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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva rozsifenim feseni vysokocyklové inavy materialu v programu
Ansys. Cilem prace bylo vytvoieni vlastniho algoritmu vyhodnoceni MKP wvysledkl a
prekondni dosavadniho vestavéného nastroje. Prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou
cast. V teoretické Casti byla vytvofena literarni reSerSe pojednavajici o unavé materidlu a
dosavadnich moznostech jejiho feSeni. Prakticka c¢éast predstavuje vlastni algoritmus
vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA
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Workbench, Python.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the extension of the solution of high-cycle material fatigue in
Ansys program. The goal of the thesis is creation own algorithm for evaluation of FEA results
and overcoming the existing built-in tool. Thesis is divided into theoretical and practical part.
In theoretical part, there was created literary research about material fatigue and current
solution options. Practical part introduces own algorithm of evaluation.

KEYWORDS

Fatigue, material fatigue, Ansys, FEA, algorithm, cyclic loading, Ansys ACT, Workbench,
Python.
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uvoD

Uvob

Vyhodnoceni vysokocyklové tinavy materidlu v programu Ansys Workbench je limitovano at’
uz absenci moznosti vykresleni stiedni napéti a amplitudy zatézného cyklu, tak 1 absenci vice
teorii feSeni Unavy. V piipad€ potfeby vyhodnoceni obecného neproporcionalniho zatézného
cyklu lze v prostiedi Ansys vyuzit kombinaci feSeni, jeZ je ovSem limitovano pouze dvéma
vypoctovymi stavy. Z diivodd zminénych limitaci je tedy v nékterych piipadech nutné vyuzit
jiny software zaméfeny piimo na unavové vyhodnocovani, napt. FEMFAT [1], nCode
DesignLife [2].

Cilem bylo tedy pfedejit nutnosti vyuzivani jinych programt a vytvofit novy algoritmus
k vyhodnocovani unavy materialu v programu Ansys. K vytvofeni a zafizeni funkcnosti
algoritmu byla vyuzita moznost, kterou Ansys nabizi, a to jsou uzivatelska rozsifeni programu.
Tato rozsifeni jsou jednoduSe importovana do Ansys prostiedi. Jsou tvofena pomoci Ansys
ACT (Ansys Customization Toolkit), coz je sada nastroju pro pfizpusobeni a upravu
uzivatelského rozhrani, automatizaci, ptidani vlastnich nastroj a pro ptistup do databazi. ACT
vyuziva pro tvorbu rozsifeni programovaciho jazyku Python. Samotny algoritmus je obsazen
V jednom ze dvou soubord, které definuji celé rozsifeni. Druhy soubor je datovy XML soubor,
ve kterém jsou definovéany jednotlivé objekty.

BRNO 2022 11



UNAVA MATERIALU

1 UNAVA MATERIALU

Unavové chovani materialu, zkracené inava materialu, je proces zmén strukturniho stavu
materidlu a jeho vlastnosti vyvolané kmitavym neboli cyklickym zatézovanim, v jehoz
dusledku dochazi v materialu ke koncentraci napéti, které se v zavéru procesu projevi riistem
makroskopické trhliny a tinavovym lomem [3]. Z tohoto duvodu se provadi rtizné predikce
unavové zivotnosti, aby se predeslo tomuto druhu poskozeni.

1.1 ZATEZNE CYKLY

Z diivodu potieby predikce tnavové zivotnosti se vyuzivaji zakladni zatézné cykly pfi
konstantni amplitud¢ zatézovani. Na obr.1 jsou zobrazeny dva zakladni zatézné cykly — prvni
je cyklus mijivy (o, # 0), druhy cyklus je stfidavy symetricky (o,, = 0).

Stress

Stress
<
=
=
2
&

-
<

(] a. =0 Time -

Obrazek 1. Zatézné cykly [4]
Rozdil maximalni a minimalni hodnoty napéti se nazyva rozkmit Ac a je definovan vztahem:
AG = Omax = Opmin 1)
Z rozkmitu Ize nasledné ziskat amplitudu napéti ca:

A
Oq = 76 (2)

Maximalni a minimalni napéti je definovano nasledujicimi rovnicemi:
Omax = Om T Oq 3)
Omin = Om — Oq 4)
Stiedni napéti om je popsano nasledujicim vztahem:

OmaxtOmin (5)

0‘ =
m 2
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UNAVA MATERIALU

1.2 ROZzZDELENi UNAVY

Z hlediska zkouméani unavy jsou dulezité dvé oblasti, které jsou rozdélené podle poctu cykla
do poruseni materialu:

e Oblast vysokocyklové inavy — pocet cykli do poruseni je vyssi nez 103, prevladaji
deformace elastické, inavovy lom je hladky az hedvabny

e Oblast nizkocyklové inavy — pocet cykli do poruseni je mensi nez 103, prevladaji
deformace plastické, unavovy lom ma hrubsi strukturu

V obou oblastech dochédzi k tinavovému lomu po mnoha cyklech na rozdil od oblasti
kvazistatického lomu, kde dochazi k lomu po nékolika desitkach cykla za soucasného vzniku
plastické deformace [3].

Vzhledem K riznym druhim deformaci v obou oblastech se pouzivaji riizné teorie predikce
unavové zivotnosti. U vysokocyklové Ginavy se nejcastéji jedna o Wohlerovu kiivku (kapitola
1.4.1), ktera zohledfiuje napéti v materialu — tzv. napétovy piistup. V piipadé nizkocyklové
unavy se pouziva Manson-Coffin-Morrow rovnice (kapitola 1.4.2), ktera bere v potaz
deformace materialu — tzv. deforma¢ni ptistup [4].

BRNO 2022 13



UNAVA MATERIALU

1.3 FAZE UNAVOVEHO PORUSOVANI

Kfivka zivotnosti reprezentuje posledni stadium tnavy materidlu, kdy nastdvd findlni lom
zatéZzované soucasti. Na zaklad¢ typu déjhi vyvolanych cyklickou plastickou deformaci lze cely
unavovy proces rozdélit do nékolika fazi, které se vSak vzajemné prekryvaji a trvaji rizné
dlouho v zavislosti na podminkach zatéZzovani a mikrostrukturnim stavu materialu [5].

e Zména mechanickych vlastnosti — Zmény sledovanych vlastnosti jsou vyrazné na
zacatku procesu stiidavého zatézovani a s rostoucim poctem aplikovanych cyklu
obvykle vykazuji saturujici tendenci [3].

e Inicializace tnavové trhliny — Nastava v mistech lokalizace cyklickych plastickych
deformaci, nejéastéji se jedna o povrchové vrstvy vlivem jejich pfirozené koncentrace
napéti [3].

o Sifeni tmavové trhliny — Vzniklé trhliny neustale rostou z ditvodu tahovych napéti, kdy
vlivem nerovnomérného rozlozeni napjatosti v soucasti je Siteni vétsiny trhlin potlaceno
tak, Ze postupné je rast reprezentovan pouze jedinou, tzv. magistralni trhlinou. Pfi
prekroCeni hodnoty kritického napéti ve zbylé ¢asti vzorku dojde k zavéreCnému
dolomeni [3].

Na obr.2 Ize vidét tnavovy lom kované ojnice z oceli AISI 8640. Unavova trhlina vznikla
na levém okraji ojnice a §ifila se zhruba do poloviny mazaciho otvoru. Nésledné doslo uz
dolomenti, které 1ze pozorovat vyrazné hrubym povrchem lomu [4].

Obrazek 2: Unavovy lom [4]
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UNAVA MATERIALU

1.4 UNAVOVA ZIVOTNOST A JEJi RESENI

Hlavni dv¢ veli¢iny popisujici unavu jsou tnavova zivotnost a soucinitel bezpecnosti. Jelikoz
unava materialu a jeji feseni je velice komplexni problém, zplisobl urceni téchto velicin je
mnoho. Tyto zplsoby urceni jsou zavislé na oblasti, ve které se dany unavovy problém
vyskytuje.

1.4.1 VYSOKOCYKLOVA UNAVA

Nejjednodussi a nejzakladnéjsi postup vyhodnocovani unavy je pomoci Wohlerovy kiivky (viz.
obr.3), znamy taktéz jako SN metoda (S — stress, N — number of cycles). Tato kiivka udava
zavislost amplitudy napéti ga na poc¢tu cykli do poruseni Nt. Jedna se o napét'ovy pristup fesSeni
unavy materialu. Tato metoda vyhodnocovani je vhodna pouze pii elastickych deformacich.
Mezi hlavni faktory ovliviiujici inavovou zivotnost materidlu patii material, tvar soucasti,
technologie vyroby a provozni podminky. Ktivka mize byt zkonstruovana pro rtizné sttedni
napéti om [5].

le—— Low cycle | High cycle

Finite life }

Infinite

| life

th
=

Fatigue strength S, kpsi

.

10° 10" 10? 10° 104 10° 10° 107 10*

Number of stress cycles, N

Obrazek 3: Wohlerova kiivka [4]

1.4.2 NizZKOCYKLOVA UNAVA

K feseni nizkocyklové tinavy se pouziva deformacni ptistup — EN metoda (E—e— deformation,
N — number of cycles). Tento pfistup lze i pouzit pro vyhodnocovani vysokocyklové tinavy,
jelikoz rovnice zohlednuje efekt plasticity i elasticity. V nizkocyklové oblasti 1ze tnavové
chovani materialu popsat nasledujicimi funkcemi:

e Wohlerova-Basquinova funkce — popisuje zavislost po¢tu cykld do lomu Ny na
amplitude a, [4].
0q = 07(2Nfp)P (6)
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UNAVA MATERIALU

Kde g, je amplituda napéti, ¢ soucinitel unavové pevnosti, Ny pocet cykli do lomu a
b elasticky exponent kiivky zivotnosti.

e Manson-Coffinova funkce — popisuje zdvislost poctu cyklii do lomu Ny na amplitudé
plastické deformace g, [4].

Eap = 5}(2Nf)c (7

Kde &4, je amplituda plastické deformace, &¢ soucinitel inavové taznosti, Ny pocet
cyklli do lomu a ¢ plasticky exponent kiivky zivotnosti.

Pti vyuziti platnosti Hookova zédkona a kombinaci piedchozich funkci dostaneme Manson-
Coffin-Morrow rovnici [3].

0', ’
€4 = €ge + Eap = Ff (2Np)P + e (2Np)° (8)

Kde ¢, je amplituda celkové deformace, ¢4, je amplituda elastické deformace a E je modul
pruznosti v tahu.

Ptedchozi vztahy lze vyjadiit pomoci grafické zavislosti poctu cyklu do poruseni na amplitudé
deformace. Na obr.4 lIze vidét tfi kiivky — elastickou (Wohlerova-Basquinova funkce),
plastickou (Manson-Coffinova funkce) a celkovou deformaci danou jejich souétem.

10° '
EF
107!
ol
3
<
°
= 5
i 10 Total i
: tal stre
: Plastic strain — otal strain
3
1073
Elastic strain N
N“\.
1074 : | |
o o 107 10° 10* 10° 106

Reversals to failure, 2N

Obrazek 4: Manson-Coffin-Morrow krivka [4]
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UNAVA MATERIALU

1.4.3 FAKTORY OVLIVNUJICi UNAVU

Proces tnavy je citlivy na velky pocet externich a internich faktorii. Mezi hlavni patii asymetrie
zatézného cyklu, vliv teploty, vliv velikosti strojni soucasti, vliv vrubu, vliv modifikace

povrchu a vliv spolehlivosti.

