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Abstrakt

Tato zéavéreCnd prace se zabyva analyzou vyuziti feSice Code Aster pii vypoctech
tykajicich se mezniho stavu inavové pevnosti. Prvni ¢asti je reSerSe moznosti inavového
znalosti na vypoctech tii piikladi na ur€eni bezpe¢nosti vi¢i meznimu stavu Unavy.
Ziskané vysledky jsou porovnany s analytickym feSenim a se studentskou verzi softwaru
Ansys Workbench 19.2. Nakonec jsou vSechny vysledky analyzovany.

Summary

This bachelor’s thesis deals with the analysis of the use of Code Aster in the calculations
of the limit state of fatigue strength. The first part is the research in fatigue analysis using
the solver Code_Aster and in the second part the know-how of Code_Aster usage is used
to solve three tasks of the limit state of fatigue strength. Acquired results are compared with
analytical solutions and with the student licence of the numerical software Ansys
Workbench 19.2. In conclusion, all the results are analysed.
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1. Uvod

Mezni stav unavové pevnosti patii mezi tzv. kumulativni mezni stavy. Zavisi na celé
historii zatézovani, béhem které dochazi k nevratnym zméndm uvnitf materidlu a ke
kumulaci jeho poskozeni. Casové proménné zatizeni se zatéZujicimi a odlehdujicimi useky
se nazyva cyklické zatizeni. Unavové poskozeni je diisledkem ¢asové proménné napjatosti,
zpusobené Casoveé proménnym vnéjSim zatizenim nebo pohybem télesa pfi stacionarnim
zatizeni. Vyznamnou roli pii inavovém poSkozovani hraji ovliviiujici faktory jako teplota,
jakost povrchu télesa nebo chemické ptisobeni prostiedi.

Pro rizné vypocty z oblasti mechaniky téles se v dnesni dobé€ pouzivd mnoho komer¢nich
i open source programii®, aviak u komerénich programii jsou ceny ¢asto velmi vysoké. Pro
ucely této zaveérené prace bylo zvoleno baleni riznych open source programi CAElinux
2013 (computer aided engineering Linux distribution), které¢ je volné dostupné na
webovych strankach vyvojaru [1]. Jak jiz nazev napovida, software pracuje pod opera¢nim
systémem Linux. Pro uzivatele operacniho syst¢ému Windows se nabizi ne pfili§ slozité
feSeni instalace prostfednictvim virtualizacniho nastroje ORACLE VM Virtualbox, ktery
je rovnéz volné dostupny [2]. Dalsi moznosti je pouzit verzi Salome Meca piimo pro
Windows, ale tyto verze nejsou pfili§ stabilni. CAElinux 2013 je soubor rtznych
vypoctovych programd, které postihuji naptiklad tvorbu geometrie, sitovani pomoci MKP
nebo rizné matematické vypocty. Z této Siroké nabidky bylo nejvice pouzivano vypoctové
prostfedi Salome Meca.

Obecné se kazdy software, ktery pouziva MKP, sklada ze tiech &asti: pre-processingu?,
fesice a post-processingu®. Salome pokryva prvni a tieti ¢ast a diky fesi¢i Code_Aster (dale
jen C_A) je z n&j komplexni vypoctové prostiedi pod nazvem Salome Meca.

Vv

aplikace ziskanych znalosti na vypoctech tii piikladl tykajicich se bezpe€nosti viici
meznimu stavu Unavy. Pro porovnani vysledki bude pouZito analytického feSeni a
studentské verze softwaru Ansys Workbench 19.2. Nakonec budou ziskané vysledky
analyzovany.

1 Volné dostupny program na bazi tzv. otevieného kédu, kdy uzivatel mize vytvaret vlastni kody nebo
upravovat ptvodni.

2 Piiprava vypoctového modelu.

3 Rozbor vysledkd.
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2. Salome Meca

Salome Meca se sklada z prostiedi Salome a fesice C_A.

2.1 Salome
Salome je rozdéleno do nékolika modulti. Pro feSeni nasledujicich ptikladt byly vyuzity
moduly Geometry, Mesh, Aster, Eficas a Post-pro.

vvvvvv

Workbench. Jsou k dispozici zakladni télesa jako Sestistén, valec nebo tieba kuzel. Velmi
dulezité je vytvorit geometrické skupiny, na které budou v dalsim postupu aplikovany
okrajové podminky. Je mozné vytvofit skupiny uzld, hran nebo ploch. Podporované
formaty pro import geometrie z jiného prostiedi jsou BREP, IGES, STEP, STL, XAO a
VTK.

Modul Mesh: Je mozné vybrat geometrii, pro kterou ma byt sit' konecnych prvki
vytvorena. Diky vytvofenym geometrickym skupindm je mozné aplikovat napt. zjemnéni
sité nebo pro danou skupinu zménit algoritmus tvorby sité. Sit’ je ve formatu MED.

Modul Aster: Obsahuje privodce ¢tyfmi zakladnimi analyzami: linearné elastickou,
modalni, linedrné termickou a analyzu trhlin. Moznosti téchto priivodct jsou dost omezené,
pro vypocty v této praci bylo potieba vytvofit piikazovy soubor manualné v modulu Eficas.
Vypocet probihd vytvofenim nové studie, které je pfifazen piikazovy soubor a sit
konecnych prvki. Po probéhnuti vypoctu této studie se vytvoii vysledky ve formatu RMED
a soubor ve formatu MESS, ve kterém lze identifikovat chyby, které nastaly b&hem
vypoctu.

