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Sazetak

Ovaj rad bavi se razvojem i usporedbom algoritama za procjenu zamora uzrokovanog
slu¢ajnim vibracijama. Rezultati obje metode dobiveni su u vremenskoj i frekvencijskoj

domeni.

Na pocetku rada opisan je fenomen zamornog loma, S-N metoda i Palmgren-Minerovo

pravilo.

Detaljno je opisana Rainflow metoda brojanja ciklusa za ponavljaju¢u povijest naprezanja
u vremenskoj domeni prema ASTM E1049-85 normi. Rainflow metoda za ponavljajucu
povijest naprezanja je metoda kojom se pojednostavljuju slozene povijesti naprezanja

promjenjivih amplituda u niz jednostavnih ciklusa naprezanja konstantnih amplituda.

S obzirom da proracun visokociklickog zamora u vremenskoj domeni za dugu povijest
naprezanja postaje racunalno zahtjevan, u svrhu pojednostavljenja, koriStene su priblizne
spektralne teorije u frekvencijskoj domeni. U ovom radu koriStena je i1 detaljno opisana Dirlik-

ova spektralna teorija.

Opisane su sve formulacije potrebne za procjenu visokocikliCkog zamora u vremenskoj

1 frekvencijskoj domeni, na temelju kojih je odradena analiza.

U zadnjem dijelu prikazan je sam tijek analize i rezultati analiticke i numericke analize
za procjenu zamora. Rezultat analize je vrijeme do loma u vremenskoj i frekvencijskoj domeni.
Analiti¢ka analiza provedena je pomoc¢u algoritma napisanog u programskog paketu MATLab

R2017b, a numeric¢ka analiza pomoc¢u programskih paketa Abaqus i Fe-Safe.

Kljuéne rijeci: zamorni lom, uzbuda, odziv, Rainflow metoda, povijest naprezanja,
akumulirano ostecenje, broj ciklusa do loma, Dirlik-ova spektralna teorija, frekvencijska

domena.
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Summary

This thesis deals with the development and comparison of algorithms for fatigue
assessment induced by random vibrations. The results obtained in both methods were obtained
in the time and frequency domains.

At the beginning, the phenomenon of fatigue fracture, the S-N method and the Palmgren-
Miner rule are described.

The Rainflow cycle counting method for repetitive stress history in the time domain
according to the ASTM E1049-85 standard is described in detail. The Rainflow method for
repeating stress history is a method that simplifies complex stress histories of variable
amplitudes into a series of simple stress cycles of constant amplitudes. The calculation of this
method is in the time domain.

Since the calculation of high cycle fatigue in the time domain for a long stress history
becomes computationally demanding, for the purpose of simplification, approximate spectral
theories in the frequency domain are used. In this work, the Dirlik spectral theory is used and
described in detail.

All the formulations necessary for the assessment of high-cycle fatigue in the time and
frequency domain are described, based on which the analysis was performed.

In the last part, the analysis process and the results of the analytical and numerical
analysis for fatigue assessment are presented. The result of the analysis is the time to failure in
the time and frequency domains. The analytical analysis was performed using an algorithm
written in the MATLab R2017b software package, and the numerical analysis was performed
using the Abaqus and Fe-Safe software packages.

Keywords: fatigue failure, excitation, response, Rainflow method, stress history,
cumulative damage, number of cycles to failure, Dirlik spectral theory, frequency domain.
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1. Uvod

U ovom radu naglasak je na rjeSavanje problema zamora materijala uslijed djelovanja
sluc¢ajnih vibracija. Fenomen zamora materijala je kompleksan. Problem zamora materijala
moze se odrediti pomocu analitiCke 1 numericke metode. U svakoj od metoda moze se
procijeniti zamor materijala u vremenskoj i frekvencijskoj domeni. U ovom radu razraden je
postupak za procjenu zamora u obje metode. Analiticka metoda razvijena je u programskom

paketu MATLab, a numeri¢ka Abaqus i Fe-Safe.

Rezultat za procjenu zamora materijala u obje domene je vrijeme do loma. Za dobivanje
vremena do loma u vremenskoj domeni koristi se metoda ,,toka kise*. Metoda ,,toka kise* je
metoda za brojanje ciklusa kod slucajne povijesti naprezanja. Ova metoda smatra se
najtocnijom metodom, no takav proracun za duge povijesti naprezanja postaje veoma racunalno

zahtjevan.

Spektralne teorije definirane su u frekvencijskoj domeni i uvelike pojednostavljuju
proracun. U ovom radu koriStena je Dirlik-ova spektralna teorija. Takoder, Dirlik-ova
spektralna teorija implementirana je u programskom paketu Fe-Safe koji je koristen u ovom
radu za numericku analizu. No, spektralne teorije u nekim slucajevima daju nepouzdane

rezultate previdanja zamora.

Rad se bavi procjenom kumuliranog oSte¢enja konstrukcije koriStenjem gore navedenih
metoda 1 domena. Cilj ovog rada je usporedba rezultata vriemena do loma analiticke i numericke

metode.
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2. Visokociklicki zamor materijala

Visokocikli¢ki zamor materijala je pojava postupnog razaranja materijala uslijed
dugotrajnog, vremenski promjenjivog djelovanja dinamickih naprezanja. Rezultat takvog
djelovanja je lom konstrukcije koji se najées¢e dogadaju bez ikakvog upozorenja. Zamorno

ponasanje konstrukcije ovisi o

o redoslijedu optereéenja,
e Kkarakteristici materijala,

e geometriji konstrukcije [1].

Ostecenje uslijed zamora materijala pojavljuje se u obliku pukotine. Pukotine najc¢esce
nastaju na mjestima gdje postoji koncentracija naprezanja, a lom na mjestu najvece
koncentracije naprezanja. Kod dinami¢kog optereéivanja pukotina se Siri zbog stalne promjene
opterecenja. Gornja granica nosivosti materijala konstrukcije smanjuje se Sirenjem pukotine.
Do loma dolazi kada nosivi presjek ne moze izdrzati nazivno opterecenje odnosno kada je
nametnuto naprezanje zbog smanjenja nosive povrsine naraslo na iznos jednak vla¢noj ¢vrstoci

materijala.
Karakteristike visokociklickog zamora s obzirom na trenutak nastupanja su [2]:

e lom nastupa nakon velikog broja ciklusa optereéenja (Nf> 10°),
e naprezanja i deformacije su u elasticnom podrucju,

e Koristi se S-N krivulja (Wohler,1860.)

U nastavku prikazani su parametri pomocu kojih se mogu definirati parametri koji se
koriste za analizu zamora materijala i dobiveni su pomocu statickog vlacnog pokusa.
Razlikuje se inzenjerski 1 stvarni pristup. Inzenjerskim pristupom pojednostavljuje se
proracun i pretpostavlja se da je poprecni presjek jednak po¢etnom popre¢nom presjeku Ag
koji je konstantan. Kod stvarnog prorac¢una uzima se poprecni presjek A na mjestu suzenja

[2].

InZenjersko naprezanje:
, (2.1)

gdje je F sila.
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Stvarno naprezanje:

F
o=—. 2.2
y (2.2)
Inzenjerska deformacija:
-1,
e - 1 (2'3)
IO
gdje je I duljina uzorka nakon deformacije, a lo poc¢etna duljina uzorka.
Stvarna deformacija:
|
dl I
e=|—=Ih—. 2.4
5 ) (2.4)

Opterecenje konstrukcije mozZe biti staticko 1 dinami¢ko. U ovom radu naglasak je na
dinami¢kom optere¢enju. Slika 1. prikazuje dinamicko ciklicko opterecenje koje moze biti
stohasticko, periodicko i harmonijsko. Kod stohastickog ili slucajnog dinami¢kog opterecenja
amplitude su nepravilne odnosno promjenjive. Periodicko dinamicko optereenje ima
nepravilne amplitude koje se ponavljaju u vremenu. Ciklicko harmonijsko optereenje je

pravilna periodi¢ka promjena opterecenja i opisana je sinusoidom.

Slika 1. a) Stohasti¢ko, b) Periodi¢ko, ¢) Harmonijsko opterecenje [3]

Na slici 2. prikazano je harmonijsko dinamicko opterecenje sa karakteristikama koje su
potrebne za raCunanje zamora materijala. Za potrebe proracuna, periodicka dinamicka
opterecenja mogu se aproksimirati harmonijskim dinamic¢kim optereCenjem, uz uvjet

konstantne amplitude i srednjeg naprezanja.
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T Omin vrijeme, t

Slika 2. Harmonijski ciklus naprezanja [3]

Raspon naprezanja jednak je dvostrukoj amplitudi ili razlici najveceg i najmanjeg

naprezanja:

=2-0,. (2.5)

o, = Ao = |O-max _O-min|

Amplituda naprezanja jednaka je polovici raspona naprezanja:

O...— 0O

2

_ max min
O'a =

O

Srednje naprezanje jednako je srednjoj vrijednosti izmedu najveceg i najmanjeg

naprezanja:
+0..
Gm — O-max O-rT'IIrI (2.7)
2
Odnos grani¢nih naprezanja jednak je omjeru najmanjeg i najveceg naprezanja:
R = Zmin (2.8)
o

Za odredivanje harmonijskog ciklickog opterecenja potrebno je odrediti odnos grani¢nih
naprezanja R i srednju vrijednost naprezanja. Odnos grani¢nih naprezanja odreden je granicama
—1< R <1. Cisto naizmjeniéno optereéenje je kada je R =—1 i srednje naprezanje jednako nuli.
Takvo naprezanje obuhvaca i vlacno i1 tlacno podrucje s jednakim apsolutnim vrijednostima.

Slika 3. prikazuje sluCajeve za razli¢ite vrijednosti odnosa grani¢nih naprezanja R.
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- NAIZMJENIENO | ISTOSMJERNO | STATICKO
GsTo | | iSO - |
| o : |
| | 1ax | | =
i WF | | | max  min
| max | | | cn——
PR | | |
: T | |
| min |
0 /\ R W A\ ] sl 5
\/ -\ L O=0 | | t
| o, BYE A |
| I i | O T
I o | i |
: max : o } :
| | max ‘ |
l | } I
: : } max :
R=-1 ! -1<R<0 : R=0 ] 0<R<1 : Ri=

Slika 3. Slu¢ajevi harmonijskog ciklickog naprezanja ovisno o R [4]

2.1. S-N metoda

Wahler je 1860. godine postavio temelje S-N metode [1]. Wohlerova krivulja prikazuju
ovisnost dinamicke ¢vrstoée o broju ciklusa N za odredeni odnos grani¢nih naprezanja R.
Odreduje se u laboratoriju na uredajima koji se zovu umaralice. Provodi se tako da se identi¢ni
uzorci izlazu razli¢itim promjenjivim optere¢enjima do pojave pukotine ili do potpunog loma,
zatim se zapisuje u dijagram broj ciklusa do loma N i amplituda naprezanja Sa. S-N krivulja

moze se aproksimirati izrazom [5], [2]:
, b
S, =5 '(Nf) , (2.9)
gdje je S'ramplituda zamorne ¢vrstoce, b eksponent zamorne ¢vrstoce, Sa amplituda naprezanja,
a Nt broj ciklusa do loma.

