VICEKANALOVE SLEDOVANI KUMULACE
POSKOZENI V REALNEM CASE

Miroslav Balda'!

1 Kumulace poskozeni

log o,

Zavislost amplitudy harmonické odezvy — na-
péti o, — na poctu cykli N do lomu soucasti
vynesena do diagramu obvykle s logaritmic-
kymi stupnicemi se nazyva Wohlerovou kiiv-
kou anebo S-N kiivkou v anglicky psané li-
teratufe. Sikm4 vétev kiivky, shora smluvné
omezena mezi kluzu o, a zdola mezi tnavy
O, je popsana rovnici
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Wohlerova kiivka predstavend na prvnim obrazku se bézné konstruuje pro harmo-
nické napéti s nulovou stfedni hodnotou. Neni prekvapujici, Ze nenulové stredni napéti o,,
ovlivituje poc¢et harmonickych cyklt do poruseni. Oznac¢ime-li nyni pocet cyklt do poru-
Seni pfi amplitudé o, a stfednim napéti o,, jako N,, = N(0,,), 1ze stfedni tsek (pFimkovy
v logaritmickych soufadnicich) vyjadfit vztahem vyplyvajicim z podobnosti k rov. (1):

Ny, o™ = konst (2)

Exponent w,, = w (0,,) je charakteristicky pro dany material, jeho technologické zpra-
covani, konstrukéni vruby a obecné i pro stfedni napéti o,,. Lze ocekavat, ze budou jak
mez Unavy o, = o. (o), tak i ji odpovidajici pocet cyklt N, = N.(0,,) do poruseni
funkcemi stfedniho napéti. Pokud bychom za tyto funkce zvolili polynomy v o,,, mohli
bychom materidlové vlastnosti shrnuté do vektoru p,, = (W, Nem, Oem|” vyjadiit jako

kde
1
Cwo  Cuwl Cw2 Om
C,.= | cno cN1 CN2 ... resp. Om=| 52 (4)
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Prvky matice C,, jsou materi- Nem
alové konstanty. Pro praktické
ucely nemuze byt stupen poly-
nomu prilis vysoky, aby byl pocet
materidlovych konstant (prvka v
C,,) tnosny. Experimenty napo-
vidaji, ze se w,, se stfednim na-
pétim o, priliS neméni. Naproti
tomu N, a 0., jsou na stiednim

Om
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napéti o, zavislé vyraznéji. Pocet ck
cyklt do lomu N, (o,,) je znazor-

nén v hornim obrazku. —Omk

Prvni zavislost je patrné symetricka, nebof napéti na mezi pevnosti v tahu i tlaku se
povazuji za stejné, a to pti poctu cykld Np, = 0.5, protoze k poruseni dojde v obou pripa-
dech v poloviné prvniho zatéZzovani (bez odlehcovaci faze). Druha zavislost o, je obvykle
nesymetricka, protoze mez inavy pro tlakové stfedni napéti je vyssi nez pri tahovém na-
péti. Vyjadiena graficky nese nézev Haightiv diagram. Af lze obé zavislosti aproximovat
kvadratickymi parabolami. Potom matice C,, bude mit pri aproximaci Np; ~ 0 tvar

w 0 0
C.,=| N. 0 —N./o%, (5)
Oc , (Jck+ - Uck—)/(20mk) y (Uck+ + Ock— — 20—0)/(2072;1]4)

V matici C,, se objevuji jen dvé nové materidlové konstanty, totiz napéti na mezi tnavy
Ockt = 0c(0mp) PE Spickovém tahovém napéti o, + ooy = 0% tj. napéti na mezi kluzu v
tahu oy a ok = 0.(—0mk) — 0k a pii stejném Spickovém tlakovém napéti.

Za miru relativniho poskozeni pii amplitudé napéti o, stfednim napéti o,,,; a poctu
provedenych zatéZovacich cykld n;; slouzi veli¢ina

dij = nij/Nij s (6)

kde N;; je mezni pocet cykll do lomu pii zminénych napétich. Pokud zatéZovaci pro-
ces neni prosty harmonicky, ale generuje cykly o rtznych napétich o, a 0,,;, je mirou
relativniho poskozeni velicina
D=3 d; (7)
(]

Zde je zapotiebi dat duraz na slovo "cykly”, protoze jen uzavieny (tplny) zatéZovaci
cyklus vytvaii uzavienou hysterezni smycku na cele trhliny, v niz se preda definované
mnozstvi energie do plastické deformace — poskozeni. Pfedpis rov. (7) se nazyva zakonem
linedrni kumulace poskozeni a je spojen se jmény jeho autori — Palmgrena a Minera.

