The Influence of Power Spectral Density on Durability of the Constructions under Random Loading

Vliv výkonové spektrální hustoty na životnost náhodně zatěžovaných konstrukcí

Jaroslav Svoboda, Martin Václavík, Miroslav Balda

Stress – strain dependence is not linear in a plastic zone of notches and fronts of propagating fatigue cracks. Of rather great importance is here a plastic strain amplitude, and under plastic deformation also a deformation rate dependent on a volume of energy supplied in a given moment. Power spectral density yields an information on total energy distribution in selected frequency band of a wideband random process. The paper follows the effect of power spectral density shape on fatigue life of three random wideband processes with Gaussian amplitude distribution and frequency range 0 ÷ 10 Hz. Compared are three modes: constant (white noise), linearly increasing and linearly decreasing. Total strain power is constant in all cases. Fatigue life of mentioned processes is compared to compressed processes with the same frequency, intensity and sequence of amplitudes, running only under one frequency of 10 Hz.
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1. Úvod

Statistické vyhodnocování náhodných funkcí namáhání vede nezávisle na zvoleném postupu vyhodnocování přes rozdělení četností charakteristických veličin daného procesu. Těmito charakteristickými veličinami mohou být rozkmity, počty průchodů sledovanými hladinami zatížení, vrcholy apod. Pro zpracování náhodného procesu se používá řada metod, z nichž za nejčastěji používané lze považovat metodu absolutních nebo relativních vrcholů, metodu přechodů a zejména metodu stékání deště, která jako jediná má fyzikální interpretaci v podobě uzavřených hysterezních smyček. Z vyhodnocených veličin získáme křivku četností a náhodný průběh zatížení se tak převede na blok harmonických cyklů, který se použije buď pro výpočet únavové životnosti nebo k simulaci blokových zkoušek v laboratoři při experimentálním hodnocení životnosti. Pro výpočet využíváme řadu hypotéz kumulace únavového poškození ve spojení se znalostí únavové křivky daného konstrukčního uzlu, kterou získáme buď experimentálně nebo nejčastěji synteticky přepočtem z únavové křivky pro základní materiál. Při aplikaci blokových zkoušek v laboratoři se vychází obvykle z předpisů Gassnera a řady dalších autorů, jejichž cílem je co nejvíce přizpůsobit postup simulace skutečným provozním podmínkám.

Metoda četnosti charakteristických parametrů vychází z předpokladu, že únavové porušování je záležitostí především úrovně napětí a nezávisí na řadě dalších faktorů, které proces únavového poškozování ovlivňují. K náhodnému zatěžování se přistupuje jako k zvláštnímu případu harmonického zatížení, které je z hlediska mechanismu porušování nejvíce rozpracováno. Jak teoretické, tak i praktické zkušenosti však ukazují, že docílené výsledky dávají často oproti skutečné životnosti značné rozdíly. Ve výpočtářské praxi se proto tyto rozdíly kompenzují různými korekcemi použitých hypotéz apod. Základní problém však vychází z dosud nedostatečných znalostí o mechanismu únavového porušování při náhodném způsobu zatížení, který se zřejmě liší od mechanismu porušování při harmonickém zatížení. Přes řadu nedostatků má však aplikace metod četnosti nespornou výhodu v tom, že ji lze využít pro zpracování jak stacionárních, tak i nestacionárních náhodných procesů.

S rozvojem počítačové techniky a počítačem řízených zkušebních strojů se vytvořily podmínky pro aplikaci korelační teorie náhodných procesů. Na základě analýzy provozního zatížení lze v případě stacionárního procesu, jehož statistické charakteristiky jsou invariantní, získat střední hodnotu, rozptyl a hustotu pravděpodobnosti, případně informace o frekvencích a množství dodané energie při výpočtu výkonové spektrální hustoty při provedení frekvenční analýzy. Každá z těchto charakteristik přináší nějakou informaci o charakteru náhodného procesu a měla by být proto zahrnuta do výpočtu životnosti, protože existuje úzký vztah mezi chováním mechanické soustavy z hlediska její dynamiky a její únavovou životností.

Dosud existuje jen velmi málo experimentálních údajů k dané problematice, kterých by bylo možné využít pro formulaci objektivního doporučení metodiky zkoušek, případně pro dokonalejší způsob predikce životnosti.