VLIV ASYMETRIE ZATEZNEHO CYKLU

Unavova Zivotnost sou¢asti vyrazné klesa pii zvy$ujicim se stfednim napétim om. Tato funkéni
zavislost je popsana pomoci Haighova diagramu (viz. obr.5) [4].

S, &
TN
N
\
\\ Yield (Langer) line
N f }
N
S N
z S \
§ ‘ AY Gerber line
=0 Load line, slope r=§,/S§,,
= N
2z N\ Modified Goodman line
< Sa __________ w N
|A
‘ N ASME-elliptic line
Soderberg line | \\
\Y
0
0 S”I S\ S{”

Midrange stress o,

Obrazek 5: Haighiv diagram [4]

Na grafu jsou znazornéné 4 rtizné teorie stfedniho napéti. Kazdou z téchto teorii lze popsat
rovnici zahrnujici soucinitel bezpe¢nosti K.

Goodman — piimka, selhani pti dosazeni meze pevnosti
o o 1
Ja 4 Im _ - (9)

Oc Rm k

Soderberg — piimka, nejvice konzervativni teorie, selhani pii dosazeni meze kluzu

Oq Om __ l

C’_c + R_e =7 (10)
e Gerber — stejné jako Goodman, ale vyuziva elipsu misto ptimky

Oq Om 2 _1

C’_c + (E) == (12)
e ASME — stejné jako Soderberg, ale vyuzivéa parabolu misto piimky

A om\? 1 12
G+ == 12
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UNAVA MATERIALU

Kde 0a je amplituda napéti, om stfedni napéti, oc mez Unavy pii symetrickém zatézném cyklu,
Rm mez pevnosti a Re mez kluzu.
VLIV TEPLOTY

V piipadé nizsich provoznich teplot, nez je pokojova teplota, existuje velka pravdépodobnost
ktehkého lomu. Na druhou stranu v ptipadé vyssich provoznich teplot, nez je pokojova teplota,
je nutné prezkoumat mez kluzu, jelikoz vyrazné klesa se zvySujici se provozni teplotou
viz. obr. 6 [4].

0.9

0.8

S'l'/SR'l'

0.7

0.6

034 =\ 200 400 600
RT

Temperature, °C
Obrazek 6: Vliv teploty na mez kluzu a mez pevnosti u uhlikovych a legovanych oceli [4]

VLIV VELIKOSTI STROJNI SOUCASTI

Tento soucinitel je ur€en dle empiricky vztahi, které byly experimentalné stanoveny. Do téchto
vztahl vstupuje nejen charakteristicky rozmeér soucasti (primér), ale je i zohlednén zpisob
zatizeni ¢i povrch rotujicich ploch [4].

V piipadé€ sou¢asti namahanych ohybem nebo krutem, vliv velikosti strojni soucasti
ks = 1,24 - d=%1%7 pro velikosti 2,79 < d < 51 mm (13)
ks =1,51-d~%%7 pro velikosti 51 < d < 254 mm (14)
Kde ks je soucinitel vlivu velikosti strojni soucasti a d je pramér soucasti.
V piipad¢ axialniho zatizeni vliv velikosti nema Zadny efekt.

VLIV VRUBU

Tento vliv je pfedmétem nekolika studii [6], jelikoz se vyrazné€ ovliviiuje nejen unavu materialu,
ale i dalsi pevnostni ukazatele. V piipadé existence vrubu na strojni soucasti totiz dochazi
vV tomto misté ke koncentraci napéti a misto se stava kritickym, kde dojde s vysokou
pravdépodobnosti k tnavovému lomu. Z tohoto divodu se pfi urovani tnavové zivotnosti
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UNAVA MATERIALU

zohlednuje tato skute¢nost pii vypoétu korigované meze tinavy [4]. Na obr.7 je zobrazen graf
pro urceni vrubové citlivosti v piipadé ohybané nebo axialn¢ namahané soucasti.

Notch radius r., mm

| 00 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
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Obrdzek T: Vrubova citlivost [4]
Vypocet soucinitele vlivu vrubu je poté proveden dle nasledujici rovnice.
ky=1+q-(k:—1) (15)
Kde ky je soucinitel vlivu vrubu, g je vrubova citlivost a k¢ je faktor koncentrace napéti.

VLIV POVRCHU

Tento vliv je dominantni v pfipad¢, ze dochazi k namdahani, pfi kterém ma tahové nebo
smykové napéti maximum v povrchovych vlaknech soucésti (tzn. ohyb, krut). Soucinitel zavisi
na kvalité kone¢né upravy skute¢ného povrchu soucasti a na pevnosti v tahu materialu soucasti.
Soucinitel se stanovuje na zakladé dat naméfenych védci Lipsonem a Nollem [4]. Vypocet
velikosti tohoto soucinitele 1ze vidét na nasledujici rovnici.

k, =a- R (16)

Kde kp je soucinitel vlivu povrchu, Rm mez pevnosti, a a b jsou konstanty z tabulky 1.

Povrchova uprava Konstantaa | Exponentb
Brouseno 1,58 -0,085
Obrobeno nebo tazené za studena 451 -0,265
Vilcované za tepla 57,7 -0,718
Kované 272 -0,995

Tabulka 1: Konstanty pro vypocet viivu povrchu [4]
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VLIV SPOLEHLIVOSTI

Vliv spolehlivost, nékdy také nazyvan jako vliv pravdépodobnosti pieziti, je uren na zaklade
experimentalné ziskanych datech viz. tabulka 2 [4].

Pravdépodobnost pieziti [%] | Soucinitel spolehlivosti ks [-]

50 1

90 0,897

95 0,868

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702

99,999 0,659

99,9999 0,62

Tabulka 2: Soucinitel spolehlivosti [4]

1.4.4 POKROCILE METODY PREDIKCE VYSOKOCYKLOVE UNAVY

Z divodi neptesnosti zadkladnich teorii feSeni tnavy bylo vytvofeno n¢kolik dalSich
pokrocilych teorii feSeni. Kazda z téchto teorii je vhodna K pouziti v riznych piipadech.
Vsechny uvedené teorie, na rozdil tfeba od teorie NSA (nominal stress approach), lze
implementovat do MKP podoby.

METODA LESA

Metoda LESA (Local elastic stress approach) je pokrocila metoda predikce zivotnosti vhodna
k pouziti pfi vyskytu koncentraci napéti na zkoumané soucésti. V ptipad¢, ze je napéti ve
zkoumané soucasti nerovnomérné rozlozeno, predpoklada se, Ze vysoce namahana materialova
vlakna jsou ,,podporovana“ t¢émi méné namahanymi [7]. Z tohoto divodu se v této metod¢ pii
vypoctu zahrnuje pomérny gradient napéti, ktery tuto skutecnost zohledituje. MKP umoziuje
zohlednéni tohoto vlivu diky moznosti snadné identifikaci nepravidelného rozloZeni napéti
vlivem vnéjsich sil a jeho nasledného zpracovani. Vypocet pomérného gradientu je uveden na
nasledujici rovnici.
1,4

XrR = dx (17)

Ox
Kde yr je pomérny gradient napéti, ox je napéti v bod¢, do zména napéti a dx zména soufadnice.

Pomérny gradient yr vstupuje taktéz do vypocétu poméru o/ff dle Henella [8] a korekéniho
soucinitele fc.

Re
% =1+ /xz - 1073540 (18)
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Kde o/f je pomér dle Henella, a je faktor koncentrace napéti, £ je faktor vrubu, yr je pomérny
gradient a Re je mez kluzu.

quhyb_l
fe=1+ <U+> “ XR (19)

dyzorek

Kde fs je korekéni souéinitel, oc ohyb je mez unavy v ohybu, oc je mez Gnavy v tahu, dvzorek j€
prumér vzorku, na kterém byly meze inavy naméfeny, a yr je pomérny gradient napéti [9].

Korigovana mez tinavy ¢* je ziskana dle nasledujiciho vztahu.

o' =20 fo (20)

Kde o* je korigovana mez unavy, a/ff pomér dle Henella, oc mez tnavy v tahu a fe korekéni
soucinitel.

METODA STEKANi DESTE

Jedna se o metodu vyuzivajici tzv. dekompozici signalu na histogram dil¢ich kmiti. Jednotlivé
rozlozené cykly jsou nasledné zaznamendny do matice a proces se opakuje do té doby, dokud
nejsou vsechny jednotlivé cykly v zatézném cyklu identifikovany a rozlozeny [10].

Cely proces metody se provadi ve ctyfech krocich:

1. Hysterezni filtrovani — odstranéni velmi malych cykli dle stanoveného filtru

2. Filtrovani ,,Peak-Valley* — cilem tohoto kroku je ponechani datovych bodi, kde se
obraci smér/sklon

3. Diskretizace — amplituda napéti je rozdélena na n€kolik specifickych intervali a kazdy
vrchol cyklu je ptifazen do jednoho z nich

4. Ctyibodova pocetni metoda — identifikace jednotlivych cykli a nasledné zapsani do
matice

Ziskana matice obsahujici informace o amplitud€ napéti cyklu, sttednim napéti cyklu a poctu
cyklud je zobrazena na obr.8.
To
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Obrazek 8: Rainflow matice [10]
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Nasledné je na ziskané vysledky zapsané v matici pouzito Minerovo pravidlo, pomoci kterého
se stanovi, zda dojde k selhani, ¢i nikoliv. K selhani dojde v ptipad¢, kdyZ poSkozeni bude
rovno jedné [11].

D=yk X (21)

Kde D je celkové poskozeni, n je pocet cykla dané amplitudy, N je celkovy pocet cykli a K je
pocet riznych urovni amplitudy cykla z dat [11].

METODA KRITICKE ROVINY

Jedna se o pokrocilou metodu vysokocyklové unavy, dle niz se posouzeni unavového poruseni
provadi na roviné, kde amplituda nebo hodnota nékterych slozek napéti, ¢i jejich kombinace,
dosahuje maxima.

Plvodni pfistup metodou kritické roviny navrhli Carpinteri a Spagnoli (C-S criterion)
k posouzeni vysokocyklové tinavové pevnosti tvrdych kovi [12].

Z davodu slozitosti puvodniho pfistupu kritické roviny a obtiznosti tento piistup
zautomatizovat pro MKP [12] byla vytvofena jeho zjednoduSena verze. Pivodné byla
zjednodusena verze vyuzivana k posuzovani svafovanych spoji [13], nasledné i obecné pro
jakékoliv strojni soucasti zatizené viceosym namahanim [14]. Konkrétni zjednoduseni
spocivala ve zméné postupu vazeni hlavnich os napéti, definice ekvivalentniho normalového
napéti zohlednénim ucinku sttedniho normalového napéti a vyjadireni kvadratické kombinace
napéti [14].

Vzhledem k tomu, Ze vétSina zatéZovacich stavi vznikajicich béhem provozu je viceosa, je
snaha o identifikaci kritickych mist a sniZeni daného stavu viceosého napéti.

