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Sazetak

Ovaj rad bavi se analizom zamora materijala uslijed visokociklickog opterecenja.
Usmjeren je na razvoj 1 usporedbu novih korektivnih faktora koji bi kod uskopojasnog

zatvorenog rjeSenja umanjili preveliku konzervativnost.

Na pocetku rada opisan je visokociklicki zamor te je objaSnjena S-N metoda proracuna
zamora za visokociklicko opterecenje. Opisane su metode brojanja ciklusa prema normi ASTM

E1049-85(2011.)

Prikazan su spektralni parametri stohastickog signala u frekvencijskoj domeni.
Objasnjena je pretvorba signala iz frekvencijske u vremensku domenu. Prikazan je stohasticni

signal sa svim uvijetima koje treba zadovoljiti da bi bio slucajan.

U zavr$nom dijelu rada predstavljeni su rezultati analize novih korektivnih faktora s
razli¢itim spektorm frekvencija i naprezanja. Napravljena je graficka usporedba rezultata s

referentnim meotdama te je prikazana prosjecna relativna greska.

Kljuéne rije¢i: zamorni lom, stohasticka povijest naprezanja, vremenska domena,
frekvencijska domena, korektivni faktori, metoda toka kise, spektralne metode, uskopojasni

signal, Sirokopojasni signal.
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Summary

This thesis deals with the analysis of material fatigue due to high cyclic loading. It is
focused at the development and comparison of new corrective factors that would reduce

excessive conservatism in a Narrow-band closed solution.

At the beginning of the thesis, high-cycle fatigue is described and the S-N fatigue
calculation method for high-cycle loads is explained. Cycle counting methods according to

ASTM E1049-85 (2011) are described.

The spectral parameters of the stochastic signal in the frequency domain are presented.
The signal conversion from the frequency domain to the time domain is explained. A stochastic

signal is shown with all the conditions that must be met in order for it to be random.

In the final part of the paper, the results of the analysis of new corrective factors with
different spectrum frequencies and stresses are presented. A graphical comparison of the results

with reference methods was made and the average relative error was shown.

Keywords: fatigue fracture, stochastic stress history, time domain, frequency domain,

correction factors, rainflow method, spectral methods, Narrowband signal, Broadband signal.
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1. Uvod

Zamor materijala Cesto uzrokuje pucanje i lom kod mehani¢kih komponenti te u
komponentama izlozenim vremenski promjenjivim optere¢enjem. Stoga je vrlo vazno imati
dostupne, brze i ucinkovite alate za procjenu vijeka trajanja tijekom procesa konstruiranja
mehanickog dijela. Za procjenu vijeka trajanja materijala uslijed zamora koriste se metode u
vremenskoj te frekvencijskoj domeni. Metode frekvencijske domene za procjenu zamora imaju

za cilj znatno ubrzati proracune, buduci da definiraju odziv sustava u frekvencijskoj domeni

[1].

U vremenskoj domeni identifikacija ciklusa u povijesti stohastickog opterecenja
postize se pomocu metode brojanja ciklusa. Najces¢e koriStena metoda za brojanje ciklusa je
metoda toka kiSe (eng. Rainflow counting) [1]. OsteCenje od svakog ciklusa se izraCunava
koriStenjem S/N krivulje, koja prikazuje ¢vrstou materijala za optereéenja konstantne
amplitude [2]. Ostecenje tijekom cijelog vremenskog signala izraCunava se zbrajanjem
oSte¢enja iz svih pojedinacnih ciklusa, koriste¢i pravilo linearne akumulacije oStecenja
Palmgren-Miner. Ovo pravilo omogucuje zbrajanje oStecenja po ciklusima, bez obzira na

njihov redoslijed u opterecenju [2].

Ovaj rad na neki je nac¢in nastavak na [3] jer za vremensku domenu koristi Rainfolow
metodu brojanja ciklusa (prema normi ASTM E1049-85 [4]) te procjene zamornog oStecenja.
U frekvencijskoj domeni bit ¢e osmisljen je novi korektivni faktor za procjenu Sirokopojasnog

spektralnog zamora u odnosu na uskopojasno rjesenje.
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2. Zamor

2.1. Definicija zamora

Zamor je lokalizirani proces oSte¢enja materijala uzrokovan dugotrajnim vremenski
promjenjivim optere¢enjem. To je rezultat kumulativnog procesa koji se sastoji od dvije faze:
faza I inicijacija pukotine, faza II Sirenje pukotine i lom komponente [5]. kao $to prikazuje Slika
2.1. Do loma uslijed zamora moze do¢i iako je opterecenje puno manje od vlacne ¢vrstoce
materijala 1 koje bi materijal pri istom statickom opterecenju treba moci izdrZati. Zamor nastaje
kao rezultat plasticne deformacije prilikom iniciranja i propagacije pukotine. Lom uslijed
zamora materijala obi¢no pocinje na mjestu najvece koncentracije naprezanja i djelovanja

zareznih faktora, no to nije redovno slucaj [6]. Jednom kada dode do iniciranja pukotine i

nastavi se ciklicko opterecenje, pukotina ima tendenciju rasta [5].

|

Smyjer opterecenja

—> Fazal < Fazall >

Slobodna povrsina

Slika 2.1 Shema transkristalnog mikroskopskog rasta pukotina Faza I (inicijacija) i Faza II (Sirenje i lom)

(7]

Vrsta zamornog loma ovisi ovrsti zamora materijala. Razlikuju se visokociklicki
zamor (eng. high-cycle fatigue) te niskocikli¢ki zamor (eng. low-cycle-fatigue). Razlikuju se u

trenutku nastajanja zamornog loma [6].
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¢ Visokocikli¢ki zamor

O

O

O

lom nastupa nakon velikog broja ciklusa optere¢enja (N> 105),
naprezanja i deformacije su u elasti¢nom podrucju,

koristi se S-N krivulja (Wohler, 1860.),

e Niskocikliéki zamor

lom nastupa nakon 10'-10° ciklusa,

naprezanja i deformacije su u elastoplasticnom podrucju,

racuna se broj ciklusa do iniciranja pukotine (Vi) - &-N metoda,
racuna se broj ciklusa rasta pukotine do kriti¢ne duljine (Np) da/dN,

racuna se broj ciklusa do loma: Nr= Ni + N, — (iniciranje i propagacija

pukotine)

Slika 2.2 prikazuje podrucja visokociklickog odnosno niskocikli¢kog zamora u odnosu

na broj ciklusa do loma

1

Amplituda naprezanja

1 amplitudu naprezanja.

Niskocikli¢ki zamor

Visokocikli¢ki zamor

y

Broj ciklusa do loma N

Slika 2.2 Prikaz visokociklickog i niskociklickog zamora u logaritamskom mjerilu [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje ~3~



Marko Matijevié Diplomski rad

2.2. S-N metoda

Od sredine 19. stoljeca standardna metoda analize zamora konstrukcija, a temelji se na
amplitudi odnosno rasponu naprezanja kojem je optereéena. Ova metoda se naziva S-N metoda

te su njene glavne znacajke [5]:
e Ciklicka naprezanja su vode¢i parametar za zamorni lom
e Glavne razlike u odnosu na druge metode su:
o Veliki broj ciklusa do loma
o Javlja se vrlo mala plasti¢na deformacija zbog cikli¢kog opterecenja.

Tijekom ispitivanja zamora materijala ispitni uzorak je izloZzen konstantnim
naizmjeni¢nim opterecenjem sve do loma. Opterecenje kojim se opterecuje ispitni uzorak
definira se konstantnim rasponom naprezanja (Sr) ili konstantnom amplitudom naprezanja (Sa).
Raspon naprezanja definira se kao razlika izmedu maksimalnog naprezanja (Smax) 1 minimalnog

naprezanja (Smin) u ciklusu [5]:

Sr = |S - Smin

- =20,. 2.1)

Amplituda naprezanja jednaka je polovini raspona naprezanja [5]:

S
S =r— 2.2
5 (2.2)

Standardna se vla¢na naprezanja smatraju pozitivnhima, a tlatna naprezanja
negativnima [5]. Raspon ili amplituda naprezanja je kontrolirana (neovisna) varijabla, a broj

ciklusa do loma je varijabla odgovora (ovisna). Broj ciklusa do loma oznacen je s N;.Prethodno
spomenute izraze prikazuje Slika 2.3.
S—N ispitivanje zamora provodi se koriStenjem c¢istog naizmjeni¢nog opterecenja Sto

znali da je opterecenje naizmjeni¢no sa srednjim naprezanjem iznosa nula, tj. da su vla¢no i

tla¢no podrucje jednako zastupljeni. Srednje naprezanje (Sm) definira se kao [5]:

max

" 2

— (S + Smin )

S (2.3)
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-500 -
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Slika 2.3 Simboli koji se koriste kod ciklickog naprezanja

Realne konstrukcijske komponente obi¢no su izlozene izmjenicnim optere¢enjima s
utjecajem srednjeg naprezanja. Za prikaz utjecaja srednjeg naprezanja obi¢no se koristi

parametar R koji predstavlja omjer minimalnog i maksimalnog naprezanja [5]:

S

R= ﬁ (2.4)

Podaci ispitivanja zamora ¢esto se prikazuju u logaritamskim koordinatama. Slika 2.4
prikazuje podatke o zamoru Celika u logaritamskom mjerilu. Krivulja koja prikazuje podatke
naziva se S—N krivulja ili Woéhlerova krivulja. Dio linije s negativnim nagibom naziva se
podru¢jem vremenske cvrsto¢e, a vodoravna linija oznacava podrucje trajne dinamicke
izdrzljivosti. Tocka ove S—N krivulje u kojoj se nagib mijenja predstavlja granicu izdrzljivosti
[5]. Y-koordinata prikazuje amplitudu naprezanja ili raspon naprezanja, a X-koordinata
prikazuje broj ciklusa do loma. Kada vrijednost amplitude iznosi pola vla¢ne ¢vrstoce krivulja

postaje vodoravna.
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Broj ciklusa do loma Ny,

Slika 2.4 S-NV krivulja za ¢eli¢ni materijal [7]

Standardna Wohlerova (S-N) krivulja moze se aproksimirati pomo¢u Basquinovog

matematickog odnosa [8]:

1 b Sa ; 1 b
S, =8"(N;) < N, = Nk S =8":(N,) < N,=

a
af

1
S

=, (2.5a-d
5 ] ( )

of

gdje su: S. 1S amplituda, tj. raspon inzenjerskog naprezanja, b je Basquinov zamorni eksponent
(nagib S-N krivulje), S’ je koeficijent amplitude zamorne ¢vrstoce, dok je S koeficijent
raspona zamorne ¢vrstoce u frekvencijskom podrucju i Ns (ili skra¢eno “N”) je broj ciklusa do

loma materijala.

Do sada je bilo pretpostavljeno da je optereCenje konstantne amplitude sa ili bez
srednjeg naprezanja. Medutim, Cesto se javlja da amplituda povijesti naprezanja varira. Kao
prosirenje uvodi se opterec¢enje kod kojeg se amplituda mijenja u vremenu kao $to to prikazuje

Slika 2.5 a).
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Slika 2.5 Povijest naprezanja: a) promjenjive amplitude, b) razvrstanih ciklusa konstantnih amplituda [9]

Slika 2.5 b) prikazuje povijest naprezanja razvrstanih ciklusa konstantnih amplituda
dobiven standardnom metodom brojanja ciklusa koju daje ASTM E1049-85 norma [4], a jedna
od njih je i metoda toka kise (engl. Rainflow counting). Povijest se sastoji od n1 ciklusa
amplitude Si, n2 ciklusa amplitude Sz, n3 ciklusa amplitude S3 pa sve do nii Si. Kako bi se
odredilo vrijeme do loma koristi se Minerovo ili Palmgren-Minerovo pravilo [8]. Uzima se u
obzir broj ciklusa n; s konstantnom amplitudom S; te se u kombinaciji s S-N dijagramom
procjenjuje vrijeme do loma za svaki pojedini blok. Zbrajanjem vrijednosti kumuliranog
ostecenja svakog pojedinog bloka dobiva se ukupno ostecenje Drrc. Cijeli ovaj postupak kod

Palmgren-Minerovog pravila moze se zapisati kao [8]:

non, 1
DRFCI:Sh(t):IZZi = Ngge =7 = Tirec = loaxVmrco (2.6a-c)

i=1 Ny, Dige

gdje je Nr broj ciklusa do loma iz S-N dijagrama, aNmrc broj ciklusa do zamornog loma.
MnoZenjem Nmrc s ukupnim vremenom fmax dobiva se vrijeme do zamornog loma Ttrrc. U

slu¢aju kada je ukupno oste¢enje Drrc jednako 1 (100%) dolazi do loma materijala [7].