V rámci pilotního projektu PP 10/7U Ústavu termomechaniky AVČR jsme se zaměřili na objasnění vztahu mezi jednou z nejdůležitějších charakteristik – výkonovou spekterální hustotou stacionárního širokopásmového náhodného procesu s Gaussovským rozdělením špičkových hodnot a výslednou únavovou životností. V následujících odstavcích jsou uvedeny některé dílčí výsledky z těchto prací, protože souhrnné experimentální práce pokračují ještě do konce tohoto roku.

2. Formulace sledované problematiky

Při formulaci úlohy se vyšlo z předpokladu, že všechny metody dosud použité při zpracování náhodných procesů, případně k predikci životnosti vychází pouze z rozdělení četnosti hladin nebo špiček napětí a nezohledňují některé důležité faktory, které spolupůsobí při vlastním porušování materiálu. Těmito faktory jsou jednak pořadí zatěžovacích cyklů, ale především, což je důležité zejména u vrubovaných vzorků namáhaných širokopásmovým náhodným zatížením, rychlost zatěžovacích cyklů. Dosud neexistuje žádná teorie, která by účinek těchto faktorů vzájemně sjednotila.

Vyjdeme-li z teorie lomové mechaniky, pak porušování materiálu je spojeno se vznikem plastické deformace na čele trhliny. Vzhledem k efektu vrubů lze očekávat, že již ve stádiu nukleace vzniknou v kořeni vrubu místa, ve kterých dojde k plastickému přetvoření materiálu. Protože v plastické oblasti již není závislost mezi napětím a deformací lineární, nabývá zde na významu pojem amplituda plastické deformace a při průběhu plastického přetvoření rovněž jeho rychlost, která je závislá na množství energie dodané v daném okamžiku. 

Informaci o dodaném množství energie poskytuje výkonová spektrální hustota, ukazující u širokopásmového procesu výkon příslušející jednotlivým frekvencím ve sledovaném frekvenčním pásmu. Protože výkonovou spektrální hustotu lze popsat jako poměr kvadrátu střední hodnoty amplitudy napětí a jednotkové šířky frekvenčního pásma, lze rovněž předpokládat existenci závislosti mezi tvarem této křivky a velikostí poškození způsobeného aplikací simulovaného náhodného signálu.

3. Experimentální práce

[image: image1.wmf]Zkoušky byly provedeny na plochých vzorcích s koncentrátorem podle obr. 1, vyrobených z konstrukční oceli E 460. Jedná se o nízkouhlíkovou ocel se zvýšenou pevností, vhodnou pro 

Obr. 1  Rozměry zkušebního vzorku

dynamicky namáhané svařované konstrukce. Chemické složení této oceli je zřejmé z tabulky 1.

Tab. 1  Chemické složení oceli E 460

%

C
Mn
Si
P
S
Cr
Ni
Cu
Al
V
Nb

0,12
1,50
0,50
0,003
0,003
0,30
0,30
0,30
0,015
0,04
0,06

Pevnostní hodnoty:
mez pevnosti

Rm = 580 MPa





mez kluzu

Re = 510 MPa

Struktura feriticko-perlitická.

[image: image2.wmf]Z důvodu zajištění vzpěrné stability vzorků při zkouškách byly vzorky zasunuty do upínacích čelistí trochu hlouběji a sice tak, aby vzpěrná délka činila 60 mm.

Obr. 2  Únavová křivka vzorků s otvorem

Vlastním zkouškám předcházelo stanovení únavové křivky zkušebního vzorku s vrubem. Tímto vrubem byl otvor o průměru 2 mm s tvarovým součinitelem α = 2,86 (podle Petersona). Únavová křivka zpracovaná podle normy ČSN 42 0368 je vykreslena na obr. 2 zároveň s 90 % pásmem spolehlivosti. Na obrázku je současně zakreslena křivka počtu cyklů do vzniku technické trhliny asi 0,2 ÷ 0,5 mm, vymezující nukleační etapu šíření krátkých trhlin. Rovnice únavové křivky je 
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Parametry únavové křivky:
exponent



m=2,369
počet cyklů na mezi únavy

Nc=6,46808 ·105  cyklů





mez únavy



σc* =160 MPa

Počty cyklů, odpovídající jednotlivým hladinám napětí pro únavovou křivku a 90 % pásmo spolehlivosti, jsou uvedeny v tabulce 2. Hodnota meze únavy vrubovaných zkušebních vzorků 

