definirati odredene statisticke parametre [10] (str. 2):

1) Iskrivijenost (engl. Skewness) — mjera asimetrije raspodjele sluc¢ajne varijable oko
njezine srednje vrijednosti. Vrijednost nagiba moze biti pozitivna, nula,

negativna ili nedefinirana:

S T (42)

2) Kurtoza (engl. Kurtosis) — mjera ,,zaSiljenosti“ raspodjele slucajne varijable.
Definira vrSnu vrijednost raspodjele. Vrijednost ,zaSiljenosti moze biti

pozitivna, nula ili negativna:

1 n

K=———>(x,-%)". (4.3)

n(RMS)' S

3) Srednja vrijednost (engl. Mean) — aritmetiCka sredina vrijednosti slucajne

varijable:

T=—)x. (4.4)

4) Efektivna vrijednost (engl. Root-Mean-Square, RMS) — odreduje kvantificiranje

cjelokupnog energetskog sadrzaja u signalu:

RMS = |~ 352 . (4.5)
n o

Slika 23. prikazuje ovisnost statistickih parametara stohasticke povijesti naprezanja o

broju tocaka ulaznog signala, tj. duljini signala povijesti naprezanja.
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Slika 23. Prikaz konvergencije: a) iskrivljenosti, b) kurtoze, c) srednje vrijednosti, d) RMS/RMS:alc.

Vrijednosti toCaka na gornjim dijagramima predstavljaju srednje vrijednosti
dobivene iz rezultata pet simulacija. Primjecuje se da, $to je signal dulji, statistiCki parametri
signala konvergiraju. Konvergencija statistickih parametara ima znacenje da je signal

povijesti naprezanja postigao normalnu raspodjelu svojih vrijednosti.

Ulazni podaci algoritma su mehani¢ka svojstva materijala — koeficijent zamorne
cvrstoe St 1 eksponent zamorne c¢vrstoée b te stohasticki signal povijesti naprezanja.
Algoritam sam kreira stohasti¢ki signal koji ulazi u analizu. Kao ulazni signal moguce je
unijeti i1 rezultate nekog mjerenja, npr. povijest deformacije/pomaka nekog strojnog dijela

opterec¢enog dinamickim opterecenjem.

Algoritam provodi proraun procjene zamora za sve Cetiri varijante brojanja ciklusa
objasnjene u cjelinama 3.4.2 1 4.1. Za slucaj ponavljajuceg ciklusa algoritam ,,pomice* ulazni

signal 1 prilagodava ga Simplified Rainflow metodi brojanja ciklusa.

Racunalni alat MATLAB sadrzi implementiranu (ugradenu) funkciju rainflow( ) koja
provodi postupak opisan u normi [2] te u ovome radu u potpoglavlju 3.4. Funkcija rainflow( )

testirana je na primjeru signala preuzetom iz norme i obradenom u potpoglavlju 4.1.
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Slika 24. prikazuje rezultate brojanja ciklusa Simplified Rainflow metodom na
signalima od 10°, 10%, 10° i 10° to¢aka. Svrha slike je prikazati kako veli¢ina signala utje¢e na

oblik histogramskog prikaza te vrijednosti rezultata.
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c) d)
Slika 24. Histogramski prikaz raspodjele broja ciklusa za stohasti¢ki signal od: a) 103, b) 104, ¢) 10%, d) 10° toéaka

Provedbom analize na signalima povijesti naprezanja razli¢itih duljina (102, 10°, 10%,
10°, 10% i 107 togaka) ponovno se oéekivanja vezana uz usporedbu &etiriju varijanti brojanja
ciklusa pokazuju ispravnima. Zaokruzivanje polu-ciklusa na 1 jest najkonzervativniji, a
zaokruzivanje polu-ciklusa na 0 najliberalniji nacin brojanja ciklusa. Neponavljajuci ciklus

bez zaokruZzivanja i ponavljajuci ciklus opet daju rezultate izmedu dva krajna slucaja.

Slika 25. prikazuje konvergenciju vremena potrebnog da dode do loma (Tr) za sve
Cetiri varijante brojanja ciklusa. Navedena veli¢ina prikazana je u ovisnosti o duljini signala

povijesti naprezanja.
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Slika 25. Prikaz konvergencije potrebnog vremena do loma (7¥) za sve 4 varijante brojanja ciklusa

Potrebno je definirati vrijeme do loma T7%. Proizvoljno se odabire vremenski interval
izmedu tocaka signala povijesti naprezanja (izmedu vrhova i1 udolina) od 1 sekunde. Tada je
vrijeme trajanja ulaznog signala jednako (107 — 1)-1 s = 9 999 999 sekundi, a vrijeme

potrebno da dode do loma 7, =9 999 999 s- N, - Izraz je dan za primjer signala duljine 107

tocaka.