Hlavni ¢tyfi kroky zjednodusené metody:

1. Urc€eni smérh hlavnich os napéti na zaklad€ zprimérovanych hlavnich Eulerovych uhli,
které jsou ziskany nezavislym primérovanim jejich okamzitych hodnot.

2. Orientace kritické roviny je ziskana vypoctenim uhlu J, ktery je sviran mezi normalou
kritické roviny a smérem maximalniho hlavniho napéti.

3. Vypocteni sttedni hodnoty napéti a jeji amplitudy zatéZného cyklu a stanoveni
normalového a smykového napéti plisobici v kritické roving.

4. Odhad unavové pevnosti pomoci kvadratické kombinace slozek normdlového a
smykového napéti pusobicich v kritické roviné [14].
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Na obr. 9 Ize vidét valcovy vzorek se soufadnicovym systémem XYZ a poc¢atkem P. Orientace
kritické roviny je nasledné dana vypoctenym uhlem o, ktery se nachdzi mezi smérem
maximalniho hlavniho napéti a jeji normaly.

(a) _

(b)

Obrazek 9: a) valcovy vzorek v souradnicovém systému, b) orientace kritické roviny [12]

Dle studie [14] porovnavajici ptivodni C-S metodu [12] s jeji zjednodusenou verzi je rozptyl
mezi puvodni C-S metodou a jeji zjednodusenou verzi 2 % [14]. Z toho vyplyva, Ze v ptipadé
implementace této metody do MKP by bylo vhodné vyuzit zjednodusenou verzi z divodu
sniZzeni vypocetni ndrocnosti a vypocetniho casu.

1.5 UNAVOVE ZKOUSKY

Unavové zkousky nejéastéji probihaji na zkusebnich vzorcich, které jsou hladké nebo jsou
opatfeny vrubem. Zkouska probihd na specidlnich zafizenich, kterd umoZziuji mnohonasobné
opakovan¢ zatizeni. Kovové materialy oproti ostatnim umoziuji zrychlenou tinavovou zkousku
diky mozZnosti vysoké frekvence zatéZovani oproti ostatnim materialim. Jejich zivotnost je
zavisla na poctu cyklu a zatizeni. Zakladni pojmy pro zkousky tinavy kovi jsou definovany
normou CSN 42 0362: Zkousky unavy kovii [15]. Vysledky se nejéastéji uvadi pomoci S-N
kiivek. Kritériem ukonceni zkouSky nemusi byt poruseni vzorku, ale také naptiklad pokles
tuhosti na ur¢itou hodnotu.

Zkousky tnavy dle druhu napjatosti:

e Zkousky unavy kovii (CSN 42 0368)
e Zkousky v ohybu za rotace (CSN ISO 1143)
e Zkousky krutem (CSN ISO 1352)
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VYSOKOCYKLOVA UNAVA V PROSTREDI ANSYS

2 VYSOKOCYKLOVA UNAVA V PROSTREDI ANSYS

Reseni vysokocyklové tnavy v MKP programu Ansys Workbench se provadi ve statické
strukturalni analyze. Re$eni je zajisténo pomoci napétového piistupu (Stress life) vyuZzivajici
vypoctené elastické napéti a jeho nasledné porovnani s SN kfivkou zvoleného materialu. Pro
pouziti je ovSem nutné splnit predpoklad, ze dochéazi pouze k elastickym napétim.

2.1 UNAVOVY MODUL

Pro ziskéani vysledki v oblasti unavové zZivotnosti materidlu je tieba ptidat modul Fatigue tool
(nastroj na inavu) do stromu projektu ve vétvi Solution (feSeni).

Mame - -

T project*

£ & Model (A4)

+]-- 5@ Geometry

,/@ Materials

54 Coordinate Systems

T8 Mesh

/s Static Structural (A5)
_,IIH Analysis Settings
i@ Fixed Support

[0 E-E- -

i, Moment
i/, Moment 2
ER Y <ol
T S Insert » Deformation ’
Y=Y
‘f@ T 0 Clear Generated Data Strain 3
yEE
S U T Rename F2 Stress 4
v’ﬁﬁ’ U E\ Group All Similar Children ey 4
oo M L . Linearized Stress 3
B3 Open Solver Files Directory
Stress Tool »
=, Worksheet: Result Summary
Fatigue b [ Fatigue Tool
Contact Tool »
EBolt Tool »
Probe »
Coordinate Systems 13
av Volume
3 User Defined Result
User Defined Criteria »

E. Commands

Obrazek 10: Pridani unavového modulu

2.1.1 NASTAVENi MODULU

Nastroj na unavu disponuje nékolika moznostmi nastaveni modulu (viz. obr. 11), které lze
vyuzit k ziskani pozadovanych vysledkil. NiZe uvedené mozZnosti nastaveni jsou zobrazeny
Vv ptipad¢ volby analyzy napétovym piistupem, tedy v ptipad¢ feSeni vysokocyklové tinavy.

Details of "Fatigue Tool" >~ 0 OxX
-1| Domain
Cromain Type Time
-1| Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) |1,
-|| Loading
Type Fully Reversed
Scale Factor 1,
-1| Definition
Display Time End Time
-|| Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory HNone
Stress Component Equivalent [von-Mises)
-1| Life Units
Units Mame cycles
1 cycle is equal to 1, cycles

Obrazek 11: Nastaveni unavového modulu
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SOUCINITEL UNAVOVE PEVNOSTI

Soucinitel tnavové pevnosti Ks slouzi k zohlednéni riznych vnitinich a vnéjsich vlivl (viz.
1.4.3). Tyto veskeré vlivy lze mezi sebou vynasobit a vlozit je pod jednim ¢islem. Redukuje
nactenou SN kiivku materialu zkoumané soucasti v zavislosti na jeho velikosti.

TYP ZATEZNEHO CYKLU

Na vybeér je mezi cyklem mijivym a soumérnym. Nachazi se zde moznost ,,Ratio*, coZ je pomér
mezi minimdlnim a maximalnim napétim. Lze i importovat historii zatizeni ve formatu souboru
.dat. Tato mozZnost umoznuje nastaveni zatézné¢ho cyklu s nekonstantni amplitudou, avSak
pouze propor¢ni zatizeni.

SKALOVACI SOUCINITEL
Soucinitel slouzici k umélému naskalovani vypoctené¢ho napéti feSicem. Napéti kazdého uzlu
modelu je nasledné vynasobeno zadanym ¢islem pfed samotnym vypoctem unavy materialu.

TEORIE STREDNIHO NAPETI

Teorie sttedniho napéti je pouze zohlednéna, pokud neni stfedni napéti rovno nule. V piipadé,
ze stfedni napé&ti neni rovno nule, 1ze vybrat moznost ,,None* a tento vliv ignorovat. Pokud je
stfedni napéti nenulové a je zvolena teorie stfedniho napéti, dojde ke snizeni meze inavy na
zaklad¢ velikosti stiedniho napéti a vybrané teorie dle prislusné kiivky (viz. obr. 5).

TYP NAPETI

Vybér typu napéti, na zakladé¢ kterého se inavova zivotnost vyhodnocuje. Pfi uréovani
unavovych veli¢in se nejcastéji vyuziva napéti signed von-Mises (napéti HMH) z divodu
rozliSovani mezi sméry napéti.
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2.2 MOZNOSTI VYSLEDKU

Pro spravny vypocet a ziskani vysledki je nutné mit definované nékteré materidlové
charakteristiky. Patfi mezi né Younguv modul pruznosti E, Poissonova konstanta p a
Wohlerova kiivka (SN kiivku).

ZIVOTNOST

Vysledek v podobé kontur ukazujici pocet cykli do poruseni v disledku tnavy materialu.
V piipadé nizsiho sttidavého napéti, nez které je stanoveno SN kfivkou, je maximalni Zivotnost
jako uzivatelem stanoveny maximalni pocet cyklii do selhani (defaultng 10° cykla).

Reseni spodiva ve vypoétu stiidavého napéti nastaveného v nastroji na tnavu, nasledné
interpolaci tohoto napéti vzhledem k nadefinované SN kiivky a ziskani pfislusného poctu cykli
do poruseni v porovnani.

POSKOZENI

Poskozeni je definovano jako pomér navrhové zivotnosti ku dostupné Zivotnosti. Navrhovou
zivotnost 1ze definovat v detailech vysledku.

SOUCINITEL BEZPECNOSTI

[ 24

Kontura vysledku soudinitele bezpecnosti zobrazuje, jak moc je soucast silnéjsi nez potiebuje
vzhledem k zadanému zatizeni. Vypocet soucinitele je kromé amplitudy napéti oa, meze kluzu
Re, meze pevnosti Rm a meze unavy oc zavisly i na piitomnosti sttedniho napéti om. V piipadé
jeho zohlednéni je nésledné uZzivatelem vybrédna teorie, dle které je soucinitel stanoven (viz.
1.4.3).

SOUCINITEL BIAXIALITY

Soucinitel pomahajici uréit typ napjatosti v zavislosti na umistnéni. Jedna se o pomér tetiho
vuéi prvnimu hlavnimu napéti v ptipadé€, ze 63 < 61. Pokud 61 < 63, pomér je prvni hlavni napéti
vuci tfetimu. V piipade jednoosého napéti je souCinitel biaxialnosti roven nule, Vv ptipadé Cisté
smykového napéti soucinitel vrati -1 a 1 je v ptipadé biaxialniho napéti.

EKVIVALENTNI NAPETI

Kontura zobrazujici napéti, které bylo zvoleno pro vypocet ostatnich tnavovych veli¢in. Na
vybér je mezi napétimi normalovymi, smykovymi, von-Mises nebo von-Mises se znaménkem.

2.3 NEDOSTATKY UNAVOVEHO MODULU

Reseni vysokocyklové Zivotnosti v unavovém modulu ANSYS Workbench mé spoustu
nedostatkll, které v pifipadé potiteby feSeni komplexnéj$i tlohy nuti uzivatele pouzit jiny
software. Mezi nejcastéji pouzivané patii FEMFAT a nCode DesignLife od Ansys.

OBECNY ZATEZNY CYKLUS

Unavovy modul umoziuje vybér mezi cyklem soub&Znym, mijivym a moznosti poméru
maximalniho a minimalniho napéti. Ve vSech ptipadech se tedy jednd o cykly s konstantnim
maximalnim a minimalnim napétim. V piipadé tedy, zda je nutné fesit obecny neproporcionalni
zatézny cyklus, je tfeba vyuzit kombinaci feSeni, ktera je ovSem omezena pouze na dva zatéZzné
stavy.
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VYKRESLENi STREDNi NAPETi A AMPLITUDY

Unavovy modul nedava uZivateli moznost vykresleni stiedniho napéti a amplitudy, coZ jiné
programy zamé&fené na unavu umoziuji. Tento nedostatek je nepiimo vazan na obecny zatézny
cyklus. V piipadé, Ze se jedna o slozity obecny cyklus, moznost vykreslit tato napéti je vitana.