Modul Eficas: V modulu Eficas dochazi k tvorbé piikazového souboru ve formatu
COMM. Modul je vhodny pro vSechny typy vypocti, na které nesta¢i pruvodci v modulu
Aster. Struktura souboru je zobrazena ptikazovym stromem a jednotlivé piikazy jsou do
tohoto stromu vkladany ze seznamu vSech dostupnych piikazd. Zkratky jednotlivych
piikazi pochazi z francouzstiny, takze orientace je ze zacatku obtiZna.

Modul Post-pro: Po probéhnuti vypoctu se ve strom¢ jednotlivych modulti objevi také
modul Post-pro, ve kterém jsou obsazeny vysledky, které mohou byt graficky zobrazeny.

2.2 Code Aster

C_A je fesi¢, ktery pouzivi MKP* pro analyzy z oblasti mechaniky téles jako jsou
napiiklad napéti, deformace nebo unava. Vyvoj zacal jiz v roce 1989 francouzskou
spole¢nosti EDF® a vse je zaloZeno na programovacim jazyce Python. Spole¢nost posléze
vydala C_A jako open source program Vv roce 2001, hlavnim pozadavkem byla kvalita
feSeni, jelikoZ se zabyvali i vypocty v oblasti jaderného primyslu. Pokud se provadi
vypocty tykajici se jaderného primyslu, je kladen veliky diraz na spravnost feSeni a
prihlednost kodua a algoritmi, které byly pro vypocet pouzity. Jedin€ kdyz uzivatel mize

4 Metoda koneénych prvki.
5 Electricité de France — spole¢nost zabyvajici se vyrobou a distribuci elektiiny.
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nahlédnout na vSechny algoritmy a kody feSeni, mize si byt jisty vysledkem a piipadné
chyby se daji opravit.

C_A neni tak uzivatelsky ptivétivy jako komeréni programy, ale webové stranky vyvojari
obsahuji celou fadu materidli ke stazeni, které mohou velmi pomoci zacinajicim
uzivatelim. Hlavnimi zdroji jsou dokumentace, tréninkové materidly a forum.

V dokumentaci jsou detailné popsany veskeré operatory obsazené v fesi¢i C_A. Dale je tu
forum, ve kterém zkuSenéjsi uzivatelé predavaji zkusenosti mén¢ zkusenym uzivatelim a
diky moZznosti vyhleddvani je mozné nalézt feSeni problému nebo uzivatel zalozi nové
téma, na které zareaguji ostatni clenové fora. Aby byl uzivatel schopen pouzit esi¢ C_A,
musi nejprve v dokumentaci nastudovat jednotlivé operatory, které bude potiebovat
k vypoctu.
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3. Operator CALC_FATIGUE

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, vypocty, na které nestaci Ctyii zékladni
pravodci, jsou provadény tvorbou ptikazového souboru. Pokud budou pominuty schopnosti
umét vytvorit geometrii, sit’ konecnych prvkll a nésledné na ni aplikovat okrajové
podminky, je nezbytné¢ nutné piedem nastudovat dokumentaci k operatortim tykajicich se
analyzy, ktera ma byt provedena. V piikazovém souboru jsou uvedeny pouze zkratky
jednotlivych piikazl a navic tyto zkratky pochazeji z francouzstiny.

Operator CALC_FATIGUE je obsazen v dokumentaci v sekci Utilisation. V této sekci jsou
mezni stav Unavové pevnosti, zabyval jsem se pouze operatorem CALC_FATIGUE
souvisejicim s unavou a v nasledujicim textu jsou shrnuty moznosti tohoto operatoru podle
dostupné dokumentace. Momentdlné¢ je dokumentace dostupnd v anglickém a
francouzském jazyce.

Tento operator neni jediny, ktery se zabyva vypocty unavy, dal§im operatorem souvisejicim
s tnavou je operator POST FATIGUE. Ten v§ak neumoziuje grafické zobrazeni vysledki
a pocita unavové poskozeni pouze v jednotlivych bodech. Dokumentace k operatorim se
také 1i8i verzi fesi¢e C_A, v této praci byla pouzita dokumentace z verze 11 [6]. Rozsahlejsi
pieklad této verze operatoru CALC FATIGUE je obsazen na konci této prace Vv Casti
Ptilohy.

Operator CALC _FATIGUE

Operator nabizi tf1 zdkladni druhy vypoctu:

e vypocet unavového poskozeni (CUMUL_DOMMAGE)

e vypocet kritické roviny, ve které je maximalni napéti (FATIGUE_MULTT’)

e vypocet maximalni ptipustné amplitudy kmitani pii vibra¢nim zatizeni
(FATIGUE_VIBR)

Ve vsech piikladech uvedenych v této praci byl proveden vypocet inavového poskozeni
pomoci voloy CUMUL DOMMAGE. Nevyhodou této moznosti je, Ze V piipadé
nesoumérného zatézného cyklu neumoziiuje pouzit kritérium pro zohlednéni vlivu
sttedniho napéti pro jednoosou unavu. Tato kritéria jsou k dispozici aZz u volby
FATIGUE MULTI pro viceosou Unavu.

