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Sazetak

Ovaj rad bavi se analizom zamora materijala. Usmjeren je na tri metode brojanja
ciklusa iz ASTM norme: metoda brojanja prelaska nivoa (engl. Level-Crossing Counting),
metoda brojanja vrhova (engl. Peak Counting) te metoda brojanja raspona (engl. Range
Counting). Ovim metodama se pojednostavljuju slozene povijesti naprezanja razli¢itih

amplituda na niz jednostavnih ciklusa naprezanja konstantnih amplituda.

Na pocetku rada opisan je zamorni lom, Wdohlerova krivulja te S-N metoda prora¢una

Zamora.

Nadalje nabrojane su i opisane metode brojanja ciklusa navedene u normi ASTM
E1049-85 (2011.)

U sljedecem dijelu opisani su frekvencijska domena, nacini pretvorbe signala iz
frekvencijske u vremensku domenu i1 obrnuto. Takoder su opisane karakteristike stohastickog
signala te uvjeti da bi on bio stohastican. Opisane su metode brojanja ciklusa u frekvencijskom

podrucju za tri slu¢aja kojima je usmjeren ovaj rad.

U zavr$nom dijelu prikazani su rezultati analize zamora stohastickog signala razlicitih
frekvencija i veli¢ine naprezanja. Analiza je provedena pomocu algoritma napisanog u

racunalnom programu MATLab R2017b.

Kljuéne rijeci: zamorni lom, brojanje vrhova, brojanje raspona, brojanje prelaska

nivoa, stohasticka povijest naprezanja, vremenska domena, frekvencijska domena.
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Summary

This thesis deals with the analysis of material fatigue. It focuses on three ASTM
standards cycle counting methods: Level-Crossing Counting, Peak Counting and Range
Counting. These methods simplify complex stress histories variable amplitudes into a series of

simple constant amplitude stress cycles.

At the beginning of the thesis, fatigue fracture, Wohler curve and S-N method of
fatigue calculation are described.

The next section lists and describes cycle counting methods listed in ASTM E1049-85
(2011) standard.

The following section describes the frequency domain, ways to convert signals from
frequency to time domain, and vice versa. The characteristics of the stochastic signal and the
conditions to be stochastic are also described. Methods of counting cycles in the frequency

range for three cases are described, which are the focus of this thesis.

The final part presents the results of the analysis of stochastic signal fatigue of different
frequencies and stress sizes. The analysis was performed using an algorithm written in the
computer program MATLab R2017b.

Keywords: fatigue fracture, peak counting, range counting, level crossing counting,

stochastic stress history, time domain, frequency domain.
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1. Uvod

U danasnje doba u kojem se tezi optimizaciji procesa razvoja proizvoda vrlo vaznu
ulogu imaju priblizne i brze metode proracuna ciklusa. U pocetnim fazama razvoja proizvoda
tezi se preliminarnim, brzim proracunima gdje se odlucuje o daljnjem postupku razvoja.
Zamorni lom predstavlja sve veci izazov za modernog inzenjera. Zamorni lom je lom uslijed
ciklickih vremenski promjenjivih optere¢enja. Kod zamornog loma problem je u odredivanju
broja ciklusa, tj. prebrojavanju ciklusa prije nastupanja zamornog loma. Norma ASTM E1049-
85 [1] daje cetiri osnovna nacina brojanja ciklusa nepravilnih amplituda: brojanje vrhova,

brojanje raspona, brojanje prelaska nivoa te brojanje raspona toka kise.

Rad se bavi usporedbom rjeSenja triju metoda brojanja ciklusa te problemom loma
uslijed zamora materijala. Cilj ovog rada je usporediti, dokumetirati i prikazati rijeSenja

predvidena metodom brojanja vrhova, brojanja raspona i brojanja prelaska nivoa.
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2. Zamor

2.1. Prvaistrazivanja

Zamor materijala spominje se prvom polovicom 19. stoljeca [2]. Lomovi na jarbolima
zbog Cestog podizanja jedara, u danima kada su brodovi plovili na velike udaljenosti, smatraju
se zamornim lomom. Vjeruje se da je prvo istrazivanje zamora metala oko 1829. godine proveo
njemacki rudarski inzenjer W.A.J. Albert [2]. 1837. godine objavio je prve poznate rezultate
ispitivanja zamora, koristec¢i ispitni stroj posebno izraden za tu svrhu za lance transportera koji
su pukli pri radu u rudnicima Clausthal [3]. Zanimanje za proucavanje zamoOra pocelo se Siriti
sve ve¢om uporabom zeljeznih konstrukcija, posebno mostova u Zeljeznickim sustavima.
Veliki utjecaj u istrazivanju zamora materijala imala je Zeljeznica. Prvo detaljno istrazivanje
zamora metalnog materijala pokrenuto je 1842. godine nakon Zeljeznicke nesrece u blizini
Versaillesa u Francuskoj koja je rezultirala gubitkom ljudskih zivota (The Times of London,
11. svibnja 1842.). Uzrok ove nesrece pronaden je u zamoru materijala koji je potekao iz
prednje osovine lokomotive. A. Wohler je tijekom razdoblja od 1852. do 1869. godine u Berlinu
provodio sustavna ispitivanja nastanka zamora, gdje je uspostavio pokusnu stanicu. Primijetio
je da je ¢vrstoéa Celi¢nih Zeljeznickih osovina izlozenih ciklickim optere¢enjima znatno niza
od njihove staticke ¢vrstoce. Wohlerove studije koje su razmatrale savijanje, uvijanje i aksijalno
opterecenje ukljucujudi ispitivanja zamora na zeljeznickim osovinama i na raznim strukturnim
komponentama koje se koriste u malim strojevima. Njegovo je istrazivanje [4] takoder dovelo
do karakterizacije ponaSanja zamora u smislu krivulje amplitude naprezanja i broja ciklusa (S-
N). Godine 1910. O.H. Basquin je predlozio empirijske zakone koji karakteriziraju S-N krivulje
metala [2]. Pokazao je da je S-N dijagram u logaritamskom mijerilu rezultirao linearnim

odnosom u velikom rasponu naprezanja.
2.2. Zamorni lom

Prema definiciji, zamor materijala predstavlja postupno razaranje materijala zbog
dugotrajnoga djelovanja dinamickog opterecenja (vremenski promjenjivo optere¢enje). Zamor
je lokalizirani postupak ostec¢enja materijala koji nastaje ciklickim optereCenjem. Rezultat je
kumulativnog procesa koji se sastoji od: inicijacije pukotine, Sirenja pukotine te kona¢nog loma.
Tijekom cikli¢kog optere¢enja na mjestima najveéeg naprezanja mogu se javiti lokalizirane
plasticne deformacije koje uzrokuju trajno oSteCenje materijala te nastajanje pukotine.

Objasnjenje nacina oSte¢enja materijala pri zamoru materijala vrlo je slozeno i u uskoj vezi s
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ponasanjem gresaka u kristalnoj resetci. Sirenje pukotine sastoji se od dvije faze: faza I, rast

kratke pukotine, faza II, rast duge pukotine, $to prikazuje Slika 2.1.

|

Smjer opterecenja

Slobodna povriina

Slika 2.1 Shema transkristalnog mikroskopskog rasta pukotina Faze | (smicanje) i Faze 1l (vlak), preuzeto

i uredeno iz [5]

U praksi se razlikuje visokociklicki zamor (engl. high-cycle/low strain fatigue) i
niskociklicki zamor materijala (engl. low-cycle/high strain fatigue), a razlika je u trenutku

nastupanja zamornog loma [6], str. 3. kako prikazuje Slika 2.2.

o Visokocikli¢ki zamor
o lom nastupa nakon velikog broja ciklusa opterecenja (N¢ > 10°),
o naprezanja i deformacije su u elasti¢cnom podrucju,
0 koristi se S-N krivulja (Wohler, 1860.),
. Niskocikli¢ki zamor
0 lom nastupa nakon 10%-10° ciklusa,
o naprezanja i deformacije su u elastoplasticnom podrucju,

Fakultet strojarstva i brodogradnje ~3~



Marko Matijevié Zavrsni rad

o racuna se broj ciklusa do iniciranja pukotine (N;) - &-N metoda,

o racuna se broj ciklusa rasta pukotine do kriti¢ne duljine (Np) da/dN,

o racuna se broj ciklusa do loma: Nf = N; + Np— (iniciranje i propagacija
pukotine)

Niskocikli¢ki zamor

Visokocikli¢ki zamor

Amplituda naprezanja

y

Broj ciklusa do loma Nt

Slika 2.2 Prikaz visokocikli¢kog i nisckocikli¢ckog zamora u logaritamskom mjerilu (prilagodeno iz [7])

U nastavku su definirani parametri statiCkog vlacnog pokusa potrebni za analizu

zamora materijala, prema [6], str. 4.