Basquinova matematicka aproksimacija S-N krivulje (2.5) u frekvencijskoj domeni

moze se definirati izrazima [8]:

I |-

1

N, | B' N, | B'

s, :[ 3 j & Np=—. S, =( 3, j o N=—t o (7ad)
B af B of (S

gdje su B'r i B'if, spektralni eksponenti zamorne ¢vrstoce, a m je inverzni negativni Basquinov

eksponent. Svaki od parametara b, S'ar1 S, ili m, B'ar 1 B'rf su svojstveni parametri materijala te

ih treba odrediti eksperimentalno [8]. Transformacije relacija jednadzbi u vremenskoj domeni

(2.5) u jednadzbe u frekvencijskoj domeni (2.7) napisane su u nastavku:
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1 1
S =28, m==b", §', =28, =2(B";)"=(B";)", (2.8a-d)
By =2"B =2"(5')" =(S",)"

Moze se primijetiti da su b i m bezdimenzijski parametri, a S’ i.S"s su obi¢no u MPa, tj. N/mm?.
Medutim, B'ar 1 B'f su iskazani pomalo neobi¢noj jedinici “MPa™”. Dakle potrebno je obratiti
dodatnu paznju prilikom primjene transformacijskih jednadzbi (2.8c-d). Nadalje Basquinov
eksponent b je negativna vrijednost [8], dakle inverzni negativni Basquinov eksponent m prema
jednadzbi (2.8b) je pozitivna vrijednost.
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3. Metode brojanja ciklusa

U proslom poglavlju prikazan je zamor materijala, vrste analize zamora kod
konstantne amplitude u vremenu te sama analiza zamornog loma. Kada je amplituda
konstantnog iznosa u vremenu broj ciklusa do loma je vrlo jednostavno izraziti preko S-N

krivulje odnosno Wohlerove krivulje.

Ovo se poglavlje usredotoCuje na proces izdvajanja ciklusa iz slozene povijesti
optere¢enja. Kada je amplituda varijabilna u vremenu za odredivanje broja ciklusa do loma,
potrebno je se sluziti analizama kojima se sloZzena povijest naprezanja razvrstava te prebrojava
kako bi se dobio podatak o broju ciklusa jednake amplitude i srednjeg naprezanja te zbrajanjem
tih ciklusa ukupan podatak o broju ciklusa do loma. Upravo ASTM norma [4] daje rjeSenja za

Cetiri razli¢ita na¢ina prebrojavanja ciklusa s varijabilnim amplitudama.

Za prebrojavanje ciklusa nije nuzno poznavati matematicku funkciju krivulje nego je
dovoljno znati lokalne ekstreme tj. vrhove 1 udoline (eng. peak/valley [4]). Vrhovi 1 udoline kao
spajaju se pravcima te se radi pojednostavljivanja ciklusa premjesta prva tocka signala na

zadnju tocku signala, kako bi se dobio zatvorni ciklus kao Sto to prikazuje Slika 3.1.

S A

~Y

1 ciklus - 1 ciklus 1 ciklus

Slika 3.1 Prikaz pojednostavljenja sinusoide u pravce i “zatvorenog” trokuta kao cijelog ciklusa [7] [9]

Kod metoda brojanja ciklusa razlikuju se jednoparametarske metode (engl. one-

parameter cycle counting methods) te dvoparametarske metode (engl. two-parameter cycle

counting methods) [7]. U jednoparametarske metode spadaju: metoda brojanja prelaska nivoa',

Uengl. Level-Crossing Counting
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metoda brojanja raspona® (moZe biti i dvoparametarska metoda ako se u obzir uzima srednje
naprezanje) i metoda brojanja vrhova® [5], [7], [8]. Jednoparametarske metode ne uspijevaju
povezati cikluse optere¢enja s lokalnim ponasanjem krivulje povijesti naprezanja za koje je
poznato da imaju veliku ulogu u zamoru materijala [5]. Jednoparametarske metode uzimaju u

obzir samo razlike naprezanja. U okviru ovog rada koristi metoda toka kise®.
3.1. Brojanje raspona toka kise (eng. Rainflow Range Counting)

Za povijest jednoosnog opterecenja u vremenu brojanje ciklusa metodom toka kiSe,
koju su 1968. uveli Matsuishi i Endo (1968.) [10], [11], bila je prva prihva¢ena metoda
koriStena za izdvajanje zatvorenih ciklusa optere¢enja. Smatra se najpreciznijom metodom za
utvrdivanje oStecenja kompleksnog opterecenja zato Sto uzima u obzir imale 1 velike raspone
naprezanja [3], [11]. Kao S$to je ranije napisano Rainflow counting metoda cikluse razvrstava

dvoparametarski jer uzima u obzir razlike naprezanja i srednje naprezanje [3], [7] 1 [10].

Metoda toka kisSe (eng. Rainflow) je dobila ime iz usporedbe ove metode s protokom

kise koja pada na pagodu i slijeva se niz rubove kao $to to prikazuje Slika 3.2.

5, 5
faY

1A

Slika 3.2 Slijevanje kiSe niz krovove pagode® [6]

2 engl. Range Counting

3 engl. Peak Counting

* engl. RainflowCounting

3 Pagoda je toranj s vise katova (i krovova) izgraden prema tradicijama podrijetlom iz drevne Isto¢ne Azije [6]
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Prije pocetka razvrstavanja i prebrojavanja ciklusa Rainflow metodom, povijest
naprezanja ili deformacija zakrecée se tako da vremenska os bude okrenuta prema dolje kao Sto
to prikazuje Slika 3.3. Nekoliko pravila u Rainflow metodi omogucéuje prepoznavanje i

izdvajanje ciklusa i poluciklusa [3], [6], [11]:

e voda se spusta odozgora prema dolje (utjecaj gravitacije),

e tocka A je prva na redu (nulto vrijeme), tocka I je zadnja na redu (Slika 3.3),

e tek kada mlaz vode prethodnog ekstrema zavrsi sa svojim tokom, krec¢e mlaz
iz iduceg lokalnog ekstrema (npr. tocka B je na redu prije tocke C),

e voda pada dok: (1) ne ispadne (to¢ke D, G 1 H), (2) ne naide na prethodni mlaz
(tocka F), (3) ne prode kraj veceg ili jednakog maksimuma ili minimuma od
onog s kojeg je krenula (tocke A, B, C 1 E),

e pune cikluse tvore zatvorene krivulje (one koje su naisle na prethodni mlaz)
(spojnica E-F),

e 4 ciklusa tvore krivulje koje se nisu zatvorile (spojnice A-B, B-C, C-D, D-G,
G-H i H-D).

Slika 3.3 Primjer Rainflow metode [3], [7], [9]

Slika 3.3 prikazuje identican signal kao Sto je signal u normi [4] te je radi lakSeg

razumijevanja prikazana Tablica 3.1 opisuje primjer prebrojavanja ciklusa sa slike.
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Tablica 3.1 Primjer brojanja ciklusa Rainflow metodom (prilagodeno iz [4])

o, MPa Broj ciklusa n Putanja

10 0

9 0,5 D-G

8 1,0 C-D, G-H
7 0

6 0,5 H-1

5 0

4 1,5 B-C, E-F
3 0,5 A-B

2 0

1 0

Rainflow metoda "3 tocke" usporeduje dva uzastopna raspona odjednom [11]. X

predstavlja raspon koji se razmatra, a Y prethodni raspon susjedan rasponu X.
Ako je uvjet X >'Y zadovoljen moguce su dvije opcije [11]:

e Y je prviraspon u povijesti naprezanja (tj. sadrzi pocetnu tocku O), to se raCuna

kao poluciklus te se njegov prvi ekstrem uklanja,

¢ Y ne sadrzi pocetnu tocku te se racuna kao jedan ciklus i njegovi se ekstremi

(vrh 1 udolina) uklanjaju iz povijesti.
Svi rasponi koji nisu izbrojani stavljaju se u ostatak i raCunaju kao poluciklusi.
Slika 3.4 prikazuje Rainflow metodu brojanja ciklusa povijest naprezanja metodom "3

tocke" opisanom u proslim recenicama.

______ Poluciklus

Ostatak

Cijeli ciklus

C

Slika 3.4 Rainflow metoda ('3 tocke'") brojanja ciklusa (prilagodeno iz [11])
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3.2. Rainflow metoda za ponavljajucu povijest naprezanja

Povijest naprezanja obicno je dulji vremenski signal te koliko god kompleksan bio,
ciklusi tog signala se redovito ponavljaju u vremenu. U tom slu¢aju za prebrojavanje ciklusa
koristi se pojednostavljena Rainflow metoda. Pravila koja definiraju cikluse i1 polucikluse su
vrlo sli¢na, ali nisu identi¢na. Glavne razlike su u brojanju poluciklusa, budu¢i da se svi cijeli

ciklusi broje na sli¢an na¢in objema metodama.

Obje metode daju iste rezultate u primjenama koje ukljucuju ponavljajuéa opterecenja,
tj. kada se tipi¢ni segment povijesti naprezanja opetovano primjenjuje [11]. U ovom slucaju,
kada se prvi put dosegne najve¢i maksimum u povijesti naprezanja, obje metode su identi¢ne u
svakom sljede¢em ponavljanju (obje metode izdvajaju samo pune cikluse, a ne polucikluse).
Prema normi ASTM [4] preporuka je za slucaj ponavljanja opterecenja zapoceti brojanje od
najveceg vrha ili najniZze udoline u povijesti naprezanja, kao Sto to prikazuje Slika 3.5, svi

rasponi se racunaju kao puni ciklusi, ukljucujuci najveci raspon (CF).

______ Poluciklus

Ostatak
Cyeli ciklus

F

Slika 3.5 Rainflow metoda za ponavljajucu povijest naprezanja (prilagodeno iz [11])
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3.3. Ostale metode brojanja ciklusa prema normi [4]

Norma [4] daje joS tri na¢ina brojanja ciklusa u vremenskoj domeni koji su ukratko
opisani u nastavku. Vazno je napomenuti da su u nastavku opisane jednoparametarske metode
jer kod prebrojavanja ciklusa uzimaju u obzir samo jedan parametar signala $to je obicno razlika

naprezanja

Nacini brojanja ciklusa koje propisuje norma su:

e metoda brojanja prelaska nivoa®,

e metoda brojanja raspona’
e metoda brojanja vrhova®
3.3.1.  Metoda brojanja prelaska nivoa (LCC)

Metoda brojanja prelaska nivoa je jednoparametarska metoda te uzima u obzir samo
jedan parametar, a to je razlika naprezanja. Kod metode brojanja prelaska nivoa prvo se bira
referentno opterecenje te se ordinata dijagrama povijesti optere¢enja dijeli na unaprijed zadane
korake opterecenja. Svaki puta kada krivulja povijesti naprezanja premasi zadanu razinu ispod
ili iznad referentnog opterecenja brojcanik se uveca za jedan 1 zapiSe u tablicu. Prelazak
referentnog nivoa se ubraja isklju¢ivo kada rastu¢i dio krivulje u pozitivnom ili negativnom
smjeru prijede preko njega. Razvrstavanje ciklusa vrsi se postavljanjem najrazornijeg ciklusa, a

zatim ostalih ciklusa poredanih od najveceg do najmanjeg [3], [4].
3.3.2.  Metoda brojanja raspona (RC)

Za ovu metodu raspon (eng. range) se definira kao visina izmedu uzastopnog vrha i
doline. Raspon je pozitivan na rastu¢em dijelu krivulje, a negativan na padaju¢em dijelu
krivulje. Ovom metodom mogu se raunati pozitivni rasponi, negativni rasponi ili oboje. Ako
se broje samo pozitivni ili samo negativni rasponi, tada se svaki raspon rac¢una kao jedan ciklus.
Ako se raCunaju i pozitivni 1 negativni rasponi, tada se svaki raspon racuna kao poluciklus.