Ptikazy spoleénymi pro vSechny tfi zakladni moZnosti vypoctu jsou piikazy MATER a
INFO. Prvni slouzi k pfifazeni materidlu, ktery je pfedem definovany ptikazem
DEFI_MATERIAU a druhy ur€uje parametry vypoctu, které maji byt vypsany do souboru
MESSAGE, jenz je vytvoten po provedeni vypoc¢tu v modulu ASTER.

Ostatni ptikazy jsou jiz specifické pro danou volbu vypoctu.
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3.1 Vypocet inavového poskozeni (CUMUL_DOMMAGE)

Pro vypocet poskozeni je potieba uvazovat pouze jednoosou napjatost nebo pietvoieni.

Piikaz EQUI GD umoziuje rozlisit napetovy a deformacni zplisob tinavového posouzeni.
V piipadé¢ napeétového pristupu bude pro vypocet pouzita hodnota redukované napéti podle
podminky HMH pomoci volby VMIS SG. V pfipad¢ deformacniho piistupu je tu volba
INVA 2 SG, coz je invariant druhého fadu tenzoru pretvoreni.

Urceni oblasti vypoctu poSkozeni probiha pomoci piikazu OPTION. Poskozeni mtize byt
pocitano v uzlovych bodech nebo v Gaussovych bodech a zélezi na typu pfistupu:

e DOMA _ELNO_SIGM - vypocet posSkozeni v uzlech pomoci napét'ového pristupu.
e DOMA _ELGA SIGM - vypocet poskozeni v Gaussovych bodech pomoci
napét'ového pristupu.
e DOMA_ELNO_EPSI - vypocet poskozeni v uzlech pomoci deformac¢niho piistupu.
e DOMA_ELGA_EPSI - vypocet poskozeni v Gaussovych bodech pomoci
deformacniho pfistupu.
e DOMA _ELNO_EPME - vypocet tepelného poSkozeni v uzlech pomoci
deformacniho pristupu
e DOMA_ELGA EPME - vypocet tepelného poSkozeni v Gaussovych bodech
pomoci deformacniho ptistupu.

Pro vypocet poskozeni jsou k dispozici 4 metody:
e WOHLER
e MANSON_COFFIN
e TAHERI_MANSON
e TAHERI_MIXTE

Vsechny tyto metody potiebuji mit definovanou Wohlerovu kiivku nebo Manson-
Coffinovy kfivky a jsou popsany v sekci Ptilohy pod operandem DOMMAGE.

3.2 Vypocet kritické roviny, ve které je maximalni napéti
(FATIGUE_MULTI)

Nejprve je tieba urcit typ zatiZeni:
o PERIODIQUE - zatizeni je periodické.
e NON_PERIODIQUE - zatizeni neni periodické.

Dale je potieba vybrat oblast, kde bude proveden vypocet pomoci ptikazu OPTION:
« DOMA _ELGA - vypocet bude proveden v Gaussovych bodech sité
« DOMA_NOEUD - vypocet bude proveden v uzlech nebo ve vytvorenych
skupinach sité

Material je ptifazen k siti kone¢nych prvka piikazem CHAM_MATER.

Pro vypocet viceosé Unavy je zapotiebi pouzit multiaxialni kritéria, ktera jsou zaloZena na
pfevodu viceosé napjatosti na ekvivalentni jednoosou napjatost. Kritérium je urceno
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pomoci pitikazu CRITERE. Multiaxidlni kritéria presahuji ramec bakalarského studia a
béhem tvorby této zavérecné prace jsem se jimi nezabyval. Proto bude uveden pouze jejich
seznam, detailnéji jsou tato kritéria popsana v dokumentaci [6].

Seznam dostupnych kritérii:

- MATAKE_MODI_AC
- DANG_VAN_MODI_AC
- MATAKE_MODI_AV

- DANG_VAN_MODI_AV
- FATESOCI_MODI_AV

- FORMULE_CRITERE

- VMIS_TRESCA

Naésledujici tabulka uvadi rozdéleni kritérii podle typu zatiZeni.

TYP ZATIZENI = “PERIODICKE” | TYP ZATIZENI = “NEPERIODICKE?”

“MATAKE MODI AC” “MATAKE MODI AV”,
“DANG_VAN_MODI_AC” “DANG_VAN_MODI_AV”
“FORMULE_CRITERE” “FATESOCI MODI AV”

“FORMULE CRITERE”

Pomoci ptikazu FORMULE GRDEQ lze definovat vztah pro kritérium
FORMULE_ CRITERE jako funkci dostupnych proménnych. Seznam proménnych je
uveden v dokumentaci [6].