Inzenjersko naprezanje:

S= F . (2.1)
A
Stvarno naprezanje:
F
o=—. 2.2
y (2.2)
Inzenjerska deformacija:
-1,
e= : (2.3)
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Stvarna deformacija:

g=jﬂ=lnll. (2.4)

|OI 0

Radi boljeg razumijevanja gore navedenih izraza potrebno je definirati parametre
pomocu o-¢ dijagrama duktilnog materijala prema [5], [6]. Kako prikazuje Slika 2.3b), a takoder
je uocljivo u izrazu (2.1) da inzenjersko naprezanje uzima u obzir pocetnu povrsinu Ao, dok
stvarno naprezanje (2.2), koje je u stvarnosti vece, uzima povrsinu A koja je manja od povrsine
Ao, rezultat toga je stvarno naprezanje koje je vece od inZenjerskog (Slika 2.3a)) te uvelike

utjeCe na daljnji tijek proracuna zamora materijala.

i

g e

a) b)
Slika 2.3 Stati¢ki vla¢ni pokus: a) ¢-¢/S-¢ dijagram, b) korelacija Ao/A sa uzorkom [6]

U inZenjerskom svijetu uvijek se tezi prema idealiziranim slucajevima radi
jednostavnosti prora¢una. Kod odredivanja dinamickog opterec¢enja postoji idelani slucaj, te
slucaj koji prikazuje realno opterecenje. Slika 2.4a) prikazuje harmonijsko cikli¢ko opterecenje
gdje funkcija ovisna o vremenu i naprezanju ima sinusni oblik. Slika 2.4b) prikazuje dinamicko
opterec¢enje promjenjivin amplituda, signal je kompleksan i nepravilan. Takva vrsta opterecenja

naziva se stohasticko opterecenje.
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v

~—+

a) b)
Slika 2.4 Dinamicko opterecenje: a) harmonijsko, b) nepravilne amplitude

Kako bi se mogla definirati sinusna funkcija ovisna o vremenu i naprezanju potrebna

za proracun zamora (Slika 2.5) koriste se sljede¢i izrazi [6]:

Raspon naprezanja koji je uvijek pozitivna vrijednost jednak je dvostrukoj amplitudi

tj. razlici izmedu maksimalnog i minimalnog naprezanja:
0, =A0 =|0pe — Omin| =20, (2.5)

Amplituda naprezanja koja je takoder uvijek pozitivan broj jednaka je polovici raspona

naprezanja tj. polovici razlike izmedu maksimalnog i minimalnog naprezanja:

O .. —0.
o, = max min
2

GI’
=k (2.6)

Srednje naprezanje opcenito je jednako polovici zbroja minimalnog i maksimalnog

naprezanja
o = I T (2.7)
2
Omijer naprezanja predstavlja kvocijent minimalnog i maksimalnog naprezanja:
R=Jmn (2.8)
O,

max
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P |
Omax
1
S
Om —f—— — S}
Omin |
t

Slika 2.5 Jedan period harmonijskog cikli¢kog optereéenja (prilagodeno iz [7])

S obzirom na omjer naprezanja R koji se krec¢e u rasponu -1<R<1 razlikuju se:
e (Cisto naizmjeni¢no naprezanje: R = -1
e C(isto istosmjerno naprezanje: R = 0

Kako prikazuje Slika 2.6, kod cistog istosmjernog naprezanja jednako je zastupljeno
i vlaéno i tlaéno podrudje, tj. omin = -omax Cisto naizmjenicno naprezanje predstavlja
zastupljenost samo vla¢nog, tj. samo tla¢nog podrucja, kod te vrste opterec¢enja omin= 0, @ omax

je pozitivan, tj. negativan.

- NAIZMJENIENO | ISTOSMJERNO | STATICKO
tsto | ST % |
| : } |
| | | | =
| | | | max  min
E max : J‘ :_
max ! ! | |
| | | |
/\ FATE " | |
0 N W Y\ N i |
VAP } —
o A | |
| @ _ I
: | | |
min : : j : max _ min
I (o) ! I !
| max | | |
! l max ! l
| | | :
E : { max :
R=-1 ! -1<R<0 | R=0 ! 0<R<1 : R=1

Slika 2.6 Sluc¢ajevi harmonijskog ciklickog naprezanja ovisni o omjeru naprezanja (prilagodeno iz [7])
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2.3. S-N metoda

Procjena vijeka trajanja materijala uslijed zamora pretpostavlja da su sva naprezanja u
komponenti ispod granice elasti¢nosti. S-N metoda je najstarija metoda za proracun vijeka
trajanja (19. stoljece) [8] i jos uvijek je prikladna kada je nominalno naprezanje unutar granice
elasticnosti materijala te ako je broj ciklusa do loma velik (visokociklicki zamor - engl. high-
cycle fatigue). S-N metoda nije primjenjiva u podrucju niskociklickog zamora (engl. low-cycle
fatigue) gdje naprezanja imaju znaCajnu plasticnu komponentu [8]. Pri provodenju
eksperimenta, polirani cilindar bez naglih promjena geometrije opterecen aksijalnom silom [8],
stavlja se na umaralicu te se mjeri broj ciklusa do potpunog loma. Opterecenje, a ne naprezanje
se drzi konstantno tijekom cijelog testa. Za svaki uzorak izra¢nava se nominalno naprezanje S
iz formula za elasticno naprezanje, a rezultati se ucrtavaju na Wohlerov dijagram (S-N
dijagram) (Slika 2.7), osnova S-N metode. Standardna Wohlerova (S-N) krivulja moze se

aproksimirati pomoc¢u Basquinovog matemati¢kog odnosa [8]:

: b S, P , b S,
S,=S%(N;) & N, = | S, =S (N;) & N, = s | (@9
af rf

gdje su: Sa i Sr amplituda, tj. raspon inzenjerskog naprezanja, b je Basquinov zamorni
eksponent, (tj. nagib S-N krivulje), S's je amplituda zamorne ¢vrstoce, dok je S’ raspon

zamorne ¢vrsto¢e u frekvencijskom podrucju i N¢ (ili skraceno “N”) je broj ciklusa do loma

materijala.
A | --0-- SN krivulja
i TN
< [sr] V34
S Y
=) b Y
) M
o T
© S~
S S
h,
o Sso
o N
© ~»
[ \\
© \\
g \‘b
= IS
£ NY
< NO===d===x=d b o e e
$=058S, -T

Brojciklusa do loma Ns(og)

Slika 2.7 S-N krivulja za ¢eli¢ni materijal [6]
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Dijagram koji predocava Slika 2.7 prikazuje odnos trajne dinamicke ¢vrstoce S¢” i broja
ciklusa do loma Ngqog) U dvostrukom logaritamskom mjerilu radi preglednosti. Kada vrijednost

amplitude iznosi pola vlacne ¢vrstoce krivulja postaje vodoravna.

Kada optere¢enje nije harmonijsko ciklicko, nego stohasti¢ko, S-N krivulja se
primjenjuje za svaki ciklus zasebno. Kod stohasti¢kog signala amplituda naprezanja nije
konstantna, a S-N krivulja daje broj ciklusa do loma za harmonijski ciklus konstantne
amplitude. Kako bi se procijenila povijest naprezanja stohastickog signala prikladna za

procjenu zamora, potrebno je signal razvrstati na skupine signala konstantne amplitude.

Sal
SaS
P o .
5 2L a.
A A
S L
I WA -5 VAVATATRTRY
z pd
< ny . n, ’ N, .
a) vrijeme t b) > p— e >

Slika 2.8 Povijest naprezanja: a) promjenjive amplitude, b) razvrstanih ciklusa konstantnih amplituda [9]

Za Cisto naizmjeni¢no naprezanje analizirano u vremenskoj domeni, povijest naprezanja Sp(t)
je funkcija vremena t. Za procjenu ukupnog oStec¢enja (engl. damage) ili broja ciklusa do
zamornog loma (engl. number of cycles to fatigue failure) koristi se standardni algoritam
metode brojanja ciklusa toka kise (engl. Rainflow counting) tj. metoda brojanja vrhova (engl.
peak counting), metoda brojanja raspona (engl. range counting), metoda brojanja prelaska
nivoa (engl. level crossing counting) u kombinaciji s Palmgren-Minerovim pravilom [8], kojim
se odreduje kumulirano oSte¢enje uslijed dinami¢kog optere¢enja promjenjive amplitude. 1z
jednadzbi (2.9b-d), svaki zasebni i-ti broj ciklusa Ns treba prethodno procijeniti. Ovaj

standardni postupak u oznacavanju kod Pamlgren-Minerovog pravila moze se zapisati kao:

non 1
Drec I:Sh (t)]zz_l = Ngee =

i=1 Ny, Drec

= TfRFC =T NfRFC’ (2.10a-c)

gdje je Drrc ukupno ostecenje. Jednadzba (2.10c) prikazuje pretvorbu broja ciklusa do
zamornog loma Nrc U vrijeme do zamornog loma Ttrrc mnozenjem ukupnim vremenom tmax.

Ako ukupno ostec¢enje Drec daje rezultat 1 (100%), dolazi do loma materijala.
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Basquinova matemati¢ka aproksimacija S-N krivulje (2.9) u frekvencijskoj domeni

moze se definirati izrazima [8]:

1 1
s o[ N )" o N 2B g [N N 2B 211a0)
B (s,)"

gdje su B'as i B'r, spektralni eksponeneti zamorne ¢vrstoce, a m je inverzni negativni Basquinov
eksponent. Svaki od parametara b, S'ar i S'r, ili m, B'as i B'rf SU Svojstveni parametri materijala te
ih treba odrediti eksperimentalno [8]. Transformacije relacija jednadzbi u vremenskoj domeni
(2.9) u jednadzbe u frekvencijskoj domeni (2.11) napisane su u nastavku:

1
S,=2S,, m=-b", S =2S"=2(B';)n=(B'y)m, (2.12a-d)
By =2"B, =2"(S',)" =(S')".

Moze se primijetiti da su b i m bezdimenzijski parametri, a S'ar i S'rf su obi¢no u MPa, tj.
N/mm?. Medutim, B'a i B'i+ su iskazani pomalo neobi¢noj jedinici “MPa™". Dakle potrebno je
obratiti dodatnu paznju prilikom primjene transformacijskih jednadzbi (2.12c-d). Nadalje
Basquinov eksponent b je negativna vrijednost [8], dakle inverzni negativni Basquinov
eksponent m prema jednadzbi (2.12b) je pozitivna vrijednost.
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3. Metode brojanja ciklusa

U prethodnom poglavlju prikazana je povijest zamornog loma, sama problematika
zamora materijala te je objasnjena analiza zamornog loma. Ukoliko je optere¢enje na neku
komponentu konstantne amplitude u vremenu, broj ciklusa do loma jednostavno je izraziti
preko Wohlerove krivulje. Odredivanje broja ciklusa do loma kada je amplituda varijabilna u
vremenu znatno otezava prora¢un. ASTM norma [1] daje rjeSenja kojim se slozena povijest
naprezanja ,,razvrstava‘ i prebrojava dajuci podatak koliko se puta pojavio ciklus iste amplitude

I srednjeg naprezanja.

Za analizu povijesti naprezanja prema ASTM normi [1], [10], nije nuzno poznavati
matematicku funkciju krivulje naprezanja nego samo lokalne ekstreme tj. vrhove i udoline
(engl. peak/valley [1]). Vrhovi i udoline kao ekstremi spajaju se pravcima te se radi
pojednostavljivanja ciklusa premjesta prva tocka signala na zadnju toc¢ku signala, kako bi se
dobio zatvorni ciklus (Slika 3.1).