Kada vrijednost amplitude naprezanja iznosi priblizno pola vlacne ¢vrstoée, krivulja postaje
vodoravna. Taj dio predstavlja trajnu dinami¢ku ¢vrstocu. Trajna dinamicka ¢vrstoéa je najvece
naprezanje koje materijal izdrzi pri neogranicenom broju ciklusa za dani omjer naprezanja i

vrstu opterecenja [3]. Iskustvena vrijednost trajne dinamicke ¢vrstoce glasi:

S, ~0,5-S, . (2.10)
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Na slici 4. prikazana je S-N krivulja koja se obi¢no prikazuje u logaritamskom mjerilu zbog
preglednosti. S-N krivulja je karakteristika materijala i prikazuje odnos amplitude naprezanja i

broja ciklusa do loma.

[ . .
| =-0O--S-N krivulja
© T
a (SN
f
> NN
= DY
g ™
T T
(p) N
© Sd
]
c b
S hiy
[ \\
= ~
Q LN
g ™
e T
=] S
2 T
=X Y
g il
S$s=0,5S,

Broj ciklusa do loma Ns(og)

Slika 4. S-N metoda [2]

S-N metoda vrijedi u elasticnom podrucju ¢vrsto¢e materijala. Drugim rije¢ima, sva
naprezanja, pa Cak i lokalna naprezanja, manja su od granice teCenja materijala. Kako se

amplituda naprezanja smanjuje, povecava se broj ciklusa za lom uslijed zamora.

S-N krivulja moZe se izravno Koristiti ako je srednje naprezanje nula, odnosno R =-1.
Medutim, vecéina opterecenja stvara profile srednjih naprezanja razli¢itih od nule. Potrebno je
stoga uvesti korektivne faktore koji uzimaju u obzir utjecaj srednjeg naprezanja. Srednje
naprezanje moze biti u vla¢nom ili tlacnom podruc¢ju. Nepogodnije je vlacno srednje naprezanje

zato $to ubrzava pojavu zamora.

2.2 Palmgren-Minerovo pravilo

S-N krivulja daje broj ciklusa do loma za harmonijski ciklus konstantne amplitude. Kod
stohastickog opterecenja, povijest naprezanja nije konstantne amplitude, te se S-N krivulja
primjenjuje za svaki ciklus zasebno. OStec¢enje uslijed zamora moze se izraCunati tako da se
prvo izdvoje iz povijesti naprezanja ciklusi naprezanja koriste¢i metode brojanja ciklusa. Nakon
Sto se provede brojanje ciklusa, oste¢enje uslijed zamora moze se odrediti koriStenjem S-N

krivulje materijala i koristenjem Palmgren-Minerovog pravila [6], [7].
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Kako bi se moglo primijeniti Palmgren-Minerovo pravilo, povijest naprezanja mora se
prethodno rastaviti na jednostavnije cikluse, gdje je svaki ciklus odreden pripadaju¢om
konstantnom amplitudom naprezanja. Stohasti¢ko optere¢enje moze se smatrati periodickim uz
dovoljno dugu povijest naprezanja. Na Slici 5. prikazana je povijest naprezanja gdje su ciklusi

razvrstani u skupine konstantne amplitude.

S A

S[!l

N, N, N3 ciklusa

.
>
vrijeme, t

Slika 5. SloZena povijest naprezanja [3]

Svaki ciklus ima pripadaju¢e kumulirano oste¢enje koje je proporcionalno broju ciklusa do

loma Nt pri konstantnoj amplitudi Sa. Ostecenje uzrokovano za vise razliitih n ciklusa je:

D =, (2.11)

gdje je Ni broj ponavljanja istog ciklusa.

Palmgren-Minerovo pravilo predstavlja relaciju za kumulirano (nakupljeno) osteé¢enje uslijed
dinamickog opterecenja s promjenjivom amplitudom, a prikazano je izrazom:
n

LN n n
Dy =) ~-=—L+—2 4+, (2.12)
i=1 Nfi Nfl Nf2 Nf

n

gdje je Duk ukupno kumulirano ostecenje, N je broj ciklusa odredeno iz S-N krivulje, a nj je
ukupan broj ciklusa pri konstantnoj amplitudi naprezanja Si. Lom se predvida kada zbroj

omjera bude ve¢i ili jednak od 1 tj. 100%.
Ogranicenja Pamlgren-Minerovog pravila su [8]:

e Pretpostavlja se da svi ciklusi odredene veli¢ine ¢ine istu koli¢inu Stete, nezavisno o

redoslijedu optere¢ivanja konstrukcijske komponente.
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e Budu¢i da Palmgren-Minerovo pravilo pretpostavlja da je kumulativho oStecenje
sastavljeno od linearno akumuliranih oStecenja, deformacije i naprezanja trebaju ostati
u elasticnom podrucju.

e Palmgren-Minerovo pravilo pretpostavlja da prisutnost ciklusa naprezanja amplitude S
ne utjece na ostecenje uzrokovano ciklusom naprezanja amplitude S;.

e Pravilo za Stetu uzrokovanu ciklusom naprezanja amplitude S; je isto kao i pravilo za

Stetu uzrokovanu ciklusom naprezanja amplitude S.
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3. Metode brojanja ciklusa

Povijesti naprezanja su najcesce stohasticka tj. nepravilna. SloZene stohasticke povijesti
naprezanja potrebno je pojednostaviti kako bi se mogle identificirati sve promjene tijekom
trajanja signala. Metoda brojanja ciklusa je postupak koji pretvara zadanu povijest naprezanja
u skup prebrojanih ciklusa odredenog raspona naprezanja. Ciklus se definira odredivanjem
njegove najvise 1 najniZze tocke tj. njegovog maksimuma 1 minimuma. Predvidanje Zivotnog
vijeka uslijed zamora zahtijeva cikluse naprezanja. Slika 6. prikazuje opéeniti odnos amplitude

ciklusa, raspon i srednju vrijednost.

Maksimum

Amplituda

Srednja vrijednost . Raspon

Amplituda

Minimum

Slika 6. Karakteristike ciklusa [prilagodeno iz 9]
Metode brojanja ciklusa dijele se na jednoparametarske i dvoparamteraske. Kod

jednoparametarske metode brojanja ciklusa ciklusi se razvrstavaju samo po razlici naprezanja.
Dvoparametarska metoda brojanja ciklusa uzima u obzir razliku naprezanja i vrijednost

srednjeg naprezanja [6].
3.1. Rainflow metoda (metoda brojanja , toka kiSe“)

Rainflow metoda prepoznata je kao najpreciznija metoda za utvrdivanje oSte¢enja kod
kompleksnog opterecenja zato $to uzima u obzir i male i velike raspone naprezanja. Ova metoda
se Cesto koristi s obzirom da koristi parametre koji su izravno povezani s zamornim oste¢enjem.
Metoda ,,toka kise“ ima dodatnu prednost u odnosu na druge metode zato $to uz razvrstavanje
ciklusa po razlikama naprezanja, uzima u obzir i srednje naprezanje. Takvo brojanje naziva se

dvoparamterasko. Razvili su je Matsuishi i Endo 1968. godine [6], [5].

Metoda ,,toka kise* dobila je naziv po izgledu dijagrama koji podsjeca na padanje kise po krovu
pagode (Slika 7.). Rubovi tog krova predstavljaju vrhove i udoline, odnosno lokalne

maksimume i minimume. Ova metoda broji pune cikluse i polu-cikluse. Prvi korak ove metode
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je rotacija dijagrama za 90° u smjeru kazaljke na satu, tako da apscisa t gleda prema dolje, a
vrh dijagrama predstavlja tocka A (Slika 7.). Zatim se od vrha dijagrama pusti zamisljeni tok

vode.

t

Slika 7. Primjer Rainflow metode [2]
Princip prepoznavanja zatvorenih krivulja koje tvore cikluse i polucikluse objasnjen na
temelju slike 7. [2]:

e voda te¢e odozgo prema dolje (gravitacija),
e voda tece najprije iz tocke A (tocka I je zadnja po redu),

e tok vode iz sljedeceg ekstrema zapoCinje tek kada tok vode iz prethodnog

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

e voda teCe sve dok: (1) ne prode pored veceg ili jednakog maksimuma ili
minimuma od onog s kojeg je krenula (to¢ke A, B, CiE), (2) ne ispadne (to¢ke
D, Gi H), (3) ne naide na prethodni mlaz (tocka F),

e zatvorene krivulje (one koje su naisle na prethodni mlaz — spojnica E-F-E')

tvore pune/cijele cikluse (Slika 7.),
o krivulje koje se nisu zatvorile (spojnice A-B, B-C, C-D, D-G, G-H i H-I) tvore

polu-cikluse (engl. one-half cycle) (Slika 7.).

Algoritam za provedbu Rainflow metode, namijenjen programiranju, moze se na¢i u

ASTM normi E1049-85. Za kompleksne i duge signale pogodnija je primjena racunala.
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Primjena metode ,,toka kise“ i pohranjivanje njezinih rezultata zahtijeva preliminarnu obradu
opterecenja koja se sastoji od uzorkovanja, izdvajanja ekstrema i na kraju kvantificiranje

vrijednosti u razrede. Metoda brojanja ,,toka kiSe* zahtijeva samo uzastopne ekstreme niza

opterecenja, koji se moraju izdvojiti iz uzorkovanog niza. [1]

3.2. Rainflow metoda za ponavljajucu povijest naprezanja

Kada povijest naprezanja predstavlja neki dulji signal, tada se moze ocekivati da se
ciklusi te povijesti naprezanja uzastopno ponavljaju u vremenu. Budu¢i da se ciklusi u praksi,
koliko god bili kompleksni redovito ponavljaju, proraun zamora proveden je
pojednostavljenom Rainflow metodom [2]. Povijest naprezanja rasporedi se tako da brojanje
poc¢ne s najvis§im vrhom ili najnizom udolinom. Takvo brojanje ciklusa ne sadrzi polucikluse,
nego samo pune cikluse. Svi rasponi odgovaraju zatvorenoj krivulji histereze, tj. ¢ine zatvorene
trokute. Ova metoda naziva se jo§ metoda triju uzastopnih tocaka, te je jedna od poznatijih

Rainflow metoda.

