PARAMETRY WOHLEROVY KRIVKY JINAK

M. Baldat!

Uvod

Unava materialdl se vySetfuje jiz 150 let. Viyznaluje se tim, Ze sougast vystavena promén-
livemu zatizeni za jistych podminek po urcité dobé praska. Ukézalo se, Ze pfi harmonickém
naméahani o amplitudé o, V&tSi nez mezni napéti o. praskne zkouseny vzorek po N, cyklech.
Zavidost N, na o, je nazyvana po jednom ze zakladatel&i nauky o Gnavé materialti Wohlero-
vou kfivkou (S-N). Ta se zji&tuje experimentalné postupnym zatézovanim (a zniCenim) fady
vzork{. Doporucuje se, aby pocet vzorki pro stanoveni Wohlerovy kfivky ameze Gnavy o.. byl
roven alespon dvaceti. S ohledem na nakladnost takového experimentu byva casto pocet vzorkl
polovicni. | tak se mlize cena zkousky blizit 10° K¢&.

Hypotézy poskozovani

Wohlerova kfivka je popsana nasledujici jednoduchou exponencialni funkci:
N, o2 = konst , (1)

VvV niz exponent w zavisi na materidu a konstrukénim a technologickém provedeni vzorku.
Logaritmovanim této rovnice dostavame

log N, =a—w logo,. (2)

U oceli existuje na Wohlerové kfivce bod zlomu, jemuz odpovida kriticka amplituda
napéti — mez Unavy o. — aji odpovidgjici pocet cyklli na mezi Gnavy N,. ProtoZe jde o bod
Wohlerovy kFivky, musi i pro ngj platit rovnice (1). To mazanasledek, zerovnici (1) lze psat i
vetvaru

N, = N, (U) = 10%/0" = Afo". (3)
Ua

Podobna rovnice plati i pro pfipad zat€Zzovani pfi nenulovych stfednich hodnotach o,
cyklu:

Nam:Ncm (00m> ) (4)
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VNiz N, = N,(0,,) je pocet cyklll o amplitudé o, a stfedni hodnoté o,,, a N,.,,, = N.(c,,,) poCet
cykld do porugeni pfi kritické amplitudé o, =o.(c,,,). Proveli€iny N.,, ao.,, pfijmemevztahy
z literatury [4] a[3], totiz

om \2
1—( 22
()
Prvni formule je parabolicka a fika, ze pfi 0, =0 je N.(0) = N., kdezto pro o, = R,
je potet cyklli nulovy, protoze jiz o,, dosahlo meze pevnosti. Druha formule, popisujici tzv.

Haighliv diagram, udava jak se méni kriticka amplituda napéti o, se stfednim napétim cyklu.
Dosadime-li tyto vztahy do rovnice (4), dotaneme

k
- Ncgrm Ocm = <1_0—m) : - Uchm' (5)

OF

Ncm = Nc

Nam:NC<UC> g B . (6)
Oq

Tento vztah je funkci dvou promeénnych, ato o, a o,,. Jde tedy o plochu nad obéma pro-
ménnymi, ktera udava potet harmonickych cyklti do poruseni, tedy jakousi Wohlerovu plochu.
Pfi konstantnosti obou proménnych béhem zat&Zovani je mozné urit i Zivotnost zkouSeneho
obj ektu.

Pokud zat&Zzovani nema konstantni amplitudy a stfedni hodnoty cyklt je uréeni Zivotnosti
problematické. Typickymi predstaviteli takového zatézovani jsou hahodné procesy, se kterymi
se potkavame v provozu strojl a zafizeni. VE&tSina pouzivanych postupll je zalozena na linearni
kombinaci poSkozeni. Postupy jsou zalozeny namy3ence, Ze relativni poskozeni d,,,, vyvolané
jednim napétovym cyklem o amplitudé o, na stfedni hodnoté o,, je nepfimo Umérné poctu
cyklti do poruSeni N,,,,. Celkovérelativni poskozeni D je potom sumou v3ech dil&ichrelativnich
poskozeni. Tato zakladni my3enka je rozvijena rliznymi autory do rtiznych hypotéz vypoctu
relativniho poskozeni. Uvedeme alespon zakladni z nich:

Palmgren-Miner
Tato hypotéza vyuZivabeze zmén formuli (6) jen stim omezenim, Zzecykly o,,, =04(0m)
neposkozuji objekt. Potom relativni poskozeni se stanovi jako

1 O,
Dpy = N, ov Z L : (7)

C am gm M| oom>0em

Jde o nejstarSi hypotézu, ktera dava neimensi odhad poskozeni a neni tedy na bezpetné strané.
Vétsi poskozeni |ze odhadovat pomoci jinych hypotéz.
Haibach

Podle teto hypotézy poskozuji vSechny cykly, avsak ty, které leZi pod mezi Unavy, se
na celkovém poskozeni podileji méné. Unavova kfivka pod mezi Unavy ma jiny sklon dany
exponentem 2w — 1. Relativni poskozeni se potom vypocte jako

2w1

h2w 1 ’ (8)

am gm Tam<=0cm

Doplnkovym druhym €lenem se respektuje skutecnost, Ze cykly, které u harmonického zatézo-
vani lezely pod mezi Unavy a nemohly proto vyvolat trhlinu, ktera by se déale Sifilaaz do lomu,
mohou pfi zménénych podminkéach vzniklych dil€im poruSenim objektu mohutngSimi cykly
prispivat k porusovani v kofeni trhliny pfi jejim Sifeni.
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Corten-Dolan

Tato hypotéza je Siroce vyuZivana v primyslové praxi, protoze, jak se uvadi v literature,
dava nejlepsi odhady doby Zivota soucasti [2]. Vyuziva modifikovany predpis pro pocet cykli

do poruseni:
w kCDw
g g,
N,. = N,,, ( o ) (a’max> ) (9)
Ua,max Oq

Po dosazeni za N.,, a 0., podleformuli z (5) dostaneme

N.oy
Nam = &

ofcpW

w _(kep—l)w
Im hm 0 q,max

(10)

Sumaci vech dil€ich relativnich poSkozeni jako prevratnych hodnot k N, dostaneme
celkové relativni poskozeni ve tvaru

1 kopw

Oa
11
N, gwgFep—trw Zm: G P (1

DCD =

kde stitani probiha pfes vsechny cykly procesu namahani bez ohledu na mez Unavy.

Nové pristupy ke zjistovani timavové kiivky

Zakladnim problémem klasickych zkouSek na urCeni Wohlerovy kfivky je délka trvani
vSech zkouSek a z ni vyplyvajici vysoka cena zakazky. Pokud by se mél cely experiment
Zlevnit, bylo by zapotfebi vyrazné zmensit poCet zkousek. To |ze zgjistit jediné tim, Ze se zmeéni
koncepce zkouSeni, napf. tim, Ze za buzeni nepouzijeme procesy harmonické, ale nahodné. Ty,
jsou-li vhodnévybrany, obsahuji cel ou paletu cykl i o réiznych amplitudach amohly by teoreticky
nahradit zatézovani harmonickym signdem. Nahodné procesy o jsou obvykle organizovany v
blocich, které se po delSi dobé opakuji. Jistapotiz je vsak s ohodnocenim poskozeni vyvolaného
zatézovacimi cykly o rlizné mohutnosti. K tomu je nutné pouzit nékterou z vyse uvedenych
hypotéz, coz miize byt zdrojem jistych potiZi.

Parametry Wohlerovy kfivky jsou, jak jiZ bylo naznateno, mez Gnavy o, pocet cyklll N. na
mezi Unavy aexponent w Sikmé vétve. K danemu problému | ze pfistupovat jako k identifikacni
Uloze s vySe uvedenymi parametry k identifikaci.