Existuji tfi moznosti pro definovani inavové kiivky pomoci piikazu
COURBE_GRD_VIE:

* WOHLER - Wohlerova kiivka

+  MANSON_C - Manson — Coffinovy kiivky

* FORM_VIE — uzivatelem definovana kiivka pomoci ptikazu FORMULE_ VIE

3.3 Vypocet maximalni pripustné amplitudy kmitani pri vibraénim zatiZeni
(FATIGUE_VIBR)

Tato volba neni zaméfena na vypocet poskozeni ze znamého zatizeni, ale naopak na
vibraéni zatizeni odpovidajici neomezené zivotnosti soucasti. Mezi takové soucasti patii
napiiklad k¥idla, zatizena znamym statickym zatizenim (odstfediva sila zptisobena rotaci
stroje) a neznamym nebo Spatné popsatelnym dynamickym zatizenim (vibrace vyvolané
proudénim vzduchu).

Zékladem této volby je uvazovat jednoosé kritérium tinavy (Wohlerova metoda). Jinymi
slovy se predpoklada, ze sméry statického a dynamického zatizeni jsou stejné. Postup
vypoctu je nasledujici:

e Vypocet napéti odpovidajicimu statickému zatizeni o, pomoci piikazii
MECA_STATIQUE nebo STAT_NON_LINE.

e Vypocet napéti prifazeného N modim a napéti afnod pomoci CALC_MODES.

e Unavova analyza pomoci CALC_FATIGUE/TYPE_CALCUL = “FATIGUE_VIBR”
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V této volbé dochéazi k vypoctu koeficientu a, ktery umoznuje vypocet maximalni
piijatelné amplitudy vibraci. Vztahy jsou uvedeny v sekci Piilohy na konci této prace.

Oblast vypoctu poskozeni je uréena ptikazem OPTION:

« DOMA_ELNO_SIGM - pro vypocet poskozeni v uzlech pomoci napétového
pristupu.

« DOMA_ELGA _SIGM - pro vypocet poskozeni v Gaussovych bodech pomoci

napétoveého piistupu

Pro zahmuti vlivu nenulového stfedniho napéti o, se pouziva piikaz
CORR_SIGM_MOYENNE. K dispozici jsou dvé kritéria pro vypocet piipustné¢ amplitudy
napéti: Goodmanovo a Gerberovo.

Pro vypocet poskozeni k dispozici pouze Waohlerova metoda.
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4. Vzorove piiklady

Ziskané poznatky byly aplikovany pro vypocet tii piikladi. Pro porovnani vysledki
s komer¢nim softwarem byla pouzita studentska licence softwaru Ansys Workbench 19.2.
Kazdy z ptikladu je vyfeSen v prostiedi Ansys Workbench i Salome Meca a v dalsi kapitole
jsou vysledky analyzovany. Operator CALC_FATIGUE, slouzici pro vypocty unavy
v Salome Meca, neni schopen zahrnout vliv stfedniho napéti pii jednoosé unave, a tak byl
vypocet v prostiedi Salome Meca omezen pouze na soumérné stiidavy cyklus, ve kterém
je sttedni napéti nulové.

4.1 Priklad ¢.1

Spojovaci c¢lanek z oceli obdélnikového prufezu 5 x 50 mm s prichozim otvorem o
pruméru 10 mm, ktery se nachazi uprostied spojovaciho ¢lanku (viz Obr. 4.2), je zatizen
silou F. Urcete soucinitel bezpecnosti vii€i meznimu stavu Gnavy pro nasledujici podminky
zatéZovani:

a) mijivy cyklus v tahu, rozkmit zatézné sily je AF =3000 N
b) soumérné stiidavy cyklus, kde F,,4, = 3000 N (Obr. 4.1)

F

/\ /-\ /_::Fmaxi?;OOON
/AAVARV :

Obrdazek 4.1: Soumérné stiidavy cyklus

) cyklus pulsujici v tahu, pti kterém se hodnota zatézné sily méni od 1100 N
do 3000 N

Obrazek 4.2: Zadani prikladu ¢.1
R,, = 460 MPa; E = 2,1-10° MPa; F = 3000 N; R, = 250 Mpa; w = 50 mm;

d=10mm;t = 5mm; o; = 86,2 MPa
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4.1.1 Analytické feSeni:

a) mijivy cyklus v tahu

Ze zadani je patrné, ze nejveétSiho napéti bude dosazeno v misté vrubu. Abychom mohli
urCit napéti v tomto miste, je tieba stanovit hodnotu soucinitele tvaru a. Soucinitel tvaru o
uré¢ime podle Howlandova vztahu (4.2).

Pro pasy konec¢né Sifky s otvorem plati: A = D /w; kde D je pramér diry a w je Sitka pasu.

D 10

A=—=—= 0,2 4.1
w 50 (4.1)
ay=3-3,14-14+376-1*—-1,71- 23 4.2)
=3-3,14-02+3,76-0,22-1,71-0,23 = 2,51 '
Hodnota priifezu v misté vrubu:
S=t-(w—D)=5-(50-10) = 200 mm? (4.3)
V piipad€ mijivého cyklu jsou si amplituda sily a stfedni hodnota sily rovny:
AF 3000
F,=F,=—=""—=1500N (4.4)
2 2
To samé plati i pro hodnotu amplitudy napéti a stfedni napéti:
a-F, 2,51-1500
Oy =0y =—0= = 18,825 MPa (4.5)

S 200

Pro zohlednéni vlivu nenulového stfedniho napéti bude pouZito Goodmanovo kritérium:

0; "R _ 86,2460

= = = 72,596 MP 4.6
%A= Gr ¥R, 862+ 460 ¢ (4.6)
Bezpecnost vii¢i meznimu stavu tnavy:
k=T T2598 o ones @4.7)
o, 18825 7 '
b) soumérné stridavy cyklus
Amplituda napéti:
a-F, 2,51-3000
0, = —2 = = 37,65 MPa (4.8)

S 200
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Bezpecnost vii¢i meznimu stavu unavy:

_%_ 862 _ 2,2895
o, 3765

) pulsujici cyklus v tahu:
Urceni stfedni hodnoty sily a amplitudy sily:
_ Fyax —Fuygy 3000 — 1100

F, > > =950 N
Fyax + F 3000 + 1100
E, = MAX T FmIN _ — 2050 N
2 2
Amplituda napéti a stfedni napéti:
_a-F  251-950 1192 MP
a5 T 7200 7 ¢
_a-Fy, 2,51-2050 — 26 73 MP
om=Tg T 200 oA
Smérnice zat€zné piimky:
= 025 _ 046
" ~ 2142
Horni a dolni napéti:
a-Fyax 2,51-3000
oy, S 200 37,65 a
a - FMIN 2,51 ° 1100
Oy =—( =" ——=1381MPa
Soucinitel asymetrie cyklu:
13,81

= =0,37
Op 37,65
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Goodmanovo kritérium pro uréeni mezni hodnoty napéti:

r-of R, 046-862 460

_ _ = 61,25 MP 4.18
AT Gr+71 R, 862+ 046460 ¢ (4.18)
Bezpecnost vii¢i meznimu stavu Gnavy:
_ % 0L 538 (4.19)
o, 11,92 7 '
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4.1.2 Reseni pomoci Ansys Workbench 19.2

Material:

Nejprve je nutné v sekci Engineering Data zadat ptislusné materialové vlastnosti podle
zadani. Jako materidl byla pouzita Structural steel z databaze materiali a byly upraveny
materialové charakteristiky. Pro vypoéty unavy je potieba definovat SN kiivku, byla
pouzita defaultni SN kiivka. Jako korigovana mez Ginavy bylo uvazovano napéti 86,2 MPa,
které odpovida poctu cyklt 10°.

Geometrie:

U tohoto piikladu 1ze dosahnout sniZzeni vypoctového Casu a poctu prvkil pouzitim
symetrie. Zadana soucast obsahuje dvé osy symetrie, proto byla vymodelovana pouze jedna
¢tvrtina soucasti (viz Obr. 4.4), navic tloustka soucasti je oproti ostatnim rozmérim velmi
mala, takZe byla provedena pouze 2D analyza. Jesté pred vytvofenim geometrie byl zménén
V nastaveni typ analyzy z 3D na 2D. Model byl vytvofen pomoci stfednicové plochy, u
kter¢ byla nastavena tloustka 5 mm.

Sit’:

Nejprve byla vygenerovana volna sit’, ktera byla zjemnéna pomoci ptikazu body sizing na
maximalni rozmér prvku 2 mm. Dale byla sit’ zjemnéna pomoci edge sizing, kdy hrana
V misté vrubu byla rozdélena na 20 dili (viz Obr. 4.3). Byly pouzity 2D prvky PLANE a
SURF. Sit’ obsahuje 367 prvku s 1186 uzly.

Obrdazek 4.3: Edge sizing

Vazby a zatiZeni:

T¢leso bylo ,,zavazbeno* v prostoru pomoci piikazu symmetry. Tento ptikaz vSak znamena
to stejné jako nulové posuvy ve sméru normaly u hran, které tvoii osy symetrie (viz Obr.
4.4). Déle byla na pravou hranu aplikovana sila o polovi¢ni velikosti v disledku symetrie.
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Obrazek 4.4: Nulové posuvy u hran B a C ve sméru normaly a sila pusobici na hranu A

Nastroj Fatigue tool:

Vypocet tinavy v prostiedi Ansys Workbench se provadi pomoci nastroje Fatigue tool (viz
Obr. 4.5), ktery je dostupny v sekci Solution. Umoziuje vypocet poctu cyklt do porusent,
bezpeénosti viiéi MSU® (safety factor), tmavové citlivosti, indikace viceosé napjatosti,
unavového poSkozeni a redukovaného napéti, které je pouZito pro vyhodnoceni tinavy.

== Static Structural (B5)

------- » :{j[ Analysis Settings
------- ﬁ w Force
=/ Solution (B6)
------- Solution Information
------- A Total Deformation
= Fatigue Toal 2

- M Life
i .{m Saﬁat? Factor
Obrazek 4.5: Nastroj Fatigue tool

Moznosti nastaveni nastroje Fatigue tool jsou na Obr. 4.6.