KOREKCE VRUBU

Korekci vrubu lze jednoduSe zohlednit v piipadé analytického feSeni inavového problému.
V ptipadé¢ MKP feSeni je vyrazné t€Z§i tuto skutenost zohlednit z jednozna¢ného divodu —
obtiznost automatizace identifikovat vrub a urcit nominalni napéti. Soucasny unavovy modul
umoznuje vlozit soucinitel unavové pevnosti, ktery zohlediuje rizné externi vlivy. Avsak se
jedna pouze o ¢islo, které plati pro kazdy uzel modelu. V piipadé vrubu je ale tieba jej
identifikovat a nasledné vynasobit pouze tyto prvky soucinitelem vrubu, a to tnavovému
modulu chybi.

POKROCILE TEORIE

Existuji rizné teorie o posuzovani Unavové zivotnosti, nckteré znich jsou vyrazné
konzervativni a ¢asto pouzivané, jiné vice experimentalni. Unavovy modul vyuziva K feseni
vysokocyklové unavy pouze jeden pfistup a chybi mu moznost vyuZiti jinych ptistupl k feSeni
unavy materialu. Rlizné pokrocilé teorie, které by byly vhodné k posuzovani vysokocyklové
unavy, jsou uvedeny v kapitole 1.4.4.
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3 ANSYSACT

Ansys ACT (Ansys Customization Toolkit) je programovaci rozhrani softward spole¢nosti
Ansys. Bylo vytvoieno na zakladech .NET Framework, coz je softwarova struktura slouzici
k programovani a vyvoji jinych softwarovych projektti od spole¢nosti Microsoft. Obsahuje
ruzné podputirné programy, API knihovny atd.

ACT slouzi k vytvareni uzivatelskych rozsifeni a aplikaci. K programovani vyuziva jazyk
IronPython a eXtensible Markup language (XML). V piipad¢, ze uzivatel ovlada oba zminéné
programovaci jazyky, mize si sam vytvofit rizné preprocessing nebo postprocessing funkce,
vytvofit vlastni makra, implementovat vlastni algoritmy feSeni, optimalizovat jiz vestavéné

algoritmy ¢i integrovat aplikace tfetich stran. Lze taktéz pouZit jiz vytvoiena rozsifeni ostatnich
uzivateld, ktefi své prace sdili s ostatnimi [16].

3.1 STRUKTURA ROZSIiRENI

Samotné rozsifeni se skladd ze dvou hlavnich soubortt — XML soubor definice rozsifeni a
IronPython skript. XML soubor definuje rozsifeni jako takové, GUI (Graphical user interface)
a funkce, jaké pouziva a kdy maji byt spustény. V Python skriptu jsou definovany funkce
uvedené v XML souboru [16]. Chovani rozsifeni a veskeré algoritmy feSeni tedy nadefinovany
Vv Python skriptu, ale jeden soubor bez druhého nemtize fungovat.

3.2 PROCES TVORBY

Kazdé¢ ACT rozsifeni by mélo byt tvofeno dle nasledujicich krokti pro lepsi piehlednost
Vv tvorb¢ a dosazeni kvalitnich vysledka [16]:

Vytvoteni XML souboru

Vytvoteni Python skriptu

Umisténi vytvofenych soubort do spravné struktury
Nastaveni moZnosti rozsifeni

Instalace a nacteni rozsiteni

Test a pfipadné ladéni chyb

oakrwdE

Nasledujici mapa (viz. obr.12) ukazuje moznosti pouziti rozhrani ACT k vytvofeni vlastnich
funkci. Jelikoz inava materialu je strukturalni analyza, fes$i se pomoci Ansys Mechanical.

\
Mechanical
J
! L
\
Preprocessing Postprocessing Third-Party Solver
J
Add preprocessing Add postprocessing Add the ability to connect
features such as loads features such as custom to third-party or launch
and boundary conditions. results. external processes.

Obrazek 12: Diagram moznosti ACT v Ansys Mechanical [16]

28 BRNO 2022



ANSYS ACT

Z grafu a jeho vysvétlivek je patrné, ze pro tvorbu tohoto rozsifeni byla vyuzita pouze moznost
upravy postprocessingu, jelikoZz je tieba nadefinovat nové uzivatelské vysledky spolu s jejimi

vypocty.

3.3 NASTROJE

ACT disponuje nékolika nastroji, které je mozné vyuzit pii tvorbé rozsifeni a pomoci nich
dosdhnout tizené¢ho vysledku. Mezi hlavni z nich, které byly vyuzity pfi tvorbé patfi:

e Spravce rozsifeni — pomoci tohoto nastroje lze vytvorené rozsifeni nainstalovat a nacist
do pam¢ti, bez tohoto kroku nelze zadné rozsieni pouzivat

e ACT konzole — konzole zptistupiiujici ACT API, idealni pro interaktivni testovani
ptikazii a ladéni skriptii jesté pred jejich implementaci do kodu rozsireni

e ACT Log file — slouzi k zobrazovani zprav generovanych pomoci rozsifeni, at’ uz se
jedné o varovani, chyby nebo rozsifenim vyzadané vypisy

e ACT Debugger — idealni nastroj pro lokalizaci a opravy chyb v kodu [16]

Pro pfistup k témto nastrojiim je tfeba mit v nastaveni Mechanicalu zapnutou moznost ,,Debug
modu, kterd je defaultn€ programem vypnuta.

3.4 SPRAVCE ROZSIRENI

Kazdé rozsifeni je tfeba pred prvnim pouzitim nejdiive nainstalovat a nacist pomoci tohoto
spravce (extension manager). Nachazi se na tvodni strance ACT piimo v prostiedi Ansys.
Spravce zobrazuje veskera rozsiteni, ktera jsou nainstalovana a pfipravena k nacteni. TaktéZ je
zde mozna stdhnout a nacist rozsifeni poskytnuta samotnou spolec¢nosti Ansys nebo rozsiteni
jinych uzivatelt, kteti je vefejné sdileji S ostatnimi [16].

~ v

U kazdého rozsiteni je nékolik moZnosti operaci:

v

Load extension — naéte rozsifeni do paméti a umozni s nim pracovat v rozhrani Ansys
Unload extension — vymaze rozsifeni z paméti

Load extension by default — pfi kazdém spusténi se rozsifeni automaticky nacte
Unload extension by default — pfi kazdém spusténi se roz§ifeni automaticky nenacte
Uninstall extension — moznost pouze pro binarni rozsifeni, ktera jej kompletné
odinstaluje z pocitace

e Build — moznost pouze pro skriptovana rozsifeni, vygeneruje kompilovany .wbex
soubor pouzivany pro sdileni s ostatnimi uZzivateli

e About extension — zobrazi informace o rozsifeni (verze, format, slozka, moznosti, ...)

Rozsiteni Ize nainstalovat jeho umisténim do spravné uzivatelské slozky, ktera je k tomuto
pfimo urcena, a nasledné jejim nacteni.

BRNO 2022 29



ALGORITMUS ROZSIRENI

4 ALGORITMUS ROZSIRENI

Programovani samotného rozsiteni bylo provedeno ve verzi Ansys 2021 R1. Instalace rozsifeni
je popsana v ptiloze ¢.4: Navod k instalaci rozsireni. Kazdy dil¢i vysledek, ktery je v rozsifeni
nadefinovany, se sklada ze tfi hlavnich a ptipadné dalSich podplrnych funkci. Tti hlavni
funkce:

e Create_X Result — Funkce zavolana pti stisknuti tla¢itka pro vytvoifeni piislusného
vysledku ve strom¢ Mechanical.

e X At Nodes Eval — Funkce zavolana pii stisknuti tladitka pro vypocet daného
vysledku, je proveden samotny vypocet kazdého uzlu dle skriptu v¢etné podptrnych
funkei.

e X At Nodes_GetValue — Funkce zavolana po vypoéteni vysledku, ziska vypoctena data
z ptedchozi funkce a umozni jejich vykresleni obrazovku. Pro vykresleni je nutné se
drzet presného formatu.

4.1 NACTENi MATERIALOVYCH CHARAKTERISTIK

Pro vypocet nekterych unavovych ukazateli je nutné znat charakteristiky materialu viz.
kapitola 2.2. Materialové charakteristiky jsou definovany v modulu Engineering data, ze
kterého je tieba tato data nacist. Je tak provedeno pomoci tiidy Material (ptiloha ¢.1: Python
skript, fadek 86), ktera umozni nacteni materialovych charakteristik vzdy pfi spusténi skriptu.

Samotny algoritmus nacitdni materidlovych charakteristik je rozdélen do dvou funkci. Prvni
funkce nacita mez pevnosti Rm, mezi kluzu Re a mezi unavy oc. Druha funkce slouzi k ulozeni
celé Wohlerovy kiivky do proménné, kterd je nasledné pfistupnd béhem vypocti analyz
Z diivodt jeji modifikace rliznymi vlivy — soucinitele ¢i teorie sttedniho napéti.

4.2 NAPETIi VON MISES

Zakladem vSech unavovych ukazateli je napéti materidlu. Pro stanoveni napéti byl vyuZit volné
dostupny ptiklad rozsiteni [17] obsahujici vypocéet von Mises napéti (ptiloha ¢.1: Python skript,
fadek 189) na zaklad¢ tensora t¥i hlavnich napéti, ktery byl nasledné modifikovan pro potieby
tohoto rozsifeni. Tato funkce je vyuzita pii vypoctu kazdého dil¢iho vysledku z divodu nutnosti
znat napjatost materialu pro stanoveni inavovych parametru.

4.3 ZATEZNY CYKLUS

Nastaveni zatézného cyklu je v rozsifeni zajiSténo pomoci mozZnosti vice kroki zatizeni. Jedna
se o vestavénou funkci v Mechanical, pomoci které 1ze nastavit analyzu na vice kroku, tim
padem velikost zatiZeni (sila, moment sily, ...) Ize definovat zvlast' v kazdém kroku. Tato
moznost umoziuje uzivateli nastavit libovolny obecny neproporcionalni zatézny cyklus, ktery
ve vestavéném modulu chybi.

4.4 DEFINICE DILCICH VYSLEDKU

Vytvotené rozsifeni obsahuje nékolik dil¢ich vysledku, které si mize uzivatel nechat vykreslit.
Jak bylo zminéno v kapitole 3.1, rozsifeni se sklada ze dvou souborti — XML a Python soubor.
Jednotlivé vypoctoveé operace, které jsou provedeny u dil¢ich vysledkl, kterymi rozsitfeni
disponuje, jsou volany pomoci tzv. callbackii z XML souboru. Jedna se o funkce, které maji
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byt zavolany v pripadé konkrétni akce —stisknuti tlacitka vysledku, zahajeni vypoctu vysledku
apod.

4.4.1 NAPETI VON MISES SE ZNAMENKEM
Vysledek slouzici k vypoctu a zobrazeni napéti von Mises se znaménkem, které je pouzito ke
stanoveni jednotlivych unavovych ukazatel. Vysledek je vypocten pro kazdy casovy krok.

PoPis vYPOCTU

Jak bylo zminéno v 4.2, k vypoctu samotného von Mises napéti bylo pouzito volné dostupné
roz§ifeni [17]. Vypocet je postaven na nacteni tensort napéti kazdého prvku z mezipaméti
béhem pocitani konkrétniho vysledku, ze kterych jsou nasledné stanoveny jednotlivé hlavni
napéti. Nasledné je stanoveno von Mises napéti dle nasledujicich rovnice.

o = [ (@1 = )2+ (0, )2+ (01— 0,)?) 22)

Kde ovm je napéti von Mises, o1 je prvni hlavni napéti, o2 je druhé hlavni napéti a o3 je tieti
hlavni napéti.