Rasponi manji od odabrane vrijednosti obi¢no se eliminiraju prije brojanja [4], [7].

6 eng. Level-Crossing Counting
" eng. Range Counting
8 eng. Peak Counting
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3.3.3.  Metoda brojanja vrhova (PC)

Vrhovi (eng. peaks), tj. maksimalne vrijednosti, opterecenja iznad i doline
(eng. valleys), tj. minimalne vrijednosti opterec¢enja, ispod referentne razine opterecenja

identificiraju se 1 broje. Rezultati brojanja za vrhove i udoline obi¢no se zapisuju odvojeno [4].

Najrazorniji ciklus konstruira se koriste¢i najvisi vrh 1 najnizu dolinu, i on je prvi po
redoslijedu, nakon ¢ega slijedi drugi najveci ciklus i tako po redu dok se ne iskoriste svi brojevi
vrhova/dolina [4]. Slicno metodi brojanja prelaska nivoa, ciklusi koji rezultiraju metodom
brojanja vrhova nisu u odredenom redoslijedu i prema tome, ova metoda ne uzima u obzir
ucinke slijeda optere¢enja [7]. Ova metoda je najkonzervativnija jer uzima u obzir utjecaj

najrazornijih raspona [3].
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4. Obrada signala

Postupci procjene zamora koji se temelje na brojanju ciklusa i linearnim pravilima
oStec¢enja mogu predvidjeti oStec¢enje uslijed zamora i vijek trajanja komponente nakon $to je
povijest optere¢enja poznata, npr. eksperimentalno. Budu¢i da su sve izracunate veli¢ine strogo
ovisne o izmjerenom optere¢enju, one se nazivaju slucajne varijable [11]. Skup prebrojanih
ciklusa 1 skup njihovih amplituda su slucajne varijable kao 1 oSte¢enja uslijed zamora koja
uzrokuju. Pouzdani statisticki podaci se postizu samo izvodenjem mnogo razli¢itih mjerenja,
koja su Cesto skupa i dugotrajna. Jedno eksperimentalno mjerenje ne moze biti dovoljno

pouzdano da proizvede zadovoljavajuée statisticke rezultate [11].

Ostale metodologije koje mogu smanjiti vrijeme za prikupljanje i analizu podataka,
kao 1 koje mogu jamciti potpun i pouzdan statisticki opis sluajnog signala koji se ispituje su
dobrodosle. U spektralnim metodama nepravilno optere¢enje se modelira kao stacionarni
Gaussov slucajni proces, opisan spektralnom gusto¢om snage (eng. Power spectral density
(PSD)) u frekvencijskom podrucju. Prva prednost spektralnih metoda je moguénost generiranja
numerickim simulacijama velikog broja povijesti naprezanja iste spektralne gustoce. Jo§ jedna
prednost je mogucénost koriStenja tocnih ili pribliznih analitickih formula za povezivanje

zamornog ostec¢enja izravno sa spektralnom gusto¢om slucajnog procesa.

Spektralna gusto¢a snage predstavlja energiju vremenskog signala na razli¢itim
frekvencijama [3], [7], [11] te je nacin prikazivanja signala u frekvencijskoj domeni. Brza
Fourierova transformacija (engl. Fast Fourier Transform (FFT)) vremenskog signala moze se
koristiti za dobivanje PSD naprezanja, dok se inverzna Fourierova transformacija (engl. Inverse
Fourier Transform (IFT)) moZe koristiti za pretvaranje frekvencijskog signala u vremenski

signal odziva.
4.1. Slucajni signal®

Konstrukcije 1 mehanicke komponente tijekom svog Zivotnog vijeka cesto su
podvrgnute nepravilnim opterecenjima, poput onih uzrokovanih vjetrom, valovima ili
neravninama na cesti. Kako bi se procijenio zivotni vijek komponente potrebno je
karakterizirati statisticku distribuciju srednjih vrijednosti 1 amplituda izbrojanih ciklusa kao i
ukupna ostecenja uslijed zamora koja oni uzrokuju. Pobuda i odziv, kako se navodi u podrucju

analize zamora, opc¢enito su tipovi slucajnih (stohasti¢kih) procesa ovisni o vremenu koji

% eng. Random signal
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obuhvacaju znacajan raspon frekvencija i zahtijevaju ozbiljan matematicki tretman [12].
Sluc¢ajni podaci za razliku od deterministickih podataka ne mogu predvidjeti buduce vrijednosti
u vremenu iz pro$lih vrijednosti nikakvim matematickim izrazom, medutim u nekim
situacijama moze se predvidjeti ishod [7]. Primjer periodi¢nog deterministiCkog procesa je
sinusna funkcija. Sirokopojasna pobuda i odziv obiéno se definiraju u frekvencijskoj domeni
pomocu spektralne gustoce snage (PSD). Prihva¢anjem dodatne pretpostavke da su amplitude
normalno rasporedene dobiva se oblik definicije slu¢ajnog procesa tipi¢an za analizu zamornog

loma.

Pretpostavke koje se koriste u ovom poglavlju su da je stohasticki signal stacionaran,

ergodican 1 Gaussov.

Slucajan proces je definiran kao stacionaran (eng. stationary) kada sve statisticke
karakteristike procesa ne ovise o vremenu. Jaka stacionarnost podrazumijeva se kada u svakom

trenutku stacionarnost zadovoljava trazene uvjete [7].

Osim §to je stacionaran, postupak se moze nazvati i ergodi¢nim (eng. ergodic) ako su
statistiCke vrijednosti na bilo kojem uzorku ili zapisu reprezentativne za statistiku izmjerenu na
bilo kojem drugom uzorku. Vrlo je korisno ako je pretpostavka o ergodi¢nosti valjana jer to
znali da se jedan dugi uzorak moze koristiti za izracunavanje bilo koje zeljene statisticke

vrijednosti, umjesto da se mora mjeriti mnogo razlicitih zapisa.
4.1.1.  Gaussova raspodjela

Gaussov proces je takav da vjerojatnost kombinacije slucajnih varijabli u fiksnim
vremenima {x(t)} slijedi viSedimenzionalnu Gaussovu distribuciju. Gledaju¢i samo jedan
trenutak u vremenu ¢, vjerojatnost amplitude x je odredena funkcijom gustoée vjerojatnosti
naprezanja tj. PDF (eng. stress probability density function) te se moze zapisati u sljede¢em
obliku [7], [12]:

e
. 27te , (4.1)

Pinr (x) =

gdje je parametar u srednja vrijednost ili ocekivanje raspodjele, dok je parametar ¢ standardna
devijacija (odstupanje) (engl. standard deviation) [12]. Varijanca raspodjele oznacava se sa o°.

Srednja vrijednost x i varijanca ¢* definiraju oblik krivulje kako prikazuje Slika 4.1.
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Pror (x)

4 X
Slika 4.1 Gaussova funkcija gustoce vjerojatnosti s nultom srednjom vrijednosc¢u (u = 0) i standardnom
devijacijom ¢ =1 (uredeno iz [12])
Srednja vrijednost [7] uzetih vrijednosti zbroj je svih vrijednosti podijeljen ukupnim
brojem varijabli N. Analogno tome srednja vrijednost uzorka {x1, x2, ..., xn}, koja se oznacava
s X ili u, zbroj je uzorkovanih vrijednosti podijeljen ukupnim brojem varijabli u uzorku.

Zapisuje se kao:

N
zxile+x2+m+xlv- 42)

Varijanca uzorka [7] Var(x) ili ¢ je odstupanje x; od srednje vrijednosti ¥. Varijanca
ucinkovito mjeri koliko je skup (sluc¢ajnih) brojeva rasporeden od njihove prosje¢ne vrijednosti.

Zapisuje se kao:

Var(x)zaz=—ﬁ:(xi—)?)2=ﬁ[(xl—)?)2+(x2—)?)2+...+(xN—)?)2}, 4.3)

gdje su srednje vrijednosti 4, tj. ¥ dane u jednadzbi (4.2).

Standardno odstupanje ¢ je mjera veliine varijacije tj. mjera rasipanja skupa

vrijednosti. Kvadratni korijen varijance ¢, za diskretnu slu¢ajnu varijablu se pise:

o =/ Var(x) EQ:\/ﬁi(% _,—6)2.

= (4.4)

Efektivna vrijednost (engl. root mean square), skrateno RMS, skupa vrijednosti
kvadratni je korijen aritmeticke sredine kvadrata vrijednosti. U slu¢aju N uzoraka te {xi, x2, ...,

xN}, RMS se definira kao:
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xRMS:\/%iZi:x"z =\/%(xf+x§+...+x,2v). (4.5)
Da bi signal bio Gaussov postoje parametri za kontrolu nabrojani u nastavku [7]:
e Mjera iskrivljenosti (eng. skewness),
o Kurtoza (eng. Kurtosis),
e Faktor vrha (eng. Crest factor).
4.1.1.1. Mjera iskrivljenosti (eng. skewness)

Mjera iskrivljenosti [13] je mjera stupnja asimetrije slucajne raspodjele stvarne
slucajne varijable oko njene srednje vrijednosti. Vrijednost asimetrije moze biti pozitivna,
negativna, nula ili ¢ak nedefinirana. Ako je lijeva strana izrazenija od desne, kaZe se da funkcija
ima negativnu mjeru iskrivljenosti. Ako je obrnuto, ima pozitivnu mjeru iskrivljenosti kako
prikazuje Slika 4.2. Ako su obje strane simetricne mjera iskrivljenosti je nula. Mjera

iskrivljenosti normalne distribucije (ili bilo koje savrSeno simetri¢ne distribucije) je nula.

> AR ¢

._/T_“‘\‘ Skewness=0 Skewness<0 /"T'\\
| e B
| 3
]

Slika 4.2 Pozitivna odnosno negativna mjera iskrivljenosti (uredeno iz [14])

Izraz za asimetriju Sk (ili ¢) obic¢no se piSe kao:

I, - 1
25 N[(xl_xf+(x2_x)3+...+(xN-x)3}
c=S, = -= = 3 (4.6)

A R[OS

gdje su M21 M3 drugi i treéi statistiCki centralni momenti. Op¢i izraz za n-ti statisticki centralni

moment glasi:
N
M, ==>(x-%)" (4.7)
i=1

1
N
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4.1.1.2. Faktor zaSiljenosti - kurtoza
Kurtoza [13] je mjera zaSiljenosti vjerojatnosti slucajne varijable. Drugim rije¢ima,

myjeri koncentraciju vrijednosti oko vrha i u ,,repovima‘ u odnosu na koncentraciju u bokovima.

Izraz za kurtozu « teorijske distribucije obi¢no se piSe kao:
iﬁ(x.—f)“ i[(x —x) (x5, %) o (x -f)“}
M4 — N i=1 l — N ! : B N > (4.8)
1 ! _)2+(x2—)?)2+...+(xN—f)2D

Ako je x < 3, distribucija PDF je ravnija od normalne. Ako je x > 3, distribucija PDF

je zasiljenija od normalne. Ako je kurtoza jednak 3 onda se radi o normalnoj raspodjeli.