Tab. 2  Počty cyklů odpovídající únavové křivce a 90 % pásmu spolehlivosti

σ [MPa]
Nstř
Ndol. mez
Nhor. mez

170
5,602 · 105
3,955 · 105
7,937 · 105

180
4,893 · 105
3,454 · 105
6,931 · 105

190
4,304 · 105
3,039 · 105
6,098 · 105

200
3,812 · 105
2,691 · 105
5,400 · 105

210
3,396 · 105
2,397 · 105
4,810 · 105
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byla pro sledovaný materiál E 460 zjištěna 160 MPa (oproti 230 MPa u hladkých vzorků). Součinitel vrubu definující snížení meze únavy způsobené otvorem je pak

3.1   Stanovení vlivu tvaru výkonové spektrální hustoty na životnost
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Studium bylo prováděno na zkušebních vzorcích zatěžovaných širokopásmovým náhodným procesem s Gaussovským rozdělením špičkových hodnot ve frekvenčním rozsahu 0 ÷ 10 Hz. Pro porovnání byly zvoleny 3 tvary výkonové spektrální hustoty Sxx(f) podle obr. 3.   

         a) rostoucí                                b) konstantní                                     c) klesající

Obr. 3  Zvolené tvary výkonové spektrální hustoty
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Zvoleným tvarem výkonové spektrální hustoty byl jednotlivým frekvencím přiřazen rozdílný výkon, přičemž celkový přivedený výkon daný vztahem (3) zůstal ve všech třech případech konstantní. 

Pro uvedené tři tvary výkonové spektrální hustoty byly na počítači vygenerovány tři různé náhodné procesy splňující následující požadavky:

a) stacionárnost širokopásmového náhodného procesu s frekvencemi v rozsahu 0÷10 Hz;

b) dostatečně velký počet vzorků (zvoleno 1,2∙106 v jedné sekvenci, což odpovídalo době 20 minut). Vzorkovací frekvence zvolená v závislosti na možnostech řídícího programu zkušebního zařízení INOVA (ZUZ 200) činila 1000 Hz;

c) Gaussovské rozdělení četností.
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Krátké záznamy vygenerovaných náhodných procesů splňujících výše uvedené požadavky jsou vykresleny na obr. 4. Pro úplnost uveďme ještě hodnoty 2 charakteristik vygenerovaných 
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[image: image18.wmf]Obr 4.  Výřez ze záznamu vygenerovaných náhodných procesů s odpovídajícím tvarem Sxx(f) 
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procesů za účelem možnosti jejich porovnání – součinitele nerovnoměrnosti I a crest faktory cf. Součinitel nerovnoměrnosti je dán poměrem počtu kladných (případně záporných) špiček a počtu průchodů nulou v jednom směru
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Crest faktor udává poměr maximálního napětí ve spektru a směrodatné odchylky

Hodnoty těchto charakteristik pro jednotlivé procesy jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3  Hodnoty součinitele nerovnoměrnosti a crest faktoru

Tvar Sxx(f)
I
cf
Doba trvání kompr. souboru

[v % původního]

rostoucí 
0,8631
4,8363
81,4

konstantní 
0,7413
4,6596
77,4

klesající 
0,6559
4,6945
63,2

Maximální amplituda napětí v zatěžovacím spektru byla zvolena σmax = 350 MPa.

V průběhu zkoušek byly opakovány zmíněné 20 minutové zatěžovací bloky. Byl zaznamenáván jejich počet a zároveň čas do vzniku prvé technické trhliny (délky l=0,2÷0,5 mm) a do úplného porušení. V případě některých zkoušek byla sledována rovněž rychlost šíření trhlin v procesu porušování. 