Princip brojanja ciklusa za ponavljajucu povijest naprezanja:

X predstavlja raspon koji se razmatra, a Y prethodni raspon susjedan rasponu X. Kada je
X >'Y, tada se prethodni raspon smatra punim ciklusom. Ako ciklus nije izbrojan, onda treba

provjeriti sljedeca 4 vrha, sve dok se ne dode do punog ciklusa [9]
Na primjeru slike 8. pokazano je brojanje ciklusa prema ASTM normi [9] :

Y=E-F, X=F-G, X>Y, E-F sa toc¢kom F, koja se nalazi na dijelu F-G, zatvaraju trokut te se broji
kao puni ciklus, i to¢ke E i F se odbacuju. Brojanje se zaustavlja kada se odrede svi puni ciklusi

u signalu (E-F-E', A-B-A', H-C-H'i D-G-D).
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Jedinice opterecenja
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Slika 8. Primjer Rainflow metode za ponavljaju¢u povijest naprezanja [prilagodeno iz 10]

Raspon Broj ciklusa | Dogadaji
10 0
9 1 D-G
8 0
7 1 H-C
6 0
5 0
4 1 E-F
3 1 A-B
2 0
1 0

Slika 9. Prikaz brojanja ciklusa [prilagodeno iz 10]
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U vremenskoj domeni, povijest naprezanja funkcija je vremena. Prednost RFC metode
je moguénost primjene Palmgren-Minerovog pravila. Standardan RFC algoritam Kkoristi se radi
procjene ukupnog akumuliranog oste¢enja Drrc i odgovarajuéeg broja ciklusa do loma Nrrc.

Relacije za RFC primjenom Palmgren-Minerovog zapisa glase [10]:

5N 1
Drec [Sh (t)] - leN_lf = Nigee = D = Tirec = thax Nirec s (3.1)
i=1 Ny RFC

gdje je Tsrrc vrijeme do loma, a Shpovijest naprezanja. Uvedeno je ukupno vrijeme trajanja

analize ponavljajuceg procesa naprezanja tmax.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Sara Veceri¢ Diplomski rad

4. Obrada signala

Obrada signala bavi se analizom procesa koji opéenito mogu biti deterministicki ili
slu€ajni. Deterministi¢ki proces je proces koji se moze opisati eksplicitnom matematickom
relacijom. Vrijednosti unutar niza, kao S$to je vremenska povijest, mogu se uspjesno
ekstrapolirati ili predvidjeti, barem unutar dopustene granice pogreske. Kada se razmatraju, na
primjer, izmjereni podaci iz deterministickog dinamickog sustava, oc¢ekuje se da ¢e pod
jednakim uvjetima promatrani ponovljeni odziv sustava uvijek biti jednak. Primjer

deterministickog procesa je sinusoida [11].

Zamor uslijed vibracija ¢esto se odnosi na optereéenja koja potjecu iz okoline, kao §to
su morski valovi i struje, neravnine ceste i vibracije pogonskog motora. Kod takvih procesa
tesko je predvidjeti buduce stanje, te se takvi procesi nazivaju slu¢ajni procesi. Slu¢ajni proces
je proces koji se ne moze opisati eksplicitnom matematickom relacijom, ali mora ispunjavati
zahtjeve vezane uz vjerojatnost i statistiCke prosjeke. Odziv se moze definirati kinematickim

veli¢inama ili naprezanjima i deformacijama, ali uvijek s varijablama slucajne prirode [11].

Slucajan proces moze se definirati kao statisticki ako je signal Gaussov, stacionaran i
ergodican, Slu¢ajan proces definiran je kao stacionaran ako su sve statisticke karakteristike u
procesu neovisne o vremenu tj. ne mijenjaju se pri pomicanju vremena. Proces je ergodican ako
statistiCko mjerenje za svaki uzorak predstavlja stastistiCko mjerenje za bilo koji uzorak. Vrlo
je korisno ako je pretpostavka ergodi¢nosti valjana jer to znaci da se jedan dugi uzorak moze

koristiti za izracunavanje bilo koje Zeljene statistike, umjesto mjerenja mnogo razlicitih zapisa
[12].

4.1. Gaussova raspodjela

U vremenskoj domeni da bi se proces adekvatno analizirao, potrebno je uzeti dovoljno
velik broj mjerenih uzoraka, koji se zatim analiziraju kao grupa. Tako veliku koli¢inu podataka
teSko je analizirati u usporedbi s opisom procesa u frekvencijskoj domeni. Slucajni proces
definiran je kombinacijom funkcije gustoce vjerojatnosti amplitude PDF i spektralne gustoce

snage PSD.

Slucajna varijabla je takva veli¢ina Cija se trenutana vrijednost ne moze predvidjeti.
Sluc¢ajna varijabla sa Gaussovskom raspodjelom je normalno raspodijeljena i zove se normalna

devijacija. Moze se objasniti preko centralnog grani¢nog teorema, koji kaze da ¢e svaka
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slucajna varijabla koja je zbroj nekoliko nezavisnih slucajnih varijabli slijediti Gaussovu
raspodjelu ako je broj slucajnih varijabli koje doprinose zbroju razumno velik i nijedna

pojedinacna slucajna varijabla ne dominira raspodjelom [12].

Svi ciklusi izbrojani u procesu su slu¢ajni dogadaji, sa svojom vlastitom vjerojatno$¢u
pojavljivanja, i stoga ih treba karakterizirati funkcijom gustoc¢e vjerojatnosti (PDF). Za slucajnu

varijablu kaze se da je Gaussovska ako je njena funkcija gustoée vjerojatnosti u sljedecem
obliku:

norm 1 llijluz
Peor (X)= 62( ) : (4.1)
o\2n

gdje je u aritmeticka sredina uzoraka, dok je parametar ¢ pripadajuca standardna devijacija.

Aritmeti¢ka sredina uzoraka, oznacena kao x ili u, je zbroj vrijednosti uzoraka

podijeljenih ukupnim brojem stavki u uzorku. Aritmeticka sredina glasi:

N
XEﬂ:%ZXi:Xi_'—XZ_'—“'_'—XN- (4.2)

Varijanca je ocekivanje kvadratne devijacije sluCajne varijable x; od srednje
vrijednosti. Varijanca efektivno mjeri koliko skup brojeva odstupa od prosjecne vrijednosti.
Jednadzba varijance glasi:

Var (x) =0 =3 (%) = (=) 4 (o =X) (0, =T | 4.3)
N-147 N-1
Standardna devijacija je mjera broja varijacija ili disperzija skupa vrijednosti. Za

diskretnu slucajnu varijablu, kao korijen od varijance, standardna devijacija zapisuje se kao:

o = (Var(x) EJ?:\/NL_liNZl(xi %) :\/Ni_l[(xi_x)ﬁ(xz_x)z+...+(xN %)’ ].(44)

Efektivna vrijednost RMS skupa vrijednosti je korijen kvadrata aritmeti¢ke sredine za

vrijednosti x2. U slucaju kada su skupovi od N uzoraka, RMS je odreden relacijom:

Xeps = szi . (4.5)
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Za srednju vrijednost jednakoj nuli, Gaussovski slu¢ajan signal za dovoljnu statistic¢ku

relevantnu duljinu, numericke vrijednosti teze slicnim vrijednostima tj. o~ Xrms.

Faktor asimetrije je mjera asimetrije raspodjele slucajne varijable oko njezine srednje
vrijednosti. Vrijednost nagiba iskrivljenosti moze biti pozitivna, nula, negativna ili
nedefinirana. Faktor asimetrije jednak je nuli kod normalne distribucije, ili bilo koje savrSene

simetricne distribucije. lzraz faktora asimetrije glasi:

gdje su M2 i M3 drugi i treéi statisti¢ki centralni momenti. Op¢i izraz za n-ti statisticki centralni

moment glasi:

1 N
M, =5 2. (% - (4.7)

i=1

Faktor zasiljenosti (kurtoza) opisuje oblik raspodjele vjerojatnosti i definira vr$nu
vrijednost raspodjele. Faktor zasiljenosti je mjera zaSiljenosti oko vrha krivulje raspodjele

naprezanja. lzraz faktora zasiljenosti glasi:

Ako je kurtoza manja od 3, raspodjela je ravnija nego uobicajeno. Kada je kurtoza
jednaka 3, raspodjela je normalna. Ako je kurtoza veéa od 3 raspodjela je zaoStrenija od

normalne.

Ako je uzorak podataka Gaussovski, tada je vrijednost kurtoze jednaka 3. Prekoracenje

kurtoze definirano je izrazom:

K,=k—3. (4.9)
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Faktor vrha je relativno Cesta statisticka mjera u analizi signala. Definiran je kao omjer
maksimalne apsolutne vrijednosti uzorka signala za RMS vrijednost. Faktor vrha pokazuje
koliko su ekstremni vrhovi u signalu. Za nultu srednju vrijednost slucajnog uzorka signala
faktor vrha glasi:

c max{|xi|}l

r

(4.10)

XRMS

Faktor vrha bitno je svojstvo signala, s obzirom da ukazuje koliko je Siljat signal.

Signal je statisti¢ki relevantan i Gaussovski ako kod analiziranja postojec¢eg slu¢ajnog

signala faktori daju sljedece rezultate:

e Aritmeticka srednja vrijednost naprezanja x i faktor asimetrije ¢ su priblizni

nuli,
e Faktor zasiljenosti (kurtoza) x je iznosa 3

e Faktor vrha C, je veéi od 4 [13].

Histogram se sastoji od diskretnog broja vrijednosti, gdje je svaka vrijednost broj
uzoraka signala u odredenom rasponu amplitude. Histogram pokazuje u kojoj mjeri se

pojavljuje odredeni raspon amplitude u signalu. Na slici prikazan je postupak izrade histograma.

Ubrzanje

exelozn loug

Vrijeme

Slika 10. Izrada histograma iz vremenske povijesti, [prilagodeno iz 14]
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4.2. Fourierova transformacija slucajnog signala

Vibracije linearnih struktura su harmonijske prirode i stoga se obi¢no analiziraju u
frekvencijskoj domeni [11]. Fourierova transformacija omogucuje bilo kojem procesu u
vremenskoj domeni, da bude opisan i kao funkcija frekvencije odnosno u frekvencijskoj
domeni. Primjenom Fourierove transformacije svaki se slozeni signal razlaze na vise
pojedinacnih sinusnih funkcija i daje povratnu informaciju o frekvenciji svih sinusoida koje su

potrebne za opisivanje tog vremenskog signala.

Ako je signal stohasticki, proces u frekvencijskoj domeni opisan je pomocu dijagrama PSD
spektralne gustoce snage. Spektralna gusto¢a snage PSD opisuje kako je snaga rasporedena po

frekvencijskom sadrzaju slu¢ajnog procesa [11]. RMS je korijen povrsine ispod PSD krivulje.

PSD dobiven nakon FT zadrzava informacije o amplitudi svakog sinusnog vala i odbacuje
informacije o fazi. PSD se dobiva pomoc¢u kvadrata brze Furierove transformacije podijeljene

sa frekvencijskom razlucivoséu iz vremenske domene, i prikazan je relacijom:

IDFT[*

SPSD(f): Af

: (4.11)

gdje je Af frekvencijski inkrement.