* Ilrlll &
>3 [
y , | e
' Normalna
V \ ‘ distribucija
/i % . Normalna T
A b o e
/1 1.&\ distribucija 7 N
- N o Se
> >
X o

Slika 4.3 Utjecaj kurtoze (uredeno iz [14])

4.1.1.3. Faktor vrha (eng. Crest factor)
Faktor vrha [13] pokazuje koliko su vrhovi u signalu ekstremni. Definiran je kao omjer

maksimalne apsolutne vrijednosti uzorka signala za RMS vrijednost tj. efektivne vrijednosti signala

iz jednadzbe. Da bi signal bio Gaussov, Crest faktor mora biti vrijednost izmedu 4 1 5. Za nultu

srednju vrijednost slucajnog uzorka signala faktor vrha glasi:
max 4 |x;
e »
XrMs
~20~
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4.2. Spektralni parametri stohastickog signala u frekvencijskom

podrucju

StohastiCko optereCenje stohastiCkog procesa u frekvencijskoj domeni definirano je
spektralnom gustoom snage naprezanja u ovisnosti o frekvenciji Sesp(f) [7], [12], gdje je [
frekvencija u Hz, tj. s’.. Opéenito PSD (eng. power spectral density) opisuje koliko snage se
prenosi na frekvencijske varijable stohastickog postupka [12]. Statisticka svojstva stacionarnog
procesa mogu se opisati spektralnim momentima PSD-a (eng. spectral moments) [8]. Ukupni
oblik za n-ti spektralni moment m» 1 odgovarajuca efektivna vrijednost (RMS), tj. standardno

odstupanje su dani jednadzbom u nastavku [8]:

fEIX

max % finax —>%0
m= [ f"Sus (f) 0, SRMS=J [ Seo(f)df =fm,,  (4.10a-b)

gdje Srms predstavlja efektivnu vrijednost naprezanja nultog spektralnog momenta mo u
ovisnosti o Sirokopojasnoj frekvenciji (eng. bandwith frequency) f. Spsp(f) ima jedinicu

MPa%/Hz.

Uobicajene spektralne veli¢ine mogu se zapisati kao [8]:
m, m, E[O] 2
E[0]=, =, E[P]= =, y(0<y<l)=—1=, A(0<A<I)= J1-72, (4.11a-d)
m, m,

gdje je E[0] ocekivani broj gore usmjerenih nistica u sekundi, E[P] je o¢ekivani broj vrhova po
sekundi, y je poznat kao faktor nepravilnosti (eng. irregularity factor), a A je parametar
spektralne Sirine pojasa. U idealnom uskopojasnom (eng. Narrow - Band) postupku ytezi u 1,
dok za idealne Sirokopojasne (eng. Broad-Band) postupke, y=0. Poznavajuci da su spektralni
parametri iz jednadzbi (4.10 i (4.11) realne pozitivne skalarne vrijednosti slijedi da su y i 4
uvijek izmedu 0 1 1, dok je E[P] > E[0]. Odgovaraju¢i spektralni momenti mo.2.4 mogu se
jednostavno dobiti iz jednadzbe (4.10a). 1z opceg spektralnog momenta m,, odgovarajuci

bezdimenzijski spektralni parametar o 1 njegovi najces¢i slucajevi zapisuju se kao [7], [8]:

m m, m,

a,(0<a, <l)=——~2— = o =06= , Q=
\ My, , \ My, \ My,

gdje su 0 1 a2 =y posebni slucajevi dobiveni iz bezdimenzijskog spektralnog parametra ax za

=y (4.12a-c)

n =1 odnosno 2. Nadalje ostecenje po sekundi Drpr/fmax (intenzitet oSte¢enja) [12], broj ciklusa

do zamornog loma Nepr 1 odgovarajuce vrijeme 7tepr su dani jednadzbama:
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D E[P]%
= |:p(PDF) (Sr ):| = B[v ]_[Sr p(PDF) (Sr)dSr
"o 4.13a-
| (4.130-0)

NfPDF = D = TfPDF :tmafoPDF’

PDF

gdje je tmax ukupno vrijeme koje se spominje u jednadzbi (2.6¢) 1 pepr) je definiran kao funkcija
gustoce vjerojatnosti naprezanja tj. PDF (eng. stress probability density function). Mjerna
jedinica za pepr) je 1/MPa. Ovdje se dalje koriste raspon inZenjerskog naprezanja Sr, ali se moZze
koristiti i amplituda inzenjerskog naprezanja Sa [12]. Matematicki gledano procjena zamora
svodi se na izazov preciznog integriranja desne strane jednadzbe (4.13a), tj. odredivanje relacija

za zadani pppr) integral:

Tom Dy E[P]
Loy (S.) = [ " Diooe) (S,)dS, = = = g (S))- (4.14a-b)
0 max rf
4.3. Transformacija signala izmedu vremenske i frekvencijske
domene

Kada bi se od konstruktora trazilo da prikazu nasumi¢ni unos opterecenja ili izlazni
odgovor za konstrukcijski sustav prikazali bi slu¢ajnu vremensku povijest naprezanja (Slika
2.5a)). Ovaj se proces moze opisati kao sluc¢ajan u vremenskoj domeni. Proces se opisuje kao
sluc¢ajan jer se moze odrediti samo statisticki. Drugi uzorak uzet za isti proces ocito bi imao
razli¢ite vrijednosti od prvog. Kako bi se taj isti signal mogao prikazati u frekvencijskoj domeni
koristi se Fourierova transformacija signala iz vremenske u frekvencijsku domenu. Za
pretvorbu signala iz frekvencijske u vremensku domenu koristi se inverzna Fourierova
transformacija. Uobicajeno je klasificirati slucajni signal na temelju njegovog frekvencijskog
sadrzaja, odnosno oblika njegovog PSD-a. Za signal se kaZe da je uskopojasni'® ako PSD ima
vrhunac oko jedne, opCenito rezonantne [2], frekvencije vibriraju¢eg sustava. U svim drugim
slucajevima u kojima PSD pokriva S§iri raspon frekvencija, sluc¢ajni signal nije uskopojasni 1
naziva se Sirokopojasni'!. Ponekad se usvajaju specificnije definicije [2] (bimodalni,
trimodalni, multimodalni) kako bi se specificiralo da PSD ima dva, tri ili viSe dobro definiranih
vrhova. Slika 4.4 usporeduje tri uzorka vremenske povijesti koji pripadaju trima vrstama
slucajnih procesa. Slika prili¢no dobro naglasava razlike izmedu razlicitih vremenskih povijesti

na temelju njihovog odgovarajuc¢eg PSD-a.

10 eng. Narrow band (NB)
Weng. Broad band (BB)
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Vremenski signal PSD Vremenski signal PSD

0.5 ccT 5 1

}
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Vremenski signal PSD

Slika 4.4 Ekvivalentni vremenski signali i PSD signali; a) Sinusni signal, b) Broad band signal, ¢) Narrow

band signal

4.3.1.  Fourierova transformacija

Jean Baptiste Joseph Fourier je bio francuski znanstvenik koji je oko pocetka 19.
stoljeca otkrio da se svi periodi¢ni signali mogu podijeliti u (potencijalno beskonacni) zbroj
sinusoida, pri ¢emu svaka sinusoida ima svoju individualnu amplitudu i fazu kao §to to

prikazuje Slika 4.5.

Slika 4.5 Suma sinusoida [7]
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Fourierova transformacija (FT) (eng. Fourier transform) pretvara vremenski signal u
signal izrazen preko frekvencije sa svim informacijama o frekvenciji sinusnih/kosinusnih

valova potrebnih za dobivanje tog vremenskog signala [7].

4.3.2.  Diskretna Fourierova transformacija (eng. Discrete Fourier

transform)

Diskretna Fourierova transformacija, (DFT), metoda je koja se koristi za

transformiranje izmjerenih uzoraka signala u spektar. Za sekvence ravnomjerno rasporedenih

vrijednosti, diskretna Fourierova transformacija (DFT) F{-} je u frekvencijskom podrucju

definirana kao:

2n(k—l)(n—l)

1 & -
Fix, ()} =X,(f)= Nzxne v (4.15)
n=1
N predstavlja ukupni broj varijabli, x» je vrijednost signal u odgovarajuée vrijeme (.
trenutnog uzorka n), n je trenutna pozicija tj. broj uzorka, £ je polozaj trenutne frekvencije
(analogno s n, k zauzima vrijednost 1 do N) 1 Xi(f) je rezultat DFT (sadrzi amplitude i fazu).

Nadalje, imaginarni broj i=\/—_1. Vektor Xi..nMf) u frekvencijskoj domeni izrazava se iz

jednadzbe (4.15) kao:

1 _2n(1-)(1-1) _2n(i-1)(2-1) _2n(-)(v-1)
Xkl(f)zﬁixle Nt xe N +4x,e N j,

1 ~ 2n(2-1)(1-1) _2n(2-1)(2) _2n(2-)(N-1)
X, (f) N(xle N otxe Noodtxe N J, (4.16a-c)

L Loy _2x(N1)) 2N
Xk_N(f)=N£xle Nt xe N4+ xe N J

Vidljivo je da se vektor Xk...n(f) sastoji od N diskretnih kompleksnih vrijednosti:

kompleksan kompleksan kompleksan

kompleksan
X, v()=9x"+1 X7, XJ+iX;, ., Xy+iXyop (4.17)

realan imaginarni

Index ® oznacava realni dio, a indeks 3 oznacava imaginarni dio kompleksnog broja.
Prema tome, Xk...n(f) pohranjuje pripadajuc¢u amplitudu 1 fazu u zasebnu odvojenu toc¢ku od 1

do V.
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4.3.3.  Brza Fourierova transformacija (eng. Fast Fourier Transform

(FFT))

Ako je ukupni broj diskretnih varijabli N=2/, gdje je j pozitivan cijeli broj (obi¢no
mnogo veci od 2), tada se moze primijeniti brza Fourierova transformacija (engl. Fast Fourier
Transform (FFT)) kao posebna vrsta DFT. U takvom posebnom sluc¢aju odnos izmedu

kompleksnih vektorskih koeficijenata prikazan u jednadzbi (4.17) moze se izraziti kao [7]:

Kt koeficijent desni koeficijent

X, =X +iX] =X}

. :‘ _
N+2—-k _IXN+2—k -

Xyios- (4.18)

Desni Fourierov koeficijent Xy+2-« u jednadzbi (4.18) je zapravo kompleksno konjugiran A-ti

koeficijent Xs i X' =X, ., X)=-X,

o Xi var- Buduci da indeks maksimalnog desnog koeficijenta u
jednadzbi (4.18) ne moze biti veéi od NV, minimum za & je kmin=2 da bi izraz u jednadzbi mogao
vrijediti. Prema tome koeficijent Xi(f) nema svoj kompleksno konjugirani par na krajnjoj desnoj
strani spektra. Maksimalna vrijednost indeksa k& u jednadzbi (4.18) moze jedino biti kmax = N/2,

tj. vrijednost na kojoj je postignuta Nyquistova frekvencija fyq.