Nasledné je vyuzito matematické funkce signum pro ziskani znaménka prvniho napéti, které je
nasledné piifazeno celkovému napéti von Mises.

Osym = Sign(oy) - oym (23)
Kde osvm je napéti signed von Mises se znaménkem prvniho napéti a ovm je napéti von Mises.

POUZITE FUNKCE ZAVOLANE XML SOUBOREM
Nasledujici funkce jsou volany XML souborem jako reakce na akce uzivatele (tzv. callback).
e Create_signedvonMises_Result — pfiloha ¢.1: Python skript, fadek 292
e signedvonMises_At_Nodes_Eval — pfiloha ¢.1: Python skript, fadek 296
e signedvonMises_AT_Nodes_GetValue — ptiloha ¢.1: Python skript, fadek 301
4.4.2 SOUCINITEL BIAXIALITY
Soucinitel zobrazujici, zda v ur¢itém bodé dochazi k jednoosé ¢i viceosé napjatosti. Vysledek
je vypocten pro kazdy ¢asovy krok.
PoPIS VYPOCTU

Stejn¢ jako v 4.4.1, jsou z mezipaméti nacteny jednotlivé tensory napéti kazdého prvku a
nasledné stanoveny jednotliva hlavni napéti. Dle nasledujicich dvou rovnic je proveden vypocet
soucinitele v zavislosti na velikosti jednotlivych napétich.

ks =2, pokud |y > || (24)
ks =2, pokud |o] > || (25)

Kde kg je soucinitel biaxiality, o1 je prvni hlavni napéti a o3 je tieti hlavni napéti.
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POUZITE FUNKCE ZAVOLANE XML SOUBOREM

e Create_Biaxialitylndication_Result — pfiloha ¢.1: Python skript, fadek 311

e Biaxialitylndication_At_Nodes_Eval — ptiloha ¢.1: Python skript, fadek 315

e Biaxialitylndication_At_Nodes GetValue — pfiloha ¢.1: Python skript, fadek 375
4.4.3 STREDNIi NAPETI

Vypocet stfedniho napéti je proveden z uzivatelem nastaveného obecného zatézného cyklu,
ktery je definovan pomoci jednotlivych ¢asovych krokt. Vysledek je tedy vypocten jeden pro
vSechny ¢asové kroky.

PoPIs VYPOCTU

Zakladem je opé€t urceni von Mises napéti se znaménkem kazdého uzlu modelu. V tomto
ptipade¢ ale vysledky nejsou vykresleny, ale ulozeny do jedné proménné obsahujici hodnoty jak
pro jednotlivé uzly, tak i pro jednotlivé ¢asové kroky. Nésledn¢ je vypocteno stiedni napéti
kazdého uzlu, dle jiz zndmé rovnice z 1.1.

POUZITE FUNKCE ZAVOLANE XML SOUBOREM
Naésledujici funkce jsou volany XML souborem jako reakce na akce uzivatele (tzv. callback).
e Create_MeanStress_Result — pfiloha ¢.1: Python skript, fadek 385

e MeanStress_At Nodes Eval — ptiloha ¢.1: Python skript, fadek 389
e MeanStress_At_Nodes_GetValue — piiloha ¢.1: Python skript, fadek 410

NASTAVITELNE PARAMETRY VYSLEDKU

Uzivatel ma moznost nastaveni nasledujicich parametra vysledku v okné Details:
e Scale Factor — Skalovaci souginitel slouzici k tipravé napéti kazdého uzlu modelu.

4.4.4 AMPLITUDA NAPETI

Amplituda napé€ti uzivatelem nastavené¢ho obecného zatézného cyklu. Vysledek je vypocten
jeden ze vSech ¢asovych krokd.

PoPIs VYPOCTU

Algoritmus feSeni je stejny jako u stfedniho napéti v 4.4.3. Rozdil je pouze v pouZité rovnici
slouZici k vypoctu samotné amplitudy viz. 1.1.

POUZITE FUNKCE ZAVOLANE XML SOUBOREM

e Create_StressAmplitude_Result — ptiloha ¢.1: Python skript, fadek 420
e StressAmplitude_At Nodes_Eval — ptiloha ¢.1: Python skript, fadek 424
e StressAmplitude _At Nodes_GetValue — piiloha ¢.1: Python skript, fadek 444

NASTAVITELNE PARAMETRY VYSLEDKU

Uzivatel ma moznost nastaveni nasledujicich parametrti vysledku v okné¢ Details:

e Scale Factor — Skalovaci soucinitel slouzici k tipravé napéti kazdého uzlu modelu.
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4.45 ZIVOTNOST

Jedna se o nejcastéji vyuzivany uUnavovy ukazatel predikujici pocet cykli do poruseni

wvr

poctu proménnych, které miize uzivatel nastavit. Vysledek je vypocten jeden ze vSech ¢asovych
krokau.

PoPIs VYPOCTU
Nejdiive je vypocteno von Mises napéti kazdého uzlu a kazdého kroku, ze kterého je vytvorena
jedna proménnd. Z této proménné je nasledné urceno stfedni napéti a amplituda uzivatelem
nastaveného cyklu. Na zéklad¢ zvolené teorie stfedniho napéti je uréeno napéti stiidavé dle
nasledujicich rovnic, které jsou dany tvary piislusnych kiivek.

e Teorie stiedniho napéti: Zadna

Taie = 0" (26)

e Teorie stfedniho napéti: Goodman

Ouit = (— (0—) . am) +0" (27)

Rm

e Teorie stfedniho napé&ti: Soderberg

Outt = (— (Z—e) . am) +o" (28)
e Teorie stfedniho napéti: Gerber

Ouit = (— (Ro—mz) . O'mz) +0* (29)

e Teorie sttedniho napéti: ASME

e = (1-25) - 072 (30)

Kde oart je stiidavé napéti, om je stiedni napéti, Rm je mez pevnosti, Re je mez kluzu a o* je
korigovand mez Unavy.

Korigovana mez Uinavy je déna dle nasledujici rovnice
0" =ks- o, (31)
Kde a o* je korigovana mez tnavy, oc je mez tnavy v tahu a kf je korekéni soucinitel.

Ze ziskaného stfidavého napéti je nasledné vypocten soucinitel kiivky Ksw.

kgy = 24 (32)

Oc

Kde ksn je soucinitel kiivky, cait je stfidavé napéti a oc je mez unavy v tahu.
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Zivotnost je uréena na zakladé zvolené interpolace vypoétené hodnoty amplitudy kazdého uzlu
a SN kiivce vynasobené soucinitelem kiivky Ksn.

POUZITE FUNKCE ZAVOLANE XML SOUBOREM

e Create_Life_Result — pfiloha ¢.1: Python skript, fadek 454
e Life At Nodes_Eval — ptiloha ¢.1: Python skript, fadek 494
e Life At Nodes_GetValue — piiloha ¢.1: Python skript, fadek 553

NASTAVITELNE PARAMETRY VYSLEDKU

Uzivatel ma moznost nastaveni nasledujicich parametra vysledku v okné Details:

e Scale factor — Skalovaci soucinitel slouZici k Gipravé napéti kazdého uzlu modelu.
e Interpolation method — Vybér interpolaéni metody mezi logaritmickou, linearni a
semilogaritmickou.

e Mean stress theory — Vybér teorie stfedniho napéti mezi Zadnou, Goodman, Soderberg,
Gerber a ASME.
e Correction factor — Korekéni faktor slouzici k Gpravé SN kiivky.

4.4.6 SOUCINITEL BEZPECNOSTI

Bezpecnost viici jakémukoliv meznimu stavu je matematické vyjadieni toho, kolikrat 1ze zvétsit
napéti v materidlu, nez dojde k meznimu stavu. V tomto ptipadé je jako mezni stav brana mez
unavy cc. Vysledek je vypocten jeden pro cely cyklus definovany jednotlivymi ¢asovymi kroky.

PoPIs VYPOCTU

Po stanoveni von Mises napéti kazdého uzlu a kroku je vypoctena amplituda a stfedni napéti
nastaven¢ho cyklu. Nésledné je ur¢ena mez Gnavy na zdklad¢ uzivatelem zvolené navrhové
Zivotnosti, kterd je pouzita v ndsledujicich rovnicich odpovidajicich zvolené teorii napéti, které
vychazi z ptivodnich rovnic v 1.4.3.

e Teorie stiedniho napéti: Zadna
k=2 (33)

e Teorie sttedniho napéti: Goodman

k = % (34)
e Teorie sttedniho napéti: Soderberg
1
k = % (35)

e Teorie stfedniho napéti: Gerber

=3 () 9 (e e ) o
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e Teorie stfedniho napéti: ASME

37)

Kde k je soucinitel bezpe¢nosti. om je stiedni napéti, oa je amplituda napéti, Rm je mez pevnosti,
Re je mez kluzu a o* je korigovana mez tinavy

Korigovana mez Unavy je dana dle nasledujici rovnice
0" =kf- o, (38)
Kde a o* je korigovana mez tnavy, oc je mez tnavy v tahu a ks je korekéni soucinitel.

POUZITE FUNKCE ZAVOLANE XML SOUBOREM

e Create_SafetyFactor_Result — ptiloha ¢.1: Python skript, fadek 563
e SafetyFactor_ At _Nodes Eval — ptiloha ¢.1: Python skript, fadek 567
o SafetyFactor At _Nodes GetValue — pfiloha ¢.1: Python skript, fadek 634

NASTAVITELNE PARAMETRY VYSLEDKU

Uzivatel ma moznost nastaveni nasledujicich parametri vysledku v okné Details:

e Scale factor — Skalovaci soucinitel slouzici k Gipravé napéti kazdého uzlu modelu.

e Interpolation method — Vybér interpolacni metody mezi logaritmickou, linearni a
semilogaritmickou.

e Mean stress theory — Vybér teorie stfedniho napéti mezi zadnou, Goodman, Soderberg,
Gerber a ASME.

e Correction factor — Korek¢ni faktor slouzici k tpravé SN kiivky.

e Design Life — Navrhova zivotnost, konkrétné nastaveni poctu cyklti odpovidajici urcité
zivotnosti dle SN kiivky, ktera ma byt pouzita pfi samotném vypoctu soucinitele
bezpecnosti jako mez unavy.

4.4.7 ZIVOTNOST LESA

Jedna se o stejnou Zivotnost jako v 4.4.5 se zménou zahrnujici vliv pomérného gradientu napéti,
ktery je zohlednén v jednotlivych soucinitelich upravujici SN kiivku.

PoPis VYPOCTU

Prvnim krokem je opét stanoveni amplitudy a stiedniho napéti uzivatelem nastaveného cyklu
na zékladé vypocteného von Mises napéti kazdého kroku cyklu. Nésledné je vypocten pomérny
gradient kazdého uzlu dle rovnice (17) zohlednujici kazdy sousedni uzel. Poté je proveden
vypocet poméru dle Henella a/f a korekéniho soucinitele fg dle rovnic (18, 19) z podkapitoly
Metoda LESA.