S A

—~Y

lciklus lciklus = _ lciklus

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

Kod metoda brojanja ciklusa razlikujuju se jednoparametarske metode (engl. one-
parameter cycle counting methods) te dvoparametarske metode (engl. two-parameter cycle
counting methods). U jednoparametarske metode spadaju: metoda brojanja prelaska nivoal,
metoda brojanja raspona? (moze biti i dvoparametarska metoda ako se u obzir uzima srednje

naprezanje) i metoda brojanja vrhova®. Jednoparametarske metode ne uspijevaju povezati

1 engl. Level-Crossing Counting
2 engl. Range Counting
3 engl. Peak Counting
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cikluse opterecenja s lokalnim ponaSanjem krivulje povijesti naprezanja za koje je poznato da
imaju veliku ulogu u zamoru materijala [10]. Jednoparametarske metode uzimaju u obzir samo
razlike naprezanja. U okviru ovog rada spomenuta je samo jedna dvoparametarska metoda, a
to je: metoda brojanja raspona toka kise (engl. Rainflow Range Counting). Ona u obzir uzima

razlike naprezanja u kombinaciji sa srednjim naprezanjem [10].
3.1. Brojanje raspona toka kise (engl. Rainflow Range Counting)

Metoda brojanja raspona toka kise (Rainflow metoda) je dvoparametarska metoda
brojanja ciklusa koja uzima u obzir razlike naprezanja i srednje naprezanje. Dvoparametarske
metode brojanja ciklusa mogu vjerno predocavati ciklicko optere¢enje promjenjive amplitude.
Dowling (1979.) navodi da se metoda brojanja toka kiSe obi¢no smatra metodom koja dovodi
do boljih predvidanja broja ciklusa do zamornog loma [10], str 82. Rainflow metodu izvorno su
razvili Matshuishi i Endo 1968. godine [10], str 84. Ime je dobila po analogiji kisnih kapi koje

se slijevaju niz krov pagode* i teku niz rubove krova.

Za pocetak razvrstavanja i prebrojavanja ciklusa rainflow metodom potrebno je izvorni
dijagram povijesti optereCenja zarotirati za 90° u smjeru kazaljke na satu tako da os koja
oznacava vrijeme bude okrenuta prema dolje kako to prikazuje Slika 3.2, te se pusti zamisljeni

tok vode.

Slika 3.2 Primjer Rainflow metode [9]

4 Pagoda je toranj s viSe katova (i krovova) izgraden prema tradicijama podrijetlom iz drevne Isto¢ne Azije.
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Tocke A do I predstavljaju lokalne ekstreme signala. Tok vode pocinje u tocki A,

prema sljede¢im pravilima [6], str. 17:

o voda se spusta odozgora prema dolje (utjecaj gravitacije),
. toCka A je prva na redu (nulto vrijeme), tocka I je zadnja na redu,
o tek kada mlaz vode prethodnog ekstrema zavrsi sa svojim tokom, krece mlaz

iz idu¢eg lokalnog ekstrema (npr. tocka B je na redu prije tocke C),

o voda pada dok: (1) ne ispadne (tocke D, G i H), (2) ne naide na prethodni
mlaz (tocka F), (3) ne prode kraj veceg ili jednakog maksimuma ili

minimuma od onog sa kojeg je krenula (tocke A, B, CiE),

o pune cikluse tvore zatvorene krivulje (one koje su naisle na prethodni mlaz)

(spojnica E-F),

o Y ciklusa tvore krivulje koje se nisu zatvorile (spojnice A-B, B-C, C-D, D-G,
G-H i H-1).

Radi lakSeg razumijevanja, Slika 3.2 prikazuje konkretan signal iz ASTM norme
E1049-85 [1]. Tablica 3.1 pokazuje primjer brojanja ciklusa koje prikazuje Slika 3.2.

Tablica 3.1 Primjer brojanja ciklusa Rainflow metodom (prilagodeno iz [1])

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 15 B-C, E-F
3 0,5 A-B
2 0
1 0

Glavna prednost Rainflow metode, osim $to je najto¢nija metoda iz ASTM norme [1],

je mogucnost primjene Palmgren-Minerovog pravila (2.10) [6], [10].
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3.2. Brojanje prelaska nivoa (engl. Level-Crossing Counting)

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 optereéenja dijeli na unaprijed zadane
korake opterecenja. Kako prikazuje Slika 3.3a), referentno opterecenje oznaceno je s m, a
povijest opterecenja podijeljena je jedinicama prirasta u pozitivnom i negativnom smjeru. Svaki
puta kada krivulja povijesti naprezanja premasi zadanu razinu ispod ili iznad referentnog
opterecenja brojéanik se uveca za jedan i zapiSe u tablicu [1]. Slika 3.3a) prikazuje da se
prelazak referentnog nivoa ubraja isklju¢ivo kada rastu¢i dio krivulje u pozitivnom ili
negativnom smjeru prijede preko njega. ASTM norma [1] kaze da nema razlike uzimaju li se u
obzir samo rastuci ili rastu¢i i padajuci prelasci. Razlika bi bila u dvostrukom smanjenju

ukupnog broja ponavljanja ciklusa ako se uzimaju u obzir samo rastuci prelasci.

Najvece ukupno zamorno ostecenje nastaje kod metode brojanja prelaska nivoa kada
se konstruira najrazorniji ciklus®, nakon ¢ega slijedi drugi po veli¢ini itd., sve dok se svi prelasci
nivoa (Slika 3.3a)) ne iskoriste. Slika 3.3b) ilustrira raspone poredane po veli¢ini, ali metoda
brojanja prelaska nivoa ne uzima u obzir kronoloski redoslijed ponavljanja nekog ciklusa $to
ima znac¢ajnu ulogu u analizi zamora materijala [5] str. 290. Razli¢iti redoslijed ponavljanja

ciklusa moze imati sekundarne utjecaje na iznos ukupnog zamornog ostecenja [1].

. Broj

'g Nivo ponavijanja
8 +3 2
[}]
E Vrijeme 2 a
e ) 1| 5
S 0 2
= -1 2

-2 1

-3 1

a)

® Najrazorniji (najdestruktivniji) ciklus je ciklus s najve¢im rasponom naprezanja S
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Raspon Broj
(nivo) ciklusa

Nivo optereéenja

=INWIAU|O N
N|IRO|lOo|—=|O

b)
Slika 3.3Primjer brojanja prelaska nivoa: a) Brojanje prelaska nivoa, b) Ciklusi izvedeni iz a)
(prilagodeno iz [1]) [9]

3.3. Brojanje vrhova (engl. Peak Counting)

Ova metoda je jednoparametarska metoda. Referentna razina optere¢enja m se bira
za dijagram povijest opterec¢enja. Vrhovi (engl. peaks), tj. maksimalne vrijednosti, opterec¢enja
iznad i doline (engl. valleys), tj. minimalne vrijednosti optereé¢enja, ispod referentne razine
opterecenja tada se identificiraju i broje, kao Sto prikazuje Slika 3.4a). Rezultati brojanja za

vrhove i udoline obi¢no se zapisuju odvojeno [1].

Najrazorniji ciklus konstruira se koriste¢i najvisi vrh i 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 [1]. Konac¢ne cikluse koji proizlaze iz ovog postupka prikazuje Slika 3.4Db).
Sli¢no metodi brojanja prelaska nivoa, ciklusi koji rezultiraju metodom brojanja vrhova nisu u

odredenom redoslijedu 1, prema tome, ova metoda ne uzima u obzir u¢inke slijeda opterecenja

[5].

B I Vih Brof _
ponavljanja

. +3 - C
c +3.5 2
8 +2FA H
o y +2.5 1
(] +
§ +1.5 2
a \ 15| 1
2 ] e
£ -2.5 1
2 -2r 27| 1
2 #

=3= =3.5 1

a)
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B I
w3 C Raspon Broj
i 2 (jedinice) | ciklusa
.§ + A H
§ +1 /\ n 7 1
2 | 6.2 | 1
g gl \/ 5 1
£ 3 1.5
g :
E
G F

b)

Slika 3.4 Primjer brojanja vrhova: a) Brojanje vrhova, b) Ciklusi izvedeni iz a)

(prilagodeno iz [1]) [9]

Da bi se eliminirala optere¢enja male amplitude, Cesto se koristi brojanje vrhova koji

prelaze srednju vrijednost. Umjesto brojanja svih vrhova i dolina, ra¢una se samo najvec¢i vrh

ili dolina izmedu dva uzastopna srednja prijelaza kao $to prikazuje Slika 3.5.

Vrh Broj
ponavljanja
8 +3 2
Q
] +2 | 3
Q
8 +1 2
0] 0
£ 1] 1
-3 1
Slika 3.5 Primjer brojanja vrhova s ograni¢enjem (prilagodeno iz [1])
3.4. Brojanje raspona (engl. Range Counting)

Za ovu metodu raspon (engl. range) se definira kao visina izmedu uzastopnog vrha i

doline. Raspon je pozitivan na rastu¢em dijelu krivulje, a negativan na padajuem 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 racuna kao jedan ciklus.

Ako se raCunaju i pozitivni i negativni rasponi, tada se svaki raspon racuna kao poluciklus.

Rasponi manji od odabrane vrijednosti obi¢no se eliminiraju prije brojanja [1].
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+5 b
c L H
c F
Q —
Q
< [ B
2 [ A Vrijeme
o ‘/ v
AeAVIRAVAY
cE [A I
E - C
s G

+5 D

Raspon Broj
(jedinice) | ciklusa | Dogadaj
10 0
9 0
8 1.0 C-D, G-H
7 0.5 F-G
6 1.0 D-E, H-1
5 0
4 1.0 B-C, E-F
3 0.5 A-B
2 0
1 0

Jedinica opterecenja
T 1711
s
@
-
\-n
/

5L

Slika 3.6 Primjer brojanja raspona (prilagodeno iz [1]) [9]

r—c(

Kad se racuna i srednja vrijednost svakog raspona, metoda se naziva jednostavno

brojanje srednjih vrijednosti (engl. simple range-mean counting). Tablica 3.2 prikazuje brojanje

raspona srednjih vrijednosti za povijest opterecenja koje prikazuje Slika 3.6 a).