4.3.4. Inverzna Fourierova transformacija (eng. Inverse Fourier

Transform)

Kako bi se dobiveni signal iz frekvencijske domene u jednadzbi (4.15), prenio u
vremensku domenu, treba se primijeniti inverzna Fourierova transformacija (eng. Inverse
Fourier Transform (IFT)). Ako se radi s diskretnim podacima, primjenjuje se Diskretna

inverzna Fourierova transformacija (eng. Discrete Inverse Fourier Transform (DIFT)). U

vremenskoj domeni DIFT F!{-} se obi¢no definira kao:

PO )-2xe T “19)

k=1

Svi parametri u jednadZzbi (4.19) izravno odgovaraju parametrima iz jednadzbe (4.15)
gdje se koristi ista nomenklatura i indeksiranje (k 1 n). Vektor xx..n(¢) u jednadzbi (4.19) se u

vremenskoj domeni izrazava kao [7]:
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2n(1-1)(1-1) 2m(2-1)(1-1) _2n(v-1)(1-1)
x,(f)=Xe ¥ +Xpe Moo+l +X,e N

2n(1-1)(2-1) _2n(2-1)(2-) 2m(N-1)(2-1)

xn:z(t)=Xle_l YootXe N +.4Xe N, (4.20a-c)

_2n(I)(v-) _2n(2-1)(N-) _2n(N-)(N-)
x, v (t)=Xe Moo+ Xe Moo+l + X e N

Kako bi se provjerila to¢nost izvedenih transformacija tj. povezanost izraza iz
jednadzbe (4.15) i jednadzbe (4.19) Cesto se primjenjuje Parsevalov teorem (engl. Parseval’s

theorem) [12] koji je prikazan u nastavku:

Fla0j=X (1) = FHE()y=x().
1 Y 2 ¥ 2
LT =3

n=1

(4.21a-c)

Fizikalna interpretacija jednadZzbe (4.21c) je Parsevalov teorem koji kaze da snaga
signala u vremenskoj domeni mora biti jednaka snazi signala u frekvencijskoj domeni.
Matematicki receno, zbroj kvadrata funkcije je jednak sumi kvadrata njihove Fourierove

transformacije [7].
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5. Spektralne metode proracuna zamora

U poglavlju 3 obradena je Rainfllow metoda brojanja ciklusa u vremenskoj domeni
koju daje norma [4] te naCin procjene oStec¢enja uslijed zamornog loma. U poglavlju 4 objasnjen
je signal na kojem se vrsi prebrojavanje ciklusa te pretvorba tog vremenskog signala (povijesti
naprezanja) u frekvencijsku domenu. U ovom poglavlju objasnjene su metode procjene zamora
u frekvencijskoj domeni prema postojeim teorijama na temelju odziva sustava. Takoder
prikazani su osmisljeni korektivni faktori za proracun visokociklickog zamora u frekvencijskoj

domeni te nacini primjene istih.
5.1. Metoda brojanja prelaska nivoa - NB

Uskopojasni (Narrow-Band) (NB) spektralni signal koristi Rayleighov [13] PDF.
Konacni izraz za Narrow-Band koji su predlozili Miles 1954 godine a kasnije 1 Bendat 1964.
godine glasi [3]:

pRL(Sr)

Gaussovski/BB tezinski koeficijent Rayleigh/NB

_s? ‘ l -s? =S
1 z : r
iegm‘ﬂ +| 1+erf 57 5/ o™ _pRL(S %_S):yiegmo' (5.1)

S)=——
pNB( r) 2\/”70 \/% 2 8]’}10 4\/”70 r r 4m0

Ovo rjesenje dobiva se oduzimanjem RL PDF s “negativnim” rasponima od RL PDF
s pozitivnim rasponima. prr(Sr) PDF iz spektralne metode prema Rice i Lalanne (RL) [7] s
obzirom na raspon inZenjerskog naprezanja Sr, moZe se napisati kao tezinski zbroj Gaussove
Sirokopojasne (BB) 1 Rayleghove uskopojasne (NB) distribucije [7] gdje je funkcija pogreske
(engl. error function) erf(-) [15], s obzirom na gornju bezdimenzijsku granicu x, integral

Gaussove raspodjele zadane s:

J 2]+1

Sy 2 ¢
= f(x)=— t=—
X o = erf(x) \/E'([ ]Z(;J BTy

= 0<erf(x)<1. (5.2a-)

Intenzitet oSte¢enja D/tmax, broj ciklusa do zamornog loma Nri odgovarajuée vrijeme do

zamornog loma T7r piSu se kao:

Fakultet strojarstva i brodogradnje ~27~



Marko Matijevié Diplomski rad

D, E[P]% .. E|P
tNB = B[' ]J-Sr Pns (Sr)dSr - B[v ]]NB (Sr)
max if 0 " 53 i
1 (5.3a-¢)
NfNB :D_ = TfNB :tmafoNB’

gdje je rjesenje integrala:

INB(Sr)ziSr’”pNB(Sr)dSr =y(\/%)mr(1+%} (5.4)

Postavljanjem konacne gornje granice integracije u jednadzbi (5.4) na proizvoljnu
vrijednost naprezanja Sr, kumulativni integral 1 odgovaraju¢a kumulativna ostec¢enja kod NB

pisu se kao [7]:

c i m m S
I (Sr): J.Sr J4N; (Sr)dSr =1l\g (Sr)_y(\/gmo) r(l"‘%a&; ],
' ’ (5.5)
tmax B'rf " v

gdje je T' nepotpuna Gamma funkcija. Prethodni izrazi tocno vrijede samo za striktno
uskopojasni proces [11]. Siroko je prihva¢ena ¢injenica da uskopojasna aproksimacija, kada se
primijeni na Sirokopojasne procese, ima tendenciju precijeniti zamor analiziran metodom toka

kise.
5.2. Tovo i Benasciutti

U ovom odjeljku detaljno se analizira alternativnhu metodu za procjenu zamora metodom
toka kise u Gaussovim Sirokopojasnom procesu povijesti naprezanja. Rychlik je pokazao kako je
gornja granica za intenzitet oSteCenja prema Gaussovom procesu jednaka aproksimaciji NB
ostecenja, dok je Madsen dao aproksimaciju za donju granicu intenziteta oSte¢enja koja se poklapa
sa metodom brojanja raspona u vremenskoj domeni. Godine 2002., Tovo je dosao do zakljucka

kako bi to¢an intenzitet oStecenja trebao lezati negdje izmedu granica donjeg RC 1 gornjeg LCC/NB

(3], [11], [12]:
D¢ < DV¢ < p'® (5.6)

TB PDF raspona naprezanja glasi [3], [11]:
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LCC/NB ~RC

S teZina _ Srl 1-tezina _ Srz

— T app 8my __7.app 2 8 0’22 m,
Pis(S,)= ™ by o,e™™ + (1 b )a2 e , (5.7)

0

gdje je priblizan RFC tezinski faktor 0< by (e, a,) <1:

L12(1+aa, —o, —a, )" + o, —a,
(1-a,)

Intenzitet oStecenja D/tmax, broj ciklusa do zamornog loma Nr i odgovarajuce vrijeme

bry :(0‘1 —0!2) (5.8)

do zamornog loma 7t piSu se kao:

D, E[P]% E[P 1
i = B['rf] '(';Sr P (Sr)dSr = BL,rf]ITB (Sr) = Ny = D_TB = T =l NVirs> (5.9a-c)
gdje je rjesenje integrala:

tezina 1—tezina

L (S.) =[S pus (S,)dS, =| b at, +(1-b ) ,” (\/%)'"r[ug]. (5.10)
0

Konacan izraz za kumulativan integral te pripadaju¢e kumulativno oSte¢enje za TB

aproksimaciju iznose:

s te¥ina 1-tezina
¢ m S m S

()= [S"p (S)dS =1, (S.)~(f8m ) |67 e, T 142, 20 |4 (1-p") o, T| 14+ 2,2

TB( r) .([ r pTB( r) r TB( r) ( 0) ™ “2 [ ) SWOJ ( TB) 2 [ ) 872’"0] (5.11ab)

pe. E[P]
tﬂ:%lm(&)

max if

5.3. Ding

Kako bi se postiglo bolje predvidanje oStecenja uslijed zamora koriStenjem TB
spektralne metode Ding je istrazio poboljSani izracun tezinskog faktora b kao funkcije

parametara a1 1 @2 [16]. Ding PDF raspona naprezanja glasi [16]:

LCC/NB =RC
S tezina _ S{z 1-tezina _ grz
8 2.8
Po (S) = b a,e®™ +(1-b3a ), e™™ |, (5.12)

4dm

0
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gdje se tezinski faktor bp," zapisuje kao [16]:

b = b = (o~ ) (5.13)

(l—az)z.

Intenzitet oSte¢enja D/tmax, broj ciklusa do zamornog loma Nr i odgovarajuce vrijeme

do zamornog loma 7% piSu se kao [16]:

—

IS Po (S,)dS, = T =t Ny, (5.14a-c)
0

max rf
gdje je rjesenje integrala:

te¥ina 1—tezina

Lo (S.)= [ 8. oo (5,)dS, =| b o, + (1B ) e,” (\/%)WF(H%) (5.15)
0

5.4. Spektralni korektivni faktori

U svrhu ovog rada osmiSljeni su 1 testirani novi korektivni faktori za procjenu
Sirokopojasnog spektralnog zamora u frekvencijskoj domeni. U nastavku su prikazane formule
za dobivanje korektivnih faktora. Korektivni faktori svaki za sebe su primijenjeni na broj
ciklusa do loma koji je izrazen preko NB metode. Korekcije su matematicke te ne postoji

fizikalna interpretacija koja bi ith mogla podkrijepiti.

5.4.1.  Korektivni faktor &}

Izraz za korektivni faktor &xh zapisan je kao:

m—1

=" (5.16)
Kada je m=1 rjeSenje konvergira u NB jer je eksponent nula te je korektivni faktor

jednak jedan. Izraz ne vrijedi kada je m<1 jer ne postoji takav materijal u praksi. Kada je m>1,

izraz

<11 o, <1 stoga je korektivni faktor manji od 1 te daje konzervativnije rjeSenje
m

od NB metode.

Ukupno zamorno oStecenje, broj ciklusa do loma i vrijeme do loma zapisano su

pomocu rezultata iz NB teorije:
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u N
Dygm =Sns " Dxgr - Niwgm :_fgf' Tixom =Cmax " Nevem (5.17a-c)
NB
5.4.2.  Korektivni faktor &y
Izraz za korektivni faktor &y zapisan je kao:
m-1
S =(o "y 75 'ao,s) (5.18)

Ukupno zamorno oStecenje, broj ciklusa do loma i vrijeme do loma zapisani su

pomocu rezultata iz NB teorije:

o N
Dyg, =S " Dagr N =—2, Tipa =tmax " Novge (5.19a-c)

a max
NB

5.4.3.  Korektivni faktor &)™

o 0 .
Izraz za korektivni faktor fﬁ;sm zapisan je kao:

m—1

o =(a "G 75 )" (5.20)

Ukupno zamorno ostecenje, broj ciklusa do loma i vrijeme do loma zapisani su

pomocu rezultata iz NB teorije:

N
0,75m __ £0,75 075m _ {Veng 0,75m __ 0,75
D" =& " Dygy Ny = 0,75m ’ Tirg " =toae Netg (5.21a-c)
TB
. . 0,752m
5.4.4.  Korektivni faktor
. . 0,752m . .
Izraz za korektivni faktor &, zapisan je kao:
m-1
0,752m __ "
TB " _(a0,75 'a0,75) ' (5.22)

Ukupno zamorno ostecenje, broj ciklusa do loma i vrijeme do loma zapisani su

pomocu rezultata iz NB teorije:

N

0,752m __ fNB 0,752m __ _pA70.752m
Nty =—o7sam Trms " =tomax " Nerg (5.23a-c)

TB

0,752m _ £0,752m
Dy =y Dy,
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5.4.5.  Korektivni faktor &,

J.Ding predlozio je novi korektivni faktor za opterec¢enje koje uzrokuje vjetar, Sto je
rezultiralo boljim predvidanjem oStecenja uslijed zamora u usporedbi s originalnom TB
spektralnom metodom [16]. Frekvencija uzorkovanja Sirokopojasnog procesa imala je znacajan
ucinak na procijenjeno osSte¢enje od zamora, a spektralna metoda je omogucila u¢inkovit nacin

kompenzacije pogreske [16].