3.2.   Komprimace sledovaných procesů

V oblasti kořene vrubu vznikne v důsledku koncentrace napětí větší či menší oblast s plastickou deformací. Jejím vlivem se zvětší odpor proti posuvům a dojde k místnímu ohřevu materiálu. Proto jsme sledovali současně s vlivem amplitud napětí rovněž vliv rychlosti zatěžování. K tomu bylo nutné provést úpravu aplikovaných širokopásmových procesů tak, aby zůstal zachován stejný poškozující účinek amplitud zatížení a zkoušky probíhaly pouze při jedné frekvenci. Toho bylo docíleno komprimací vygenerovaných širokopásmových procesů. Z celé sekvence navzorkovaného procesu byly vybrány pouze extrémy a časová odlehlost mezi nimi byla konstantní, odpovídající maximální frekvenci f=10 Hz. Této frekvenci odpovídá doba přechodu mezi špičkami 0,05 s. Celková doba pro aplikaci zatěžovacího bloku se podstatně zkrátila, jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.

Provedenou komprimací zůstaly zachovány jak velikosti amplitud zatížení, tak jejich pořadí i velikost statických složek napětí. Změnou tedy bylo převedení širokopásmových náhodných procesů na úzkopásmové a změna hustoty pravděpodobnosti vzorků procesů. 

4. Dílčí výsledky experimentálních zkoušek

Aplikací vygenerovaných tří širokopásmových procesů byly získány výsledky uvedené v následující tabulce 4. Napětí σmax bylo voleno tak, aby rozptyl extrémů byl u všech zatěžovacích procesů stejný.

Sledujeme-li výsledky v tabulce 4, lze zjistit poměrně značný rozptyl v docílených životnostech do lomu. Maximální rozdíl mezi nejnižší a nejvyšší životností získanou u vzorků s rostoucí Sxx(f) se pohybuje kolem 48 %. Přesto lze z tabulky vysledovat poměrně značný rozdíl v životnostech např. mezi vzorky zkoušenými při stejném zatížení s rostoucí a s klesající Sxx(f). Všeobecně se ukazuje, že nejnižší životnost mají vzorky zatěžované náhodným procesem s rostoucí Sxx(f) a nejvyšší životnost vzorky zkoušené při zatížení s klesajícím tvarem Sxx(f). Poměrně nízkou životnost vykazují rovněž vzorky zatěžované náhodným procesem s konstantním tvarem výkonové spektrální hustoty (bílý šum), což potvrzuje rovněž názor autorů Bílého a Lukáše [1].

Tab. 4  Porovnání životnosti vzorků namáhaných širokopásmovými procesy

Číslo vzorku
Tvar Sxx (f)
σmax [MPa] ve spektru
Čas do vzniku tech. Trhliny [min]
Počet bloků do vzniku tech. trhliny
Čas do lomu [min]
Počet bloků do lomu

1
Rostoucí 
350
680
34
2744
137

2
Rostoucí 
350
813
40,6
1923
96,2

3
Rostoucí 
350
500
25
1440
72

4
Rostoucí 
350
700
35
1660
83

5
Konstantní  
337,2
720
36
2050
102,5

6
Konstantní 
337,2
760
38
2000
100

7
Klesající 
339,7
970
48
3029
151

8
Klesající 
339,7
802
40,1
2344
117,2

9
Klesající 
339,7
1280
64
2980
149

V tabulce 4 jsou uvedeny rovněž životnosti vzorků vztažené ke vzniku technické trhliny délky 0,2÷0,5 mm. Rozptyl u těchto životností je u všech průběhů náhodných procesů zatížení nižší než u výsledných životností, což je ovlivněno jiným mechanismem porušování v oblasti krátkých trhlin. 

Tab. 5  Životnosti vzorků namáhaných zkomprimovanými procesy (f=10 Hz)

Číslo vzorku
Odpovídající tvar Sxx (f)
σmax [MPa] ve spektru
Počet cyklů do vzniku tech. trhliny
Počet bloků do vzniku tech. trhliny
Počet cyklů do lomu
Počet bloků do lomu

10
rostoucí
350
267 251
27,3
706 994
72,4

11
konstantní 
337,2
465 225
50
1 646 587
177
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klesající 
339,7
458 153
60,3
1 047 872
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Obr. 5 Křivky životnosti odpovídající komprimovaným procesům:

1- komprimovaný proces  s rostoucím tvarem  Sxx(f)

2- komprimovaný proces  s konstantním tvarem  Sxx(f)

3- komprimovaný proces s  klesajícím tvarem  Sxx(f)    