Varijanta zaokruzivanja polu-ciklusa na nulu procjenjuje najdulji zivotni vijek od
svih ostalih varijanti (Slika 25.). Velika razlika u vrijednosti 7t u odnosu na ostale varijante
(vrijedi za krade signale; 10, 10° to¢aka) dogada se zbog toga §to je pri kra¢im signalima udio
polu-ciklusa veci nego pri duljim signalima. Tada utjecaj zanemarivanja polu-ciklusa djeluje
jako liberalno i rezultira puno duljim Zivotnim vijekom od ostalih varijanti brojanja. Utjecaj

zaokruZzivanja polu-ciklusa (pri kra¢im signalima) veci je nego pri duljim signalima.
Simplified Rainflow metoda 1 ,.klasi¢na* Rainflow metoda koja ne zaokruzuje polu-

cikluse uvijek daju vrlo bliske rezultate (Slika 25.).

Rainflow metoda koja zaokruzuje polu-cikluse na 1 (puni ciklusi) najkonzervativnija

je 1 zato rezultira najkra¢im Zivotnim vijekom (Slika 25.).

Povecanjem broja toCaka u signalu (priblizavanjem signala normalnoj raspodjeli)
rezultati svih Cetiriju varijanti brojanja sve se vise priblizavaju i razlike u rezultatima su sve

manje (Slika 25.).
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Slijedi prora¢un procjene Zivotnog vijeka na signalu od 107 todaka radi potvrdivanja

gore navedenih tvrdnji.

Slika 26. prikazuje Cetiri 3D histograma koji predstavlja raspodjelu broja ciklusa za

Cetiri varijante brojanja ciklusa Rainflow metodom.
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Slika 26. Histogramski prikaz raspodjele broja ciklusa za stohasti¢ku povijest naprezanja

Vidi se da je razlika u kvalitativnom obliku histograma gotovo neprimjetna (za
navedene Cetiri varijante brojanja ciklusa). Najveéi broj ciklusa naprezanja nalazi se u
podrucju malih amplituda/raspona naprezanja i srednjeg naprezanja koje je jednako nuli, ili
blizu nule. Broj ciklusa naglo opada s povecanjem amplitude i s povecanjem srednjeg

naprezanja (bilo u tla¢nom, bilo u vlacnom podrucju).
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Nakon obrade signala povijesti naprezanja slijedi odredivanje ukupnog kumuliranog
ostec¢enja cijelog signala povijesti naprezanja (Duk) te odredivanje ukupnog broja ciklusa do
loma (Nr k). Ovdje se uvodi zanimljiv 3D histogramski prikaz kumuliranog ostecenja (D)
koji zorno prikazuje koji ciklusi, iz gornjeg histograma (Slika 26.), najviSe pridonose
ukupnom kumuliranom oSte¢enju (Slika 27.). Vertikalna os histograma predstavlja
normalizirano kumulirano ostecenje (Dnormi) koje se dobiva dijeljenjem pojedinacnih

parcijalnih kumuliranih osteéenja s najve¢im parcijalnim oste¢enjem (Dnorml. = Di/(D;)max)-

Histogram kumuliranog o$teéenja (zaokruZivanje na "1")
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Slika 27. Histogramski prikaz parcijalnih kumuliranih oSte¢enja za stohasticku povijest naprezanja

Moze se primijetiti da onaj mali broj ciklusa najve¢ih amplituda sa Slike 26.

uzrokuje najvise ostecenja u materijalu, dok podrucje s najvec¢im brojem ciklusa ima gotovo
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zanemariv utjecaj na ukupno kumulirano ostec¢enje. Slika 27. pokazuje ve¢ primjetnu razliku
izmedu Cetiri varijante brojanja ciklusa. Najveca razlika se primjecuje na ,stupi¢ima™ s
najve¢im amplitudama. Razlog tomu je $to se malom promjenom brojnika #; u izrazu (2.11)
vrijednost D; znacajno promijeni (uzimaju¢i u obzir da je za velike amplitude naprezanja

vrijednost Ny manja nego za male amplitude naprezanja).

Slika 26. 1 Slika 27. prikazuju da je u podrucju velikih amplituda naprezanja srednje
naprezanje vrlo blizu nuli. Podru¢je malih amplituda sadrzi cikluse 1 vlacnog 1 tlacnog
srednjeg naprezanja, no njihov je utjecaj na kumulirano oSteCenje zanemariv, stoga je

zanemarivanje utjecaja srednjeg naprezanja u ovom prora¢unu opravdano.