Izraz za korektivni faktor &y zapisan je kao:

m-1

Eng = (b;;egw +(1-b )y )7 (5.24)
Ukupno zamorno oStecenje, broj ciklusa do loma i vrijeme do loma zapisani su

pomocu rezultata iz NB teorije:

N,
bem = SpemDyer Nipem =—1E, Toyem =tmax “ Nivem (5.25a-¢)

DGm

D
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6. Analiza visokociklickog zamora

U ovom poglavlju prikazana je analiza rezultata visokociklickog zamora kroz
usporedne dijagrame za metode u vremenskoj odnosno frekvencijskoj domeni.Takoder
analizirani su novi korektivni faktori koji su nabrojani 1 opisani u poglavlju 5. Korektivni faktori
primijenjeni na NB metodu usporedeni su s Rainflow metodom u vremenskoj domeni. Radi
lakSeg razumijevanja cijelog postupka analize prikazan je dijagram toka na kojemu je vidljiv

svaki korak analize.
6.1. Monte Carlo simulacija

Monte Carlo simulacija koristi se za modeliranje vjerojatnosti razli¢itih ishoda u
procesu koji se ne moze lako predvidjeti zbog slucajnih varijabli [17]. To je tehnika koja se
koristi za razumijevanje utjecaja slucajnosti. Monte Carlo simulacija koristi se za rjeSavanje
niza problema u mnogim podru¢jima ukljucujué¢i ulaganje, poslovanje, fiziku 1 inZenjerstvo
[17]. Inzenjeri moraju osigurati pouzdanost i robusnost svakog proizvoda i sustava koji kreiraju
prije nego Sto ga stave na raspolaganje javnosti. Koriste metode Monte Carlo za simulaciju
vjerojatne stope kvarova proizvoda na temelju postojecih varijabli. Na primjer, inzenjeri
strojarstva koriste Monte Carlo simulaciju za procjenu trajnosti motora kada radi u razli¢itim
uvjetima. Takoder se naziva simulacija viSestruke vjerojatnosti. Monte Carlo simulacija
usredotoCuje se na stalno ponavljanje nasumi¢nih uzoraka. Uzima varijablu koja ima
nesigurnost 1 dodjeljuje joj sluc¢ajnu vrijednost. Model se zatim pokrece i dobiva se rezultat.
Ovaj se proces ponavlja iznova i iznova dok se doti¢noj varijabli dodjeljuje mnogo razli¢itih
vrijednosti. Nakon §to je simulacija dovrSena, rezultati se uprosjecuju kako bi se dobila procjena
[17]. Analiza koju obraduje ovaj rad u vremenskoj domeni radena je na principu Monte Carlo
analize gdje se za 10 uzastopnih ponavljanja spremaju rezultati vremena do zamornog loma
prema RFC metodi te se nakon toga rezultati uprosjecuju. Ova vrsta analize zahtjeva puno
racunalne memorije jer se radi o velikoj koli¢ini podataka koja se treba spremiti i obraditi. Za
potrebe ovoga rada obradeno je otprilike 60000 rjeSenja metoda u vremenskoj i frekvencijskoj

domeni.
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6.2. Dijagram toka analize

Analiza je napravljena da usporeduje vrijeme do loma 7t za viSe spektralnih metoda u
odnosu na Rainflow metodu koja daje najtocnije rjeSenje [11]. Slika 6.1 prikazuje dijagram toka

analize. Analiza se dijeli na analizu u vremenskoj domeni te na analizu u frekvencijskoj domeni.

6.2.1. Vremenska domena

Analiza u vremenskoj domeni zapocinje unosom ulaznih parametara nakon ¢ega se 1z
izraCunatih spektralnih parametara dobiva PSD dijagram stohastickog opterecenja. Inverznom
Fourierovom transformacijom dobiva se stohasticko opterecenje prikazano kao vremenski
signal. Za vremenski signal mora vrijediti da je Gaussov $to je provjereno u analizi. Nadalje za
vremenski signal mora vrijediti Parsevalov teorem koji kaze da snaga signala u vremenskoj
domeni mora biti jednaka snazi signala u frekvencijskoj domeni, $to je takoder provjereno u
analizi. Kada je signal Gaussov i kada je snaga signala u vremenskoj jednaka snazi signala u
frekvencijskoj domeni slijedi prebrojavanje ciklusa jednom od metoda za prebrojavanje ciklusa.
U ovom slucaju metoda za prebrojavanje ciklusa koja je koriStena je Raiflow counting metoda.
Zbrajanjem oStecenja iz svih pojedinacnih ciklusa, koriste¢i Palmgren-Mierovo pravilo linearne
akumulacije oSte¢enja koje u kombinaciji s S-N krivuljom daje ukupno ostecenje. Jednostavnim
preracunom koriste¢i jednadzbu (2.6c) dobiva se vrijeme do loma. Budu¢i da se radi o
stohasticnom vremenskom signalu rezultati analize za vremensku domenu su pribliZzno jednaki,
ali ne 1 jednaki, dakle vrijeme do zamornog loma nece biti za dva slucaja jednako. Zbog toga
se analiza izvr§ava prema principu Monte Carlo analize gdje se vrijeme do loma za vremensku
domenu dobiva u 10 ponavljanja te se nakon toga izraCunava aritmeticka sredina (7%r) koja se

koristi za usporedbu rezultata vremenske 1 frekvencijske domene.

6.2.2.  Frekvencijska domena

Analiza u frekvencijskoj domeni takoder zapocinje s PSD dijagramom koji je koriSten
u vremenskoj domeni za dobivanje vremenskog signala. Iz PSD dijagrama dobivene su
vrijednosti koje se koriste za analizu te dobivanje rezultata spektralnih teorija. Budu¢i da je cilj

osmisliti 1 testirati novi korektivni faktor za procjenu Sirokopojasnog spektralnog zamora u
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frekvencijskoj domeni napravljeno je 5 korektivnih faktora koji su opisani u Poglavlju 5.4 te se

u analizi testira njihova primjenjivost za razli¢ite uvjete.

6.2.3.  Usporedba rezultata

Nakon S§to su vrijednosti spremljene slijedi usporedba rezultata vremenske 1

frekvencijske domene kao Sto prikazuje Slika 6.1. Rezultati se usporeduju u dijagramima
. . RFC RFC . ~
ovisnosti S gysn— Swppin O mrusn— P+ te u dijagramu Tyremenski/Tgpektralne 6 dqnosy na faktor .

Zadnji dijagram prikazuje sve rezultate u ovisnosti o 7wrrc. Nakon dijagramskog prikaza
usporedbu rezultata ukljucuje prikaz aritmeticke sredine relativne greske spektralnih metoda u

odnosu na vremensku metodu. Relativna greska i aritmeticka sredina greske zapisuju se kao:

T _ Tspektralno ZErel, i
_ Iwrc — 1y 100%, E, =41 (6.1a, b)

rel, i spektralno rel, st
T n
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Slika 6.1 Dijagram toka analize

> ZavrSetak
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6.3. Ulazni parametri

Analiza u kojoj su ispitivani novi korektivni faktori radena je s ulaznim parametrima
koje prikazuje Slika 6.1. Granice analize postavljene su s frekvencijama fi1 f2. Ulazni parametri

frekvencije podijeljeni su na dvije varijante:
e fi=1Hz=konst, 2=2-100 Hz, Af2=1Hz, fi=1Hz, fo=1Hz
o fi=1-99Hz /=100 Hz=konst., Af1=1Hz, fi=1Hz, fiu,=1Hz

raspon (Sirina) frekvencije fi1 1 f2 je 1 Hz, oznacen je s fi11 fr2, a predstavalja Sirinu stupca PSD

dijagrama.

Nadalje, da bi se opisao PSD dijagram potrebno je definirarti spektralnu gustocu snage
naprezanja Spsp. Svaki od dvije varijante ulaznih parametara frekvencije ima definirane tri

varijacije spektralnih gustoca snage:

e  Spsp1=10000 MPa%*/Hz i Spsp2= 10000 MPa?/Hz, Sespt =1,

PSD2

e Spspi =10000 MPa?/Hz i Spsp2 = 1000 MPa?/Hz, Stsp1 _ 10,

PSD2

e  Spspi =10000 MPa?/Hz i Spsp2 = 100 MPa?*/Hz, m =100.
PSD2
Dakle rezulti analize prikazani su i usporedeni za Sest razliCitih varijanti ulaznih
parametara. Vrijeme trajanja procesa je fmax=8192 s, broj diskretnih tocaka
je N =22 =8388608, dok je frekvencija uzorkovanja fir = 1024 Hz. Sirina frekvencijskog
bloka je Af=1 Hz. Inverzni negativni Basquinov eksponent m je iznosa 3. Slika 6.2 a) prikazuje
PSD dijagram stohasti¢kog optereéenja za fi = 1 Hz, =20 Hz te Spsp1 =10000 MPa%*/Hz i Spsp2
= 1000 MPa*/Hz. Inverznom Fourirerovom transformacijom (IFT) dobiven je vremenski signal

stohastickog opterec¢enja kojeg prikazuje Slika 6.2 b).
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a) Frekvencija uzbude f=Q/(2n), Hz b) Vrijeme ¢, s

Slika 6.2 a) PSD dijagram stohastickog optereéenja, b) fragment stohastickog signala

Fourierovom transformacijom (FFT) iz vremenske u frekvencijsku domenu dobivaju

se iste pocetne vrijednost Sto znaci da je snaga signala u vremenskoj domeni jednaka snazi

signala u frekvencijskoj domeni te da je Parsevalovov teorem zadovoljen (Slika 6.2).

Prije prebrojavanja ciklusa potrebno je provjeriti zadovoljava li vremenski signal

statisticke parametre te spada li u Gaussov signal. Slika 6.3 a) prikazuje ukupnu povijest

naprezanja prema PSD dijagramu kojeg prikazuje Slika 6.2 a). Histogram slucajnog procesa

kojeg prikazuje Slika 6.3 b) gotovo pa savrSeno je opisan Gaussovom krivuljom. Svakako treba

napomenuti da ovaj signal zadovoljava sve nuzne uvjete da bude Gaussov. Faktori Gaussovog

signala izracunati su u programskom paketu MATLab R2017b. Normalizirana RMS povijest

naprezanja (Slika 6.3 a) 1 b)) omjer je povijesti naprezanja Sn i RMS-a.

. ! 1 | | ] [ 1 1 1
5 Stohasti¢no i ! ! ! ohastitno orm
% S S aRvisn é 100F 1 i | l“:| Aorn .~ Shbbrn
s i e e TR N e I | ff---\1 o
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: gt AL ] :
- 1 I I | | I I
L0 g NN LI N
= = | | | | | | | |
e -1 2 | [ | I I | I |
2 ) 1 I I I [ I I I
Z -2 NEeTAYE g LA CLI N
2 b Y IRRRNiEE LR
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a) Normalizirano vrijeme tn= t/tmax,- b) Norm. RMS povijest naprezanja ShRMSn’-

Slika 6.3 a) Ukupna povijest naprezanja, b) Histogram slu¢ajnog procesa
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7. Usporedba rezultata

U proslom poglavlju prikazan je dijagram toka analize. Takoder prikazani su ulazni
parametri i okvire u kojima se analiza ,,vrti“. U drugom dijelu prikazan je PSD dijagram signala
te transformacija signala iz frekvencijske u vremensku domenu. U ovom poglavlju usporedeni
su rezultati dobiveni analizom. Usporedno graficki prikazane su sve metode na kojima je

radena analiza, a to su:
® Rainflow metoda,
e  Narrow band metoda,

e Tovo Benasciutti metoda,

e Metoda s korektivnim faktorom &y,
e Metoda s korektivnim faktorom 51\?3 ,

.. 0,75
e Metoda s korektivnim faktorom gTB "

o 0,752
e Metoda s korektivnim faktorom fTB "

e Metoda s korektivnim faktorom fDGm .