Je ziejmé, Zze pokud by tento tzv. zakon linearni kumulace poskozeni skutec¢né platil,
doslo by k lomu soucasti pti D = 1. Experimenty ukazuji, ze k poruse dochéazi i pro
nez predpoklada model. Presto vSak tento zakon stoji v pozadi vétsiny hypotéz kumulace
poskozeni vypracovanych pozdéji fadou jinych autori, ktefi se snazili o dosazeni lepsi
shody modelu se skutecnosti.



Dtvodt pro nékdy i znacné odchylky D od jednicky je cela fada. Pfedevsim sam jev
poskozovani neni linearni. Po relativné dlouhou dobu zatézovani probihaji v materiadlu
latentni zmény, béhem kterych se vycerpava jeho odolnost ke vzniku trhliny, ktera se
potom S§ifi prufezem soucasti. Dalsim zdrojem odchylek od linearity je vlastni proces
porusovani. Trhlina se totiz $ifi materidlem, ktery byl lokalné zplastizovan v disledku silné
koncentrace napjatosti v okoli jejiho cela. Zplastizovany objem zavisi opét nelinearné na
zatizeni. A praveé tato skutec¢nost byla diivodem pro¢ fada pristupi pro hodnoceni tinavové
zivotnosti ¢asti namahanych nahodnymi zatiZenimi selhavala, a to vinou rtizného vykladu
pojmu ”cykl” nebo ”rozkmit”.

2 Metoda stékani desté (rain-flow)

V roce 1968 na jakémsi oblastnim zasedani japonské spolec¢nosti strojnich inzenyr
odeznél referat pant Matsuishi a Endo [1], ktery s ohledem na jazykovou bariéru se stal
znamy az po ne€kolika letech, kdyz pan Dowling opublikoval jejich metodu nazyvanou
poeticky "rain-flow method” v angli¢tiné [2]. Takika soucasné s ni se objevila v Rusku
metoda nazyvana "metoda plnych cykld”. Cilem obou metod je dekompozice slozitého
procesu na do sebe vnorené ukoncené cykly odpovidajici uzavienym hystereznim smyckam
zatézovaného dilu. Plocha uzavienad kazdou i diléi hysterezni smyckou v diagramu o-¢
predstavuje energii, ktera se spotiebovala na plastické deformace materialu a tedy k jeho
poskozeni.

Obé metody mnohem lépe interpretuji fyzikalni podstatu déje nez metody jiné.
Z tohoto divodu také vyuziti uzavienych napéfovych cykla ziskanych dekompozici za-
tézovaciho procesu k odhadu poskozeni podle zakona linearni kumulace dava podstatné
lepsi vysledky nez s pouzitim jinych metod. Problémem ovsem bylo programové zvladnuti
metody.

Pred 20 lety se u nés znal pouze slovni popis metody fikajici kdy voda na stiese
pagody (reprezentované grafem zatéZovaciho procesu otocenym o 90°) tece, kdy ukapava
a kdy se zardzi [3|. Neni proto divu Ze se i pochybovalo, zda je tento postup vibec
algoritmizovatelny [4]. Autor tohoto piispévku se tehdy tspésné pokusil o dekompozici
signalu v tplné cykly zcela novou metodou, ktera na rozdil od ruské byla jednoprichodova.
Navic vsak ji bylo mozno pouzit i v redlném case, aniz bylo zapotiebi zpracovavat jen



zadznam zatézovaciho procesu mnohonasobnym priichodem programem, ktery zapocitaval
a odstranoval uzaviené cykly s nejmensim rozkmitem, jako tomu bylo u ruské metody.
Jaké pak bylo jeho prekvapeni, kdyz zjistil, Ze jim realizovana metoda [5] zapocitava cykly
a pulcykly presné stejné jako metoda japonska.