Kada je signal izmjeren za neko konaéno vrijeme T Koristi se diskretna Fourierova

transformacija, koja je opisana jednadzbom:

2a(k-1)(n-1)

DFT{xn(t)}zxk(f)zﬁixne_ N (4.12)

gdje je N ukupni broj uzoraka, n je trenutni polozaj uzorka, X, je vrijednost signala u
odgovaraju¢em vremenu, K je polozaj trenutne frekvencije, i je imaginarni broj i= \/—_1 a Xk

je rezultat diskretne Fourierove transformacije.

Kada je broj diskretnih to¢aka N=2/, koristi se brza Fourierova transformacija. Brza
Fourierova transformacija je specijalan slu¢aj diskretne Fourierove transformacije, i ona je

opisana jednadzbom:
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k—ti koeficijent desni koeficijent

Xy =X +iX0 = X{ 0 =X = Xy - (4.13)

Desni Fourierov koeficijent Xn+2-« u jednadzbi (4.14) je kompleksno konjugiran k-ti koeficijent
X, . S obzirom da iznos maksimalnog desnog koeficijenta u jednadzbi (4.14) ne moze biti veci
od N, kako bi relacija bila valjana minimum indeksa k mora iznositi kmin = 2. Maksimalna

vrijednost indeksa k moze biti kmax = N/2, §to je ujedno i vrijednost na kojoj je postignuta

Nyquistova frekvencija.

Inverzna Fourierova transformacija (IFT) koristi se za pretvorbu frekvencijskog signala
u vremensku domenu. Kod koriStenja diskretnih podataka, koristi se diskretna inverzna

Fourierova transformacija. U vremenskoj domeni, DIFT definira se kao:

N 2a(k-1)(n-1)

DFT*{X, (1)}

I
>
=]
—~
—
~
I
X
=
@D
=z

(4.14)

Sve vrijednosti su realne vrijednosti. Parsevalov teorem povezuje energiju vremenske i
frekvencijske domene. Parsevalov teorem koristi se radi provjere valjanosti izvrSene Fourierove

transofrmacije, 1 opisan je sljede¢im izrazima:

DFT {x,(t)} =X, (f) & DFTH{X,(f)l=x,(t) = %ZN:[xn(t)T ZN:|Xk(f)|2 (4.15)

Zbroj kvadrata funkcije DFT mora bit jednak kvadratu funkcije pripadajuceg inverza
IDFT. Analogno, energija signala u vremenskoj domeni mora biti jednaka energiji signala u

frekvencijskoj domeni.
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5. Prostor stanja

Opis prostora stanja dinamic¢kog sustava odnosi se na minimalni skup poznatih varijabli
kao varijable stanja, koje u potpunosti opisuju sustav i njegov odgovor na bilo koji skup ulaza
[14]. U ovom slucaju naglasak je na odredeni skup varijabli stanja koje se temelje na
varijablama pohrane energije u sustavima. Opceniti izraz s pripadaju¢im mjernim jedinicama

za opis prostora stanja glasi:

PSD ulaz © [TF" = PSD izlaz (5.1)

N {MPaT_ MPa?
Hz N Hz

Kako bi se prijenosna funkcija prevela u ispravne jedinice za PSD analizu, prijenosna
funkcija mora se kvadrirati. Mjerne jedinice PSD izlaza su jedinice interesa na kvadrat po hercu.
Matematicki opis sustava u terminima minimalnog skupa varijabli X (t),i=1,...,n
zajedno sa poznatim podacima o tim varijablama u pocetnom trenutku t;i ulazu sustava za

vrijeme t>t,, dovoljni su za predvidanje buduceg sustava stanja i izlaza sustava. Ako sustav

ima vremenski nepromjenjive koeficijente prostor stanja moze se opisati jednadzbama:

x = f(x,u,t), (5.2)
y =g(xu,t)

gdje je Xjednadzba stanja, X vektor varijabli stanja, xe R", u vektor ulaza ue R"™, y vektor

izlaza y € R”, n broj varijabli stanja, m broj pobuda, p broj izlaznih signala, f(x,u,t)vektor od

n diferencijalnih jednadzbi i g(X,u,t)vektor od p diferencijalnih jednadzbi.

Ako je sustav linearan, prostor stanja ima oblik:
x(t)=Ax(t)+Bu(t) (5.3)
y(t)=Cx(t)+Duf(t) (5.4)

gdje je Amatrica koeficijenta sustava, A e R™", B matrica ulaza, B R™", C matrica izlaza,
CeR™, D matrica prijenosa sustava, DeR"™™, a vektori imaju matri¢ni oblik

x(t),x(t)eR™, y(t)e R i u(t)e R™.
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Za n varijabli stanja prikazana je proSirena matrica jednadzbe (5.3) i (5.4):

Xi (t) " Au A12 t Ain - X (t)_ " Bll B12 o Blm lial U, (t) ™
Xz (t) _ A21 Azz : X, (t) + le Azz : u, (t) (5 5)
X (t) A, o o AL X (t)_ B, - - Bnm_ u, (t)
Yi (t) . C11 C12 o Cln . X (t)_ " D11 D12 o Dlm 17 U, (t) "
Y, :(t) _ C:21 C:22 : X, (t) N D:21 D:22 : u, (t) (5.6)
yp (t) Cpl Cpn Xn (t)_ Dpl me_ _um (t)

Nakon raspisivanja proSirene matrice, prikazane su prosirene jednadzbe i1z te matrice:

X, (1) = Ak (£)+ AuX, (1) +---+ Ay, (1) + Byt (t)+ B, (1) +---+ Byu, (t)
X, (1) = Ay (1) + A, (t)+--+ A X, (1) + Byl (1) +Byu, (t)+---+ B, u, (1)

(5.7)
X, ()= A (1) + A%, (t)+--+ A, (1) + By, (t)+B,u, (t)+---+ B u, (1)

¥; (1) =Cpyx (1) +CppX, () +-+-+ CpoX, (1) + Dyyuy () + Dyyu, (1) +---+ Dyuy (1)

Y, (1) = CpXy (1) +C %, (£) +-++CypX, (1) + Dygly (1) + Dpyu, (t) +---+ D, u, (1) 5.9)

Y, (1) =Cox (t)+Co%, (t)+---+C %, (t)+ Dy, (t)+ D, (t)+---+ D, u, (t)

Na slici 11. prikazan je sustav s jednim stupnjem slobode koji se sastoji od mase, opruge s
krutosti k, modalnog prigusenja i sile F(t). Ovaj slu¢aj predstavlja formu vibriranja gdje x
predstavlja apsolutni pomak mase m. Svaka vlastita frekvencija ima pripadajuc¢i omjer

modalnog prigusenja ¢ . Dakle, ako sustav ima poznatu vlastitu frekvenciju i formu

vibriranja, moze se primijeniti modalno prigusenje.
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me 3 xxx

m

Slika 11. Vibracijski sustav
Za zadani sustav, diferencijalna jednadzba drugog reda opisana je izrazom:

M (£) +cx (1) + kx(t) = F (1), (5.9)

Sustav ima 2 stanja n =2, masu i oprugu koji omogucuju pohranu energije, 1 ulaz m=1
i Lizlaz p=1. S obzirom na poznatu diferencijalnu jednadzbu, uvedene su supstitucije koje

olaksSavaju kasnije rjeSavanje jednadzbi:

x (1) =x(t) =y, (t), (5.10)
X (1) =x(t)=X%(t) = X (t)=x(t)=%(t), (5.11)
F(t)=u,(t). (5.12)

Uvrstavanjem poznatih parametara, jednadzbe stanja glase:

¥ (1) =0-%(t)+1-%, (t)+0-u,(t), (5.13)
b ()= () S (1) L)

P(t)}: —05 1C D(t)} i [u,(8)], (5.14)

m

Uvrstavanjem poznatih parametara u matricu izlaza dobiva se:

t

v (t)=[t 0]&8}[0]@1 (t)] (5.15)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Sara Veceri¢ Diplomski rad

Iz jednadzbi (5.14) i (5.15) mogu se odrediti matrice:

0 1 0
A=l k c¢| B=[1] C=[1 0], D=[0] (5.16)
m m m

w1 %O gy %) _ () =T
- ] <0 K0 vO-Tu] wo-fuw] e
5.1. Prostor stanja u programskom paketu MATLab

Za rjesavanje prostora stanja u programskom paketu MATLab koristi se prijenosna
funkcija. Prijenosna funkcija prikazuje jednostavan opis ulaza i izlaza sustava. Stoga mozemo
koristiti prijenosnu funkciju za predvidanje relativnog pomaka konstrukcije mnoZenjem
amplitude opterecenja F s prijenosnom funkcijom TF za odredenu frekvenciju primijenjenog

opterecenja. Opceniti izraz za prijenosnu funkciju glasi:

_1ZLAZ
ULAZ

(5.18)

Koristenjem Hadamardovog produkta dijeljenja, jednadZba moze se napisati i kao:

TF=IZLOUL. (5.19)

Za rjeSavanje transfer funkcije za zadani sustav, prikazan je opCeniti zapis za racunanje

sile:
F
U matri¢nom zapisu jednadZba glasi:

F, =kx, =%, =k™F,. (5.21)

Pomak u ovom slucaju definiran je kao izlaz, a sila kao ulaz te se uvrStavanjem u

jednadzbu (5.21) dobiva:
TEXF, =X,. (5.22)

Opceniti zapis PSD apsolutnog pomaka glasi:
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m? _N?
Xpsp = TF_X" O Fogp {me} . (5.23)

Relacija izmedu prijenosne funkcije naprezanja i prijenosne funkcije pomaka glasi:
TF_S=S corr O TF_x, (5.24)

gdje je S_corr korekcijski faktor naprezanja i definiran je izrazom:

S _corr :IE. (5.25)

0

U ovom radu izlaz prostora stanja je PSD naprezanja. Naprezanje je proporcionalno sili

kao Sto je prikazano izrazom:

S=—. (5.26)

Takoder, sila je proporcionalna pomaku prema izrazu:
F =kx. (5.27)

Dakle, naprezanje je proporcionalno relativnom pomaku i time se mogu primijeniti

sljedece jednadzbe:
TF=S,9F,, (5.28)
kx
TF= T‘)@FO : (5.29)
Spsp = |TF|2 O Fogp- (5.30)

Izraz za ra¢unanje prijenosne funkcije u programskom paketu MATLab glasi:

TF= FRE (5.31)
FO

gdje je FRF funkcija frekvencijskog odgovora.