Rainflow metoda je jedina metoda u vremenskoj domeni te je vrlo dugotrajna zbog velikog
broja podataka iz povijesti naprezanja koje je potrebno obraditi. Nasuprot tome ostale koriStene
metode su spektralne te je proracun znatno pojednostavljen i ne zahtijeva puno racunalnog
vremena. Prema [3] Tovo Benasciutti daje priblizno sli¢na rjeSenja kao 1 Rainflow metoda.
Korektivni faktori & testiraju se i analiziraju po prvi puta te su skalirani s vremenom do loma
prema Narrow band metodi jer je za nju poznato da daje konzervativna rjeSenja. Korektivni
faktori su manji od jedan S§to svakako znaci da dijeljenjem vremena do loma s korektivnim
faktom manjim od jedan dobiva se liberalnije rjeSenje koje bi trebalo biti izmedu Rainflow

metode i1 Narrow band metode.
7.1. Usporedba za fi = 1 Hz = konst,, f2=2-100 Hz, Af: =1 Hz

U nastavku su prikazani usporedni grafovi za prvi slu¢aj spektra frekvencija s ulaznim

podacima iz naslova.
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7.1.1. Srsp1=10000 MPaZ/Hz i Spsp2=10000 MPaZ/Hz

Slika 7.1 prikazuje dijagram usporedbe navedenih metoda za ulazne parametre iz
naslova. Spektralne gustoce snage naprezanja su jednake vrijednosti. Dijagram daje rezultate u
odnosu na faktor nepravilnosti y na X osi te omjer vremena do loma u vremenskoj i
frekvencijskoj domeni Tpremenski/pspekialne gy osi. Narrow band metoda (Tws) daje
najkonzervativnije rjeSenje dok Rainflow metoda (Ttrrc) daje najtocnije vrijeme do loma.
Omjer te dvije vrijednosti daje najvece odstupanje od referentne vrijednosti koja je 1. Sve ostale
metode usporedene su s Rainflow metodom. Buduc¢i da je Tis skalirano korektivnim faktorima
tocke u dijagramu imaju isti oblik kao Narrow band krivulja, uz razliku da daju liberalnija
rjeSenja. Sva su rjeSenja i dalje konzervativna, ali manje nego Narrow band metoda, a najblize

rjeSenje referentnoj vrijednosti vremena do zamornog loma daje metoda s korektivnim

0,75 . . .. .. . . .
faktorom QZTB ", jako je u cijelom rasponu konzervatinvija, u zadnjem inkrementu daje
liberalnije rjeSenje (Ttr8®”°™) od Rainflow metode. Metoda s korektivnim faktorom &£Z, za ovaj

NB

slu¢aj daje najkonzervatinvije rjeSenje vremena do zamornog loma 7tNBm.

1.8
1L ¢ Twed/Trs
’ Y Tirec/ Tingm
1.6 .. ¢ Tirec/Tinga
° 8 Trec/Ttrs
°
.—% 1,5 B Y ] Tprc/TrrBO’75m
g g Tirge/ Trrg” 7™
G -
&~ 1.4 ¢ + Trec/ Togm
2 °
8 1 3 L
5 °
>‘4—
~ 2t % o
te
oy # o
b * . ¢ &
. ®
1 g * § :l;
il g - - . v *
= =
0’9 1 1 1 1 1 1 1
0,7 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78

v

Slika 7.1 Dijagram usporedbe za ulazne parametre: fi = 1 Hz, f> = 2-100 Hz, Spsp1 = 10000 MPa?/Hz i Spsp2
=10000 MPa%/Hz
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Faktor nepravilnosti 0<y <1 kazuje o kakvoj se vrsti procesa radi. Sto je y ve¢i to zna¢i da proces
tezi u uskopojasnost (NB) tj. da su frekvencije fi i f2 blize jedna drugoj. Ako je y manji tezi
prema nuli znaci da su frekvencije fi 1 f2 Sirokopojasne (BB) te su sve udaljenije u PSD

dijagramu (Tablica 7.1).

Tablica 7.1 Grani¢ne vrijednosti signala [12]

o

?

A

Idealni NB proces

1

1

Idealni BB process

0

0

1

Slika 7.2 a) prikazuje upravo oStecenje nastalo zamorom materijala kod uskopojasnog

signala gdje sve metode daju slicne rezultate dok se kod Sirokopojasnosti (Slika 7.2b)) rezultati
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e D
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cn
TB075m
cn

[

b)

Norm. RMS raspon naprezanja §

O S |

rRMSK® ~

Slika 7.2 Dijagram zamornog oSte¢enja a) fi =1 Hz, f2 =2 Hz, b) fi=1 Hz, /2 =100 Hz

Aritmeticka sredina relativne greske (6.1a) svih rezultata koja se raCuna prema

jednadzbi (6.1b) iznosi:
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7.1.2. Spsp1=10000 MPaZ/Hz i Spsp2=1000 MPaZ/Hz

U ovoj analizi vrijednost spektralne gusto¢e snage naprezanja Spspz je 10 puta manja
od Spsp1. Slika 7.3 prikazuje dijagram usporedbe za ovaj primjer analize Primjecuje se da faktor
nepravilnosti y ima puno veci raspon nego u proSlom primjeru. Razlog tomu je smanjenje
spektralne gustoce snage na frekvenciji f2. Takoder je kao 1 u proSlom primjeru vidljivo da NB
metoda daje konzervativna rjeSenja dok su ostale metode korektivnih faktora na podrucju
Sirokopojasnosti konzervativne, ali manje nego NB. Na podrucju y > 0,4 kada se frekvencije fi

1 f2 blizu jedna drugoj svi rezultati se nalaze oko referentne vrijednosti te u tom podrucju

(50,752m

priblizno najto¢nije rjeSenje daju metode s korektivnim faktorom &py>°", &k i Epgm- Ostale

metode daju rjeSenje malo ispod referentne vrijednosti te u tom podrucju daju liberalnija

rjesenja.

2,8

26T ® Tec/Tins

24 | Trrc/ Tinm

& Tired/ Tingo

2 22 ® Twrpcd/Tirp
E ) & Tpc/Terg" ™
4 L
E‘:‘ ° TfRFC/Tfl'BO’752m
'_G\ 1,8 + Trecd/ Tingm
& °
g
E L6 | °
&~ °

14 r °

°
1,2 ) o
4 § 4 o
1 A‘. ® ‘ i ‘ i_
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0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75

Slika 7.3 Dijagram usporedbe za ulazne parametre: fi = 1 Hz, f> = 2-100 Hz, Spsp1 = 10000 MPa?/Hz i Spsp2
=1000 MPa%/Hz
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Slika 7.4 a) prikazuje uskopojasni signal gdje su sve vrijednosti zamornog oste¢enja
priblizno jednake te se gotovo idelano poklapaju s rjeSenjem RFC metode. Nadalje Slika 7.4 b)

prikazuje zamorno oStecenje nastalo od Sirokopojasnog signala gdje je takoder vidljivo da

e .. 0,75 . - , . . .
zamorno oiteéenje Dy daje otprilike dva puta veée rezultate nego je to slu¢aj kod RFC

metode.
1.2 25 x
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) ! ! ! = I S n
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Slika 7.4 Dijagram zamornog oStecenja a) fi=1 Hz, =2 Hz, b) fi=1Hz, /=100 Hz

Aritmeticka sredina relativne greSke za analizirane metode je prikazana u nastavku:

E™ . . =397,78%

E™" . =156,2%

EM . =94,62%

E™. . =728% (7.2)
E™7m L =55,05%

ETOT L =78,22%

E™™ | =68,56%

rel, sr

Na temelju rezultata za prosjecnu relativnu gresku jasno je vidljivo da, pored metode TB,
metoda TB075m daje najto¢nije rjesenje.

7.1.3. Srsp1=10000 MPaZ/Hz i Spsp2=100 MPaZ/Hz

U ovoj analizi vrijednost spektralne gustoce snage naprezanja Sespz je 100 puta manja
od Spspi. Raspon faktora nepravilnosti y se smanjenjem naprezanja Spsp2 povecava, stoga Slika
7.3 prikazuje faktor nepravilnosti u vrijednostima priblizno 0,3 <y<1 dok Slika 7.5 prikazuje

faktor nepravilnosti veceg raspona: priblizno 0,1 <y<1. Smanjenjem spektralne gustoe snage

.....
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usporedbu rezultata za ulazne parametre iz naslova gdje je uo€ljivo da ¢ak i na dijelu
Sirokopojasnosti (y<0,3) dobiveni rezultati su slicni rezultatima za RFC metodu. Dakle
smanjenjem utjecaja Spspz signal tezi u Narrow band signal. Primjetno je da metode TB075m,

NBu 1 DGm za ovaj slu¢aj analize daju liberalnija rjeSenja od RFC metode.

TfRFC/TtNB
TtRFC/TfNBm
TfRFC/TfNBa

TfRFC/TfTB

0,75
Trpc! Terg™ ™™

0,752
T/ Terg™ ™

TfRFC/TfDGm

vremenski/ 7" spektralno
T; /T

> @
(e X J
-0
e
*Go

Slika 7.5 Dijagram usporedbe za ulazne parametre: fi = 1 Hz, f> = 2-100 Hz, Spsp1 = 10000 MPa%/Hz i Spsp2
=100 MPa%*Hz

Slika 7.6 a) prikazuje dijagram zamornog osStecenja za NB siginal gdje su dvije
frekvencije fi 1 f2 blizu jedna druge te su rezultati slicni dok Slika 7.6 b) prikazuje dijagram
oite¢enja za BB signal gdje se rje$enja razilaze. Jedno rjesenje se istiée a to je rjeSenje za DSy
koje je smanjenjem spektralne gustoCe snage Spspz sve bliZze referentnoj vrijednosti RFC

metode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje ~44~



Marko Matijevié Diplomski rad

o
n

1.2 3
] ] ] ] ] | ]
. I I I | —— pRFC ' I I I || | pRFC
&) I I I I cn &) I | | I cn
I i I ! N8B | Ee - r--——ftr-—---- t-—--= Tl
EE | e — — — _DVB ’;525 | | i _DNB
Q T T cn Q - I I K I cn
f T TB I | Vi I TB
N | | ———D @ I ) \ J ——— D
= ! ! cn = I | 77 Yl cn
s ! ! NBm g ! ! 1% ! NBm
3 | | - =D 3 2k Il i Lo l - =D
2 I I cn 2 I g | cn
3 ! I NBalpha b ! I I I NBalpha
=) | [ 2 N B I LEE LT D ) | [ BN LY D
o | [ cn S 15 | | ’ | | cn
| | 5 St | | |
g I i D':'nBOlm g I T [ Drfw m
I I I
£ I £ I 1
< ! s f
N | N 1 +
|S) ! Q :
= | =
-4 | =4
N | .
£ ! g
= I =
o | )
4 4
1

I
I
I
I
I
I
d
0 == i
0 1

a) Norm. RMS raspon naprezanja § b) Norm. RMS raspon naprezanja §

rRMSH ~ rRMSK ~

Slika 7.6 Dijagram zamornog oSte¢enja a) fi =1 Hz, f2 =2 Hz, b) fi =1 Hz, /=100 Hz

Aritmeticka sredina relativne greSke za analizirane metode je prikazana u nastavku:

E™ ., . =314,51%

EM™ . =79,19%

E" . . =60,76%

E™ . =557% (7.3)
E™O7m . =20,6%

g™ L =74,7%

E™™ . =52,2%

rel, sr

Prosjecna relativna greska za TB075m metodu se smanjila na 20,6 % $to je prihvatljivi
odmak od referentne vrijednosti na stranu sigurnosti. Dakle u ovom slu¢aju metoda TB075m

zadovoljava te se moze koristiti za proratun zamora.
7.2. Usporedba za fi=1-99 Hz, f,= 100 Hz = konst.,, Af1 =1 Hz

U ovom dijelu analize frekvencija f> je konstantna i iznosi 100 Hz. Vrijednost
spektralne gustoe snage je iznosa 10000 MPa?*/Hz te je takoder konstantna. Frekvencija fi je
varijabilna u rasponu od 1- 99 Hz kao i pripadajucéa spektralna gustoca snage naprezanja koja
je u prvom slucaju jednaka Spspi, u drugom slucaju je 10 puta manja, a u zadnjem sluc¢aju 100

puta manja.
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7.2.1. Spsp1=10000 MPaZ/Hz i Spsp2=10000 MPaZ/Hz

U ovom slucaju kada su vrijednosti spektralne gustoce snage naprezanja jednake faktor
nepravilnosti y je u rasponu 0,7 <y < 1. NB metoda daje vrijeme do loma 7t dvostruko vece od
RFC metode za Sirokopojasni signal. Metode koje metodu NB skaliraju s korektivnim faktorom
za Sirokopojasni signal daju rezultate izmedu 1,2 1 1,4 puta vece od Ttrrc (Slika 7.7) Sto zapravo
osigurava sigurnost u odnosu na RFC metodu. Kada povijest naprezanja u frekvencijskoj
domeni poprimi oblik NB signala sve vrijednosti 7t se priblize referentonj vrijednosti 1 daju

pribliZzno jednako rjeSenje.

