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Analyza dynamickych zatizeni



Harmonické zatizeni
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Rozdéleni zatézovacich procest

DYNAMICKA ZATIZENI
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X(t)

pies soubor realizaci

podél realizace
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zéznam Xq4 (t)
zaznam X3 (t)
zéznam X, (t)

zéznam Xq (t)

Typ zatiZeni Procenta

vyskytu
Sinusové s konst. amplitudou 2
Trapézové, trojuhelnik periodické 5
Blokové s konst. amplitudou 12
Stacionarni nahodné 9
Nestacionarni nahodné 13
Po castech stacionarni 41
Prechodové jevy 13

Ostatni




Metoda stékani deste (Rain Flow Method)

Jedna mnoha metod tzv. dekompozice signalu na histogram dil€ich kmitl, které
maji na konstrukci ,identicky“ degradacni efekt
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Rain Flow

otocena sekvence z globalniho extrému do globalniho extrému
c [MPa]
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Rain Flow — doporuceny postup

sekvence se nakresli od globalniho extrému do globalniho extrému

otoceni o 90°
spousteni Iokélnich proudl‘.] Zleva doprava

v v

— proudy se spousti a teCou dokud nevytecou ze sekvence nebo nenarazi
na proud tekouci z nizsiho lokalniho minima nebo stejného drive
vyfeSeného

— v pripadée nekolika stejnych minim je doporuceno je fesit, jak jdou za
sebou v zatézneé sekvenci

spousteni lokalnich proudu zprava doleva

— postupuje se od nejvyssSich lokalnich maxim Kk nizsim

— proudy se spousti a teCou dokud nevyteCou ze sekvence nebo nenarazi
na proud tekouci z vyssSiho lokalniho maxima nebo stejného drive
vyreseneho

— Vv pripade nekolika stejnych maxim je doporuceno je resit, jak jdou za
sebou v zatézne sekvenci

skladani ,pulek” uzavienych kmitu k sobé
— Vv pripadé nékterého neuzavieného umélé uzavreni nebo n=0,5



napéti

Rain Flow Matrix
(Dvourozmerny histogram cetnosti)
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napéti

Priklad vysledku zpracovani

stfredni hodnota

amplituda

1 2 3] 4 5] 6| 7] 8| 9 10 11 12) 13 14 15 16 17
Stress 58 11,5] 17,3) 23,1 28,8 34,6 40,4 46,1 51,9 57,7 634 69,2 75,0 80,7 86,5 92,3 98,0
1 92,3 2216 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 86,5 70 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3] 80,7 470 291 128] 3] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 75,0 1808 1277 967] 633 228 5| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 69,2 5230 4254 3536 2853 2166, 1421 511 26 0 0 0 0 0 0 0 0
6 63,4 8317 6652 5491 3892) 2505, 882 21 0 0 0 0 0 0
7 57,7 7604 5001 2755 853 27 0 0 0 0
8 51,9 7803] 5041 2971 1540) 366 8 0 0
9 46,1 8043| 5406 3185 2005] 1226 611 133 3
10 40,4 9934 6452 3928] 2557 1717] 850 404 174 62
11 34,6 9816 6890 4367 2801 1294 609 258 102) 61 21
12) 28,8 6943 4185 1985 847 412 187 76 42 10 10
13 23,1 6760) 3331 1511 740 339 127] 67 27| 17 2 1
14 17,3 5574 2486] 1067 502 248 88 34 19 9| 1 0 0
15 11,5 4428 908 7039 286 120) 38 21 10 4 0 1 0 0
16| 58 7904, 3094, 1148 363 129 40 16 9 2 1 1 0 0 0 0
17, 5,8 7834 1356 344 87 N\ 22 9| 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
18 -11,5] 9818| 17 4 0 1 AU 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 17,3 618 6 1 0 0 0
20 23,1 124 0 0 0 1 0 ! . .
21 28,8 6 0 0 0 0 AN 0
22) -34,6 2 0 0 0 0 of § 0O Raln FIOW MatTIX
23] 40,4 1 0 0 0 0 of § 0
24 46,1 0 0 0 0 0 0 A
25 51,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 57,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 63,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 69,2 0 0 0 0 0 0 ol §_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 75,0 0 0 0 0 0 0 o §\ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 80,7 0 0 0 0 0 0 of  §0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 -86,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 923 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sum 56958119] 370497| 302426 238538] 198113] 154684 123601 80995 56784] 35568 21249 11444 6177, 2812, 1186 380 o7

cetnost
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Ekvivalentni amplituda/horni napeti
kmitu
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Stress Amplitude, o,

Elliptic Haighuv diagram
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PrepocCty na ekvivalentni ampl./horni napeti