Zajímavé výsledky byly získány ze zkoušek vzorků namáhaných zkomprimovanými procesy, jak je patrno z tabulky 5. Velikost amplitud, jejich pořadí a dokonce i statické složky jednotlivých cyklů zůstaly naprosto stejné. Za předpokladu závislosti únavové životnosti pouze na úrovni napětí a nikoliv na frekvenci se dají očekávat ekvivalentní výsledky s předchozími.  Jak  však  vyplývá  z tabulky 5,  projevil  se  jako  nejagresivnější  opět zatěžovací proces odpovídající širokopásmovému procesu s rostoucí výkonovou spektrální hustotou, jehož součinitel nerovnoměrnosti I se nejvíce blížil hodnotě 1 (harmonickému průběhu). Jako nejméně agresivní se však projevil proces zkomprimovaný ze širokopásmového s konstantním tvarem Sxx(f), který dával nejnižší životnost. Na obr. 5 jsou vyneseny spolu s únavovou křivkou (50 %) křivky životnosti všech zkomprimovaných procesů vztažených k maximálnímu napětí ve spektru (závislostí počtu cyklů do lomu na σmax, při stejném exponentu jako u Wőhlerovy křivky). 

5. Výpočet životnosti vzorků zatěžovaných sledovaným průběhem zatížení
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Výpočet životnosti byl proveden pro každý ze tří vygenerovaných náhodných procesů zatížení, pro něž byla životnost zjišťována experimentálně. Zpracování bylo provedeno dvouparametrickou metodou stékajícího deště. Pro výpočet poškození byla použita základní únavová křivka pro součinitel R=-1 (symetrický způsob zatížení) s příslušnými parametry, pro zahrnutí vlivu statických složek napětí u jednotlivých cyklů byla použita mezná čára Haighova diagramu vyjádřená ve tvaru
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kde σF je fiktivní střední hodnota, při níž σcm = 0, a za exponent kh byla ve výpočtu dosazena hodnota 0,5. Pro výpočet bodu zlomu šikmé větve únavových křivek Haighova diagramu byla použita parabolická závislost

výpočet poškození byl proveden aplikací 3 nejčastěji používaných hypotéz – Palmgren-Minerovy, Corten-Dolanovy a Haibachovy. Výpočet jsme provedli  nejprve pouze pro exponent  redukované  křivky  Corten-Dolanovy  hypotézy   kCD = 0,9  a  pro  různé   hodnoty  

Tab. 6  Výpočet poškození vygenerovaných procesů zatížení (exponent kh=0,5)

Charakteristika procesu
Životnost v počtu bloků podle hypotézy
Průměrná hodnota experimentu


Palmgren-Miner
Corten-Dolan
Haibach




kCD = 0,7
kCD = 0,9
kCD = 1



širokopásmový s rostoucí Sxx(f)
634
107
170
210
278
97

širokopásmový s konstantní Sxx(f)
889
134
221
279
382
101,2

širokopásmový s klesající Sxx(f)
1269
197
326
410
564
139

exponentu kh. ukázalo se, že vypočtenou životnost více ovlivní volba exponentu Corten-Dolanovy křivky. Proto v tabulce 6 uvádíme výsledky získané pro exponent kh = 0,5 a pro 3 různé hodnoty kCD = 0,7; 0,9 a 1.

Porovnáme-li hodnoty životnosti v této tabulce s experimentálně zjištěnými hodnotami v tab. 4, zjistíme, že nejlepší výsledky získáme aplikací Corten-Dolanovy hypotézy s exponentem redukované únavové křivky kCD = 0,7 a při volbě exponentu rovnice mezné čáry Haighova diagramu kh = 0,5. Zbývající dvě hypotézy, Palmgren-Minerova a Haibachova, dávají vesměs vyšší životnosti a jejich výsledky leží na straně nižší bezpečnosti.

6. Závěr

Sledování životnosti vygenerovaných širokopásmových procesů se zadanými tvary výkonové spektrální hustoty a jejich následná komprimace do úzkopásmového procesu se stejným poškozujícím účinkem amplitud (zachována velikost amplitud, pořadí i statické složky jednotlivých uzlů) přineslo některé dílčí poznatky. Lze je shrnout do následujících bodů:

· u širokopásmového procesu zatížení existuje souvislost mezi tvarem výkonové  spektrální hustoty a výslednou životností. Překvapující je poměrně vysoká agresivita bílého šumu. Na tuto skutečnost však již poukázal rovněž Bílý s Lukášem [1] .