& Mezni stav Gnavy.
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Details of "Fatigue Tool 3" o

-|| Domain
Domain Type Time
-1 Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) |1,
-|| Loading
Type Zero-Based
Scale Factor 1,
-|| Definition
Display Time End Time
-|| Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory Goodman
Stress Component Equivalent [von-Mises)
-|| Life Units
Units Mame cycles
1 cycle is equal to 1, cycles

Obrazek 4.6: Nastaveni nastroje Fatigue tool
MozZnost Loading umoznuje urcit typ zatézného cyklu, jsou k dispozici 4 moznosti:

e zero — based — mijivy cyklus v tahu

e fully reversed — soumérné stiidavy cyklus

e ratio — nastaveni zatézného cyklu pomoci soucinitele asymetrie cyklu

e history data — moznost importovat soubor s daty o zatézovani, pokud se jedna o
neharmonicky ¢asovy priib¢h

Typ analyzy je omezen pouze na napétovy a deformacni ptistup. U nap&tového pristupu
je mozné pro zahrnuti vlivu nenulového stfedniho napéti pouzit kritéria podle Goodmana,
Soderberga, Gerbera, ASME a kiivky stfedniho napéti (viz Obr. 4.7).

Mean Stress Correction Theory

5M-Mone —(300dMan

Soderberg

Gerber

ASME Elliptical

Endurance

o Yield Ultimate

Obrazek 4.7: Kritéria pro zahrnuti vlivu stiredniho napéti
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ReSeni:

Jesté nez bude pristoupeno k vypoétim unavy, tak budou vykresleny vysledky totalni
deformace a redukovaného napéti, abychom si ovéfili, zda se téleso chova podle
predpokladii, tedy ze nejvétsiho napéti bude dosazeno v misté vrubu.

B: dira

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

27042019 20:04

- 0,002598 Max
0002348
0.002098
0001848
0001588
0001348
0001098
0,00084796
0,00058795

- L L ——

7500 22,500

Obrazek 4.8: Totalni deformace

B: dira

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

ZR.04.2019 20009

Cmm 37937 Max
13,765
295
5,423
7,252
17,08
12,900
87379
24,5667

LIS 0,36544 Min

0,000 15,000 30,000 (e}
L ES—

7,500 22,500

Obrazek 4.9: Redukované napéti
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a) mijivy cyklus v tahu
typ zatizeni: zero — based; kritérium: Gooodman; k¢ = 3,8272

B: dira

Safety Factor
Type: Safety Factor
270292003

15 Max
10

13,8272 Min

...

0,000 15,000 30,000 {mm)
[ —EEaaaaa— |

Obrazek 4.10: Bezpecnost viici MSU pii mijivém cyklu v tahu
b) soumérné stiidavy cyklus
typ zatizeni: fully reversed; ky oy = 2,2722
B: dira

Safety Factar

Type: Safety Factor
270222048

15 Max
10

2,2722 Min

i
L
®
0
s 15,000 30,000 {mirm)
7,500 22,500

Obrdzek 4.11: Bezpecnost viici MSU pri soumérné stiidavém cyklu



c) pulsujici cyklus v tahu
typ zatizeni podle soucinitele asymetrie cyklu: R = 0,37; kritérium: Goodman,;
kyss = 51250

B: dira

Safety Factaor
Type: Safety Factor
27042019 20:50

15 Max
10

5.125 Min
1

0

...

0,000 15,000 30,000 frarr)
I 2092000000
7,500 22,500

Obrdzek 4.12: Bezpecnost viici MSU pri pulsujicim cyklu v tahu
4.1.3 Reseni pomoci Salome Meca 2013.1

.....

nékolika na sob& nezavislych moduli. Pro vypoéty vSech ptikladi byly pouzity moduly
Geometry, Mesh, Aster, Eficas a Post-pro. Detailni postup bude uveden pouze u prvniho
prikladu, u ostatnich ptikladd bude postup feseni strozejsi.

Modul geometry:

Nejprve bylo potieba vytvofit body, tyto body prolozit useckami ¢i obloukem a poté
vytvofit stfednicovou plochu pomoci piikazi New Entity -> Build -> Face. V modulu
geometry je také nutné vytvofit tzv. skupiny, které¢ budou pozdé&ji pouZzity pro tvorbu vazeb
a zatiZeni, v tomto ptipad¢€ budou skupinami hrany tvofici symetrii a hrana, na které bude
aplikovano zatizeni. Vytvofeni skupin probiha pomoci New Entity -> Group -> Create,
skupiny se mohou skladat z bod, hran, 2D ploch ¢i 3D objekti.

=- 63 Geometry

Line 1
Line 2
Line 3

Obrézek 4.13: Geometry modul v Salome meca: seznam bodii a uisecek

CHCRCRCRCR NN NN
\\\\\+iiiliii+
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Modul Mesh:

Pro tvorbu sité (viz Obr. 4.14) byla pouzita metoda 2D automatic quadrangulation, ktera
pouziva Ctvercové prvky a poté byla sit’ zjemnéna pomoci piikazu create submesh.
Zjemnéni bylo aplikovano stejné jako u feSeni v prostfedi Ansys Workbench na hranu
V misté vrubu, ktera byla rozdélena na 20 dilti. Byly pouzity skupiny vytvorené v modulu
Geometry a byly vytvofeny pomoci piikazu create groups from geometry. Vytvorena sit’ je
ve formatu .MED.

Obrazek 4.14: Sit' v prostiedi Salome meca

Modul Eficas:

V modulu Aster jsou k dispozici 4 privodci riznymi analyzami: linearni elasticka, linearni
termickd, modalni analyza a lomova mechanika. AvSak moznosti téchto privodcl jsou
omezené a bylo nutné pouzit modul Eficas, ktery ma mnohem §ir$i moznosti.