Metoda byla na rozdil od originalu rozsirena jesté o frekvencéni analyzu cykli. Jejim vy-
sledkem byly tfiparametrické histogramy ptlcyklt vytvorené v readlném case, z nichz se
nasledné vyhodnocovalo poskozeni. Vyhodou frekvenéni analyzy byla moznost posuzo-
vani ¢inkd rezonancénich kmitt na proces poskozovani. Uvedeny algoritmus pouzival na
minipoc¢itaci S90 pro jednokandlové zpracovani ndhodnych provoznich napéti bud z digita-
lizovanych zaznamu v rezimu off-line, anebo i v realném case v pribéhu jejich vzorkovani.
Pfi tom maximalni vzorkovaci frekvence mohla byt az 2000 Hz. Program s timto algorit-
mem slouzil po celou zivotnost pocitace S90. Od jeho zruseni se vyuziva jeho jednodussi
varianta pro osobni pocitace.

3 Mnohokanalova dekompozice procest

V posledni dobé se vynorila potfeba vyhodnocovat v redlném case poskozeni v
mnoha mistech soucasné. Bylo proto zapotiebi upravit stavajici postup pro moznost sou-
¢asného zpracovani fady signal. Pri tom nebyl vznesen pozadavek na frekvenc¢ni ana-
Iyzu poskozovaciho procesu. S ohledem na ohromné pamdéfové naroky histogramti pro
serii signald, upustilo se 1 od jejich nacitdni. Potom ihned po nalezeni plného (uzavie-
ného) cyklu se vypo¢itd jim vyvolané poskozeni. Situace je vSak proti jednokandlové verzi
komplikovanéjsi o skutecnost, ze uzaviené cykly vznikaji v riznych mistech a tim i pro-
cesech v nestejnych Casech a Ze je tedy tfeba analyzovat kazdy proces samostatné, i
kdyz paralelné s ostatnimi procesy. Novy algoritmus vicekanalového zpracovani procest
metodou rain—flow vyuziva vektory a matici, které jsou prehledné uvedeny v obrazku.

proces 1 2 j s ukazatele
1
2
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Ur .
trendy zasobnik data poskozeni

Vsechny vektory jsou dimenze n,, kde n, je pocet signali — procest ke zpracovani. Vektor
t, obsahuje trendy procest indexovanych 1 < i < n,. Vektor « obsahuje vzdy posledni
vektor vzorkd odebranych z mérenych procesii, kdezto vektor D velikosti prubézné ku-
mulovanych poskozeni. Matice S typu (ns,[ls) slouzi jako zasobnik extrémii, které dosud
nevytvorily uplné cykly. Vektor j,; indexti posledné obsazenych sloupci matice S pro
jednotlivé procesy. Pocet [ sloupcti matice S musi byt dostateény pro ulozeni nejdelsi
posloupnosti nezpracovanych extrému. Vlastni analyza extrémi procest se pak da pro-
vést podle néasledujiciho algoritmu:



1. Priprava zpracovani:
Odeberou se dva datové vektory z n, procest do prvnich dvou sloupci zasobnikové
paméti S, do vektoru g5 se dosadi do vSech prvki index 2 a do i-tého prvku vektoru
trendil 5 se dosadi pro 1 < i < ny
ts(i) =1 (true), je-li S;z > S;1,  pro nasledné hledani maxima, anebo
ts(i) =0 (false), je-li S;z <= S;1, pro nasledné hledani minima.

2. Cykl n — vzorkovani pro1 <n < N
Odvzorkuje se n-ty datovy vektor @ z ng procest.

3. Cykl ¢ — signala o indexech 1 < i < ny:
J= js@)
a) Je-li t4(:) > 0, hledej MAXIMUM:
Je-li S;; > x(i), je maximum nalezeno a pokracuj:
a) tg(i) = NOT ts(i) pro piipravu hleddni minima
() Cykl j — extrému procesu i
e Pokud jsou v zasobniku pro -ty signal alespon 4 extrémy,
(t.j pro js(i) > 3), hledej plny cyklus:
o Je-li S;; < Sij_2, perus cykl j a pokracuj od 7). Jinak
e vypocti poskozeni vyvolané plnym cyklem s extrémy S;;_s, Sij—1.
e Sniz j,4(i) o 2 (tj. vypust nalezeny plny cykl)
Obratka cyklu j
v) Zvétsi j o 1, dosad j; = j a pokracuj od c).
b) Jinak hledej MINIMUM:
Je-li S;; < x(i), je minimum nalezeno a pokracuj:
a) ts(i) = NOT tgs(i) pro ptipravu hledani minima
f3) Cykl j — extrému procesu i
e Pokud jsou v zasobniku pro i—ty signdl alespon 4 extrémy,
(t.j pro js(i) > 3), hledej plny cyklus:
o Je-li S;; > S;j_o, pferus cykl j a pokracuj od 7). Jinak
e vypocti poskozeni vyvolané plnym cyklem s extrémy S;;_2, Sij_1.
e Sniz js(i) o 2 (tj. vypust nalezeny plny cykl)
Obratka cyklu j
v) Zvétsi j o 1 a dosad jg; = j
c¢) Uloz prvek datového vektoru do zasobniku S;; = x;