Tablica 3.2 Matrica jednostavnog broja srednjih raspona (preuredeno iz [1])

Raspon Srednja vrijednost

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0
10 - - - - - - - - -
9 - - - - - - - - -
8 - - - - 0.5 - 0.5 - -
7 - - - 0.5 - - - - -
6 - - - - - - 0.5 - 0.5
5 - - - - - - - - -
4 - - 0.5 - - - 0.5 - -
3 - - - 0.5 - - - - -
2 - - - - - - - - -
1 - - - - - - - - -
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3.5. Usporedba navedenih metoda

Kao §to je ve¢ navedeno postoje jednoparametarske i dvoparametarske metode
brojanja ciklusa. Jednoparametarske su manje toc¢ne jer ne uzimaju u obzir vrijednost srednjeg
naprezanja kao $to je to sluc¢aj kod dvoparametarskih. Procjena zamora koriStenjem ovih
pribliznih metoda daje rezultat da je metoda brojanja vrhova najkonzervativnija®, slijedi ju
metoda brojanja prelaska nivoa, zatim metoda brojanja toka kise, te metoda brojanja raspona
kao najliberalnija’ metoda (Slika 3.7). Metoda RC uzima u obzir raspone naprezanja koji su
relativno mali, ali ne uzima u obzir velike raspone, stoga je ta metoda previse liberalna. Metoda
RFC uzima u obzir i velike i male raspone naprezanja te je zato najtoCnija metoda za
izraCunavanje zamora [8]. Metoda PC precjenjuje utjecaje visokih raspona a podcjenjuje utjecaj
niskoh raspona, stoga se moze smatrati konzervativnom metodom. Takoder podcjenjuje utjecaj

srednjeg naprezanja.

A +P>0, -P<0,-V<0,+V>0 A

Slika 3.7 Usporedba tri metode brojanja ciklusa

® Konzervativna metoda predvida mali broj ciklusa do zamornog loma, materijal prije doZivljava zamorni lom.
" Liberalna metoda predvida veliki broj ciklusa do zamornog loma. Prikazuje veéi broj ciklusa nego $to materijal
moze izdrzati.
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4. Frekvencijsko podrucje

U dosadasnjim poglavljima sve metode brojanja ciklusa te povijesti naprezanja su bile
temeljene na promjeni u vremenu. Za povijesti naprezanja izrazene preko varijable t kaze se da
su u vremenskoj domeni (engl. time domain). Slika 4.1 prikazuje standardni postupak proracuna

zamora u vremenskoj domeni predocen u proslim poglavljima.

']
S 4
Y
o
S=0k > % . M N IE ~ N
. ] ] Jedna od metoda Histogram Palmgren-Minerovo
Strukturni model Povijest naprezanja brojanja ciklusa naprezanja pravilo

|

Ukupno zamorno
oitecenje

Slika 4.1 Standardni postupak prora¢una zamora u vremenskom podruéju (prilagodeno iz [8])

U nekim se situacijama odziv naprezanja 1 ulazno opterecenje izraZzavaju kao signali
temeljeni na frekvenciji, obi¢no u obliku dijagrama spektralne gustoc¢e snage (engl. power
spectral density (PSD)). Spektralna gusto¢a snage predstavlja energiju vremenskog signala na
razli¢itim frekvencijama [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. Transformacija povijesti naprezanja izmedu vremenske i frekvencijske domene
podlijeze odredenim zahtjevima, prema kojima signal mora biti stacionaran, slu¢ajan, ergodi¢an

i Gaussovski (normalan) [1], [10].
4.1. 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 Sto to

prikazuje Slika 4.2.
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Slika 4.2 Suma sinusoida [12]

Fourierova transformacija (FT) (engl. Fourier transform) pretvara vremenski signal u
signal izrazen preko frekvencije, sa svim informacijama o frekvenciji sinusnih/kosinusnih

valova potrebnih za dobivanje tog vremenskog signala.

4.1.1.  Diskretna fourierova transformacija (engl. Discrete Fourier
transform)

Diskretna Fourierova transformacija, (DFT), metoda je koja se Kkoristi 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-1)(n-1)

Flx (1) =X, ( f)=%gxnei v 4.1)

gdje je N ukupni broj varijabli, n je trenutna pozicija tj. broj uzorka, x, je vrijednost signal u
odgovarajuce vrijeme (tj. trenutnog uzorka n), k je polozaj trenutne frekvencije (analogno s n,
k zauzima vrijednost 1 do N) i X«(f) je rezultat DFT (sadrzi amplitude i fazu). Nadalje,

imaginarni broj i =v-1. Vektor X n(f) u frekvencijskoj domeni izrazava se iz jednadzbe kao:
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1 _2n(1-1)(1-1) . 2n(1-1)(2-1) 7|2n(1—1)(N—1)
Xk_l(f)_ﬁ[xle NCodxe N X e N ]

1 _2n(2-1)(1-1) 2r(2-1)(2-1) _;2n(2-1)(N-1)
sz(f)zﬁ{xie NCxe N X8 N J (4.2a-c)

1 2n(N-1)(1-1) 2n(N-1)(2-1) _2n(N-1)(N-)
Xk_N(f):W[xle NCorxe N HXxe N j

Moze se primijetiti da se vektor Xk n(f) sastoji od N diskretnih kompleksnih vrijednosti:

kompleksan kompleksan kompleksan kompleksan
F_/%
9 H 3 N VAL $ RV
Xeon (F)=9 X +i X7, XJ+iX], .., XJ+iX{t, (4.3)
realan imaginarni

gdje index R oznacava realni dio, a indeks 3 oznacava imaginarni dio kompleksnog broja.
Prema tome, X«...n(f) pohranjuje pripadajuc¢u amplitudu i fazu u zasebnu odvojenu tocku od 1
do N.

4.1.2.  Brza Fourierova transformacija (engl. Fast Fourier Transform

(FFT))

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

kompleksnih vektorskih koeficijenata prikazan u jednadzbi moze se izraziti kao:

Kt koeficijent desni koeficijent

Xy = X;R "‘ixk3 = xl?l:-Z—k _ixl3+2—k = X2k s (4.4)

dakle desni Fourierov koeficijent Xn+2-« u jednadzbi (4.4) je zapravo kompleksno konjugiran
k-ti koeficijent Xk i X=X, ,, X7 =-XJ,, . Budu¢i da indeks maksimalnog desnog koeficijenta
u jednadzbi (4.4) ne moze biti ve¢i od N, minimum za K je Kmin =2 da bi izraz u jednadzbi (4.4)
mogao vrijediti. Prema tome koeficijent X1(f) nema svoj kompleksno konjugirani par na krajnjoj
desnoj strani spektra. Maksimalna vrijednost indeksa k u jednadzbi (4.4) moze jedino biti

kmax = N/2, tj. vrijednost na kojoj je postignuta Nyquistova frekvencija fnyq.
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4.1.3. Inverzna Fourierova transformacija (engl. Inverse Fourier

Transform)

Kako bi se dobiveni signal iz frekvencijske domene u jednadzbi (4.1), prenio u
vremensku domenu, treba se primijeniti inverzna Fourierova transformacija (engl. Inverse
Fourier Transform (IFT)). Ako se radi s diskretnim podacima, primjenjuje se Diskretna

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

vremenskoj domeni DIFT F1{-} se obi¢no definira kao:

f’l{Xk(f)}zxn (t)zzxke' N (4.5)

k=1

Svi parametri u jednadzbi (4.5) izravno odgovaraju parametrima iz jednadzbe (4.1) gdje se
koristi ista nomenklatura i indeksiranje (k i n). Vektor xn.. n(t) u jednadzbi (4.5) se u vremenskoj
domeni izrazava kao:

2n(1-1)(1-1) 2m(2-1)(1-1) _2n(N-1)(1-1)
Xo(t)=Xe N +Xe N o4+ Xe N,

2x(1-1)(2-1) 2m(2-1)(2-1) 7i2n(N—l)(2—1)

Xo(t)=Xe N +Xe N o++Xe N (4.6a-C)
_2x(1-1)(N-1) _2r(2-D(N-D) _;2r(N-D(N-1)

o()=Xe N +Xe N 4+ Xe N

Suprotno kompleksnim vektorima u jednadzbama (4.1), (4.2) i (4.3) sve vrijednosti iz
jednadzbi (4.5) i (4.6) su sada realne vrijednosti (%). Kako bi se provjerila to¢nost izvedenih
transformacija tj. poveznost izraza iz jednadzbe i jednadzbe (4.5) Cesto se primjenjuje

Parsevalov teorem (engl. Parseval’s theorem) [13] koji je prikazan u nastavku:
FiaOf=X(f) < FHX(f)}=x(1),

DT =3 ()

(4.7a-c)

Fizikalna interpretacija jednadzbe (4.7¢c) 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.
4.2. Stohasticki signal

Pretpostavke koje se koriste u ovom poglavlju su da je stohasti¢ki signal stacionaran,

ergodican i Gaussovski.
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Bilo koji podatak koji predstavlja fizicki proces moze se izraziti kao deterministicki ili
sluéajni. Deterministi¢ki proces (engl. deterministic proces) je proces u kojem se to¢no i sa
sigurnoS¢u mogu predvidjeti buduca stanja. Primjer periodicnog deterministi¢kog procesa je
sinusna funkcija. Suprotno deterministickom procesu je slucajni tj. stohasti¢ni proces (engl
random process) u kojem se buduca stanja U vremenu ne mogu predvidjeti nikakvim

matematickim izrazom, medutim u nekim situacijama moze se predvidjeti ishod.

Slucajan proces je definiran kao stacionaran (engl. stationary) kada sve statisticke
karakteristike procesa ne ovise 0 vremenu. Jaka stacionarnost podrazumijeva se kada u svakom

trenutku stacionarnost zadovoljava trazene uvijete [14].