KoriStenjem integrala za ra¢unanje odziva srednjeg kvadrata dobiva se izraz za

rjeSavanje izlaza prijenosne funkcije [15]:

| = T|Hn(g2)|2 dQ., (5.32)
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gdje je Hn funkcija oblika [10]:

H.(Q) = B, + (is_l)B1 + (i(_z)2 I?z +...+ (i(_))”’1 B, . (5.33)
A +(QA +(Q)A +...+(Q)"A,

Za diferencijalnu jednadzbu (5.9), n=2i uvrStavanjem

B, =1 A =k,A =c,A =m, F=1, funkcija glasi:

1 B,

FRF = — = ——, (5.34)
K+iQc+(1Q)'m A +I1QA +(IQQ)°A,

I:RF:o(ig) 2+O(i.(2) 1+F0(i.(2)0 _ Tp_FRF (5.35)
m(i£2)" +c(i2) +k(i2) R

Kada su prijenosna funkcija i matrice prostora stanja definirane, u programskom paketu

Matlab koristi se izraz:

ss(A,B,C,D), [tf_numtf_den]=ss2tf(A,B,C,D) < [AB,C,DI=tf2ss(tf_num,tf_den). (5.36)

5.2. Hadamardov produkt matrica

Hadamardov produkt je binarna operacija koja uzima dvije matrice istih dimenzija i
vra¢a matricu umnozenu odgovaraju¢im elementima. Hadamardov produkt je asocijativan i
distributivan. Za razliku od matri¢nog produkta, on je takoder komutativan. Za matrice

razli¢itih dimenzija Hadamardov produkt je nedefiniran.
C=A0B (5.37)

ail a12 a13 bll b12 b13 allbll aiZblZ a13b13
a‘21 a‘22 a23 © b21 22 b23 = a‘21b21 a‘22b22 a'23b23 (538)

a31 a32 a33 b3l 32 b33 a31b3l a32b32 a33 b33

o O

U ovom radu koristen je i Hadamardov produkt dijeljenja. Kao i za mnoZenje, dvije
matrice koje se dijele moraju biti istih dimenzija, te rezultat dijeljenja je takoder matrica istih

dimenzija.
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C=AJB (5.39)
ail a12 a13 bll b12 b13 ailbll a12 b12 a13b13
a21 a22 a‘23 @ b21 b22 b23 = a'21bZl a'22 b22 a23b23 (5 ) 40)
aSl a32 a33 bSl b32 b33 a31b31 a32 b32 a33b33
26
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6. Spektralni parametri slucajnog signala

U ovom radu stohasti¢ko opterecenje slucajnog procesa u frekvencijskoj domeni definirano
je pripadaju¢om spektralnom gustocom snage naprezanja Spsp(f), gdje je f frekvencija izrazena
u Hz. Postoje dvije definicije PSD-a, dvostrani PSD i jednostrani PSD koji je odreden
Nyquistovom frekvencijom. Za dobivanje jednostranog PSD-a, potrebno je izracunati broj

jednostranog PSD uzorka do Nyqustove frekvencije koji glasi:

M =%+1, (6.1)

gdje je N ukupan broj diskretnih tocaka.

Svaki PSD moze biti funkcija vlastite kruzne frekvencije €2, (rad/s) ili frekvencije
f =0 /(2n) (Hz). Slika usporeduje tri uzorka vremenske povijesti naprezanja koji pripadaju

razli¢itim vrstama slucajnog uzorka procesa. Slucajni procesi mogu biti uskopojasni,
Sirokopojasni 1 bimodalni. Za signal koji je uskopojasan kaze se da ima vrh oko jedne
frekvencije, odnosno rezonantne frekvencije vibrirajuéeg sustava. Kod bimodalnog procesa
dominiraju dvije osnovne frekvencije. Povijest naprezanja Sirokopojasnog signala pokriva §irok

raspon frekvencija [16].
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Slika 12. a) Uskopojasan signal, b) Bimodalni signal, ¢) Sirokopojasan signal, d) Usporedba u PSD

dijagramu [prilagodeno iz 17]

Za dobivanje rezultata u frekvencijskoj domeni potrebno je detaljno opisati sljedece
statistiCke karakteristike stacionarnog procesa. Spektralni momenti i parametri §irine pojasa
koriste se za kvantificiranje u kojoj se mjeri odredeni proces moze smatrati uskopojasnim ili

Sirokopojasnim [17]. Generalizirani oblik za n-ti spektralni moment my glasi:

mo= [ 'S (f)df, (6.2)

gdje je Spsp(f) spektralna gustoca snage naprezanja i uobicajeno je definiran mjernom jedinicom
MPa?/Hz.

Prema teoriji, za slufajno opterecenje nulti spektralni moment priblizno jednak je
varijanci slu¢ajnog signala m, =Var(x). Te je tada standardna devijacija o =./m, . U ovom

radu koristi se efektivna vrijednost naprezanja i opisana je jednadzbom:

Srus = \/ ma]?w Sesp ( f ) df = \/m>o (6.3)

gdje je Srms korijen nultog spektralnog momenta m.
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Osim spektralnih momenata, potrebno je definirati ostale statisticke parametre. Tipi¢ne

spektralne statisticke veli¢ine za Gaussovski proces glase:

E[O]z\/%, E[P]:\/E:;‘, 7(0@31):%, A(0<2<l)=41-y* (6.4

gdje je E[0] o¢ekivani broj gore usmjerenih nistica po sekundi, E[P] ocekivani broj vrhova po
sekundi, y faktor nepravilnosti, a 1 parametar spektralne Sirine pojasa. Za idealni uskopojasni
proces y tezi prema 1, dok za Sirokopojasne procese y je jednak nuli. Budu¢i da je E[P]>E[0] i
svi spektralni parametri su realne i pozitivne skalarne vrijednosti, granice od y i 4 su uvijek
izmedu 01 1 [18], [17], [14].

Iz opcenitog spektralnog momenta M, odgovaraju¢i bezdimenzijski spektralni

parametar an i pripadajuce najcesce izvedenice glase:

m m m
a,(0<a, <)=—"~—= = g =0=—7"—, a,=——
m0m2n m0m2 m0m4

=y, (6.5)

gdje 0 = a1 1 a2 =1y su specijalni slu¢ajevi dobiveni iz bezdimenzijskog spektralnog parametra

anzan =1 odnosno n = 2. Faktor nepravilnosti a2 karakterizira Siroko/usko-pojasnost procesa.

Ostecenje po sekundi, tj. intenzitet oStecenja, broj ciklusa do zamornog loma i

pripadajuce vrijeme do zamornog loma u frekvencijskoj domeni dani su relacijama:

Dooe

E[P|7. ., 1
|:p(PDF)(Sr):|_ [ ]_[Sr p(PDF)(Sr)dSr = NfPDF:D_ = Tpor =lnxNppor  (6.6)

- 1
max B f 0 PDF

gdje je tmax ukupno maksimalno vrijeme ponavljajueg referentnog signala, B'; spektralni

cksponent zamorne ¢vrstoe iskazan u mjernoj jedinici MPa™, a peor) je funkcija gustoce

vjerojatnosti u mjernim jedinicama 1/MPa. Inverzni negativni Basquinov eksponent m je

bezdimenzijski parametar i definiran je izrazom m=—b". Izraz za radunanje integrala glasi:

fam D,.. E[0..P
|(PDF)(Sr):_([Sr p(PDF)(Sr)dSr = rZ:F: [B'rf ]|(PDF)(Sr)_ (6.7)
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7. Dirlik-ova pribliZzna spektralna teorija

S obzirom da je koriStenje metode toka kiSe dugotrajan proces, koriStenje spektralnih
teorija pojednostavljuje analizu visokociklickog zamora. U ovom radu koriStena je Dirlikova

metoda.

Najcesce koriStena metoda za raCunanje vremena do loma u frekvencijskoj domeni je
Dirlikova metoda. Dirlikova metoda opisuje ponasanje materijala pri uskopojasnom
opterecenju kao 1 pri Sirokopojasnom optere¢enju. U Dirlikovoj metodi kombinirane su dvije

Rayleigh-eve funkcije vjerojatnosti i eksponencijana funkcija vjerojatnosti. [19]
Za rjesavanje Dirlikove metode u ovom radu potrebno je prethodno:

e [zraCunati spektralne momente reda 0, 1, 2 i 4 spektralne gustoce snage naprezanja.

e (drediti spektralne statisticke veli¢ine.
Izraz za Dirlikov priblizni PDF glasi:

eksponencijalno Rayleigh/NB Rayleigh/NB
——

4z -z -z
Z=——= = p,(Z)= 1 e +—Dzze2R2+DSZe2 , (7.1)

e
2,/m, 2,/my| 5 R?

gdje je Z normalizirani raspon naprezanja, a preostali parametri definirani su kao:

1-5)-D/ 1-5)-D/
— 7( ) 12’ DZZ%’ D3:1—D1—D2. (7.2)
1-7-D,+D, R-R

, R

Iz jednadzbi (7.2) moze se primijetiti da su pripadajuéi koeficijenti iskljucivo funkcije

o0 1y. Intenzitet oStecenja D/tmax glasi:

Do, _ E[
==

SE 1
]Isr pDr(Sr)dSr: IDr(Sr) = NfDr:D_ = TfDr:tmafoDr’ (73)
f 0 Di

max r

gdje je broj ciklusa do zamornog loma obrnuto proporcionalan kumulativnhom oste¢enju, dok je

vrijeme do zamornog loma proporcionalno ukupnom vremenu i Nepr.
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Integral iz jednadzbe (7.3) glasi:

eksponencijalno Rayleigh/NB

lDr(Sr)=ISr”‘pDr(Sr)dSr =(\/mTJ) (gj Dlm*lF(1+m)+(\/§)m(D2|R|m+D3)F(1+gj (7.4)

Sredivanjem kona¢nih granica integracije u vrijednosti raspona naprezanja Sy,

kumulativni integral i pripadaju¢e kumulativno oStecenje glase:

eksponencijalno

5)" 25
=1 D™ 1+m L4

5 , (2) ' [ '5D,/m ]
|Br(5r)=j5rm pDr(Sr)dSr = IDr(Sr)_(\)mo) ReghighiNB A (7.5)

0
m m [, m S m S’
) W F[“?m]*[’afﬁ“?mﬂ

D;, _E[P]
t = B

max

15.(S,) (7.6)

Mnogi su radovi pokazali kako je Dirlik-ova metoda daleko bolja od drugih postojecih
metoda u procjeni zamora u frekvencijskoj domeni. No, rezultati dobiveni ovom metodom su

priblizni, bez teoretskog potkrjepljenja [20], [16].

Rezultati dobiveni koristenjem spektralnih teorija mogu biti liberalni ili konzervativni u
odnosu na rezultate dobivene u vremenskoj domeni. Liberalne metode predvidaju manje

kumulativno ostecenje, a konzervativne vece.
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8. Analiticka metoda

U ovom poglavlju opisana je analiticka metoda za procjenu visokociklickog statistickog
zamora dobivena u programskom paketu MATLab R2017b. Razmatrana je metoda u
frekvencijskoj domeni Dirlik koja je zatim usporedena s rezultatima metode ,,toka kise* u

vremenskoj domeni.