Pomoci ziskanych veli€in je nasledné urceno stfidavé napéti car na zakladé zvolené teorie
sttedniho napéti. Jedna se o stejné rovnice jako v ptipad¢ kapitoly 4.4.5 s rozdilem vypoctu
korigované mezi Gnavy.

0" =0c 5 ke fg (39)
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Kde o* je korigovana mez inavy, o¢ je mez unavy v tahu, ks je korek¢ni soucinitel, fc je korekéni
soucinitel a a/f je pomér dle Henella.

Ze ziskaného stiidavého napéti je nasledné vypocten soucinitel kiivky Ks.

ksy = 24 (40)

Oc
Kde ksn je soucinitel kiivky, oait je stiidavé napéti a oc je mez tnavy v tahu.

Zivotnost LESA je uréena na zikladé zvolené interpolace vypoétené hodnoty amplitudy
kazdého uzlu a SN kiivce vynasobené soucinitelem kiivky Ksn.

POUZITE FUNKCE ZAVOLANE XML SOUBOREM

e Create Life LESA_Result — ptiloha ¢.1: Python skript, fadek 656
e Life LESA At Nodes Eval — piiloha ¢.1: Python skript, fadek 696
e Life LESA At Nodes GetValue — ptiloha ¢.1: Python skript, fadek 776

NASTAVITELNE PARAMETRY VYSLEDKU

Uzivatel ma moznost nastaveni nasledujicich parametrti vysledku v okné Details:

e Scale factor — Skalovaci soucinitel slouzZici k Gipravé napéti kazdého uzlu modelu.

e Interpolation method — Vybér interpolacni metody mezi logaritmickou, linearni a
semilogaritmickou.

e Mean stress theory — Vybér teorie sttedniho napéti mezi zadnou, Goodman, Soderberg,
Gerber a ASME.

e Correction factor — Korekéni faktor slouzici k Gpravé SN kiivky.

e Fatigue limit in bending — Mez tnavy v ohybu pouzitého materialu.

e Diameter of sample — Praimér vzorku, na kterém byly naméfeny materialové vlastnosti.

4.4.8 SOUCINITEL BEZPECNOSTI LESA

Jedna se o stejny soucinitel bezpecnosti jako v 4.4.6 se zménou zahrnujici vliv pomérného
gradientu napéti, ktery je zohlednén v jednotlivych soucinitelich upravujici SN kiivku jako
tomu je 1 u Zivotnosti LESA v 4.4.7.

PoPis vYPOCTU

Nejdiive je opét stanoveno von Mises napéti kazdého casového kroku cyklu, ze kterého je
urena amplituda a stfedni napéti cyklu. DalSim krokem je stanoveni pomérného gradientu,
poméru dle Henella o/f a korekéniho soucinitel fec dle rovnic (17, 18, 19) uvedenych
v podkapitole Metoda LESA. Taktéz je provedena interpolace pro ziskani meze inavy na
zéklad¢ zvolené navrhové zivotnosti. Samotny soucinitel bezpe€nosti je nasledné urcen na
zakladé nasledujicich rovnic respektujici zvolenou teorii sttedniho napéti, které jsou identické,
jako v kapitole 4.4.6. Jedina zména je ve vypoctu korigované tnavy dle nasledujiciho vzorce.

a

O'*=O'C'ﬁ ke - fg (41)

Kde ¢* je korigovana mez Ginavy, oc je mez inavy v tahu, ks je korekéni soucinitel, f je korekéni
soucinitel a a/f je pomér dle Henella.
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POUZITE FUNKCE ZAVOLANE XML SOUBOREM

e Create_SafetyFactor LESA Result — piiloha ¢.1: Python skript, fadek 787
o SafetyFactor LESA_ At Nodes_Eval — ptiloha ¢.1: Python skript, fadek 791
e SafetyFactor LESA At Nodes_ GetValue — ptiloha ¢.1: Python skript, fadek 883

NASTAVITELNE PARAMETRY VYSLEDKU

Uzivatel ma moznost nastaveni nasledujicich parametri vysledku v okné Details:

e Scale factor — Skalovaci souginitel slouzici k Gipravé napéti kazdého uzlu modelu.

e Interpolation method — Vybér interpolacni metody mezi logaritmickou, linearni a
semilogaritmickou.

e Mean stress theory — Vybér teorie stfedniho napéti mezi zadnou, Goodman, Soderberg,
Gerber a ASME.

e Correction factor — Korekéni faktor slouzici k tipravé SN kiivky.

e Interpolation method — Vybér interpola¢ni metody mezi logaritmickou, linearni a
semilogaritmickou.

e Design Life — Navrhova zivotnost, konkrétné nastaveni poctu cykli odpovidajici urcité
zivotnosti dle SN kiivky, kterd ma byt pouZita pfi samotném vypoctu soucinitele
bezpecnosti jako mez unavy.

e Fatigue limit in bending — Mez unavy v ohybu pouzitého materialu.

e Diameter of sample — Primér vzorku, na kterém byly naméfeny materialové vlastnosti.
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5 OVERENIi VYSLEDKU

Spravnost vysledki vytvofeného rozSifeni byla ovéfena porovnanim zakladnich funkei
s implementovanym ANSYS nastrojem na tnavu. Porovnani bylo provedeno napii¢ vSemi
kombinacemi nastaveni jednotlivych vysledkt. Pokrocilé teorie LESA (kapitoly 4.4.7 a 4.4.8)
byly porovnany s odbornym ¢lankem zabyvajicim se vlivem pomérného gradientu napéti na
vysokocyklovou tnavu [18]. Vysledky byly taktéz ovéfeny analytickymi vypoéty nahodné
zvolenych uzll testovanych vzorki.

5.1 OVERENi ZAKLADNICH FUNKCiI

Pro ovéteni zékladnich funkcei byla vytvotrena soucast opatiend vrubem dle rozméri na obrazku
obr.13. Mez pevnosti Rm byla nastavena na 460 MPa, mez kluzu Re na 250 MPa. SN kiivka
byla ponechédna defaultni, kterou ANSYS nabizi, s mezi inavy v tahu o¢ 86,2 MPa.

65

RS

[}

(@] LN
(@] A
S IS

Y

Obrazek 13: Geometrie testovaciho vzorku

Soucast je zatizena dle obr.14 silou F o velikost 25 kN, ktera ptsobi proménlivé v ¢ase dle
mijivého cyklu. Byla nastavena jedna okrajova podminka — Fixed support odebirajici tii stupné
volnosti simulujici vetknuti soucasti.

/

| L

Obrazek 14: Okrajové podminky testovaciho vzorku
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5.1.1 OVERENIi NAPETi VON MISES SE ZNAMENKEM

Jelikoz ANSYS umoznuje pouze vykresleni vysledku napéti von Mises pro kazdy casovy krok
anikoliv napéti von Mises se znaménkem, bylo nutné tento vysledek vykreslit pomoci moznosti
uzivatelskych vysledka. Vysledné napéti 1ze vidét na nasledujicim obr.15.

F: Comparision
User Defined Result 3
Expression: (s1/abs(s1))*sqr
Time: 3
23.042022 12:57
3,0213e8 Max
2,6587e8
2,2961e8
1,9335e8
1,570%e8
1,2083e8
8,456%9e7
4831e7
1,205e7
-2421e7 Min

1-53)¥(s1 -53))/2)

Obrazek 15: Napéti von Mises se znaménkem — ANSYS

Pfi porovnani snapétim von Mises se znaménkem zrozsifeni (viz. obr.16) s ANSYS
vysledkem lze pozorovat dramatickou odchylku minimalniho napéti kolem 35 %. Divodem
muze byt nepfesnost uzivatelského vysledku nebo jiny zdroj tensorti napéti, ktery je v obou
ptipadech pouzity. V ptipadé ostatnich unavovych ukazatelti nedochézi k takovym rozdilim
mezi vysledky, tudiz 1ze tuto odchylku z hlediska tnavy zanedbat.

F: Comparision
signed von Mises Stress
Expression: RES194
Unit: Pa

Time: 3

08.042022 10:22

3,0213e8 Max
2,6435e8
2,2658e8
1,688e8

15102e8
1,1325e8
75473e7
3,7698e7
-77703

-3,7853e7 Min

Obrdzek 16: Napéti von Mises se znaménkem — Rozsirent
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5.1.2 OVERENi SOUCINITELE BIAXIALITY

Na obr.17 a obr.18 lze vidét vysledky analyzy soucinitele biaxiality dle vestavéného nastroje
na unavu a vytvoreného rozsifeni.

F: Comparision
Biaxiality Indication
Type: Biaxialitg Indication
08042022 10:30
0,56129 Max
0,38781
0,21434
0,040867
-0,13261
-0,30808
-047955
-0,65302
-0,8265
-0,99997 Min

F: Comparision
Biaxiality Indication
Expression: RES643
Time: 3
23.04.2022 12:51
0,51362 Max
0,34601
01784
0,010786
-0,15683
-0,32444
-0,49205
-0,65967
-082728
-0,99489 Min

Obrazek 18. Soucinitel biaxiality — Rozsireni

Vysledek soucinitele biaxiality vypocteného dle vytvoieného rozsiteni se v nékterych oblastech
lehce 1isi od vestavéného néstroje. Jelikoz se jedna pouze o pomér napéti, 1ze vyloucit chybu
algoritmu feSeni. Rozdil je pravdépodobné zplisobeny mensimi odchylkami mezi pouzitymi
napétimi pii jeho vypoctu.
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5.1.3 OVERENIi ZIVOTNOSTI

Pro ovéfeni zivotnosti byla analyza v obou piipadech nastavena na logaritmickou interpolaci a
zohlednéni stiedni napéti dle Goodmanovy teorie. Ostatni parametry analyzy byly ponechdny
vychozi. Vysledky jsou zobrazeny na obr.19 a obr.20.

F: Comparision
Life .

Type: Life
0%’.3042022 10:32

1e6 Max
5,3532e5
4,0363e5
2,5644e5
1,6292e5
1,0351e5
65759
41778
26542
16863 Min

Obrdzek 19: Zivotnost — ANSYS

F: Comparision
Life
Expression: RES1

Time: 3

08.042022 10:33
1e6 Max
5,3532e5
4,0363e5
2,5644e5
1,6292e5
1,0351e5
65759
41778
26542
16863 Min

Obrdzek 20: Zivotnost — Rozsireni

Vysledky se od sebe 1i§i minimalné v fadech desetin procent. Tento dil¢i vysledek rozsiteni 1ze
tedy povazovat za presny s validnimi vysledky.
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5.1.4 OVERENI SOUCINITELE BEZPECNOSTI

Stejné jako pfi ovéteni Zivotnost v 5.1.3, analyza byla nastavena na logaritmickou interpolaci a
zohlednéni stfedni napéti dle Goodmanovy teorie pii ostatnich vychozich parametrech. Na
obr.21 a obr.22 jsou zobrazeny vysledky.