Osim $to je stacionaran, postupak se moze nazvati i ergodi¢nim (engl. 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.
4.2.1.  Gaussovska raspodjela

Za nultu srednju sluéajnu varijablu kaZe se da je Gaussova ako se njena spektralna

gustoc¢a snage (PSD) (engl. power spectral density) moze zapisati u sljede¢em obliku [14]:

norm 1 5 X;"u 2
pPDF (X): e2[ j ' (48)
o\2n

gdje je parametar u srednja vrijednost ili o¢ekivanje raspodjele, dok je parametar o standardna

devijacija (odstupanije) (engl. standard deviation) [12]. Varijanca raspodjele oznacava se sa o°.

Srednja vrijednost [12] uzetih vrijednosti zbroj je svih vrijednosti podijeljen s ukupnim
brojem varijabli N. Analogno tome srednja vrijednost uzorka {x, X2, ..., Xn}, koja se oznacava
s x ili u, zbroj je uzorkovanih vrijednosti podijeljen s ukupnim brojem varijabli u uzorku.

Zapisuje se kao:

N
in:x1+x2+...+le 4.9)
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Varijanca uzorka [12] Var(x) ili ¢ je odstupanje x; od srednje vrijednosti x. Varijanca
ucinkovito mjeri koliko je skup (sluc¢ajnih) brojeva rasporeden od njihove prosjecne vrijednosti.

Zapisuje se kao:

Var(x)saz:Ni_liNzl(xi_x)z:Ni_l[(xl_x)u(xz_x)h (% —%)'], @10)

gdje su srednje vrijednosti g, tj. X dane u jednadzbi (4.9).

Standardno odstupanje ¢ je mjera veli¢ine varijacije tj. mjera rasipanja skupa

vrijednosti. Kvadratni korijen varijance o2, za diskretnu slu¢ajnu varijablu se pise:

o= Var(x) =o? = \/N 12( X —X)". (4.11)

i=1

Efektivna vrijednost (engl. root mean square), skrateno RMS, skupa vrijednosti
kvadratni je korijen aritmeticke sredine kvadrata vrijednosti. U slu¢aju N uzoraka te {x1, X2, ...,
xn}, RMS se definira kao:

Xes \/;ZN:XIZ_ %(xf+x§+...+x,ﬂ). (4.12)

Da bi signal bio gaussovski postoje parametri za kontrolu nabrojani u nastavku [12]:

e Mijera iskrivljenosti (engl. skewness) mjera stupnja asimetrije slucajne
raspodjele stvarne slucajne varijable oko njene srednje vrijednosti. SavrSeno

simetri¢na raspodjela daje vrijednost za iskrivljenost 0,

e Kurtoza (engl. Kurtosis) — mjeri koncentraciju vrijednosti oko vrha i u
,repovima®“ u odnosu na koncentraciju u bokovima. Vrijednost Kurtosisa je

priblizno jednaka tri,

e Faktor vrha (engl. Crest factor) — pokazuje koliko su vrhovi u signalu
ekstremni. Da bi signal bio gaussovski, Crest faktor mora biti vrijednost

izmedu 415

4.3. Spektralni parametri stohastickog signala u frekvencijskom

podrucju

Stohasticko opterecenje stohastickog procesa u frekvencijskoj domeni definirano je

spektralnom gusto¢om snage naprezanja u ovisnosti o frekvenciji Spsp(f) [13], gdje je f
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frekvencija u Hz, tj. s. Opéenito PSD (engl. power spectral density) opisuje koliko snage se
prenosi na frekvencijske varijable stohasti¢kog postupka [13]. Statisti¢ka svojstva stacionarnog
procesa mogu se opisati spektralnim momentima PSD-a (engl. spectral moments) [8]. Ukupni
oblik za n-ti spektralni moment my i odgovarajuca efektivna vrijednost (RMS), tj. standardno

odstupanje su dani jednadzbom u nastavku [8]:

Frnax —>®©
mo= [ Sy (f)df, sRMS:\/j Speo () df =/my , (4.13a-b)
0

o

gdje je Srwms efektivna vrijednost naprezanja nultog spektralnog momenta mo u ovisnosti o

sirokopojasnoj frekvenciji (engl. bandwith frequency) f. Spsp(f) ima jedinicu MPa%/Hz.

Uobicajene spektralne veli¢ine mogu se zapisati kao [8]:

E[0] JT E[P]= \/74 (0<y< :{g]] 2(0<2<1)=\1-77, (4.14a-d)

gdje je E[0] oc¢ekivani broj gore usmjerenih nistica u sekundi, E[P] je o¢ekivani broj vrhova po
sekundi, y je poznat kao faktor nepravilnosti (engl. irregularity factor), i A je parametar
spektralne $irine pojasa. U idealnom uskopojasnom (engl. Narrow - Band) postupku yteziu 1,
dok za idealne Sirokopojasne (engl. Broad-Band) postupke, y = 0. Poznavaju¢i da su svi
spektralni parametri iz jednadzbi (4.13) i (4.14) realne pozitivne skalarne vrijednosti slijedi da
su y i A uvijek izmedu 0 i 1, dok je E[P] >E[0]. Odgovarajuci spektralni momenti mp24 mogu

se jednostavno dobiti iz jednadibe (4.13a). 1z opc'eg spektralnog momenta Mp, odgovarajuci

-----

a,(0<a, <1)= M a,=58= M , Q= M -y, (415a<)

\/ m0 m2n mO m2 mO m4

gdje su o i a2 =y posebni slucajevi dobiveni iz bezdimenzijskog spektralnog parametra on za

n = 1 odnosno 2. Nadalje oSte¢enje po sekundi Dppr/tmax (intezitet ostecenja) [13], broj ciklusa

do zamornog loma Npr i odgovarajuce vrijeme Tepr su dani jednadzbama:

PDF
PDF

-.. SI’m p PDF
0 (4.16a-c)

NfPDF = = TfPDF :tmafoPDF7

)] 58

Fakultet strojarstva i brodogradnje ~25~



Marko Matijevié Zavrsni rad

gdje je tmax ukupno vrijeme koje se spominje u jednadzbi (2.10c) i peor je definiran kao
funkcija gustoce vjerojatnosti naprezanja tj. PDF (engl. stress probability density function).
Mjerna jedinica za por) je 1/MPa. Ovdje se dalje koriste raspon inzenjerskog naprezanja Sy, ali
se moze koristiti i amplituda inzenjerskog naprezanja Sa [13]. Matematicki gledano procjena
zamora svodi se na izazov preciznog integriranja desne strane jednadzbe (4.16a), tj. odredivanje

relacija za zadani ppor) integral:

. D, E[0..P
o (5)=[ 8 Boan (885, = D22 =E0hs). ey

U jednadzbi (4.16a) i (4.17b) varijabla E[0...P] implicira da u nekim sluc¢ajevima
upotrebe, E[P] moze dati pretjerano konzervativnu procjenu zamora i da E[0] mozZe biti pozeljan
kako bi se postigla dovoljna to¢nost procjene [15]. To se moze pokazati osobito potrebnim za
konzervativne procjene naprezanja temeljenih na vr$nim vrijednostima, poput NB ili Rice

distribucije [15].
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5. Metode brojanja ciklusa u frekvencijskom podrucju

U poglavlju 3 obradene su metode brojanja ciklusa u vremenskoj domeni prema normi
ASTM E1049-85 [1]. Razlikuju se cetiri razli¢ita nacina brojanja ciklusa, a to su redom:
Brojanje raspona toka kise (RFC), Brojanje prelaska nivoa (LCC), Brojanje vrhova (PC) i
Brojanje raspona (RC). U okviru ovog poglavlja obradene su tri metode u frekvencijskom
podru¢ju. U nastavku su prikazane metode brojanja ciklusa u frekvencijskoj domeni, uz

pripadajuéi proracun zamora.
5.1. Metoda brojanja vrhova - Rice/Lalane

Rice [16] i Lalanne [15] (RL) PDF s obzirom na raspon inZenjerskog naprezanja Sy,
moze se napisati kao tezinski zbroj Gaussove Sirokopojasne (BB) i Rayleghove [18]
uskopojasne (NB) distribucije:

Gaussovski/BB tezinski koeficijent Rayleigh/NB
-5 ‘ 1 _g?
A Sy SV _&m
p e " | 1+erf L e b (5.1)
a 2,/ { [/1\/8m0 4,Jm,

gdje je funkcja pogreske (engl. error function) erf(-) [25], s obzirom na gornju bezdimenzijsku
granicu X, integral Gaussove raspodjele zadane s:

Sr]/ _ )J X21+l

ﬂﬁgmo = erf(x [Ie t=— Z:; 254D

X=—10 = O<erf(x)<1l. (5.2a-)

Intenzitet oste¢enja D/tmax, broj ciklusa do zamornog loma Nt i pripadajuce vrijeme do

zamornog loma T+ pisu se kao [25]:

h:E[I:’]'[SrmpFe|_(Sr)dsr:@IRL(Sr)
tmax B'rf 0 Blrf
. (5.3a-c)
NfRL D_ = TfRL t NfRL'
RL
gdje je rjesenje integrala:
13+m. 3 —)° 3em
e I S B LU A
| (s)—( fmy) | - 1[2 2 2 ¥ ](+m)7 : r(“m} r(umj (5.4)
RL )= 5 l\/; 5 V4 i .
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Izraz 2F1(+) je poznat kao Gaussova ili obi¢na hipergeometrijska (engl. HyperGeometric) (HG)
funkcija [19], [25], dok I'(-) oznacava cjelovitu Eulerovu gama funkciju [13]. Za sloZene
brojeve s pozitivnim realnim dijelom, gama funkcija definira se preko konvergentnog

nepravilnog integrala koji zadovoljava relacije:
R(q)>0 = F(q)zjtq’le"thZJtqu edt, (5.5a-h)
0 0

za generalnu koli¢inu “q”. Budu¢i da je eksponent “m” iz jednadzbe (5.4) uvijek pozitivna i

stvarna skalarna vrijednost, uvjet iz jednadzbe (5.5a) je automatski zadovoljen.

Gaussovska hipergeometrijska  funkcija posebna je funkcija predstavljena
hipergeometrijskim nizom koja je rjesenje linearne obi¢ne diferencijalne jednadzbe drugog reda
[26].