d) Zvétsi index i o 1.
Obratka cyklu ¢ — signala
4. Inkrementuj pocet n odvzorkovanych datovych vektori .
Obratka cyklu n — vzorkovani

5. Nakumuluj poskozeni od klesajicich cykli ulozenych v zasobniku po skonceni vzor-
kovani.



Tento algoritmus podstatné zjednodusuje zapocitavani cykld, protoze na rozdil od
klasického zptisobu nezapo¢itava jednotlivé ptlcykly [5]), ale sdruzuje sousedni do aplnych
cykld, i kdyz s jistou malou chybou. Rozdily vSak nejsou vyznamné. Na konci zpracovani
zustanou v zasobniku od kazdého signalu bud jen prvni vzorek, pfipadné i posledni vzorek,
o nichz stejné nelze prohlasit, ze byly extrémy.

Algoritmus byl naprogramovan v jazyku MATLAB a odladén na PC Pentium/90 MHz,
kde se dosahuje rychlosti zpracovani (meznich vzorkovacich frekvenci fs) uvedenych v
tabulce:

[ n, [ 1 5 10 20]
fo[ezerk] |l 317 442 599 620

S

fo[uektor] 1317 88 60 31

S

7 tabulky vyplyva, ze jazyk MATLAB, v némz je algoritmus naprogramovan do tvaru tzv.
m-fumkce mchrfl.m, neni vhodny pro zpracovani rychlejsich jevi, které je zapotiebi vzor-
kovat cca desetinasobkem nejvyssi frekvencni slozky ve spektru, protoze je pro skalarni
vypocty prilis pomaly. Pro rychlé déje by bylo zapotfebi funkci mchrfl.m naprogramo-
vat v jazyku C, prelozit a vytvorit z ni tzv. MEX-file, totiz soubor mchrfl.mex, ktery je
volatelny z MATLABu jako kazda jina funkce, avSak jehoz rychlost je fadove vyssi.

4 Zavér

Predlozena verze vicekanalové dekompozice procesti metodou rain-flow mize pra-
covat v redlném case, a tedy neni vazana na zpracovani jiz v minulosti odvzorkované
serie realnych napéti. Zpracovava vektory vzorkit odebranych soucasné na mnoziné pro-
cestl a z uzavienych cykli pocita poskozeni. Protoze v paméti uchovava pouze minimum
informaci, totiz jen extrémy, které dosud nevytvorily plny cykl, je pamétové nenarocna a
umoznuje zpracovavat i znacné dlouhé realizace provoznich namahani v libovolném poctu
méficich mist soucasné. Nevyhodou této metody je stejné jako u jejiho vzoru neschopnost
analyzovat procesy odpovidajici viceosé napjatosti.

h
% RFLOW.M Rain-flow damage cummulation
y s
close all
clear all
global C_ file id scx

format short e

C_=cmtx; % General coefficient matrix
format short

ns=inp(’nsig’,1); % number of signals
ls=inp(’1lstk’,50); % length of a stack

N =inp(°N’,100); % number of samples per signal
file=inp(’file’,’proces.dat’); % File name

scx =inp([’Scale x’], [ones(ns,1)]); % Meritko procesu x

T =inp(°T’,0.1); % Sampling period

format short e

[D,smax]=mchrfl(ns,N,1ls) % Relative damage
R R N
L=T*N/ (D*24%3600) % Longevity in years



b
% MCHRFL.M Multichannel Rain-Flow v.3.0 Dec. 1995
y

function [D,maxs] = mchrfl(ns,N,1ls)