8.1. Generiranje uzbude

Prvi korak analize je generiranje uzbude. Za definiranje PSD optereenja potrebni su

sljede¢i ulazni parametri:

e Ukupan broj diskretnih to¢aka koristenih u simulaciji N(n=18) =2" =262144
e Frekvencija uzorkovanja f, =1024 Hz

e Sila spektralne gustoce snage F.o, =1 N*/Hz

o Donja granica frekvencije f_. =01Hz

e Gornja granica frekvencije f,, =100 Hz

Takoder, potrebni izracunati parametri za simulaciju su:

e M=N/2+1=131073
o fyq=f,/2=512Hz

o t.=N/f, =256s

e At=1/f, =0,00097656 s
o Af=1/t_ =0,0039 Hz

e RMS = 15,7996 MPa

Slika 13. prikazuje dijagram toka koji prikazuje sve potrebne korake za dobivanje

vremena do loma. Svaki dio dijagrama toka opisan je u nastavku.
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Slika 13. Dijagram toka prora¢una zamora u vremenskoj i frekvencijskoj domeni
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Na slici 14. prikazan je signal uzbude u frekvencijskoj i vremenskoj domeni. Slika 14.
a) prikazuje pocetnu, analiticku uzbudu sile PSD u odnosu na frekvenciju uzbude. Ovaj signal
diskretiziran je s N diskretnih tocaka. Crna linija predstavlja prethodno definirani PSD
opterecenja, a crvena linija prikazuje PSD opterecenja nakon Fourierove transformacije iz
povijesti opterecenja u svrhu provjere. Slika 14. b) prikazuje sluc¢ajan signal dobiven pomocu
inverzne brze Fourierove transformacije iz frekvencijske u vremensku domenu. Povijest

opterec¢enja normalizirana je na nacin da je vrijednost ordinate skalirana s RMS-om.

I &
‘C:% 5
<
08 & 4
éé — Frsnn = Lk b AL
0.6 - - FRand .§ 2 e | | (R} " “[ | :
[=] PSDn =
Z z
= - 0
: 0.4 Z
S .
s 5—2 T \“ L
“ o2 N Ll
a) 0 : . § * : : . :
107! 10° 10! 102 b) Z 9 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frekvencija uzbude f= 2/(2n), Hz Normalizirano vrijeme 7, = t/1_ .-

Slika 14. a) PSD sile, b) slu¢ajan signal uzbude
Kako bi se provjerila ispravnost Fourierovih transformacija, koristi se Parsevalov

teorem. Prema Parsevalovom teoremu, zbroj kvadrata funkcije signala u vremenskoj i

frekvencijskoj domeni mora biti jednak, a opisan je sljede¢im izrazom:

2D 0T =X (1 )

Na slici 15. prikazana je Gaussova krivulja za signal uzbude slucajnog procesa.
Gaussova krivulja poprilicno to¢no opisuje histrogram, stoga se moze zakljuciti da je signal
normalne/Gaussovske raspodjele. Faktor vrha je priblizno izmedu 4 i 5, aritmeticka srednja
vrijednost naprezanja je jednaka nuli, kao i faktor asimetrije, a faktor zasSiljenosti je priblizno
jednak tri. S obzirom na izraCunate faktore, moze se rec¢i da je signal Gaussovski, ergodican i

stacionaran.
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Slika 15. Gaussova krivulja signala uzbude

8.2. Definiranje geometrije i odziv

Za definiranje geometrije elementa i pripadnih parametara potrebno je znati krutost,
prigusenje, masu i modul elasti¢nosti. Element je definiran kao kvadar dimenzija 1x1x1 mm,
te kao diskretni model koji ima odvojenu masu i krutost. Modul elasti¢nosti materijala iznosi
E = 200000 MPa, amasaje m=20t.

Izraz za raCunanje aksijalne krutosti glasi:
k=—o1, (8.2)

gdje je A povrSina popre¢nog presjeka, E modul elasti¢nosti i |, pocetna duljina.

U ovoj analizi omjer modalnog prigusenja iznosi 0,05, a opCeniti izraz za racunanje

omjera modalnog prigusenja glasi:

c

T (8.3)

gdje je ¢ koeficijent priguSenja iznosa ¢ =200Ns/mm, €, vlastita kruzna frekvencija rad/s.

Izraz za vlastitu kruznu frekvenciju racuna se prema jednadzbi:

k
Q = \g (8.4)
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Kada je koriSten omjer modalnog prigusenja, izraz za prigusenu vlastitu kruznu

frekvenciju glasi:

0, =@ 1-C7). (8.5)

Izraz za dobivanje vlastite frekvencije glasi:
Ly (8.6)
2r

U frekvencijskoj domeni prijenosna funkcija je neovisna o ulaznom optereéenju i

temeljna je karakteristika sustava. lzraz za transfer funkciju glasi:
TF =S,JF,. (8.7)

Izraz za PSD naprezanje prikazan pomocu transfer funkcije glasi:

Spsp = |TF|2 O Fegp- (8.8)

Nakon §to se model pobudi, u frekvencijskoj domeni koriStenjem prostora stanja
opisanog u poglavlju 5. dobiva se odziv u obliku dijagrama naprezanja PSD po frekvenciji.
Slika 16 a) prikazuje PSD dijagram naprezanja odziva skaliran logaritamskim mjerilom. Na
slici 16 b) prikazan je slu¢ajan odnosno stohasticki signal u vremenskoj domeni. Signal je dobro
definiran s obzirom da normalizirani odgovor signala prelazi razine +4 RMS, sto daje dodatnu

provjeru u opcoj statistickoj konvergenciji rezultata simulacije.
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Slika 16. a) PSD naprezanja odziva, b) Povijest naprezanja odziva
Na slici 17. prikazana je Gaussova krivulja koja opisuje histogram signala odziva.
IzraCunati parametri za odredivanje pouzdanosti signala podudaraju se prethodno dobivenim

signalima slike te se moze re¢i da je signal Gaussovski, ergodi¢an i stacionaran.
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Slika 17. Gaussova krivulja odziva

8.3. Analiza rezultata

Nakon dobivanja signala odziva u frekvencijskoj i vremenskoj domeni, potrebno je
obraditi signal kako bi dobili rezultate vezane uz zamor loma tj. vrijeme do zamornog loma
T, . U vremenskoj domeni obraduje se povijest naprezanja metodom ,,toka kiSe* na nacin da se
izbroje vrhovi i udoline. Princip brojanja ciklusa prikazan je na slici 18. Ako se vrh ili udolina

nalazi iznad osi x, broji se kao pozitivan vrh ili pozitivna udolina, odnosno ako se nalazi ispod

osi x broji se kao negativan vrh ili negativna udolina.
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Slika 18. Prikaz brojanja vrhova i udolina
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U frekvencijskoj domeni vrijeme do zamornog loma izraunato je pomocu Dirlik-ove
spektralne metode. Potrebni podaci za racunanje zamornog loma u frekvencijskoj domeni

Su:

e Spektralni momenti my m;,m,,m,

e Ocekivani broj gore usmjerenih nistica po sekundi E[0] , ocekivani broj vrhova po

sekundi E[P], prvi bezdimenijski spektralni parametar i faktor nepravilnosti

N1

Na slici 19. prikazan je histogram metode ,,toka kise®. Apscisa prikazuje normaliziran RFC
raspon naprezanja, a na oridnati je prikazana normalizirana gustoca vjerojatnosti naprezanja.

Vidljivo je da Dirlikova krivulja poprili¢no to¢no opisuje histogram.
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Slika 19. Histogram - usporedba metoda

Potrebni ulazni podaci S-N krivulje za ratunanje zamornog loma su:

e Definiranje Basquinove krivulje: spektralni zamorni eksponent (m=—-1/b) m=2,

eksponent zamorne ¢vrstoce S'; =1000 MPa

e Parametri zamora: spektralni eksponent zamorne ¢vrstoce

B, =2"S'," = 4000000 MPa" i basquinov zamorni eksponentb =-1/m=-0,5

S-N krivulja koristi se za modeliranje svojstva materijala. Kod ciklickog optere¢enja

konstantne amplitude, postoji linearni odnos izmedu ciklusa do loma N i primijenjenog raspona
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naprezanja Sa.. Za dobivanje rezultata kumulativnog oStecenja potrebno je primijeniti S-N

krivulju (Slika 20.) i Palmgren-Minerovo pravilo koje glasi:

D =—. (8.9)

— | S,|-N,

—_

S
[3S]
T

a
—
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,_.
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o
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Slika 20. S-N krivulja materijala

Slika 21. prikazuje na ordinati normalizirano kumulativno osSte¢enja kao funkciju RMS
i normaliziranog RFC raspona naprezanja na apscisi. Ostecenje za Dirlik spektralnu teoriju je
normalizirano izrazom D, = Dy / Drec, gdje je Dy referentna, skalirana vrijednost
dobivena u programskom paketu MATLab R2017b. Dirlikova krivulja oSte¢enja konvergira tj.
priblizava se pripadajucoj horizontalnoj osi. 1z slike 21. vidljivo je da Dirlikova metoda

predvida manje osStecenje u odnosu na RFC ostecenje, odnosno predvida liberalnije rjeSenje.
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9, Numericka metoda

U ovom poglavlju opisana je numeri¢ka metoda. Numericka metoda odvija se prvo u
programskom paketu Abaqus gdje se dolazi do prijenosne funkcije ili odziva. Zatim se u
programskom paketu Fe-Safe dolazi do rezultata za statisticku procjenu zamora. Numericka

metoda napravljena je za dobivanje vremena do loma u vremenskoj i frekvencijskoj domeni.
Analiza zamora uslijed vibracija u frekvencijskoj domeni zahtjeva:

e PSD ulaza

e prijenosne funkcije izraCunate pomoc¢u FE modela (u ovom slu¢aju pomocu

Abaqus-a).

Jednom kada su dobivene prijenosne funkcije, bilo koji broj radnih ciklusa moze se
prilagoditi uz vrlo malo ra¢unalnog napora. Ovaj pristup zahtijeva manju pohranu podataka i

racunalno je u¢inkovitiji od pristupa u vremenskoj domeni. [10]

Numericka analiza u programskom paketu Abaqus podijeljena je na modalnu i
dinamic¢ku analizu. Modalna analiza odnosno problem vlastitih vrijednosti je matematic¢ki
pristup pronalaska vlastitih kruznih frekvencija u sustavu. Za svaku vlastitu kruznu frekvenciju
mogu se odrediti forme vibriranja koje predstavljaju oblik deformacije u tijelu na razli¢itim

frekvencijama uzbude. Pomoc¢u dinamicke analize dobiva se odziv.