· v případě vygenerovaných procesů byl u všech tří tvarů výkonové spektrální hustoty aplikován stejně velký přiváděný výkon. Procesy se lišily pouze podílem tohoto výkonu pro jednotlivé frekvence. Největší životnost a tudíž nejmenší poškození vykazoval proces s největším výkonem na nízkých frekvencích, středně poškozoval proces se stejným rozložením výkonu na všech frekvencích a nejvíce poškozoval proces největším výkonem na vyšších frekvencích. Čím lze vysvětlit tento výsledek? Z tab. 4 je zřejmé, že v oblasti nukleační do vzniku prvé technické trhliny se životnosti sledovaných tří zatěžovacích procesů liší velmi málo. Rozdíl tedy nastává až v oblasti šíření dlouhých trhlin. O šíření těchto trhlin však na základě lomové mechaniky rozhodují vlastnosti materiálu a rozkmit faktoru intenzity napětí ∆K, který za předpokladu malé plastické deformace na čele trhliny závisí pouze na amplitudě napětí a na geometrii trhliny a nikoliv na frekvenci. Jestliže u aplikovaných náhodných procesů vyloučíme rovněž vliv pořadí zatěžovacích cyklů, což řada autorů, např. Radaj [2], ve svých publikacích uvádí, pak jediným vysvětlením je, že cykly s vyšším výkonem na vyšších frekvencích porušují u širokopásmových procesů více, což je zřejmé právě u procesu se vzrůstajícím tvarem výkonové spektrální hustoty. U procesu s konstantním tvarem Sxx(f) je přivedený výkon rozložen rovnoměrně mezi vyšší a nižší frekvence a proces je proto méně agresivní. Z uvedeného vyplývá, že agresivita náhodného procesu souvisí s rozložením výkonu na jednotlivých frekvencích, což souvisí s rychlostí zplastizování, které způsobují jednotlivé špičky napětí na čele trhliny. 

· při simulaci zkomprimovaných procesů se stejnou amplitudou, pořadím amplitud zatížení a stejnou velikostí statických složek u jednotlivých cyklů zatížení (úzkopásmový proces s frekvencí f=10 Hz) je rozhodujícím kritériem pro odhad agresivity spektra zatížení součinitel nerovnoměrnosti I spolu s hodnotou crest faktoru cf (při stejných hodnotách směrodatné odchylky s). Pro hodnotu I→1 obdržíme životnost nejnižší, s poklesem této hodnoty se životnost zvyšuje. V případě sledovaných tří náhodných procesů jejichž křivky životnosti jsou zakresleny na obr. 5 je vidět, že nejnižší životnost byla zjištěna u procesu zkomprimovaného ze širokopásmového procesu s rostoucí Sxx(f) se součinitelem nerovnoměrnosti I=0,8631 a hodnotou cf=4,8363, nejnižší životnost u procesu vytvořeném ze širokopásmového procesu s konstantním tvarem Sxx(f) se součinitelem nerovnoměrnosti I=0,7413 a cf=4,6596. Podle literatury [3] se mění životnost do hodnoty I=0,7 pouze málo, při hodnotách nižších jsou však již tyto změny větší. Při hodnotách I=0,3 vzroste životnost 1,5÷3 krát oproti procesu s hodnotou I→1.

· výpočet poškození provedený pro sledované tři náhodné procesy byl proveden aplikací tří nejčastěji používaných hypotéz – Palmgren-Minerovy, Corten-Dolanovy a Haibachovy, vždy s uvažováním vlivu středních hodnot napětí cyklu. Nejlepších výsledků bylo dosaženo aplikací hypotézy Corten-Dolanovy při volbě exponentu redukované únavové křivky kCD = 0,7. Zpracování procesů bylo provedeno dvouparametrickou metodou stékání deště, pro zahrnutí vlivu statických složek napětí byla použita mezná čára Haighova diagramu s exponentem kh = 0,5. 

Závěrem lze uvést, že výsledky uvedené v příspěvku je třeba považovat za dílčí, které budou ještě doplněny o některé další experimentální práce spojené zejména se stanovením  rychlosti šíření únavových trhlin při zatížení sledovanými náhodnými procesy a výpočtem jejich životnosti.
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