1,8
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L6 T '. 4 Tirec/ Ting
2 sl " Twec/Tirp
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z— 14 r .o. ® Trpc!/ Terpt 32
% % * T/ Tioom
s 13} °
5 %
P %,
12 f %
.o..
O °
1,1 00000000000099900004,
it sovemmeen SISO
1 \ﬁﬁﬁ“t iuf mEmERmmmRERES
| |
Illllllll......
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0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
14

Slika 7.7 Dijagram usporedbe za ulazne parametre: fi = 1-99 Hz, f> =100 Hz, Spsp1 = 10000 MPa*/Hz i
Srsp2= 10000 MPa%/Hz

Kao $to je opisano u prijasnjem tekstu Slika 7.8 b) prikazuje oStecenje nastalo
zamorom materijala Drkoje za NB metodu daje dvostruko vece rezultate dok su za ostale
slucajeve rezultati izmedu RFC i NB metode. Slika 7.8 a) prikazuje NB signal koji daje gotovo

identi¢na rjesenja.
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Slika 7.8 Dijagram zamornog oSteéenja a) fi =99 Hz, /> = 100 Hz, b) fi=1 Hz, f> =100 Hz

Prosjecna relativna greSka prikazana je u nastavku:

E™ . . =1973%

EM" . =11,6%

E™ . . =8,4%

E™ . =29% (7.4)
E™07m . =6,3%

g™ . =8,15%

E™™ . =8,78%

rel, sr

Prikazom relativnih greski sa svaku pojedinu metodu dolazi se do zakljucka da su sve

metode prosjecno unutar 12% to¢nosti osim NB metode za koju se podrazumijeva da je

konzervativnija od ostalih.

7.2.2.

Srsp1=100 MPaZ/Hz i Spsp2=10000 MPaZ/Hz

Spektralne gustoce snage naprezanja u ovom slucaju nisu jednake jer je Spspi deset

puta manja od Sesp2, Sto prikazuje i Slika 7.9 kroz faktor nepravilnosti y koji je u rasponu

0,3 <y <1 §to je bio slucaj prikazan u poglavlju 7.1.2 za istu kombinaciju spektralnih gustoca

snage naprezanja.
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Slika 7.9 Dijagram usporedbe za ulazne parametre: fi = 1-99 Hz, f> =100 Hz, Spsp1 = 10000 MPa*/Hz i
Spsp2= 1000 MPa?/Hz

U ovom slu¢aju kod NB PSD opterecenja takoder su rezultati vrlo sli¢ni te su priblizno
jednaki vremenu do loma prema RFC metodi Twrrc. Kod BB PSD opterecenja rezultati se
razilaze te u svim metodama daju konzervativno rjeSenje. Medutim ako se gleda podrucje za

y > 0,35 rezultati su vrlo blizu referentnoj vrijednosti te su zadovoljavajuci.

Slika 7.10 a) prikazuje NB opterecenje gdje su rezultati zamornog oste¢enja priblizno
jednaki dok je situacija kod BB optere¢enja (Slika 7.10 b)) dosta drugacija. BB opterecenje daje
razlicite rezultate oStecenja uzrokovanog zamorom gdje je TB metoda slicna RFC. TB075m
predvida dvostruko vece oStecenje od RFC ali je to ujedno i prvi najblizi rezultat. NBm predvida

najkonzervativniji rezultat oste¢enja uzrokovanog zamornog loma koje je ¢ak 3,5 puta vece od

RFC metode.
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Slika 7.10 Dijagram zamornog oSteCenja a) fi =99 Hz, f> =100 Hz, b) fi=1 Hz, /> = 100 Hz

Prosjecna relativna greSka prikazana je u nastavku:

ENB
ENBm
ENBa
ETB

ETB0,75m

ETB0,752m

EDGm

rel, sr
rel, sr
rel, sr
rel, sr
rel, sr

rel, sr

=8,21%

rel, sr

=34,84%
=13,6%
=9,58%
=2,99%

(7.5)
= 6,64%
~9,18%

Kao i u primjeru iz poglavlja 7.2.1 prosjecna relativna greska za raspon frekvencija je

u granicama izmedu 3-14% $to daje vrlo zadovoljavajuce rezultate. Metoda TB075m do sada

daje vrlo dobre rezultate s vrlo malom prosje¢nom relativnom greskom.

7.2.3.

Sps])1 =10 MPaZ/Hz i Spsnz =10000 MPaZ/Hz

Spektralna gustoca snage naprezanja Sespi je 100 puta manja od Spsp2. Sljedno tome

faktor nepravilnosti y je u rasponu 0,1 <y <1 kako prikazuje Slika 7.11. Rezultati koje daje

analiza za ove ulazne parametre za y > 0,2 su priblizno jednaki referentnoj vrijednosti za sve

metode Sto znaci da je utjecaj Spspi vrlo malen u odnosu na Spspa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

~49~



Marko Matijevié

Diplomski rad

2,6
24 r

s

22

18

16

vremenski /777 spektralno
T} JTP

14

20

¢ u »

°

TfRFC/TfNB
TfRFC/TfN Bm
TfRFC/Tﬂ\IBa
TfRFC/TfTB

0,75
Trpc! Terg™ ™

0,752
Trec/ Tyrg™ ™™

TtRFC/TfDGm

0,8

0,6

0,7

0,8 0,9 1

Slika 7.11 Dijagram usporedbe za ulazne parametre: fi = 1-99 Hz, f> =100 Hz, Spsp1 = 10000 MPa*/Hz i

Spsp2= 100 MPa%/Hz

Slika 7.12 Prikazuje dijagrame zamornog oSte¢enja za NB 1 BB opterecenje.
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Slika 7.12 Dijagram zamornog osteéenja a) fi = 99 Hz, /2 =100 Hz, b) fi =1 Hz, /> =100 Hz

Za NB opterecenje, vrijednosti zamornog oStecenje za spektralne metode su malo

konzervativnije od RFC meotde (Slika 7.12 a)). Za BB opterecenje TB075m metoda daje za

1,5 puta konzervativnije rjeSenje od RFC, slijedi DGm metoda, zatim NBa, te TB0752m i NBm
metoda kako prikazuje Slika 7.12 b).

Prosjecna relativna greska prikazana je u nastavku:
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E™ . .. =18,67%

E™" . =582%

EM . =4,98%

E™. . =231% (7.6)
E™0m . =3,22%

E™o . =6,3%

E™" . =453%

rel, sr

Utjecaj Spspi vrlo malen u odnosu na Sespz Sto je vidljivo na prosjecnoj relativnoj
greSci koja je za sve spektralne metode osim NB manja od 7%. U prosjeku rezultati

zadovoljavaju i daju dovoljno to¢na rjesenja.
7.3. UKkupna relativna greska

Tablica 7.2 prikazuje aritmeticku sredinu relativnih greski za svaki tip analize iz
proslih poglavlja. Racuna se prema jednadzbi:

n

ZEi, rel,sr

E, =i (7.7)

Ocekivano metoda NB ima najve¢u ukupnu relativnu gresku, dok metoda TB0O75m
daje najmanju ukupnu prosjecnu relativnu gresku za metode s korektivnim faktorima. Metode
TB0752m, DGm 1 NBa daju priblizno 30% vece vrijednosti od referentne RFC metode. NBm

metoda u prosjeku za sve analize grijesi 50%.

Tablica 7.2 Ukupna relativna greSka svih analiza

Ulazni
para-metri ENBrel sr ENerel sr ENBarel sr ETB ETBO'75mrel sr ETB0'752mrel sr EDGmrel sr
1Z ' ’ ’ rel, sr g i ¢
poglavlja
7.1.1 82,87% 48,47% 29,11% 2,26% 23,39% 26,04% 24.51%
7.1.2 396,78% | 156,20% | 94,62% 7,27% 55,05% 78,22% 68,57%
7.1.3 314,51% 79,20% 60,765 5,57% 20,61% 74,69% 52,21%
7.2.1 19,73% 11,60% 8,395 2,89% 6,34% 8,15% 8,78%
7.2.2 34,84% 13,60% 9,58% 2,99% 6,65% 9,19% 8,215
7.2.3 18,67% 5,82% 4,98% 2,31% 3,22% 6,30% 4,53%
Euk arit 144,57% | 52,48% 34,57% | 3,88% 19,21% 33,77% 27,80%
~51~
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8. Zakljucak

U ovom radu cilj je bio opisati fenomen visokociklickog zamora, predstaviti S-N
metodu broja cilklusa do zamornog loma, prikazati brojanje ciklusa povijesti naprezanja
promjenjive amplitude, prikazati razvrstavanje ciklusa sloZzenih amplituda na niz ciklusa
konstantnih amplituda. Detaljno je predstavljena Rainflow metoda brojanja ciklusa te su

priakazane ostale metode brojanja ciklusa koje daje norma ASTM E1049-85.

Metoda kojom se ovaj rad bavi u vremenskoj domeni je Rainflow metoda brojanja
ciklusa za ponavljaju¢u povijest naprezanja. Narrow banid 1 Tovo Benasciutti dvije su

spektralne metode koje su koriStene za potrebe analize u frekvencijskoj domeni.

Na temelju uskopojasnog zatvorenog rjesenja cilj je bio osmisliti i testirati novi
korektivni faktor za procjenu Sirokopojasnog spektralnog zamora u frekvencijskoj domeni.
Osmisljeni korektivni faktori su: &, £y, EXP™, EX77™ £, . Svaki od tih korektivnih faktora
je skaliran rezultatima uskopojasnog (Narrow band) rjeSenja te usporeden s referentnom RFC

metodom 1 Tovo Benasciutti metodom koja prikazuje najblize rjeSenje referentnoj metodi.

NB metoda za uskopojasni signal daje sli¢na rjeSenja kao i RFC metoda, dok za
Sirokopojasni signal daje konzervativna rjeSenja. Cilj korektivnih faktora je korigirati NB signal
kako bi opisao $to to¢nija rjeSenja.

Usporedbom metoda i korektivnih faktora koji su bili tema ovog rada moze se
zakljuciti da metoda TB075m s korektivnim faktorom &7°™ daje priblizno najtoénija rjeSenja
za sve napravljene analize. Prosjecna relativna greska za 5 analiza od ukupnih 6 je manja od
20% Sto je jako dobar rezultat. Metoda DGm s korektivnim faktorom &, daje malo
konzervativnija rjeSenja od TB075m metode za slucaj konstantne frekvencije f2, dok pri
konstantnoj frkevenciji fi potpuno odstupa od referentne vrijednosti. Ostale metode daju
liberalnija rjeSenja od NB metode, a konzervatvnija od RFC metode, §to je zapravo bio cilj.

NBm metoda s korektivnim faktorom &%, daje najkonzervativnije rezultate za sve slucaje

analize.
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