Na slici 22. prikazan dijagram toka koji prikazuje princip rada numericke metode za
procjenu zamora u vremenskoj domeni, gdje je FOR zahtjev za izlaz polja, a HOR zahtjev za

ispis povijesti.
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Numericka analiza u vremenskoj domeni

Svojstva materijala

o Elasti¢nost Definiranje
e Gustoca geometrije
e Prigusenje

Inital — Step
fn mod_dyn
FOR:S,U —» HOR: GU
" Frequency Modal
dynamics

Norm. RMS Povijest naprezanja S, .\ (0, -

0 0.2 0.4 0.6 08
Normalizirano vrijemet =¢/t -
i, n ‘max

l

Fe-Safe Metoda ,,toka kise”

-

Abaqus

Uzbuda: Povijest
opterecenja

Ozdiv: Povijest

naprezanja

S-N krivulja

[—Ts~

1
NfRFC = D_

RFC

Broj ciklusa do loma

10 10° 10" 10
Broj ciklusa do loma N, -

Slika 22. Dijagram toka numeri¢ke analize u vremenskoj domeni

Na slici 23. prikazan je dijagram toga koji prikazuje princip rada numeri¢ke metode za

procjenu zamora u frekvencijskoj domeni.
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Numericka analiza u frekvencijskoj domeni

Svojstva materijala

e Elasti¢nost . Definiranje
e Gustoca "~ geometrije
e Prigusenje

Abaqus

Inital < Step

fn dyn_fn ¢
HOR: GPU,

FOR:S,U —* GU

[ Steady-state
Frequency y

dynamics,
i modal
fnl TF = SogFo
Fe-Safe PSD uzbude "

A
Norm.sila PSD Fp o, .-

\ 4

Spep = |TF|2 OFusp

10! 10° 10! 10
Frekvencija uzbude f= Q/(2n), Hz

10

oS B
czanje PSD S, . MPa’/Hz

— PSD odziva
Dirlik-ova spektralna
teorija : . , i
" Frekven‘:;ja uzbude /:':[;/(zm,m "
D, _E[P] . () *+——
t - B ' Dr r
max rf
l< E’
Vrijeme do loma To =t N, £

S-N krivulja

Slika 23. Dijagram toka numericke analize u frekvencijskoj domeni
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Numeric¢ka analiza zapocinje u programskom paketu Abaqus kreiranjem geometrije
modela u modulu Part. Zadana geometrija je kocka dimenzija 1x1x1 mm. U modulu Property
kreiraju se i pridruzuju svojsta materijala elasti¢nost, gustoca i prigusenje. U modulu Assembly
kreirane su dvije referentne tocke, gdje jedna tocka predstavlja podlogu, a druga masu kako je

prikazano na slici 24. Te to¢ke su u modulu Interaction vezane na geometriju.

Slika 24. Geometrija modela

Nakon postavljanja geometrije, u modulu Step definirane su dvije step grupe. Prva grupa
definirana je za optere¢enja u vremenskoj domeni, a druga u frekvencijskoj. Prvo je kreiran step
initial kojeg Abaqus stvara sam. Zatim je potrebno ru¢no kreirati step fn u kojem se racunaju
vlastite kruzne frekvencije. Step fn kreiran je postupkom Linear peturbation i frequency step-
om. Taj korak je prikladan za rjeSavanje problema vlastitih frekvencija i nuzno ga je definirati

prije koraka dinamic¢kog opterecenja s modalnim prigusenjem.
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4 Create Step x

Mame: ﬂ
Insert new step after

Initial

Procedure type: | Linear perturbation

Buckle ~

Complex frequency

Modal dynamics

Random response

Response spectrum

Static, Linear perturbation

Steady-state dynamics, Direct v

Cancel
Slika 25. Kreiranje step-a fn

U Field Outout Request za zadani step odabiru se varijable S komponente naprezanja i
U translacija 1 rotacija. Te varijable su izlazni podaci od interesa i omogucuju spremanje
podataka u .odb datoteku. U opciji edit step potrebno je odabrati solver Lanczos i minimalnu i
maksimalnu frekvenciju kojom se odreduje raspon u kojem ¢ée se traziti vlastite kruzne

frekvencije.

2= Edit Step x
Mame: fn
Type: Frequency

Basic  Other

Description: | fn

Migeom: Off ./

Eigensolver: ® Lanczos () Subspace ) AMS

MNumber of eigenvalues requested: () All in frequency range

® Value: |2

[l Frequency shift (cycles/time)™2:

Acoustic-structural coupling where applicable:

(O Include (® Exclude

Minimurm frequency of interest (cycles/time): | 0.1

Maximum frequency of interest (cycles/time): | 100

Block size: (®) Default ) Value:

Maximum number of block Lanczos steps: @) Default O Value:
[] Use SIM-based linear dynamics procedures

[ Include residual modes

Cancel
Slika 26. Uredivanje step-a fn

Step Inital i fn jednaki su u analizi obje domene. Time je odradena modalna analiza, te

je bitno napomenuti da nijedan drugi korak izrade step-a u dinamic¢koj analizi nije mogu¢ bez
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odredivanja Frequency step-a fn. 1znos dobivene prve vlastite frekvencije iz step-a fn, koristi

se kao parametar dinamicke analize.

Za numeri¢ku analizu u vremenskoj domeni izraduje se step mod_dyn koji je odreden
postupkom Linear pertubation i Modal Dynamics step-om. Podesavanjem step-a navedenim

naredbama omogucuje se analiza u vremenskoj domeni za povijest naprezanja.

5 Create Step X

R o 6y rond
Insert new step after

Initial
fn

Procedure type: | Linear perturbation

Buckle ~
Complex frequency

Frequency

Modal dynamics

Random response

Response spectrum

Static, Linear perturbation

Steady-state dynamics, Direct W

Cancel
Slika 27. Kreiranje step-a mod_dyn

U opciji History Output Request kreira se mod_dyn_rand-GU koji biljezi vrijednosti
generaliziranih pomaka GU. U opciji Edit step potrebno je odrediti vremenski period i

vremenski inkrement prikazan na slici 28.

S Edit Step ®

Mame: mod_dyn_rand

Type: Modal dynamics

Damping

Description: | mod_dyn_rand, tmin = 1,024 5, trmax = 236 5, dt = 0.0009765625 5
Nigeom: Off 7

(O Use initial conditions (when applicable) (®) Zero initial conditions

Time period: | 255.999

Time increment: | 0,.000976563

Slika 28. Odredivanje vremenskoj perioda i vremenskog inkrementa

U Edit step-u potrebno je postaviti jedinstveno modalno prigusenje. Odabran je

bezdimenzijski faktor prigusenja  =0,05 i on je jednak u cijeloj analizi.
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% Edit Step

MName: mod_dyn_rand
Type: Modal dynamics
Basic | Damping |

Specify damping over ranges of: @ Modes (O Frequencies

Direct modal Use direct damping data

Composite modal Start End Critical

Rayleigh Mode Mode Damping Fraction
1 1 2 0.05

Slika 29. Odredivanje modalnog prigusenja

Za numericku analizu u frekvencijskoj domeni izraduje se step dyn_fn koji je odreden

postupkom Linear pertubation i Steady-state dynamics, Modal step-om. Odredivanjem ovog

koraka omoguceno je rjeSavanje dinamickih problema s harmonijskom uzbudom.

2= Create Step x

Name: [N
Insert new step after

Initial
fn

Procedure type: | Linear perturbation ~

Modal dynamics ~
Random response

Response spectrum

Static, Linear perturbation

Steady-state dynamics, Direct
Steady-state dynamics, Subspace

Substructure generation v

Slika 30. Kreiranje step-a dyn_fn

U opciji History Output Request kreira se dyn_fn-GPU-GU koji biljezi generalizirane

pomake GU i fazni kut generaliziranih pomaka GPU. U opciji Edit step potrebno je odrediti

donju i gornju frekvenciju i dovoljan broj to¢aka na koji se raspon frekvencija dijeli.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

48



Sara Veceri¢ Diplomski rad

%+ Edit Step *
Mame: dyn_fn

Type: Steady-state dynamics, Modal

Basic  Damping

Description: | dyn_fn

Nigeom: Off .7

Scaler (O Logarithric (®) Linear

[] Use eigenfrequencies to subdivide each frequency range

Data
Lower Upper Number Bias
Frequency  Frequency of Points
1 0.1 100 501 1

Slika 31. Odredivanje raspona frekvencije i broj to¢aka potrebnih za analizu

U modulu Load postavljaju se rubni uvjeti i opterecenja. Prvi korak je potpuno
ukljestenje referentne tocke podloge i omogucéavanje referentnoj tocki mase pomak u smjeru y.
Rubni uvjeti odreduju se za step Inital. U vremenskoj domeni postavljena je koncentrirana sila

iznosa 1 N uz amplitudu slucajne povijesti naprezanja koja odgovara nametnutom PSD-u.

4 Edit Load ®

Mame: FO_mod_dyn_rand

Type:  Concentrated force

Step: mod_dyn_rand (Meodal dynamics)
Region: m [

CSYS: (Globall [p L

Distribution: | Uniform | fix)
CF1: 0
CF2: 1
CF3: 0
Amplitude: | FO_rand g ni

Note: Force will be applied per node.

oK Cancel

Slika 32. Opterecenje u vremenskoj domeni

U frekvencijskoj domeni postavljena je koncentrirana sila u referentnoj to¢ki m iznosa

IN.
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4 Edit Load e

MName:  FO_dyn_fn

Type:  Concentrated force

Step:  dyn_fn (Steady-state dynamics, Modal)
Region: m [

CSYS: (Global) [ L

Distribution: | Uniform L fix)
CF1: 0 + |0 i
CF2: 1 + (0 i
CF3: 0 + [0 i
Amplitude: | (Instantaneous) 4 |(\;

Note: Force will be applied per node.

oK Cancel

Slika 33. Opterecenje u frekvencijskoj domeni

U modulu Mesh definiraju se mreze konaénih elemenata. Odabrani kona¢ni element je
linearni heksaedarski element tipa C3D8R koji ima 8 ¢vorova i 1 integracijsku tocku. Zatim se
kreira Job u modulu Job koji sluzi za definiranje imena i nacina izbacivanja baze podataka

odb.datoteke.

Numerickom metodom u Abaqus-u dobivene su informacije o odzivu. Rezultat analize
u frekvencijskoj domeni je prijenosna funkcija pomocu koje se u Fe-Safe programskom paketu
dolazi do PSD naprezanja. Nadalje, postupak analize nastavlja se u programskom paketu Fe-

Safe za dobivanje rezultata za procjenu zamora.

Procjena zamora u vremenskoj domeni zapocinje ucitavanjem povijesti naprezanja
odziva dobivenog u Abaqus-u. Zatim je potrebno uditati podatke za definiranje karakteristike
materijala, odnosno S-N krivulje, gdje su parametri m=2, S=1000 MPa. Nakon definiranja
materijala i1 odziva, potrebno je ucitati model konacnog momenta i pokrenuti analizu. Rezultat

analize u vremenskoj domeni je broj ciklusa do loma Nf.

Analysis completed X

FEA Fatigue Analysis and export of results completed with no errors or warnings.

"0" Worst Life-Repeats 0.502 Element [0]1.1

Open results folder Close

Slika 34. Broj ciklusa do loma u vremenskoj domeni

Procjena zamora u frekvencijskoj domeni zapocinje ucitavanjem kona¢nog elementa

za PSD analizu. Nakon pridruzivanja karakteristike materijala, pokrenuta je analiza. Rezultat
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analize u frekvencijskoj domeni je vrijeme do loma Tt. Fe-Safe koristi Dirlik-ovu spektralnu

teoriju za dobivanje rezultata za procjenu zamora.