Ukupan broj ciklusa do loma (Nrwk)) za sve Cetiri varijante brojanja ciklusa odreduje

se izrazom Ny,

=1/D,, te iznosi:

a) Nruk) =5499,6, za neponavljajuci ciklus bez zaokruzZivanja polu-ciklusa,

b) Nrwk =5314,1, zaneponavljajuci ciklus uz zaokruzivanje polu-ciklusana 1,
c) Nruk) =5698,5, zaneponavljajuci ciklus uz zaokruzivanje polu-ciklusa na 0,

d) MNruk) =5489,4, za ponavljajuci ciklus.

Koriste¢i objasSnjenje nakon Slike 25. pomoc¢u Nt k) dobiva se vrijeme potrebno da

dode do loma (7%) te za sve Cetiri varijante brojanja ciklusa ono iznosi:
a) Tr=5,4996-10'"s, za neponavljajuéi ciklus bez zaokruzivanja polu-ciklusa,
b) Tr=5,3141-10'"s, za neponavljajuci ciklus uz zaokruZivanje polu-ciklusa na 1,
c) Tr=5,6985-10'"s, za neponavljajuéi ciklus uz zaokruzivanje polu-ciklusa na 0,

d) Tr=5,4894-10'"s, za ponavljajuci ciklus.
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5. Zakljucak

U radu je ukratko opisana problematika brojanja ciklusa u povijesti naprezanja
(opterecenja) s promjenjivom amplitudom, tj. pojednostavljenja slozenog stohastickog signala
naprezanja u jednostavan signal konstantnih amplituda. Opisane su neke metode brojanja
ciklusa: brojanje prelaska nivoa (engl. Level-Crossing Counting), brojanje vrhova (engl. Peak
Counting), brojanje raspona (engl. Range Counting), brojanje raspona toka kise (engl.
Rainflow Range Counting) te brojanje ciklusa za ponavljaju¢u povijest naprezanja (engl.

Simplified Rainflow Counting for Repeating Histories).

Metode brojanja ciklusa koje su koriStene u ovome radu su metoda toka kiSe
(Rainflow metoda) i brojanje ciklusa za ponavljajucu povijest naprezanja (Simplified Rainflow

metoda). KoriStene su i tri varijante brojanja polu-ciklusa u Rainflow metodi.

Rad je orijentiran razvoju algoritma u racunalnom alatu MATLAB R2018b koji
provodi, gore navedena, Cetiri nacina brojanja ciklusa na stohasti¢ki generiranom signalu te
vrsi proracun procjene zivotnog vijeka za sva Cetiri slucaja brojanja ciklusa. Koristena je S-N
metoda prora¢una zamora. Proracun je proveden najprije na pokaznom primjeru preuzetom iz

ASTM norme radi provjere valjanosti algoritma i radi objasnjavanja tijeka proracuna.

Na pokaznom primjeru se moze uociti razlika u rezultatima, pogotovo za slucajeve
zaokruzivanja polu-ciklusa na 0 i zaokruzivanja na 1. Zaokruzivanje polu-ciklusa na cijeli
ciklus (,,1°) daje konzervativne rezultate (kratki zivotni vijek), tj. pretpostavlja veliko
kumulirano oSte¢enje u materijalu. Zanemarivanje polu-ciklusa (zaokruzivanje na nulu) daje
liberalne rezultate jer pretpostavlja puno manje kumulirano ostecenje u materijalu. Rainflow
metoda koja ne zaokruzuje polu-cikluse i Simplified Rainflow metoda za ponavljajuce
povijesti naprezanja daju rezultate izmedu prethodno navedena dva krajnja slucaja te su im

vrijednosti rezultata vrlo bliske.

Provedbom proracuna na duljim stohastickim signalima primijec¢eno je statisticko
,poboljsanje* signala koji ulaze u proracun tako Sto je uocena konvergencija statistickih
parametara signala. Konvergencija tih parametara oznacava normalnu (Gaussovu) raspodjelu
signala. Takav signal smanjuje utjecaj srednjeg naprezanja te se ono moZze zanemariti.
Povecanjem ulaznog signala uoCava se priblizavanje rezultata Cetiriju varijanti brojanja

ciklusa, tj. razlika izmedu vrijednosti dobivenih razliitim varijantama brojanja se smanjuje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Eugen Kutlesa Zavrsni rad

Zakljucak je da je za dovoljno dugi signal, dobiven snimanjem nekog mjerenja,
raspodjela signala normalna te da sve Cetiri varijante brojanja ciklusa, obradene u ovom radu
(Rainflow — tri nacina brojanja polu-ciklusa 1 Simplified Rainflow metoda), daju bliske

rezultate procjene zivotnog vijeka.
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Prilozi

1. MATLAB skripta za proratun procjene zamora na pokaznom primjeru,

MatlabSkripta ZAVRSNI RAD Eugen Kutlesa 2021 benchmark.mlx

2. MATLAB skripta za proracun procjene zamora na stohastickom signalu,

MatlabSkripta ZAVRSNI RAD Eugen Kutlesa 2021 random.mlx
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