5.2. Metoda brojanja prelaska nivoa - NB

Uskopojasni (Narrow-Band) (NB) spektralni signal koristi Rayleighov [12] PDF. Ovo
rjeSenje dobiva se oduzimanjem RL PDF s “negativnim” rasponima od RL PDF s pozitivnim
rasponima tj. jednadzbom (5.1). Kona¢ni izraz za Narrow-Band koji su predlozili Miles 1954
godine [20] a kasnije i Bendat 1964. godine [21] glasi:

Pre(Sr)
Gaussovski/BB tezinski koeficijent Rayleigh/NB

D (S 587 ™. (5.6)

,SZ _SZ -s?
P A ¥ 4|11 erf 4 S /o
NB 2\/‘ \/— 4\/> r r 4m,

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

do zamornog loma T piSu se kao:

D _ E[P]_f - pNB(Sr)de - Z['P] INB(SF)
max f 0 . d (5.7a-C)
NfNB = = TfNB :tmafoNB’

NB

gdje je rjesenje integrala:

|NB(sr)=IsrmpNB(s,)ds (\/8?) (1+2] (5.8)
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Postavljanjem konacne gornje granice integracije u jednadzbi (5.8) na proizvoljnu
vrijednost naprezanja Sy, kumulativni integral i odgovaraju¢a kumulativna o$tecenja kod NB

pisu se kao:

I;B(S,):TsrmpNB(Sr)dS,:INB(Sr)—y(\/&ﬂ)mF(H%, > j

D:, E[P] ..
- 1°.(S),
t B' e (S1)

max

(5.9)

gdje je I'(+,-*) sada oznacava nepotpunu Gamma funkciju.
5.3. Metoda brojanja raspona Krenk i Tunna

Priblizna metoda brojanja raspona (RC) PDF zapravo je modificirana (manje
konzervativna) Rayleighova distribucija. Cini se da ju je prvi predlozio Kowalewski [22] 1963.
godine. Kasnije su ju takoder predlozili Krenk 1978. [23] i Tunna 1986. [24]. Priblizni RC
izraz (gdje indeks "KT" oznacava Kowalewski, Krenk i Tunna) je prikazan je u nastavku:

—S,z

p - 4}/2’m %M ~ Prc (S,)- (5.10)
0

pKT(Sr)szB(mo_)72mo) S

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

do zamornog loma T piSu se kao:

s _ElPIfs mp, (5,105, = EL1 )

max f 0 . rf (5.11a'C)
Nir = = Taq =t Neer
fKT DKT fKT fKT

gdje je rjesenje integrala:

o0 " m m

ler (8,)= [ 8. Picr (S,) S, =(74/Bm, ) r[1+5j. (5.12)
0

Postavljanjem konacne gornje granice integracije u jednadzbi (5.12) na proizvoljnu
vrijednost naprezanja Sy, kumulativni integral i odgovaraju¢a kumulativna ostec¢enja kod KT

pisu se kao:

10 (5)= 578585, =1y 5[y ', S|, B EFLL: (s (5 10ty
KT\ ~r Or KT \~r r KT\ ~r 0 y) 8)/2m0 t B.rf KT \~r

max
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6. Procjena visokociklickog zamora

U ovom poglavlju prikazani su rezultati visokociklickog zamora kroz usporedne
dijagrame za tri metode brojanja ciklusa. Kako je prikazano u poglavlju 3, norma ASTM
E1049-85 [1] daje Cetiri nacina brojanja ciklusa u vremenskoj domeni. Opseg ovog poglavlja
su tri nacina brojanja ciklusa iz ASTM norme [1]: metoda brojanja prelaska nivoa (LCC),
metoda brojanja vrhova (PC) i metoda brojanja raspona (RC). Paralelno s vremenskom
domenom primijenjena je i frekvencijska domena u kojoj su dani rezultati po metodama iz

poglavlja 5. Proracun visokociklickog zamora raden je u programu MATLab R2017b.
6.1. Visokociklicki zamor - referentni primjer

Kako bi se prora¢unao visokociklicki zamor zadani su ulazni parametri koji se koriste
kroz cijeli primjer. Slika 6.1a) prikazuje PSD dijagram u kojemu je vidjivo kako je maksimalno
PSD naprezanje za odgovarajuéu frekvenciju iznosa Spsp1 =10000 MPa?/Hz, te Spspz = 2500
MPa?/Hz. Sredisnje frekvencije na kojima su trenutne vrijednosti PSD-a su f, = 1 Hz, a
f=10 Hz. Slika 6.1b) prikazuje inverznu Fourierovu transformaciju (poglavlje 4.1.3) PSD
dijagrama iz frekvencijske domene u vremensku domenu. Signal je, primjecuje se, stohastican,

dok su energijske vrijednosti frekvencijske i vremenske domene iste.

mc
- Y T ————— — 0.5F
N | glnit
T | PSD 04+
Nﬂ | - SStolmstiéno =
& gl | PSD & sl
= ! ' o v
a i ! =
Z ! “i 02}
VJQ. 6 i i <
r | —
N | ! = ol
: ] | A
(=" | ! 0 v
= a2
= 4| £ / V
&h I 1 + -0.1
: L | :
@ (T —"~""~"~"~""""""""/"/"/"7/""7/"7/"7" .E 202
e 2t I 1 > .
NN | =
g | . -03f
=z l j
2 0 0.4+ ‘ ‘ ‘ ‘
2 .
@w 0 2 4 6 8 10 0 0.5 1 15 2 2.5
a) Frekvencija uzbude f= Q(er)'l, Hz b) Vrijeme ¢, s

Slika 6.1a) PSD dijagram stohasti¢kog opterecenja, b) fragment stohasti¢kog signala

Vrijeme trajanja procesa je u ovom primjeru konstantno, te se nec¢e mijenjati u opsegu
ovog rada, a iznosi tmax= 8192 s, broj diskretnih to¢aka je N = 22 = 8388608, dok je frekvencija

uzorkovanja fs = 1024 Hz. Inverzni negativni Basquinov eksponent m je iznosa 3. Sirina

frekvencijskog bloka je Af =1 Hz. B'= 6,4-10" (N/mm?)*.
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Kako bi se provijerilo je li signal Gaussovski, potrebno je zadovoljiti uvjete koji su
obradeni u poglavlju 4.2.1. Slika 6.2 a) prikazuje ukupnu povijest naprezanja proizaslu iz PSD
dijagrama (Slika 6.1 a)). Slika 6.2 b) prikazuje histogram slu¢ajnog procesa koji je gotovo pa
savrseno opisan Gaussovom krivuljom. Svakako treba napomenuti da ovaj signal zadovoljava
sve nuzne uvjete da bude Gaussovski. Faktori Gaussovskog signala izraCunati su u
programskom paketu MATLab R2017b.
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Slika 6.2 a) Ukupna povijest naprezanja, b) Histogram slu¢ajnog procesa

Kako je ve¢ navedeno, ovaj rad se bavi usporedbama metoda brojanja ciklusa.
Napravljena je simulacija koja bi usporedila rezultate ako se naprezanje Spsp drzi konstantnim
za odredene frekvencije. Odabrane vrijednost su: Spsp1 = 10000 MPa*/Hz i Spspz = 2500
MPa%/Hz. Analiza je provedena tako da se uz konstantno naprezanje PSD, frekvencija
naprezanja PSD1 povecavala za frekvencijski inkrement od 0,5 Hz do vrijednosti 8,5 Hz te su
zapisivani rezultati vremena do zamornog loma T¢ dobiveni proratunom zamora u
frekvencijskoj i vremenskoj domeni. Povecanjem frekvencije za 0,5 Hz analiza je na istoj
frekvenciji ponavljana deset puta radi izraCunavanja srednje vrijednosti svih rezultata.
Spektralne metode u frekvencijskoj domeni predvidaju konstantan rezultat vremena do

zamornog loma te je njihova srednja vrijednost jednaka rezultatima prilikom svake analize.

Slika 6.3 prikazuje dijagram usporedbe metode brojanja prelaska nivoa (LCC) i
uskopojasne (NB) spektralne metode i to kao medusobni omjer vremena do zamornog loma Ts

u ovisnosti o faktoru nepravilnosti y koji je u granicama 0<y<1.
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Slika 6.3 Dijagram usporedbe dviju spektralnih metoda (LCC) za f1 =1 - 8,5 Hz, f, =10 Hz,

Spsp1 = 10000 MPa?/Hz i Spsp2= 2500 MPa%/Hz

Tablica 6.1 prikazuje srednje vrijednosti rezultata dobivenih analizom u programskom

paketu MATLab R2017b za metode Level Crossing Counting (LCC) u vremenskoj domeni, te

Narrow-Band (NB) u frekvencijskoj domeni. Smanjenjem raspona izmedu f1 i f> sSmanjuje se

vrijeme do zamornog loma Tt. Usporedujuci vrijeme do zamornog loma u vremenskoj (Trcc) i

frekvencijskoj (Tms) domeni uocljivo je da obje metode daju slicna rjeSenja i minimalna

odstupanja u omjeru. Bitno je da omjer dva vremena tezi u jedan jer je tada vrijeme do

zamornog loma priblizno jednako za obje metode.