Pristup A

Nadanou Ulohu Ize pohliZet jako na problém nejmensich étvercli vyplyvajici z fedeni k> 3
nelinearnich algebraickych rovnic, které 1ze postavit z vysledkll & Unavovych zkousek, k nimz
byly pouzity zat€Zovaci procesy o1, o, o3, ..., které se navzgem liSily alespon méfitkem.
Pri realizaci vSech zkousek do lomu zname relativni poskozeni vech pouzitych vzork(, ktera
dosahuji hodnot D (o) = 1. Uloha nejmengich &tverctl je potom definovana jako nalezeni

min » 17, kde r, = D(ok, 0cy Ney w) — 1. (12)
Vk

ProfeSeni (preurceného) systému nelineérnich algebraickych rovnic je v Optimization Toolboxu
programu MATLAB funkce 1sgnonlin S propracovanym postupem vybeéru nejvhodngSich
algoritml FeSeni.
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Rovnice (2) ukazuje, ze Sikma vétev Wohlerovy kfivky je urCena pouze dvéma parametry
atokonstantou A = N,.c¥ aexponentem w. Z toho plyne, Ze snahapo urteni vech tfech para-
metrll (0., N,, w) nepovedek cili. Mohla by viak vyUstit v nalezeni jiz zminénych parametrl
a = log A aw Zadanych i normou CSN 42 0368 [5].

Pristup B

Jen v pripadé, Ze by se ke zkouskam pouzil identicky zatézovaci proces o, ae pri
jednotlivych zkouskach s rliznymi intenzitami (méfitky) s, potom za predpokladu platnosti
Palmrenovy-Minerovy hypotézy existujejistaSance i naidentifikaci meze Gnavy o, kterabude
slouzit jako hranice odd@ ujici ¢asti procesti o amplitudach menSich, nez je mez (navy. Potom
by Slo o problém nalezeni

2
, 0¢, Ney w) — 1| . (13)

Tam>0cm

min ) [DPM(sk o"
vk

Metodu pro feSeni Gloh tohoto druhu, pfi nichz hledana neznama (zde o) oddéluje €ast dat, se
nepodarilo najit. Patrné neni dosud Uloha tohoto typu feSena.

Dale je popsan pokus o pouziti tohoto pFistupu pfi kombinaci vySe uvedené metody
1sgnonlin Svlastni procedurou goldsec jednosmérného hledani pomoci zlatého fezu.
Pristup C

Pro minimalizaci funkce definované rovnici (12) Ize pouzit i metod obecné optimalizace.
K tomuto UCelu se vyuZila matlabovska funkce fminunc ze stejného baliku pro optimalizaci,
Optimization Toolbox. Identifikovanymi neznamymi byly A aw z rovnice (3). Cilova funkce
mélatvar

n Dk 2
S — (-1) . kde D, =1/N, (14)
k=1
s N, rovnym poctu blok{l do porugeni. V programu NswFitN, je sice pozadovano zadat vechny

parametry redlné Wohlerovy kFivky, ale to jen pro nakresleni zadani a pro eventuani pouziti
Palmgrenovy-Minerovy hypotézy.

Numericky experiment

Pristup A

Pro zkousky se pouzil simulovany model materidlu i procesil. Materidlovy model mél
vlastnosti uvedené v tabulce

Material Proces G1
Oc N, S1 59 S3
225 le7 850 750 680

ProcesG1 o0 8192 vzorcich byl predfadoulet navzorkovan pri zatézovani zkuSebniho télesa
nahodnym procesem na inavovém zkugebnim stroji Instron v tehdej&im Ustavu technologie a
spolehlivosti, dnes Ustavu termomechaniky-CDM AV CR. Veliginy s, jsou pouZita méfitka pro
vytvoreni tfi procest liSicich se pouze mohutnosti. Bylavolenatak, aby ve véech pripadech ¢ast
cykll zatézovacich procesti byla pod mezi Gnavy a &ast poskozovala.
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Zapomoci metody stékani desté (viz napr. [1]) ahypotézy PalmgrenaaMinerase pro kazdy
z procesll vypocitalo teoretické poskozeni. Poté se z pocatetnich odhadll volenych uZivatelem
feSila identifikaCni Uloha. Jak se oCekavalo, nepodarilo se procedurou 1sqnonlin najit dobré
feSeni pro 0. a N, narozdil od exponentu w, ktery vychazel dobfe. Vysvétleni bylo nalezeno
v malé citlivosti kriterialni funkce v prostoru parametrli naveli¢iné A = N,.o“. Proto se dal§i
pokusy zaméfily na pFistup B.