Pfevod napétovych kmitu s riznou stfedni slozkou, na smluvni symetricky
stridave nebo mijivé kmity s podobnym unavovym ucinkem.

v v (03
PrepocCet podle Goodmana: o, eq = 4 SWT parametr:
1-%m
Rm Oaeq = J(O‘a + 0 )Ega, om >0
o o, Oaeq = Oay om <0
PrepoCet podle Gerbera: Faeq = 2
1—| Om
R MIL HDBK:
_ p
ad pracovniobecny kmit Oh,eq = (Ga T O )(1_ R)
ocelia Al slitiny p=0,5
ekvivalentni mijivy kmit R=0
Oneq Oheq /’\/ Prepocet podle Odinga:
’ /\\./ dast O-h,eq :\/Z(Ga—'_o-m)ga; (o >0
—0 | |ekvivalentni symetricky stfidavy kmit R=-1 Oheq = \/EO'a, Om <0




Horni napéti kmitu [MPa]

Pr. PrepocCty S-N krivek

Ocel S355J0: k dispozici S-N krivky pro R=-11 R=0 a R,,=678 MPa.
Odvodte rovnici S-N kfivky pro amplitudu napeti mijiveho kmitu (R=0)
oane N =1156-10% ornoN =6163-10%

1592109(0 o) +10gN =l0g(6,163-10*)
1592l0g(20,¢s )+ IogN = log(6,163-10* )
15,92109(¢", o) )+ logN = log(6,163 10 )— 15,92l0g2 = 43997

51592 N = 9,04.10°

1
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£ 4000
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Pocet kmitd N [1] Pocet kmitda N [1]



o)

Horni napéti kmitu [MPa]

PF. Zivotnost v S-N kfivkach

PrepocCet mijivého cyklu o amplitudé 250 MPa (hornim napéti 500 MPa) na ekvivalentni
symetricky stfidavy cyklus a zivotnost pro tento cyklus podle riznych metod pfepodtu...

o2 N =9,94.10% —— 250N =9,94.10° —— N =664033

100

1000

N =664 033

10000
Pocet kmit N [1]

100000

1000000

Amplituda napéti kmitu [MPa]

2 )N =6163-10% —— 500**N =6,163-10° ——» N =664 033

700,0
600,0 —_—R=-1
500,0

400,0

300,0 0,=250, R=0
200,0
100,0 N =664 033
0,0
100 1000 10000 100000 1000000

Pocet kmita N [1]



Pr. Prepocty na ekvivalentni hodnoty

Prepocet mijivého cyklu o amplitudé 250 MPa (hornim napéti 500 MPa) na ekvivalentni
symetricky stridavy cyklus Ize provést podle riznych metod prepoctu (voli se dle
zkuSenosti)...

a zivotnost pro tento cyklus se urCi z S-N kfivky pro R=-1

Grafické vyjadreni obvyklych metod:

Ogeq = 396 R=0

=250 SWT parametr:

PrepocCet podle Gerbera:

0 O'm:b50 R, Om



Pr. Ekvivalentni napeéti, zivotnost

PrepocCet mijivého cyklu o amplitudé 250 MPa (hornim napéti 500 MPa) na ekvivalentni
symetricky stfidavy cyklus a zivotnost pro tento cyklus podle riznych metod pfepodtu...

TamoyN =1156-10%
o3 N =1156-10° — 396N =1156-10° — N =10799

v v (o2
Prepocet podle Goodmana: Caeq = a
) Gm
Rm
250
req = =396 MPa
2
678
a1 7000
5_6 600,0
=
Ogeq = 396 R=0 5 5000
€
0,=250 : 400,0
Q. 300,0
E
o 200,0
S
0 250 >3 10 N =10799
om= =
m Rm O-m g O’O v
100 1000 10000 100000 1000000

Pocet kmit N [1]



A4

Pr. Ekvivalentni napeéti, zivotnost

PrepocCet mijivého cyklu o amplitudé 250 MPa (hornim napéti 500 MPa) na ekvivalentni
symetricky stfidavy cyklus a zivotnost pro tento cyklus podle riznych metod pfepodtu...

c, 250
Podle Gerbera: ~ 7ae1 ~ 2 950\ 289,34 Mpa
1—| Om 1—(
R, 678

o2 N =1156-10° —— 289,34%*N =1156-10° —— N =517 370

700,0

=-1 & 600,0
o A E
a S 5000
£ 4000
R=0 ’% 300,0
o =289 e
a.eq . s 200,0
_ N =517370
= =
0,=250 £ 1000
o
€
g 0,0
100 1000 10000 100000 1000000
> Pocet kmitd N [1]
0 g,,=250
m Rm O-m



A4

Pr. Ekvivalentni napeéti, zivotnost

PrepocCet mijivého cyklu o amplitudé 250 MPa (hornim napéti 500 MPa) na ekvivalentni
symetricky stfidavy cyklus a zivotnost pro tento cyklus podle riznych metod pfepodtu...