Tablica 6.1 Prikaz rezultata za LCC i NB metodu u frekvencijskom rasponu za f1 =1 - 8,5 Hz, f =10 Hz,

te Spsp1 = 10000 MPa%Hz i Spspz = 2500 MPa2/Hz

f1 f Trice Ting Trco/Tme
(Hz) (Hz) (s) s) /
1 10 330,6335346 | 333,153104 0,992437203 | 0,465662045
1,5 10 324,4778511 | 325,4520687 | 0,997006571 0,48750603
2 10 314,7329922 | 315,5158612 | 0,997518765 0,51748248
25 10 302,804745 | 303,9842968 | 0,996119695 | 0,554842904
3 10 290,3197189 | 291,4708045 | 0,996050769 | 0,598455078
3,5 10 277,8305108 | 278,5026005 | 0,997586774 | 0,646746242
4 10 264,5670578 | 265,4947006 | 0,996505984 | 0,697719371
45 10 251,8747109 252,74943 0,996539184 | 0,749079883
5 10 239,7731776 | 240,4705292 | 0,997100054 | 0,798477132
55 10 228,007349 | 228,7829324 | 0,996609959 | 0,843811663
3] 10 217,1510833 | 217,7526094 | 0,997237571 | 0,883515298
6,5 10 206,4714987 | 207,4037226 | 0,995505269 | 0,916711723
7 10 197,1368526 | 197,7322312 | 0,996988965 | 0,943216504
75 10 188,1321615 | 188,7160685 | 0,996905897 | 0,963403612
8 10 179,8098134 | 180,3224396 | 0,997157169 | 0,978007319
8,5 10 171,8584566 | 172,5128734 | 0,996206563 | 0,987927954
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Vidljivo je da Slika 6.4 prikazuje usporedbu metoda u vremenskoj (PC) i
frekvencijskoj (RL) domeni za metodu brojanja vrhova. Rezultati i u ovoj metodi teze u jedan

iz Cega se da zakljuciti o visokoj to¢nosti proracuna zamora u dvije domene.
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Slika 6.4 Dijagram usporedbe dviju spektralnih metoda (PC) za fi =1 - 8,5 Hz, f> = 10 Hz,
Spsp1 = 10000 MPa?/Hz i Spspz = 2500 MPa?/Hz

Tablica 6.2 prikazuje prikazuje srednje vrijednosti rezultata dobivenih analizom u
programskom paketu MATLab R2017b za metode Peak Counting (PC) u vremenskoj domeni,
te Rice/Lalane (RL) u frekvencijskoj domeni. Dobiveni rezultati za vrijeme do zamornog loma
Trkao i u spektralnim metodama LCC i NB padaju smanjenjem raspona izmedu prve (f1) i druge
(f2) frekvencije. Omjer vremena do zamornog loma u vremenskoj i frekvencijskoj domeni daje
rezultat koji je priblizno jednak jedan. Usporedbom metoda LCC i NB s metodama PC i RL

vidljivo je kako su rezultati vremena do zamornog loma u sli¢ni.
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Tablica 6.2 Prikaz rezultata za PC i RL metodu u frekvencijskom rasponu za f1 =1 -8,5Hz, =10 Hz, te

Spsp1 = 10000 MPa?/Hz i Spsp2= 2500 MPa?/Hz

f1 fa Teec TrL Too/TrL
(Hz) (Hz) (s) () 4
1 10 301,6375079 | 302,5380484 | 0,997023381 | 0,465662045
15 10 299,4363087 | 299,3167283 | 1,000399511 0,48750603
2 10 294,8005196 | 294,5958599 | 1,000694714 0,51748248
2,5 10 289,7073907 | 288,303195 1,004870552 | 0,554842904
3 10 280,3869453 | 280,4834401 0,99965597 0,598455078
3,5 10 271,54325 271,3224878 | 1,000813652 | 0,646746242
4 10 261,1727377 | 261,1300811 | 1,000163354 | 0,697719371
45 10 250,3226074 250,28871 1,000135433 | 0,749079883
5 10 239,3172418 | 239,1881004 | 1,000539915 | 0,798477132
55 10 228,279714 | 228,1676387 | 1,000491197 | 0,843811663
6 10 217,7014724 | 217,4823713 | 1,001007443 | 0,883515298
6,5 10 207,1663945 | 207,2960102 | 0,999374732 | 0,916711723
7 10 197,8312774 | 197,6938038 | 1,000695386 | 0,943216504
7,5 10 188,664077 | 188,7040674 | 0,999788079 | 0,963403612
8 10 180,3704317 | 180,319272 1,000283718 | 0,978007319
8,5 10 172,496504 172,512203 0,999908998 | 0,987927954

Kako prikazuje Slika 6.5, na dijagramu usporedbe spektralnih metoda za vremensku i

frekvencijsku domenu po metodi RC, uocava se fenomen smanjenja to¢nosti metode zato jer je

omjer Twre/TiwT < 1, $to pokazuje da su vrijednosti razli¢ite u frekvencijskom i vremenskom

podrucju. Stoga je "KT" metoda Cesto preliberalna, osim kada je y malen i tezi u nulu, tj. kada

tezi u jedan. Za vrijednosti izmedu, moguca su preliberalna predvidanja zamora s obzirom na

pretpostavku brojanja raspona (RC).

TfRC/ TfKT

1,4

1,2

1

0.8

0,6

0,4

04

Slika 6.5 Dijagram usporedbe dviju spektralnih metoda (RC) za f1 = 1 - 8,5 Hz, f = 10 Hz,

Spsp1 = 10000 MPa?/Hz i Spespz = 2500 MPa?/Hz
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Tablica 6.3 prikazuje prikazuje srednje vrijednosti rezultata dobivenih analizom u
programskom paketu MATLab R2017b za metode Range Counting (RC) u vremenskoj domeni,
te Krenk i Tunna (KT) u frekvencijskoj domeni. Dobiveni rezultati vremena do zamornog loma
su, u usporedbi s prijasnjim metodama (LCC, NB, PC i RL), puno liberalniji. Na ve¢im
rasponima izmedu f; 1 f vremena do zamornog loma su liberalna u odnos na prijasnje metode,
dok se smanjenjem raspona frekvencija vremena do zamornog loma priblizavaju vrijednostima
prijasnjih metoda.

Tablica 6.3 Prikaz rezultata za RC i KT metodu u frekvencijskom rasponu za fi =1 - 8,5 Hz, f2=10 Hz,
te Spsp1 = 10000 MPa?/Hz i Sespz = 2500 MPa?/Hz

f1 f Ttre Tkt Tro/Trcr )
(Hz) (Hz) (s) (s)
1 10 1452,469605 | 1536,392513 | 0,945376648 | 0,465662045
15 10 1165,143302 | 1369,389687 | 0,850848603 0,48750603
2 10 887,1757905 | 1178,229508 | 0,752973665 0,51748248
2,5 10 669,8906272 | 987,4408199 | 0,678410912 | 0,554842904
3 10 521,2624871 | 813,8267249 0,64050795 0,598455078
3,5 10 423,9344271 | 665,8270386 | 0,636703532 | 0,646746242
4 10 360,3741759 | 545,373832 0,660783768 | 0,697719371
45 10 317,1849075 | 450,436854 | 0,704171749 | 0,749079883
5 10 286,0456572 | 377,1697843 | 0,758400246 | 0,798477132
55 10 261,6342703 | 321,316165 | 0,814258039 | 0,843811663
6 10 241,5363975 | 278,9556877 | 0,865859375 | 0,883515298
6,5 10 223,884102 | 246,8033081 | 0,907135742 | 0,916711723
7 10 209,2306012 | 222,256609 | 0,941392034 | 0,943216504
7,5 10 196,1216327 203,32573 0,964568689 | 0,963403612
8 10 184,7949477 | 188,5235306 | 0,980222188 | 0,978007319
8,5 10 174,6607019 | 176,7546957 | 0,988153108 | 0,987927954

Kako prikazuje Tablica 6.3 vrijeme do zamornog loma materijala (RC metoda), kada
su frekvencije f1 i f2 vrlo blizu (Slika 6.6), postaje vrlo sli¢no vremenima ostalih metoda: LCC
(Tablica 6.1) i PC (Tablica 6.2). Odziv sustava postaje uskopojasan (NB). U tom slucaju sve
spektralne metode u vremenskoj/frekvencijskoj domeni (LCC/NB, PC/RL, RC/KT)
konvergiraju u Narrow band (NB). Slika 6.7, Slika 6.8 i Slika 6.9 prikazuju odzive sustava u
vremenskoj i frekvencijskoj domeni na uskopojasnom podrucju. Vidljivo je da se odzivi u PDF
dijagramu naprezanja 1 dijagramu zamornog oStec¢enja savrSeno podudaraju u vremenskoj i

frekvencijskoj domeni, $to donosi ,,efekt uskopojasnosti, tj. Narrow band (NB).
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Slika 6.7 Odziv sustava u uskopojasnom podruéju (NB) za metodu LCC: f1 =85 Hzif,=10 Hz
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Slika 6.9 Odziv sustava u uskopojasnom podruéju (NB) za metodu RC: f; =85Hzif, =10 Hz
a) dijagram PDF naprezanja b) dijagram zamornog o$tecenja
Normalizirane veli¢ine koje prikazuju Slika 6.7, Slika 6.8 i Slika 6.9 su: Srrmsn, Spprn |
Dcn. Normalizirano zamorno oStecenje Dcn normalizra se tako da se svako oStecenje u tocki
podijeli s maksimalnim dobivenim oStecenjem. Veli¢ina Sirmsn, Normalizira se izrazom
Sirvsn = Sr / (2Srms), dok se izraz za gustocu vjerojatnosti naprezanja Spprn NOrmalizira

izrazom Spprn = SrMs PPDF.

PDF dijagram i dijagram zamornog oStecenja za LCC, PC i RC metodu u vremenskoj
i frekvencijskoj domeni prikazuje Slika 6.10, Slika 6.11 i Slika 6.12. 1z tih slika donose se isti
zakljucci kao kod spektralnih metoda koje prikazuju dijagrami koje predocuje Slika 6.3,
Slika 6.4 i Slika 6.5. Za dijagrame koje prikazuje slike koristeni su sljedeci ulazni podaci;
fo =1 Hz, f, =10 Hz, Spsp1 =10000 MPa?/Hz, Spsp2 = 2500 MPa?/Hz, N = 8388608, fs = 1024
Hz, B = 6,4-10" (N/mm?)*. Spektralne metode LCC (Slika 6.10) i PC (Slika 6.11) se gotovo
savrseno poklapaju u frekvencijskoj i vremenskoj domeni. Metoda RC koju prikazuje Slika
6.12 odstupa od trazene tocnosti i to tako da frekvencijska metoda (KT) prikazuje manju
vrijednost ukupnog zamornog osteé¢enja Dy, iz tog zakljucka proizlazi Slika 6.5 gdje je vidljivo
da je omjer Tire/TT manji od jedan. To se moZe objasniti preformuliranim matemati¢kim

izrazom iz (6.1b-c):

Df:i:> Nf:E:> Df:l (6.1a'C)
N+ t T:
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Slika 6.12 RC metoda a) PDF dijagram naprezanja b) dijagram zamornog ostecenja

3.5

Jednadzba (6.1c) prikazuje ovisnost ukupnog zamornog oSte¢enja Ds i vremena do

zamornog loma Ts. Buduéi da je ukupno vrijeme konstantno zakljucak je da se porastom

vremena Tt smanjuje Dr.
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6.2. Usporedba visokociklickog zamora s razli¢itim naprezanjem

Spsp

U nastavku ovog rada prikazani su usporedni dijagrami omjera vremena do zamornog
loma u vremenskoj i frekvencijskoj domeni u odnosu na faktor nepravilnosti y. Cilj je
naprezanje Spspi1 drzati konstantnog iznosa, Spsp1 = 10000 MPa?/Hz dok je naprezanje druge

frekvencije Spsp2 promjenjivo. Spspz iznosi:
a) Spsp2= Spsp1= 10000 MPa?/Hz,
b) Spspz =250 MPa?/Hz,
) Sespz= 25 MPa%/Hz,
d) Spsp2= 2,5 MPa?/Hz.