Pristup B

Pfi bézich programu zpracovaného pro pripad A se zjistilo, ze funkcni hodnota kriterialni
funkce — sumy kvadratti rezidui —se méni, i kdyZ v nepatrnych hodnotach, se vzdalenosti FeSeni
od hodnot generujicich parametril. Proto byl program z pfistupu A pfepracovan naverzi B, ve
které se plivodni identifikace parametrll V., s., w vnofilado optimalizatni procedury goldsec
pro minimalizaci hodnoty kriteridni funkce ziskané ve vnitfni identifikaci zménou jediného
parametru V.. pfi druhych nezmeénénych.

s_c = 225.0000 => Ukazalo se, Ze tento postup konvergoval do-
N_c = 10000000.0000 => konale v dosii &rokvch ich volb <7
W = 8.0000 => onae v dosti Sirokych mezich volby poca
nsig - 819; ~8888 = teCnich hodnot parametru pro simulovanou
file = ¢l => Glohu. Tento vysledek se vSak dal oCeka
Scale x = [800, 750, 680] => T~ A =
e S 5000000 0000 2> 808 vat, protoze I pro zpra}cc,)varll vbyla pOl,JZI'[a
“sc = 230.0000 => 190 kombinace metody stékani desté s hypotézou
"w = 7.0000 => 5 ; Sa "
tol = 10000.0000 => Palmgvrgng- Minera, takze vychozi data byla
ipr =  1.0000 => 0 bez mé¥icich chyb.
8.000e+06 231.8 8.026 5.258e-07 53 Z VyStupu béhu programu je patm’e, ze
8.400e+06 230.2 8.013 2.825e-07 53 . . o
8.800e+06 228.7 8.006 1.387e¢-07 57 Uloha konvergovala ze zadanych odhadu pa-
9.400e+06 226.7 7.999 2.774e-08 53 ° (DOF Areny ~ ¢
1.030e+07 224.1 7.999 3.592¢-09 53 ramgtru (pre_dcha,zenyvch znakerrj ),k_terebvyly
1.165e+07 220.7 8.000 8.868e-08 61 zadany dosti vzdalené od skuteCnosti, k pres-
1.025e+07 224.3 7.999 5.428e¢-09 53 . g : P P
1.079e+07 222.8 7.999 9.6146-08 53 nym hodnotam simulovaneho materidu. V
g.ggéagg 335.3 2.888 2'3026_82 53 tabulce pod vstupnimi daty jsou postupné v
. et 5. . 1.248e- 5 . P v,z - v v s .
1.005e+07 224.8 7.999 1.821e-08 53 jednotlivych fadkach vysl efjky resent pomoct
9.853e+06 225.4 8.000 6.435e-09 53 funkce lsqnonlin vyvolavané procedurou
9.979e+06 225.1 8.000 8.509e-10 53 L
1.000e+07 225.0 8.000 3.631e-10 53 goldsec. Informace ve sloupcich jsou po-
1.002e+07 224.9 8.000 1.083e-09 53 & 2 Set VY-
9.997e+06 225.0 8.000 1.089e-10 53 stuvpr;le. ].VC’.?C’,W’ 2T anakonec.pocet vy
9.990e+06 225.0 8.000 3.852e-10 53 pocCtu kriterialni funkce v 1sqnonlin. Zder;
1.000e+07 225.0 8.000 9.353e-11 53 : : o : VAN
170000407 9950 8000 1 9300-10 o3 jereziduum v i-téiteraci. Je definovano jako
1.000e+07 225.0 8.000 5.207e-11 53
Nc = 1.000e+07 sc = 225.0 w = 8.000 ri = Dpyg = Dpao - (15)
fun = 5.207e-11 it = 20

VyzkouSeni metody na realném experimentu

nebylo mozné, protoze nebylak dispozici data
z alespon tfi nezavislych méfeni pri rliznych Grovnich namahani. Toto je podstatna podminka,
protoze pro nalezeni tfi neznamych musi soustava obsahovat alespon tfi algebraické rovnice.