F: Comparision
Safety Factor

Type: Safety Factor
08@%202 10:36

11,765 Max
5

0,48057 Min
0

Obrazek 21: Soucinitel bezpecnosti — ANSYS

Fi Comparision
Safety Factor
Expression: RES301
Tirne: 3
08[)]]%2022 10:36

14,478 Max
10

5

0,48057 Min
0

Obrazek 22: Soucinitel bezpecnosti — Rozsireni

V piipadé€ soucinitele bezpecnosti se vysledky analyz neli§i v minimélni hodnot¢, ale mirné se

na nékterych uzlech lisi. Vytvofené rozSifeni dava Vv nékterych ptipadech ponékud
optimistictejsi vysledky. Rozdily ale nejsou velké natolik, aby nesly povazovat za validni.
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5.2 OVERENi POKROCILE METODY

Teorie LESA vyzadovala ptidani nové funkce do programu ANSYS, kterou nedisponuje, a tim
je vypocet pomérného gradientu napéti. Z tohoto divodu bylo vyuzito studie [18] k ovéfeni
spravnosti vysledku, které algoritmus pocita. K ovéteni byl taktéz proveden analyticky vypocet.

Pro porovnani vysledkli bylo vyuZito tii vzorki ze studie o primérech 2,5 mm, 4 mm a 7,5 mm.
Geometrie je zobrazena na obr.23.

12 tn.02

150

Obrazek 23: Geometrie testovaciho vzorku [18]

5.2.1 ANALYTICKY VYPOCET

Vypocet byl proveden pro uzel ve vrubu, na kterém se nachazi nejvétsi napéti. Velikost zatizeni
momentem bylo zvoleno tak, aby tahové/tlakové napéti S22 ve sméru osy vzorku bylo 1 MPa.
Avsak velikost napéti neovliviiuje velikost pomérného gradientu napéti nebo korigované mezi
unavy.

VZOREK O MINIMALNiM PRUMERU 4 MM

RozloZeni napéti a lokace zkoumanych uzlt je zobrazena na obr.24. Parametry jednotlivych
uzld jsou vypsany v tabulce 3.

Obrazek 24: Rozlozeni Von-Mises napéti v misté vrubu na vzorku 4 mm
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Uzel | Von-Mises napéti | Soufadnice X | Soufadnice Y Souradnice Z
[MPa] [mm] [mm] [mm]
1 684,192 -1,9782 75 0,00000095087
2 593,965 -1,7338 75 -0,00071539

Tabulka 3: Parametry uzlii vzorku 4 mm
Dle vyse uvedenych hodnot 1ze dopocitat velikost pomérného gradientu zkoumaného uzlu.

1 0-1_0-2

XR =5 " T12]- 1000

_ 1 684,192-10°-593,965-10°
684,192:10° ,/(-1,9782+1,7338)2+(75-75)2+(0,00000095087+0,00071539)2

=0,540mm™t (44)

Kde yr je pomérny gradient napéti, o1 napéti na prvnim uzlu, o2 napéti na druhém uzlu a 12 je
vzdalenost mezi témito dvéma uzly.

Po ziskani hodnoty pomérného gradientu napéti yr 1ze dopocitat korigovanou mez unavy o*
pomoci soucinitele fc a poméru dle Henella o/f dle rovnic z kapitoly 1.4.4.

"c_ohyb_l 682 7_1
fe=1+ <"+) “Xg =1+ <65%> 0,54 = 1,051333 (45)
dyzorek 4

Kde fc je korekéni soucinitel, oc onyb je mez tnavy v ohybu, oc je mez tinavy v tahu, dvzorek j€
nejmensi prumeér vzorku a yr je pomérny gradient napéti.

Re 1162
% =1+ Xz 1070%%%0 = 1 +.,/0,54 - 107 *e0) = 1,012063 (46)

Kde o/f je pomér dle Henella, yr je pomérny gradient napéti a Re je mez kluzu.

*

0" = o, f; -<=651,7-1,051333 - 1,012063 = 693,419 MPa (47)

g
B

Kde o* je korigovana mez unavy, fe je korek¢ni soucinitel a a/ff je pomér dle Henella.
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VZOREK O MINIMALNiM PRUMERU 2,5 MM

Zkoumané uzly jsou zobrazeny na 0br.25. Velikosti napéti na jejich soufadnice jsou nasledné
uvedeny v tabulce 4.

Obrdzek 25 Rozlozeni Von-Mises napéti v misté vrubu na vzorku 2,5 mm

Uzel | Von-Mises napéti | Soufadnice X | Soufadnice Y | Soufadnice Z
[MPa] [mm] [mm] [mm]
1 737,251 1,2227 75,3 0,093415
2 634,022 1,0586 75,3 0,084387

Tabulka 4: Parametry uzli vzorku 2,5 mm

Dle vyse uvedenych hodnot 1ze dopocitat velikost pomérného gradientu zkoumaného uzlu.

X _ 1 0-1 - 0-2 _
R~— " "T491 1nnn
o, |12]-1000
. 1 737,251-10°-634,022-10°
737,251-10° \/(1,2227-1,0586)2+(75,3—75,3)2+(0,093415—-0,084387)2

=0,852mm™1 (48)

Kde yr je pomérny gradient napéti, o1 napéti na prvnim uzlu, o2 napéti na druhém uzlu a 12 je
vzdalenost mezi témito dvéma uzly.

Po ziskéni hodnoty pomérného gradientu napéti yr lze dopocitat korigovanou mez tnavy o*
pomoci soucinitele fg a poméru dle Henella a/f dle rovnic z kapitoly 1.4.4.

”qphyb_l

682,7
fo=1+ <"+) ‘xr =1+ (651'27 ) 0,852 = 1,050657 (49)

25

dyzorek

Kde fc je korekéni soudinitel, oc onyb je mez Ginavy v ohybu, oc je mez unavy v tahu, dvzorek je
nejmensi prumér vzorku a yr je pomérny gradient napéti.
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Re 1162
% =1+ Xz 107O%%0 =1 +./0,851- 107" * &) = 1,015158  (50)
Kde o/f je pomér dle Henella, yr je pomérny gradient napéti a Re je mez kluzu.
o' = o, fg % = 651,7 - 1,050657 - 1,015158 = 695,092 MPa (51)

Kde o* je korigovana mez inavy, fc je korekéni soucinitel a a/ff je pomér dle Henella.

VZOREK O MINIMALNIM PRUMERU 7,5 MM
Na obr.26 1ze vidét zkoumané uzly, jejichZ parametry jsou uvedeny v tabulce 5.

Obrazek 26: Rozlozeni VVon-Mises napéti v misté vrubu na vzorku 7,5 mm

Uzel | Von-Mises napéti Soufadnice X | Soufadnice Y | Soufadnice Z
[MPa] [mm] [mm] [mm]
1 681,963 3,2116 75,3 0
2 578,936 3,7348 75,3 0,015347

Tabulka 5: Parametry uzlii vzorku 7,5 mm
Dle vySe uvedenych hodnot 1ze dopocitat velikost pomérného gradientu zkoumaného uzlu.

o = 1 01 =03
R~ _ "T1o1 1nnn
o, |12]-1000
_ 1 681,963-10°-578,936-10°
681,963-10° ,/(3,2116+3,2116)2+(75,3—75,3)2+(0—0,015347)2

=0,289 mm™1 (52)

Kde yr je pomérny gradient napéti, o1 napéti na prvnim uzlu, o2 napéti na druhém uzlu a 12 je
vzdalenost mezi témito dvéma uzly.
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Po ziskani hodnoty pomérného gradientu napéti yr lze dopocitat korigovanou mez unavy o*
pomoci soucinitele f a poméru dle Henella a/f dle rovnic z kapitoly 1.4.4.

‘Tc_ohyb_l 682,74
fo=1+ (”—) Xr=1+ <65L) . 0,289 = 1,051484 (53)
,5

dyzorek 7

Kde fs je korekéni souéinitel, ac ohyb je mez unavy v ohybu, oc je mez Gnavy v tahu, dvzorek j€
nejmensi primér vzorku a yr je pomérny gradient napéti.
Re 1162
% =1+ Xz 10700 = 1 + 0,289 - 107 ¥ *e0) = 1,008823 (54)
Kde o/f je pomér dle Henella, yr je pomérny gradient napéti a Re je mez kluzu.

o= o, f; -%= 651,7 - 1,051484 - 1,008823 = 691,298 MPa (55)

Kde o* je korigovana mez inavy, fg je korekéni soucinitel a o/ je pomér dle Henella.

5.2.2 VYSLEDKY ROZSIRENI

Pomérny gradient napéti je zahrnut ve vypoctech dil¢ich vysledkd — Zivotnost LESA (viz.
kapitola 4.4.7) a soucinitel bezpe¢nosti LESA (viz. kapitola 4.4.8). Algoritmy vypoctu samotné
Zivotnosti a soucinitele bezpe€nosti jsou totozné jako v pfipadé nezahrnuti pomérného
gradientu v ptipad¢ klasického piistupu (viz. kapitoly 4.4.5 a 4.4.6).

Veskeré vysledné hodnoty z rozsiteni na kazdém uzlu vzorku byly vypsany pomoci skriptu do
ACT Log (kapitola 3.3) a nasledn¢ byla vybrana hodnota pomérného gradientu napéti a
korigované meze tnavy pro zkoumany uzel.

Zivotnost a sou¢initel bezpe¢nosti dle LESA teorie byly vypoéteny pro kazdy vzorek a jsou
zobrazeny na nasledujicich obrazcich.
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VZOREK O MINIMALNiM PRUMERU 4 MM

Na obr. 27 je zobrazena Zivotnost se¢ zobrazenou hodnotou na zkoumaném uzlu vzorku o
minimalnim priméru 4 mm, kterd je vypoctena pomoci vytvoiené¢ho rozsifeni. Obr. 28
zobrazuje soucinitel bezpe¢nosti zkoumaného uzlu.

A: COMP 4mm
Life LESA
Expression: RES46:
Tirne: 1
15,05.2022 13:24
1e6 Max
8,8901e5
7,7802e5
6,6703e5
5,5603e5
4,4504e5
3,3405e5
2,2306e5
1,1207e5
1075,8 Min

12005 2

Obrdézek 27: Zivotnost v misté vrubu na vzorku 4 mm

A: COMP 4mm
Safety Factor LESA
Expression: RES478

ime:
15.052022 13:25

15 Max
13391
11,782
10173
85645
6,9556
5,3467
3,7378
2,129
0,52008 Min

Obrdzek 28: Soucinitel bezpecnosti v misté vrubu na vzorku 4 mm
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VZOREK O MINIMALNIM PRUMERU 2,5 MM

Zivotnost zkoumaného uzlu vzorku o minimalnim priméru 2,5 mm je zobrazena na obr. 29,
soucinitel bezpe¢nosti obr. 30.

B: COMP 2,5mm FULY
Life LESA
Expression: RES256

Tirme:
15.05.2022 14:02

1e6 Max
8,888%e5
777795
6,6668e5
5,5558e5
4,4447e5
3,3337e5
2,2226e5
1,1116e5
52,321 Min

9,7151e+005 g

Obrazek 29: Zivotnost v misté vrubu na vzorku 2,5 mm

B: COMP 2,5mm FUL
Safety Factor LESA
Expression: RES269
Time: 1
15.05.2022 14:03
15 Max
13,377
11,755
10,132
85094
65,3868
52641
32,6415
2,0188
0,39619 Min

Obrazek 30: Soucinitel bezpecnosti v misté vrubu na vzorku 2,5 mm

BRNO 2022 49



OVERENI VYSLEDKU

VZOREK O MINIMALNIM PRUMERU 7,5 MM

Obr. 31 zobrazuje zivotnost zkoumaného uzlu vzorku o minimalnim priméru 7,5 mm a obr. 32
soucinitel bezpecnosti.