SWT parametr:  o,,, =+/(c, +0, )0, =/(250+250)250 = 353,55 MPa

a,eq

o2® N =1156-10° —— 35355%N =1156-10° ——p N =43703

R=-1
O'a“
Ogeq = 354
R=0
0,=250

0 0n =250 Oy



Kumulace poskozeni



Kumulace poskozeni

Forma zahrnuti poskozeni od ruznych dil€ich hladin zatéZovani konstrukce.

’ , v ., N:
unavoveé poskozeni: D, =
N

Linearni kumulace poskozeni
Palmgren-Miner (Miner 1945)




Omezeny unavovy zivot — predikce

kriticka hodnota poskozeni:

pocCet opakovani zatézné

sekvence do lomu:

rozsah zatézné sekvence (pocet cykla):

rozsah zatézneé sekvence (provozni parametry):

stfedni unavovy zivot
(50% pravdépodobnost poruseni):
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Kumulace poskozeni

n/N

Hypotéza Unavowé poikozeni Stfednd Unavovy Eivot Poznamka
Palmgren-Miner s N,
— _
D:‘,P—M - I I'—p_M = w
¥ zp: ﬂz' C.ra,!.
= nla,,
Corten-Dolan _on - _ Np =07 ...1.0
Dz',C'—D - {N } c-I bw
i Jiew z‘”: 1| T,y
Thla,,
Serensen-Kogajev 1 a I T
L
Dz',ﬁ'—K =—— IS—K = w =P . é: =
) ap i ¥ 1, Cra; _ T T
Z_ YT g
Tk Top ar Tar
Je Yy
& =zp: Tar M
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VUM b N I
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(Linhart-Telinek) Dy =—— I .= L — =2
Nyp P on | T,y Ny
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=T o E=95_099%
Sﬁd].i::lﬁﬂk M. 5. A R — T
D .= o I, = F - g=_ &P
j\'rz' Rm - Ja,p Ep: .P’I:. Cra; Rm
Hora h Ja,p
Energeticka hypotéza AT 7 rr lritickou energn L,
Dg=—n I, = E U h f £ experimentu.




Bezpecny unavovy zivot



Odvozeni prepoctu na bezpecny uUnavovy
zZivot
S?(x)= 22 (x)= [[x - u(X)Ff(x)dx teoreticky neomezena Zivotnost
(priklad hridele lokomotivy)

Vypocty S pfi kombinaci nahodnych déju: — .
O, — O,5 — O,

S?4(konst )=0 U= = Tt 2

§ st

konst X )= konst? N N
S?(konst onst*S*(X) logNg —logN _ logNg —logN

)=
SHX £Y)=8*(X)+S*(v) P s /T sy 452
S2(X)= X}~ [u(X P / / |

- z
= %
| : Vyuziva se pfistup pro
s 6 % ' ‘ .
8 a ok kombinaci dvou
23 P 2L l nezavislych nahodnych
é’g F-\ —r _l@_q v o v ’ s gV v
T a0 B g oo déju (rozvdele’m’zatveze
o + rozdéleni vydrze
materialu)




Bezpecny unavovy zivot

bezpecny unavovy Zivot — pravdépodobnost poruchy P<<1 (0,001%+0,00001%)

cetnost

posuv — bezpecnost n; N
! 1
smerodatna odchylka unavoveho zivota S-N krivky: S log N
smeérodatna odchylka unavoveho zivota zatézné sekvence: S log n
celkova bezpecnost unavového zivota: K,
bezpecnost S-N kfivky: Ky (3,0+6,0)
bezpecCnost zatézné sekvence: K, (1,5+2,0)
bezpecny unavovy Zzivot: L. = Lows _ Loos
pecny y : g =

kL B kN I(n



Pravdepodobnost poruchy

cetnost

| _posuv - bezpecnost nkl

Predpoklad: log-normalni rozdéleni unavoveho zivota

Vypocet kvantilu a pravdépodobnosti poruseni:

L, 1
log log-—
_loglg —log Ly, Loe Ky

B 2 2 - [2 2 .2 2
\/SlogN + SIogn \/SlogN + SIogn \/SlogN + SIogn

Up



PF.: Zivotnost ocelového oka - zadani

Vypocitat unavové posSkozeni, stfedni a bezpeCny
unavovy zivot ocelového zavesného oka namahaného
zkusebni sekvenci zatizeni (~ 100 km)