Pristup C

Protoze k dispozici byla pouze méfeni se zatéZzovacim procesem o o dvou rliznych mé¥it-
kach s, nebylo mozno pouzit pfistup B. ZatéZzovaci proces se jménem rostouci.mat a pocty
blokl do lomu se Ziskaly z mé&Feni provedenych v Centru diagnostiky material&i Ustavu termo-
mechaniky AVCR v ramdi jiZ dfive ukon&eného vyzkumu [6]. Zkougeny byly ploché vzorky
s otvorem uprostfed vyrobené z materidlu CSN 41 1523.1. Na téchto vzorcich byla rovnéz v
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minulosti odmérena Wohlerova kfivka z pomérné malého poCtu (5) zkouSek. Je uvedena na
obrazku ?? i s 90% pasmem spolehlivosti, vSe vyhodnoceno podie jiz zminéné normy CSN.
CSN 411523.1: log N, = 24.1300-8.2678log o,

200 F
180
Oq [M Pa] \\' I~
160 BN SN
\§\
‘\
140 =
NG
\\\
120 =3
100 200 400 600 1000 2000 4000 6000 10000
N, [10°]

Wohlerova kiivka zkusebnich téles

Prehled dat o pouZzitych zkouskéach pfi zat€Zovani nahodnymi procesy je uveden v tabulce

Oa max [MPal Pocet blokd do lomu
270 140 (100)
300 57 65 62

Udaj v zavorce nebyl do zpracovani zahrnut. protoze silné vyboGuje z mezi (outlier).
Vysdledky zpracovani jsou uvedeny v obrazcich 77-.

ch: 0.50, kH: 0.25, Ncu =1.00e+007, w, = 8.00 kCD: 1.00, kH = 0.25, NCo =1.00e+007, w, = 8.00

g, [MPa]
g, [MPa]

10°

10° 10°

Corten-Dolan:

a) kCD:075 b) kCD:LO

Z obrazku ??a je patrno, ze zidentifikované parametry A a w dobfe nahrazuji Wohle-
rovu kFivku ziskanou klasickym zplisobem. V obrazku ??b je vynesen vysledek identifikace
pro k-, = 1, coz odpovida stavu, kdy vsechny cykly poskozuji, tedy jako by Sikma vétev
Wohlerovy kfivky stale pokratovalapod mezi Unavy. Protoze podobny vysledek se dostanei pri
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pouZiti hypotézy Palmgrenaa Minera, nelze ani jednu z obou poslednich alternativ doporucit k
pouzivani, protoze davaji takifka o fad rozdilné vysledky nez klasicka zkouska.

Pro ilustraci béhu programu NswFitN jeve
vedlg8im sloupci otisk protokolu, ktery vystu-
pujei naobrazovce. V prvnim odstavci je zadani
vstupnich dat. Intenzivné se v celém programu
vyuziva funkce inp.m, kterd umoziuje opera-
tivni zadavani dat simplicitni ngpovédou [7]. Za
ni vystupuje dvojice znakll =>. Pokud se odpovi
klavesou Enter, pfijme se implicitni hodnota.
Jinak |ze zadat jinou hodnotu.

Dalsi odstavce tvori zadani dat a vysedky
optimalizace v parametrické studii, v niz byly
pouze minimalni odchylky od implicitniho za-

dani. Parametricka studie béZi v cyklu, ktery se
ukonCuje zadanim -1 za k.

k.. =050, k,= 025 N =1.00e+007, w = 4.00
cD H co o

[MPa]

¢}
a

10° I I I

10

k. =050, k,= 025 N =6.00e+006, w_= 4.00
CD H co o

[MPa]

a

(¢

102 L L L
10°

Vysledky béhti srozdilnym zadanim vzda
lenym od optiméaniho

3k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 5k 3k >k 3k >k 3k >k 3k >k >k 3k >k 3k >k 3k %k 5k %k >k 3k >k 3k %k >k >k >k %k >k %k %k %k %k >k k k

FATIGUE PARAMETERS 03-Sep-2002
sigma_c 120.0000 =>
N_c 8700000 =>
exp. W 8.2678 =>
nsig 2 =>
N 1200000 =>
file rostouci =>

Scale x [300, 270]1/32767 =>
N blocks [184/3, 140] =>
R_m 550.00 =>

s_F 550.00 =>

Signal decomposition - wait => 18.35 [s]