< . Analysis completed X

FEA Fatigue Analysis and export of results completed with no errors or warnings.

Worst Life-Repeats %129.25? | Element [0]1.1

Open results folder Close

Slika 35. Vrijeme do loma u frekvencijskoj domeni

< _ Viewing file C:\Users\Korisnik\Documents\fe-safe.2017\projects\project_03\jobs\job_01\fe-resul... — O *

Threads to be used: Ideal of 4 core(s). A
Each solver will be T1imited to 1 core(s).

Ccritical plane threading 1imit: Ideal of 1 core(s).

(Day 0: 00:15:08) A1l static data for analysis 86402 (FEA Analysis) has been retrieved, com

PsD diagnostics for item [0]el.1 (block 1):

0th moment = 249.778
1st moment = 3853.66
znd moment = 62672.4

4th moment 2.19621e+07

Peaks per second = 15.7197

Upward mean crossings per second = 15.5402
Irregularity Tactor = 0.846179

Ccentral frequency = 0.824176 Hz

RM5 = 15.8044 MPa

0 sleep calls were made.
(Day 0: 00:15:06) <Cleaning up analysis 86402: 0 data chunks were removed, the analysis solwv
100 0:00: 00 1z9@[0]1.1 10f1

summary

Close

Slika 36. Parametri za dobivanje rezultata u frekvencijskoj domeni
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10. Usporedba rezultata

U ovom poglavlju prikazana je usporedba rezultata dobivena analitiCkom metodom u
programskom paketu MATLab i numerickom metodom u programskim paketima Abaqus i Fe-

Safe. U obje analize koristeni su jednaki ulazni parametri.

Tablica 1. prikazuje usporedbu rezultata viemena do loma i pripadajucih parametara u

frekvencijskoj domeni i njihovu relativnu gresku. Relativna greska izraCunava se izrazom:

Numeric¢ko rjesenje-Analiticko rjeSenje
Analiticko rjesenje

Relativna greska= -100%

Tablica 1. Usporedba rezultata analiti¢ke i numeri¢ke metode u frekvencijskoj domeni

Analiticka metoda Numeri¢ka metoda Relativna greska
fn1 15,9155 15,915 -0,003141592 %
Mo 249,8779 249.778 -0,039979526 %
my 3853,6941 3853.66 -0,000884865 %
my 62673,0839 62672.4 -0,001091218 %
My 21968859,5048 2,19621x10’ -0,030768574 %

E[O] 15,8371 15.8402 0,019574291 %
E[P] 18,7225 18.7197 -0,014955268%
a, 0,84589 0.846179 0,034165199 %
RMS 15,8075 15.8044 -0,019610944 %
Tt 129,2535 129,257 0,002707857 %

Tablica 2. prikazuje usporedbu rezultata vremena do loma i pripadajucih parametara u
vremenskoj domeni. Za usporedbu analiticke i numericke metode, potrebno je rezultat procjene

zamora numericke analize broj ciklusa do loma pomnoziti s tmax.
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Tablica 2. Usporedba rezultata analiti¢ke i numeri¢ke metode u vremenskoj domeni

Analiticka metoda Numericka metoda Relativna greska
fn1 15,9155 15,915 -0,003141592 %
Nt 0,50205 0,502 -0,009959167 %
Ty 128,5258 128,512 -0,010737144 %

Tablica 3. prikazuje usporedbu rezultata vremena do loma u vremenskoj i frekvencijskoj

domeni.
Tablica 3. Usporedba rezultata u vremenskoj i frekvencijskoj domeni
Vremenska domena | Frekvencijska domena | Relativna greska
T¢— Analiticka metoda 128,5258 129,2535 0,566189823%
Tt — Numericka metoda 128,512 129,257 0,5797124%

Analiticka metoda postavljena je kao najtocnija metoda. Numericka metoda je
aproksimativna i naj¢esce koriStena u praksi. Usporedbom rezultata, pokazano je kako obje
metode daju skoro jednake rezultate uz jako malu, skoro zanemarivu relativnu gresku.
Takoder, vrijeme do loma dobiveno u vremenskoj i frekvencijskoj domeni pokazuje veliko
poklapanje. Koristenjem spektralnih teorija znatno se pojednostavljuje proracun, stoga je

bitno da su rezultati dobiveni u obje domene priblizno jednaki.
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11. Zakljucak

U radu je opisan koncept brojanja ciklusa za slu¢ajnu povijest naprezanja. Detaljno je
opisana metoda brojanja ciklusa za ponavljajucu povijest naprezanja metoda ,,toka kise koja

daje rezultate vremena do loma u vremenskoj domeni.

Proracun u frekvencijskoj domeni proveden je Dirlik-ovom spektralnom teorijom.

Pomoc¢u Dirlik-ove spektralne teorije dobiven je rezultat za vrijeme do loma.

Razvijen je algoritam u ra¢unalnom alatu MATLab R2017b za procjenu visokociklickog
zamora uslijed slucajnih vibracija u vremenskoj i frekvencijskoj domeni. Pomocu razvijenog
algoritma dobiven je PSD dijagram uzbude te pripadaju¢a povijest naprezanja, transfer
funkcija, PSD uzbude i pripadajuca povijest naprezanja uzbude, PDF histogram i dijagram

kumulativnog oStecenja.

Takoder, prikazan je postupak za dobivanje vremena do loma u vremenskoj i
frekvencijskoj domeni pomo¢u numeri¢ke metode u racunalnim alatima Abaqus i Fe-Safe.
Pomoc¢u Abaqus-a u frekvencijskoj domeni dobivena je izlazna informacija prijenosne funkcije,
a u vremenskoj domeni povijest naprezanja uzbude. Izlazni podaci dobiveni pomoc¢u Abaqus-a
ucitani su u Fe-Safe. Fe-Safe u frekvencijskoj domeni daje informaciju o vremenu do loma i
pripadajuce spektralne parametre. U Fe-Safe koristena je Dirlik-ova spekralna teorija. U

vremenskoj domeni dobivena je informacija o broju ciklusa do loma.

Nakon provedene analiti¢ke 1 numericke analize, usporedeni su rezultati u vremenskoj
i frekvencijskoj domeni. Dirlik-ova spektralna teorija daje liberalnije rjeSenje u odnosu na
metodu ,,toka kiSe* u obje analize. Rezultati vremena do loma analiticke 1 numericke analize
poprili¢no se poklapaju, uz jako malu relativnu gresku. Numericka analiza Cesto se primjenjuje

u praksi, te se moze zakljuciti da daje dobra rjesenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Sara Veceri¢ Diplomski rad

12. Literatura

[1] C. Amzallag*, Standardization of the rainflow counting Standardization of the rainflow
counting, 1993.

[2] D.Cakmak, Rainflow metoda, Seminarski rad iz kolegija Mehanika o$teéenja i mehanika
loma, Zagreb: FSB, 2014.

[3] Z. Tonkovi¢, Prezentacija Zamor konstrukcije kolegij Pogonska ¢vrstoca, FSB.

[4] N. Kranjcevi¢, Elementi Strojeva, Poglavlja iz kolegija Elementi konstrukcija I, IA i IB,
Zagreb: FSB, 2012.

[5] O. Stephens, Metal Fatigue in Engineering, Second Edition, New York: John Wiley &
Sons, Inc., 2001.

[6] S. Veceri¢, Procjena zamora u vremenskoj i frekvencijskoj domeni za bimodalni spektar,
Zavr$ni rad, FSB,Zagreb, 2021.

[7] M. Matijevi¢, Razvoj algoritma za procjenu visokociklickog zamora iz stohasticke
povijesti, Zavrsni rad, FSB Zagreb,2021.

[8] G. I, VIBRATION FATIGUE ANALYSIS AND TESTING OF NOTCHED BEAMS,
MIDDLE EAST TECHNICAL UNIVERSITY, 2019..

[9] A. Standards, E1049 — 85, Standard Practices for Cycle Counting in Fatigue Analysis,
2011.

[10] N. S. F. Bishop, Finite Element Based Fatigue Calculations, Farnham: NAFEMS Ltd,
2000.

[11] M. Slavi¢, Vibration Fatigue by Spectral Methods, Elsevier: 1st Edition, From Structural
Dynamics to Fatigue Damage — Theory and Experiments, 2020.

[12] N. Bishop, The use of frequency domain parameters to predict structural fatigue,
Coventra, England: Ph.D. Thesis, University of Warwick, 1988.

[13] A. Brandt, Noise and vibration analysis, University of Southern Denmark, 2011.
[14] D. Rowell, State-Space Representation of LTI Systems, 2002.

[15] D. Newland, An Introduction to Random Vibrations, Spectral & Wavelet Analysis, New
York: University of Cambridge.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Sara Veceri¢ Diplomski rad

[16] D. Dirlik, Dirlik and Tovo-Benasciutti Spectral Methods in Vibration, University of
Ferrara, 2021.

[17] D. Benasciutti, Fatigue analysis of random loadings, Ph.D. Thesis, Italy: University of
Ferrara, 2005.

[18] R. Tovo, Cycle distribution and fatigue damage under broad-band random loading,
International Journal of Fatigue 24(11) (2002) 1137-1147.

[19] C. Lalanne, Fatigue Damage, Mechanical Vibration and Shock Analysis, Revised and
Updated 3rd Edition, Volume 4, John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ, 2014. (First
edition published 2002).

[20] D. Benasciutti, On fatigue damage assessment in bimodal random processes, International
Journal of Fatigue 29(2) (2007), 232 — 244.

[21] T. Jiao, Probabilistic Analysis of Fatigue Due to Gaussian Load Processes, Probabilistic
Engineering Mechanics 5(2) (1990) 76-83.

[22] D. Cakmak, Explicit solution of Rice/Lalanne peak probability distribution for statistical
fatigue assessment in the frequency domain, Procedia structural integrity 31C (2021) 98—
104.

[23] T. Dirlik, Application of computers in fatigue analysis, Ph.D. Thesis, University of
Warwick, Coventry, England, 1985..

[24] J. Bendat, Probability functions for random responses: prediction of peaks, fatigue
damage and catastrophic failures, Technical Report/NASA report on contract NAS-5-
4590, NASA CR-33, Washington, 1964.

[25] R. Andrews, Special functions, Cambridge University Press, 1999.

[26] E. Kutlesa, Razvoj algoritma za procjenu visokociklickog zamora metodom toka kise,
Zavrs$ni rad, FSB, Zagreb, 2021.

[27] M. Mrsnik, Frequency-Domain Methods for a Vibration-Fatigue-Life Estimation -
Application to Real Data, International Journal of Fatigue 47 (2013) 8-17.

[28] D. Benasciutti, Comparison of spectral methods for fatigue analysis of broad-band
Gaussian random processes, Probabilistic Engineering Mechanics 21(4) (2006), 287 -
299.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