Frekvencije u PSD dijagramu su u rasponu od 5 do 100 Hz. Vrijeme trajanja procesa je
tmax= 8192 s, broj diskretnih to¢aka je N = 2% = 8388608, dok je frekvencija uzorkovanja
fo = 1024 Hz. Sirina frekvencijskog bloka je Af = 1 Hz. Inverzni negativni Basquinov
eksponent m je iznosa 3. Analiza se vr$i tako da se u PSD dijagramu zadaju vrijednosti te se
pokrece analiza koja sprema dobivena rjeSenja vremena do zamornog loma te pokre¢e ponovno
analizu, 1 tako 10 puta kako bi se dobila aritmeticka sredina rjeSenja. Kada se analiza ,,izvrti*,
frekvencija Spsp1 se poveéava za frekvencijski inkrement Af = 5Hz, te se ponovno ponavlja isti
ciklus. Kako je proracun zamora u vremenskoj domeni mnogo dulji zbog dobivanja povijesti
naprezanja, cilj ovog poglavlja je usporediti u kojem to slucaju spektralne metode daju dovoljno
tocna rjeSenja u odnosu na metode iz vremenske domene jer bi se tako na brzi i jednostavniji

na¢in mogao procijeniti zamor materijala.
6.2.1. Metoda LCC - NB

Slika 6.13 prikazuje usporedbe spektralnih metoda za LCC u vremenskoj domeni i NB
u frekvencijskoj domeni. Osi dijagrama u sva Cetiri slucaja imaju iste mjerne jedinice tj. apscisi
je dodjeljena vrijednost y, dok je ordinati dodjeljena vrijednost omjera vremena do loma u
vremenskoj te frekvencijskoj domeni. Vidljivo je da NB metoda u odnosu na LCC daje
priblizno vrlo to¢na rjeSenja te da su svi omjeri Trcc/Te blizu vrijednosti jedan. Ukupno
gledano primijeceno je da porast odstupanja od vrijednosti jedan raste kako se frekvencija f1 u
PSD dijagramu priblizava frekvenciji f. Raspon faktora nepravilnosti y se smanjenjem

naprezanja Spsp2 povecava, tako Slika 6.13a) prikazuje faktor nepravilnosti u vrijednostima
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priblizno 0,7<y<1 dok Slika 6.13d) prikazuje faktor nepravilnosti veceg raspona:

priblizno 0,2<y<1.
1,05 1,05 J
[ L
104 | o } 1,04 ¥
|_:21,03 -Q......oooot‘ |_"2_1,03 oo
£ 102 ¢ £ 102 Leeeoeoe o0
9101 t 2101 f
= =
0,99 . ! 0,99 L .
0,7 08 09 1 04 0,6 08 1
a) y b) Y
1,05 1,04
104 + 103
i) | @
- 1,03 21 |
£ 102 ¢ =~
;l_) 1’01 | f_'j 1,01 r
T S ) = e = b ° ¢
0,99 . 0,99
0 0,5 1 0 0,5 1
c) 4 d) V

Slika 6.13 Usporedba spektralnih metoda LCC-NB a) Spsp2 = Spsp: = 10000 MPa?/Hz, b) Spsp2 = 250
MPa?/Hz, ¢) Spsp2= 25 MPa?/Hz, d) Spsp2 = 2,5 MPa?/Hz

6.2.2. Metoda PC - RL

U ovoj metodi isto kao i u metodi prije (poglavlje 6.2.1) vrijedi da faktor nepravilnosti
ovisi o frekvenciji i iznosu naprezanja Spsp. Slika 6.14 prikazuje usporedbu metoda PC i RL.
Takoder je vidljivo da su, za razliku od proSle metode, sva rjeSenja omjera vremena do
zamornog loma u vremenskoj i frekvencijskoj domeni zapravo veéa od vrijednosti jedan. Takva
informacija daje naslutiti da metoda prora¢una zamora materijala u frekvencijskoj domeni u
ovom primjeru daje malo veca predvidanja nego Sto to daje metoda u vremenskoj domeni.
Uvidom u vrijednost na ordinatama dijagrama razlike su uistinu malene (< 5 %) Vidljivo je da
smanjenjem vrijednosti Spsp2 dobivamo naglo povecanje omjera vremena kada se frekvencija

f1 sve vise priblizava frekvenciji f> (Slika 6.14 a) i b)).
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Slika 6.14 Usporedba spektralnih metoda PC-RL a) Spsp2 = Spsp1 = 10000 MPa?/Hz, b) Spsp2 = 250
MPa?/Hz c) Spsp2 = 25 MPa?/Hz, d) Spsp2 = 2,5 MPa?/Hz

6.2.3. Metoda RC - KT

Slika 6.15 prikazuje usporedbu omjera vremena u vremenskoj i frekvencijskoj domeni
metoda RC-KT. Vidljivo je da prva dva dijagrama (Slika 6.15 a) i b)) imaju isti oblik ali ne i
vrijednosti te da druga dva dijagrama (Slika 6.15 ¢) i d)) takoder imaju isti oblik ali ne i
vrijednosti. Povec¢avanjem frekvencije f1 za Af prema f. dobiva se blagi pad prema lokalnom
minimumu te nakon toga povecanje (Slika 6.15 a) i b)). Metoda brojanja ciklusa RC uzima u
obzir i najveci kao i najmanji raspon, npr. za podrucje niskog naprezanja Spsp2 Koji se nalazi na
visokoj frekvenciji. U dijagramu povijesti naprezanja (Slika 6.16) vidi se kako je niski Spsp2
zanemariv u odnosu na znatno veci Spsp1. U biti Slika 6.16 prikazuje Narrow Band odziv te je
uocljivo "treperenje™ tj. "beating"” Stoga metoda brojanja raspona zbraja puno velikih raspona
ne uzimajuéi male u obzir. Razlog tog odstupanja prikazuje Slika 6.15 c) i d) gdje zapravo na

podrucju niske frekvencije f1 postoji najvece odstupanje od referentne vrijednosti koja je jedan.
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Slika 6.15 Usporedba spektralnin metoda RC-KT a) Spspz= Spsp1=10000 MPa?/Hz, b) Spsp2=250 MPa?/Hz,
€) Spsp2=25 MPa?/Hz, d) Spsp2=2,5 MPa?/Hz
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Slika 6.16 Dio povijesti naprezanja za fi= 5Hz, f2=100Hz, Spsp1=10000 MPa?/Hz, Spsp2=2,5 MPa?/Hz

Slika 6.17 prikazuje PDF dijagram naprezanja i dijagram zamornog oSte¢enja u kojima

je vidljivo veliko odstupanje izmedu frekvencijske i viemenske domene za metodu RC.
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Slika 6.17 RC metoda za f1= 5Hz, f2=100Hz, Spsp1=10000 MPa2/Hz, Spsp2=2,5 MPa2/Hz

a) PDF dijagram naprezanja b) dijagram zamornog o$tec¢enja
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7. Zakljucak

U ovom radu je cilj kratko predstaviti problematiku zamornog loma, pobliZe opisati
brojanje ciklusa u povijesti naprezanja s promjenjivom amplitudom, pojednostaviti slozene
povijesti naprezanja s promjenjivom amplitudom na niz jednostavnih ciklusa naprezanja
konstantnih amplituda. Detaljno su opisane metode brojanja ciklusa prema ASTM E1049-85
normi: brojanje prelaska nivoa (engl. Level-Crossing Counting), brojanje vrhova (engl. Peak
Counting), brojanje raspona (engl. Range Counting), brojanje raspona toka kise (engl. Rainflow
Counting).

Metode kojima se ovaj rad bavi su: metoda brojanja prelaska nivoa (engl. Level-
Crossing Counting), metoda brojanja vrhova (engl. Peak Counting) i metoda brojanja raspona

(engl. Range Counting).

Rad se temelji na analizi procjene zamora u vremenskoj i frekvencijskoj domeni u

racunalnom programu MATLab R2017b.

Razvjeni je algoritam za brojanje ciklusa prema tri metode: LCC, RC, PC u

vremenskoj i frekvencijskoj domeni.

U zadnjem djelu rada tema je bila usporedba rezultata za razlicite stohasticke povijesti
naprezanja primjenom svih teorija na kojima se temelji ovaj rad. Prikazani su usporedni
dijagrami koji su ovisili o faktoru nepravilnosti y te medusobnom omjeru rezultata vremena do

zamornog loma u vremenskoj i frekvencijskoj domeni.

Usporedbom metoda obradivanih u ovom radu utvrdeno je da metode u vremenskoj i
frekvencijskoj domeni Level Crosing Counting (LCC), Narrow Band (NB), Peak Counting
(PC) i Rice/Lalane (RL) s istim ulaznim vrijednostima u analizi daju sli¢na rjeSenja vremena
do zamornog loma. Metoda Range Counting (RC) u vremenskoj i frekvenijskoj domeni, za iste
ulazne vrijednosti, daje liberalna vremena do zamornog loma, dok se smanjenjem raspona
izmedu frekvencija vrijeme do zamornog loma smanjuje, te postaje slicno ostalim metodama

(uskopojasno- Narrow Band).
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