3k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k 5k 3k >k 3k >k 3k ok >k k >k 3k >k 3k >k 5k %k >k 3k >k 3k >k >k >k >k %k >k %k %k 5k %k >k %k k

k_CD = 0.5000 =>

k_Haigh = 0.2500 =>

“N_c = 10000000 =>

“w = 8.0000 =>
Optimization - wait => 43.66 [s]
fun = 4.1230e-005 cnt = 1290 flg = 0
A = 2.3081e+023 (N_c = 8.0319e+006)
w = 7.9158 Figure # = 0 =>1

file = Fig001l.fig

sk ok ok o ok ok ok o sk o ok sk sk ok ok ok sk ok o ok ok ok sk sk o sk ok sk ok ok ok ok

k_CD = 0.5000 => 1

k_Haigh =  0.2500 =>

“N_c = 10000000 =>

“w = 8.0000 =>
Optimization - wait => 39.95 [s]
fun = 1.5384e-005 cnt = 1429 flg =0
A = 2.1926e+022 (N_c = 8.9956e+005)

W 7.8814 Figure # = 2 =>
file = Fig002.fig

3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok ok ok sk ok ok 3k ok ok ok ok ok ok 3k ok %k kK

k_CD = 1.0000 => .5

k_Haigh = 0.2500 =>

“N_c = 10000000 =>

“w = 8.0000 => 4
Optimization - wait => 81.38 [s]
fun = 2.0297e-013 cnt = 2369 flg =0
A = 1.4713e+023 (N_c = 7.7322e+006)
w = 7.8297 Figure # = 3 =>

file = Fig003.fig

stk sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok o sk sk ok ok ok sk o sk ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok K ok ok

k_CD = 0.5000 =>

k_Haigh = 0.2500 =>

“N_c = 10000000 => 6e6

“w = 8.0000 => 4
Optimization - wait => 83.84 [s]
fun = 6.1701e-013 cnt = 2450 flg =0
A = 1.4713e+023 (N_c = 7.7321e+006)

W 7.8297 Figure # = 4 =>
file = Fig004.fig
stk sk sk o ok ok ks sk o ok sk sk sk ok ok sk ok o sk ok sk sk o sk ok sk sk ok ok ok

k_CD = 0.5000 => -1

Pro informaci uZivatele ve vysledcich vystupuje jesté Cas spotfebovany dekompozici sig-
nalu do amplitud a stfednich hodnot plnych cykl{l a Gasy pro optimalizaci. Dale tam najdeme
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konecnou hodnotu kriterialni funkce jako fun, pocet jejich vypottll a navésti, zda je feSeni v
ramci Zadanych toleranci £1g=0. K zasadnim vysledklim patfi identifikované veliciny, tj. kon-
stanta A = N.s¥ z rovnice (3), a exponent Wohlerovy kfivky w. Vpravo od nich vystupuji
podruzné informace, jako jsou pocet cykll na zadané mezi (inavy mezi Gnavy N, apod nim na-
bidka Cisla obrazku, ze které se, v pripadé potvrzeni nebo zadani nenulové hodnoty vygeneruje,
ajmeéno souboru, kam bude ulozen.

Zavér

PredloZeny prispévek naznaCil mozné nové pristupy k feSeni zrychleného nalezeni para-
metrl UnavovékFivky. Nelzefici, Zeje problém beze zbytku vyfeSen, protoze se stalejesté narazi
na prekazky technickéi formalni. Technickymi pfekazkami jsou zatim jisté slabiny pouZité me-
todiky spoCivgjici v nedokonal osti i dentifikace meze Unavy a stim spojené nutnosti zdokonal eni
a ovéreni vhodného identifikacniho postupu na redlnych datech. Formalnimi prekazkami jsou
bariéry postavené normami CSN o zkougeni kov{l na inavu [5].

Uvodni zkousky ukazaly, 7e nejlepsi vysledky poskytuje zatim metoda optimalizace po-
psanav pristupu C svyuzitim hypotézy Cortenovy-Dolanovy skoeficienten k., = 0, 5. Jakmile
budou k dispozici vhodnadata, bude ucinén pokuso realizaci plnéidentifikace parametrti Wohle-
rovy kfivky vCetné meze Unavy.
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PARAMETERS OF S-N CURVES ANEW

New approaches to finding the parameters of SN curves are studied. They are based on
the processing of random loading fatigue tests. The obtained results are ina good agreement
with those obtained by the classical way.
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