C: COMP 7,5mm FULL

Life LESA

Expression; RES138

Time: 1

15.05.2022 13:24
1e6 Max
8,8895s5
77795
6,6685e5
5,558e5
4447525
3,337e5
2,2265e5
111685
546,03 Min

10005 2

Obrdzek 31: Zivotnost v misté virubu na vzorku 7,5 mm

C: COMP 7.5mm FULL
Safety Factor LESA
Expréssion: REST51

Time: 1

15.05.2022 13:24
15 Max
13,389
11,779
10,168
85576
5,947
53364
3,7259
21153
0,50467 Min

Obrazek 32: Soucinitel bezpecnosti v misté vrubu na vzorku 7,5 mm
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5.2.3 POROVNANi VYSLEDKU

V tabulce 6 jsou uvedeny vysledky pomérného gradientu napéti pro jednotlivé vzorky. Jsou
uvedeny vysledky studie [18], vysledky analytického feSeni (kapitola 5.2.1) a vysledky
vytvoieného rozsifeni. Hodnoty pomérného gradientu odpovidaji konkrétnimu zkoumanému
uzlu, na kterém se nachazi maximalni napéti v misté vrubu.

D25 | D4 D7,5

Studie yr [mm?] |0,784 |0511 |0,279

Analyticky vypocet | ygr [mm™] | 0,852 | 0,540 | 0,289

Rozsifeni wr[mm 0,852 | 0,540 | 0,289

Tabulka 6: Vysledky pomérného gradientu napéti

U vSech tii vzorkd je nizsi vliv vrubu dle studie nez dle algoritmu rozsifeni. Vysledky
analytického feseni se s vysledky rozsifeni nikterak nelisi. Ve vSech piipadech lze pozorovat
mensi odchylky vysledkll od studie, fadové v jednotkach procent. Tyto rozdily jsou nejspise
zpisobeny rozdily mezi sitémi. Diky témto nizkym odchylkam lze povazovat algoritmus feSeni
pomérného gradientu napéti za spravny.

V tabulce 7 jsou uvedeny vysledky korigované meze unavy pro jednotlivé vzorky, ktera
zahrnuje hodnot ze studie [18], vysledky analytického feseni (kapitola 5.2.1) a vysledky
vytvoiené¢ho rozsifeni. Hodnoty korigované meze tnavy odpovidaji zkoumanému uzlu, na
kterém se nachdzi maximalni napéti v misté vrubu.

D2,5 D4 D7,5

Studie o* [MPa] | 695,2 689,8 683,8

Analyticky vypocet | o* [MPa] | 695,092 |693,419 | 691,298

Rozsiteni o* [MPa] | 694,928 |693,456 | 691,325

Tabulka 7: Vysledky korigované meze unavy

U kazdeho vzorku Ize ve vSech tfech ptipadech pozorovat rozdilné hodnoty korigovanych mezi
unavy. Rozdily mezi analytickym vypoctem a roz$ifenim jsou zpiisobeny zaokrouhlovanim
vysledkt pomérného gradientu napéti yr, korek¢éniho soucinitele fc a poméru dle Henella o/f.
Vétsi odchylka se nachazi mezi vysledky studie a analytickym pfistupem ¢i rozsifenim. Tento
rozdil je zplisoben nezahrnutim poméru dle Henella a/f v ptipadé vypoctu korigované meze
Unavy o* ve studii, se kterou jsou vysledky porovnavany. Vliv na tuto odchylku ma i odliSny
vypocet samotného korek¢éniho soucinitele fg, ve vypoctu se totiz nachazi exponencialni faktor
Kb zplsobujici nelinedrni zavislost pomérného gradientu napéti na korekénim souciniteli. U
vysledku dle studie 1ze tedy pozorovat vyrazné vétsi vliv velikosti pomérného gradientu napéti
na korigovanou mez unavy, nez je tomu u piistupu pouzitého ve vytvoreném rozsifeni.
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V tabulce 8 je vypsana zivotnost, tj. pocet cyklt do poruseni zkoumanych uzld vSech vzorkd.
Jsou zde uvedeny hodnoty ze studie [18] a hodnoty vypo¢tené rozsifenim.

D2,5 D4 D7,5

Studie No [-] | 930000 | 1190000 | 1520000

Rozsifeni | Np[-] | 971510 | 1000000 | 1000000

Tabulka 8: Vysledky poctu cyklii do poruseni

Vysledky rozsiteni jsou, stejné jako vestavény nastroj na inavu, omezeny maximalnim po¢tem
cykld, tj. hodnotou 10° cyklt. Z tohoto divodu vysledky vzorkii o minimalnim priméru 4 mm
a 7,5 mm nelze validné porovnavat. Zivotnost u vzorku o minimélnim priméru 2,5 mm nabyva
hodnot mensich jak 10° cykld, oviem lze zde pozorovat mensi rozdil mezi vysledky studie a
roz§iteni. Tento rozdil je zplisoben nepiesnym definovanim velikosti zatizeni vzorkl ve studii,
coz zpusobuje pomérné Siroky interval zatizeni, ktery definované podmince vyhovuje.

Vysledky soucinitele bezpecnosti nejsou ve studii uvedeny, ovSem jsou uvedeny hodnoty
celkového poskozeni D. Tyto hodnoty byly spolu s vysledky souéiniteld bezpe¢nosti zaneseny
do tabulky 9.

D2,5 D4 D7,5

Studie D[] | 1,156 0,979 0,878

Rozsifeni | k[] | 0,9416 | 1,0135 | 1,0137

Tabulka 9: Vysledky celkového poskozeni a soucinitele bezpecnosti

Jelikoz se nejednd o totozné Uinavové veliCiny, nelze je pfimo porovnavat. OvSem si lze
vS§imnout, ze v pripad¢ vzorku o minimalnim priiméru 2,5 mm celkové poskozeni D ptesahuje
hodnotu 1, coz znaci, ze dojde k poskozeni diive, nez je dosazena pozadovana navrhova
zivotnost (10° cykli), zatimco Souginitel bezpednosti je pro stejny vzorek mensi nez 1, znadici
vyssi jak 1. Toto znazorfuje, Ze nedojde k poSkozeni diive, nez je dosazena pozadovana
navrhova zivotnost.
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ZAVER
Hlavnim cilem prace bylo vytvoreni vlastniho algoritmu feSeni vysokocyklové tinavy, ktery by

prekonal vestavény nastroj v ANSYS Workbench. Soucasti bylo i zmapovani nedostatkl
ANSYSS nastroje, popis pokrocilych metod a samotné ovéfeni vytvoreného MKP feSeni.

V ramci reserse byla rozebrana vysokocyklova i nizkocyklova tinava, véetn€ pokrocilych teorii
unavy vysokocyklové. Zminéné teorie jsou vhodné pro implementaci do MKP programi
z dvodu vhodnosti algoritmizace jejich postupii feSeni. Soucasti reSerSe je i zhodnoceni
dosavadniho vestavéného nastroje, kde byly popsany jeho nedostatky.

Vytvotené rozsiteni, které Ize snadno nainstalovat do rozhrani ANSYS, piekonava vestavény
nastroj na unavu v n¢kolika aspektech. Umoznuje uzivateli pomoci ¢asovych krokli nastavit
libovolné neproporciondlni obecné zatizeni, mezi dil¢imi vysledky je i stfedni napécti a
amplituda nastaveného zatizeni. Byla implementovana i jedna pokrocila teorie feSeni — metoda
LESA zahrnujici vypocet pomérného gradientu napéti. Metoda kritické roviny implementovana
byt nemohla zdivodu nemoznosti pfistupu k hlavnim Eulerovym uhlim v ACT.
K implementaci metody stékajiciho desté nedoslo z divodu limitu mych znalosti programovani
Vv jazyku Python a z divodu ¢asovych.

V ramci budouciho pokradovéani prace by bylo vhodné metodu stékajictho desté
implementovat. Taktéz by bylo vhodné provést optimalizaci pomoci funkce threading, ktera
umoznuje moznost pocitat nékteré funkce algoritmu na vldknu v pozadi a tim tak snizit
vypocetni Cas, jelikoz nékteré algoritmy jsou velice ¢asové narocné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

XR [mm™] Pomérny gradient napdti

12 [mm] Vzdalenost mezi dvéma uzly

ACT Ansys Customization Toolkit

API Application programming interface
b [-] Elasticky exponent kiivky zivotnosti
c [-] Plasticky exponent kiivky Zivotnosti
D [-] Celkové poskozeni

dvzorek  [mm] Pramér vzorku

E [MPa] Youngliv modul pruznosti

FEA Finite element method

fe [-] Korekéni soucinitel

GUI Graphical user interface

k [-] Soucinitel bezpecnosti

Ks [-] Soucinitel biaxiality

Kb [-] Exponencialni faktor

Kf [-] Soucinitel tinavové pevnosti

ke [-] Korek¢ni soucinitel

Kp [-] Soucinitel vlivu povrchu

Ks [-] Soucinitel vlivu velikosti strojni soucasti
Ksn [-] Soucinitel kiivky

kt [-] Faktor koncentrace napéti

ky [-] Soucinitel vlivu vrubu

LESA Local elastic stress approach

MKP Metoda konecnych prvki

n [-] Pocet cykla dané amplitudy

N [-] Celkovy pocet cykli

Np [-] Pocet cyklt do poruseni

Nt [-] Pocet cyklt do poruseni

NSA Nominal stress approach

q [-] Vrubova citlivost

Re [MPa] Mez kluzu

Rm [MPa] Mez pevnosti
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XML eXtensible Markup language
a [-] Faktor koncentrace napéti
[-] Faktor vrubu
€a [-] Amplituda celkové deformace
Eae [-] Amplituda elastické deformace
Eap [-] Amplituda plastické deformace
el [-] Soucinitel inavové taznosti
U [-] Poissonova konstanta
o* [MPa] Korigovana mez unavy
o1 [MPa] Prvni hlavni napéti
02 [MPa] Druhé hlavni napéti
03 [MPa] Tteti hlavni napéti
Oa [MPa] Amplituda napéti
Oalt [MPa] Stiidavé napéti
oc [MPa] Mez unavy v tahu
oc ohyp  [MPa] Mez tnavy v ohybu
ki [MPa] Soucinitel inavové pevnosti
Om [MPa] Stiedni napéti
Omax [MPa] Maximalni napéti
Omin [MPa] Minimalni napéti
OsVM [MPa] Napéti von Mises se znaménkem
OVM [MPa] Napéti von Mises
Ox [MPa] Napéti v bod¢ x
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

1. Python skript - Python_Skript.py

2. XML skript — XML_Skript.xml

3. Archivované ACT rozsifeni - Fatigue_ACT.rar
4. Navod k instalaci rozsifeni - Navod_ACT.pdf
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