Material: ocel L-ROL (14 331.7) R, = 1050 MPa

Soucinitel bezpecCnosti odvodit z podminky pravde-
podobnosti lomu na konci bezpecného zivota P = 0,001

Unavova kfivka napéti materialu (R = -1) je dana na bazi
106 kmitd amplitudou o, = 75 MPa, w, =4 pro N < 106,
w, =8 pro N > 10°

Smer. odchylka amplitud provozniho zatizeni s, = 0,12
Smer. odchylka unavove krivky s,y = 0,15
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Rain Flow

o [MPa]
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Rain Flow - dekompozice

Dekompozice zatezovaciho histogramu do vypovidajicich uzavrenych
napétovych cyklu
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¢as

napeti [MPa] cetnost
dolni horni n,
150 500 1
100 500 1
150 350 2
250 400 2




Uzavrené smycky

Mpal | Pl [,1?] mpal | Pa | ey
150 500 | 03000 | 175 325 253
100 500 | 02000 | 200 300 280
150 350 | 04286 | 100 250 131
250 400 | 06250 | 75 325 109

Oaequ Ca




Oy (O-a eqv) [Mpa]

S-N krivka krivka oka

10000 -
1000 : 3 i i i i i i -3
I Tl
100 i i i 3 # H 3
1 i 1 A
10
1

10E+00 1.0E+01 10E+02 1.0E+03 10E+04 10E+05 1.0E+06 10E+07 1.0E+08 1.0E+09 1.0E+10

N[1]



Kumulace poskozeni

Ni - VS: Di — n7|
Oa,eqv N;
Oy eqv Ni ni i
IMPa] [1] [1] [1]
253 7698 1 0,0001299069
280 5168 1 0,0001935116
131 107035 2 0,0000186854
109 228179 2 0,0000087651

p=% " - -0,000351
N




Pravdepodobnost poruchy

_1_ 1
D 0,000351

L =100 Q5 007@

U - logLg —logL

=2 850,066

D =0,000351 yA

P=0001 = u,=-309023 D
2 2
\/SlogN +Slogn

B 2 2
logLg =logL + Uy \/SlogN + Sjogn

L 285007

logLg =logL +log1Q"" ¥ e k== =
B

3,923



Pr.: Hladky hridel — kumulace poskozeni

Hladky hfidel o pruméru 12,0 mm je namahan kombinaci ohybu a krutu (symetricky
stfidavymi). Je dana tabulka Cetnosti (histogram) amplitud ohyboveého a krouticiho
momentu, ktera odpovida 12 mésicum provozu.

tfida  |Mo [N.mm]|My [N.mm]| n; [kmitd]
1 20 000 50 000 10 000
2 50 000 75 000 5 000
3 70 000 100 000 200

Je dana Wohlerova krivka (50% pravdép. porus.) realného hridele pfi namahani
v tahu-tlaku popsana vztahem  &}'N =konst

Mez unavy 150 MPa pro bazi 10° cyklu. Exponent Sikmé vétve w = 3,5.
Jsou dany smérodatné odchylky logaritmu zivotu. Pro unavovou kfivku s, = 0,15.
Pro zatizeni s, = 0,2.

Urcit stfedni zivotnost hridele, ktery je namahan danym zatizenim. UrCit bezpe€nou
zivotnost hridele tak, aby pravdéepodobnost lomu nepfesahla 1 % podle
Palmgrenovy-Minerovy hypotézy kumulace poskozeni.



d=12 = W, =

d3 B 7123

Zatizeni

B 2d3 B 7123

Ored = X/Gg +37°

=169,64 mm? Wy
32 32 16 16
M M

Og=—2 7= Mk

Wo Wk
tfida | My [N.mm] | My [N.mm] | n;[-] | o, [MPa]| [MPa] | 6yeq [MPa]
1 20 000 50 000(10 000 117,89 147,37 281,16
2 50 000 750001 50001 294,73 221,05 483,17
3 70 000 100 000 200 412,62 294,73 656,40

— 339,29 mm?




Wohlerova krivka, kumulace poskozeni,

L5O%
w 35 16 13 C n;
C=0"N=150>°.10° =413-10 N= " D="
Oted,a N;
trida | Grey 2 [MPa]] 1y [-] N; [-] D [-]

1 281.16 10 000|110918.,67| 0.090156

2 483 17 5 000| 16671,22 0,299918

3 656,40 200 5704.72 0.035059

n

D=> D =) " =0425
i=1 i=1 N;



D=> D :Z;I = 0,425 Lege, =1 Z =12-2,352 = 28,226
=1 =11V

flul

1-P

P=001 = u,=-2362

EXCEL: NORMINV

Lg = Logy, 10" /S "o — 28 296.107>%0%1%15 0% _ 7397 masice

o Lo 2822640 ¢
SoL, 7,392