% mns = number of signals

% N = number of samples per signal

% 1ls = length of stack per signal

% D = vector of total damages

% maxs = maximum used length of stack

b

b

h

D = zeros(mns,1);

S = zeros(ns,1s); % Stack matrix

S(:,1) = getvec(ns);
S(:,2) = getvec(ns);

tr = S(:,2)>S(C:,1); % trend vector
js = ones(ns,1)*2; 7 pointer vector
n = 2; % data vector counter
while n<N % *xxx Cycle of sampled data vectors *xxx
x = getvec(ns); % sample data
n=n+1;
for i=1:ns % Cycle of single samples in data vector
j=js(i);
if tr(i) % Test trend
if S(i,j)>x(1) % *xkk MAXIMUM *x**
tr(i) = “tr(i); % Maximum found
while j>3 % test for full cycle
k=j-2;

if S(i,j)<S(i,k), break, end
D(i)=damage(S(i,k:k+1))+D(i); ’% Damage cummulation
S(i,k)=8(i,j);

j=k; % delete cummulated full cycle
end
j=i*1;
js(i)=j;
end % if maximum
else
if 8(i,j)<x(@) % *kk MINIMUM k%
tr(i) = “tr(d); % Minimum found
while j>3 % test for full cycle
k=§-2;
if 8(i,j)>S(i,k), break, end
D(i)=damage (S(i,k:k+1))+D(i); % Damage cumulation
S(i,k)=s(i,j);
j=k; % delete cummulated full cycle
end
=ity
js(i)=j;

end % if minimum
end % if tr(i)

S(i,j)=x(i); yA Put data to TOS
end % i Cycle of items in a data vector
end % n *xx*x Cycle of data vectors *x¥x
for i=1:ns % Rest stack cummulation
j=2; k=js(i);
while j<k
D(i)=damage(S(i,j:j+1))+D(i);
3=3+2;
end

end

maxs = max(sum(S’~=0)); % Max. used length of stack

h




% CMTX Matrix C_

y e

function C_ = cmtx

y o Reeeseiie

w = inp(’exponent w’,8);
Nc = inp(°N_c’,1e7);

sPt= inp(’sigma_Pt’,700);
sc = inp(’sigma_c’,225);

smk= inp(’sigma_mk’,180); s=2*smk ;
scp= inp(’sigma_ck+’,180);
scm= inp(’sigma_ck-’,230);
C_=[ w, 0, 0
Nc, 0, -Nc/sPt~2
sc, (scp-scm)/s, (scp+scm-2*sc)/s"2 ];

%
% GETVEC.M Get vector of data
§ e

function d = getvec(n)

R
global file id x scx

if isempty(id)

eval([’load ’> filel) % load matrix of processes into "x":
eval([’x=’ eval(’file(1:find(file==’’."’)-1)’) ’;’1);
id=1;

end

d=x(id:id+n-1) .*scx;

id=id+n;

)5

% DAMAGE.M Full-cycle processing

y e
function D = damage(s)
y o emmememmeniio
global C_

sm=(s(1)+s(2))/2;
p=C_*[1;sm;sm"~2]; % p(1)=w_cm, p(2)=N_cm, p(3)=sigma_cm
$=(abS(S(1)-S(2))/p(3)*.5)“p(1)/p(2);

Podé&kovani: Piispévek je jednim z vysledki feseni grantu GACR 101/95/0087.

Reference

[1] Matsuishi M., Endo T.: Fatique of metals subjected to varying stress. Kyushu District
meeting of Japan Society of Mechnical Engineers, Japan, March 1968

2] Dowling N. E.: Fatigue failure predictions for complicated stress-strain histories. J.
Mater. 7, (1972), ¢. 1, pp 71 — 87

[3] Klesnil M., Luk4s P.: Unava kovovych materiali pti mechnickém naméhani. Acade-
mia, Praha, 1975

[4] Jelinek F.: Vypoéty Zivotnosti pfi proménlivém kmitavém naméhani. IN: Unavova
pevnost a Zivotnost strojnich ¢asti. Sbornik DT CVTS, Praha, 1975

[5] Balda M.: Softwarové zabezpedeni analyzy méfeni provoznich zatiZeni. IN: Prevadz-
kové zafazenie strujnych a stavebnych konstrukcii. Sbornik ze seminafe SVTS - DT
Kosice, 1976