Tvorba piikazového souboru v modulu Eficas probiha nasledovné:

o nejdalezitéjsi jsou klicova slova DEBUT a FIN, ktera musi byt na zacatku,
respektive na konci piikazového souboru

e jednotlivé piikazy se vkladaji ze seznamu piikazti na pravé stran€ do piikazového
stromu na levé strané (viz Obr. 4.15)

e kazdy piikaz ma svoje moZnosti nastaveni, které jsou detailn¢ popsany
v dokumentaci na strankach vyvojaia [5], bez znalosti téchto ptikazi je tvorba
ptikazového souboru velmi obtiZzna, jelikoZ zkratky pouZzité u piikazl pochézi
Z francouzstiny

e tvorba ptfikazového souboru k tomuto piikladu probihala nasledovné:

1. DEBUT

LIRE_MAILLAGE - nacteni vytvotrené sité

DEFI_FONCTION - definovani SN kiivky

AFFE_MODELE - urceni typu analyzy

DEFI_MATERIAU — definovéani materidlu

AFFE_MATERIAU - pfifazeni materialu k vypoctovému modelu

ok wn
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7. AFFE_CHAR_MECA - zavedeni okrajovych podminek, poprvé pouzito
pro zavedeni symetrie a podruhé pro zavedeni tahu na pravou hranu

8. DEFI_FONCTION — urceni soumérné¢ stiidavého cyklu prabéhu sily

9. DEFI_LIST_REEL — ur¢eni poctu kroka analyzy

10. MECA_STATIQUE — vypocet statické strukturalni ulohy

11. CALC_CHAMP — vypocet redukovaného napéti ¢i normalovych napéti

12. IMPR_RESU — urceni vysledka, které maji byt vykresleny

13. CALC FATIGUE - vypocet poskozeni zpisobeného tinavou

14. IMPR_RESU - vykresleni vysledkl unavy

15. FIN

prikladl.comm |

Commande

| Concept/Valeur |

E-
[
=

LIRE_MAILLAGE :
DEFI_FONCTION :
AFFE_MODELE :
c
DEFI_MATERIAU :
AFFE_MATERIAU :
c

-
okt

SEE  NEE EEEE EE A

DEFI_FONCTION :
DEFI_LIST_REEL :
C

MECA_STATIQUE :
CALC_CHAMP :
IMPR_RESU :

C

CALC_FATIGUE :
IMPR_RESU :

FIN

-
7B

AFFE_CHAR_MECA :
AFFE_CHAR_MECA :

=] irik\adl.comm

sit

SN

model

urceni materialu

steel

material

zavedeni okrajovych podm
symetrie

tah

FX_m

liste

staticka strukturni anal
resu

resu

unavova analyza
fatigue

Ajouter Mot-Clef  Mouvelle Commande

Commandes :

Filtre

AFFE_CARA ELEM

AFFE_CHAR_ACOU
AFFE_CHAR_CINE
AFFE_CHAR_CINE_F
AFFE_CHAR_MECA
AFFE_CHAR_MECA_C
AFFE_CHAR_MECA_F
AFFE_CHAR_THER
AFFE_CHAR_THER_F
AFFE_MATERIAU
AFFE_MODELE
APPL_CINE_MATR
APPL_CINE_SCMB
ASSEMBLAGE
ASSE_ELEM 55D

AS5E_MAILLAGE

Obrazek 4.15: Modul Eficas: vlevo strom pouzitych prikazii a na prave strané seznam

Modul aster:

S dostupnymi prikazy

Prvnim krokem vypoctu v modulu Aster je vytvofeni nové studie pomoci Aster -> Add
study case. Pot¢ je tieba tuto studii upravit kliknutim pravym tlac¢itkem na vytvotrenou studii
Vv piikazovém stromé& a moznosti Edit. Moznosti této studie jsou zobrazeny na Obr. 4.16.
Studii lze pojmenovat a nejdilezitéjSimi kroky jsou vybrani piikazového souboru, ktery
byl vytvofen v modulu Eficas ve formatu .COMM a vytvorené sité¢ ve formatu .MED.
Dal$imi moZnostmi nastaveni jsou naptiklad spuSténi vypoctu na vzdaleném pocitaci,
pfifazeni paméti pocitace pro tento vypocet nebo ureni maximalniho ¢asu vypoctu, po
prekroceni tohoto casu by doslo k preruSeni vypoctu. V neposledni fade Ize vybrat verzi
fesice C_A, kterd bude pro vypocet pouzita.
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- Qt-subapplication £

— Study case definition

Name | plech

Command file |frc-m disk j = | bamefmichalfDesktop,.prech,fpril-cladl.camm

Mesh |fr0m object browser | @ | Mesh_1

—ASTK services

Server I localhost 'I Aster version I STAll 'I Refresh servers |
Execution mode Iinteractif 'I Interactive follow up W

—Solver prameters

Total memory (MB) [256 = Time (s) {120 -

CPU number |1 =] save result database W

OK I Cancel |

Obrdzek 4.16: Moznosti nastaveni nové studie v modulu Aster

Modul post-pro:

Slouzi k zobrazeni vypo¢itanych hodnot. Nejprve budou vykresleny hodnoty posuvu a
redukované napéti.

resu DEPL 1, -

- 0.00259659

0.00203369

0.00147080

0.000345002
Obrazek 4.17: Hodnoty posuvu v mm
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resu____ SIEQ NOEU 1

- 7.7362

28.9309
20.1255
11.3202
2.51481

Obrazek 4.18: Hodnoty redukovaného napéti v MPa

Soumérné stiidavy cyklus:

Vzhledem k naro¢nosti vypoctu v prostiedi Salome Meca jsem se omezil pouze na tinavovy
vypocet soumérn¢ stiidavého cyklu. Pfikaz CUMUL_DOMMAGE umoziuje vypocet
pouze unavového poskozeni. Abychom se dostali k hodnoté bezpecnosti viici meznimu
stavu unavy, nejprve pomoci vztahu (4.20) mezi poétem cykld do poruSeni a unavovym
poskozenim ziskdme pocet cykli do poruSeni. Nasledné porovndnim poctu cykld do
poruseni a poctu cyklii, které odpovidaji napéti pfi mezi tnavy (10°cyklu) uréime
bezpeénost vigi MSU (viz (4.21)) .

- (4.20)
DOMMAGE
N

fatigue 1.18576e-322, -

- 4.20351e-07

3.88483e-07

3.56616e-07

3.24748e-07

2.92880e-07
Obrazek 4.19: Hodnoty unavového poskozeni




Dosazeni do predchazejicich vztahi:

1
N = DOMMAGE = 22035110~

= 2378964,247 cykli (4.22)

N 2378964,247

kuso = 796 = 106 = 2,3790 (4.23)
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4.2 Priklad €. 2

Ty¢ kruhového prirfezu je vetknuta a namahana na ohyb, na svém konci je zatizena
cyklickou silou F. Kromé toho je opatiena zapichem. Veskeré rozméry jsou uvedeny v mm.
Hodnota soucinitele koncentrace napéti o je urena pomoci grafti ze skript Pruznost a
pevnost |7, Urdete bezpetnost vzhledem k neomezené bezpeénosti pro tyto zptisoby
namahani:

a) zatizeni soumérné stiidavym cyklem, kdy Fy;,4, = 300 N
b) zatizeni mijivym cyklem v tahu pro rozkmit sily AF = 300 N
C) zatizeni nesymetrickym cyklem, kdy se hodnota sily méni od 300 N do -500 N

F

NN NN

Obrazek 4.20: Zadani prikladu ¢.2
R,, = 460 MPa; E = 2,1 105 MPa; F = 300 N; R, = 250 Mpa; D = 20 mm;

d=15mm;l =80mm;x = 32,5mm;R = 2,5mm; a = 1,68; o = 86,2 MPa

4.2.1 Analytické feSeni:
a) Soumérné stiidavy cyklus

Pro ucely vypoctu budeme ty¢ povazovat za prutové té€leso. Prut se sklada z jednoho tiseku,
ze zadani lze ptedpokladat, ze nebezpecnd mista jsou v okoli vetknuti (maximalni ohybovy
moment) ¢i v misté vrubu. Provedeme tedy vypocet ohybového momentu v okoli vetknuti
a vV misté vrubu, kde mize byt diky koncentraci napéti dosazeno vyssi hodnoty napéti.

7 Janicek, P., Ondracek, E., Vrbka, J.: Mechanika téles, Pruznost a pevnost I. Skriptum VUT v Brng, str.
280 — 281, 1992.
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Hodnoty ohybovych momentt:

M, vorknurt = F - 1 = 300 - 80 = 24000 Nmm

(4.24)
My pyup = F -x =300-32,5=9750 Nmm (4.25)
Ohybova napéti:
O vetknuti = % vmezmuﬁ = M(;:_et];guﬁ = f[4(;%2 = 30,56 MPa (4.26)
32 32
oo = gt = Z0 - T 2943 MPa ()

32 32

Soucinitel vrubu podle Heywoodova vztahu, Heywoodav soucinitel K nabyva pro zépich
hodnoty 220/R,,,:

B a _ 1,67 o
s 220 ~ (4.28)
TR P L
O vrub Max =B * Oovrup = 1,5+ 29,43 = 44,145 MPa (4.29)
Bezpecnost vii¢i meznimu stavu Gnavy:
k=0 - 5902 g5y
- 0o vrub MAX B 44;145 - (430)
b) Mijivy cyklus v tahu:
Amplituda sily a stfedni hodnota sily jsou si rovny:
AF 300
F,b=F,=—=——=150N (4.31)
2 2
Rovnost tedy plati i pro amplitudu napéti a stiedni napéti, moment je pocitan vici
nejnebezpecnéjsimu mistu, kterym je zapich:
o 44,145
Opo = Oy = "’”“2” MAX — S— = 22,07 MPa (4.32)
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Pro zohlednéni vlivu nenulového stfedniho napéti je pouzito Goodmanovo kritérium:

_OiRm _ 862460
AT Gr YR, 862+460 UG

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu Gnavy:

k=24 728 _ 55895
o, 2207 7

¢) Nesymetricky cyklus:
Urceni stfedni hodnoty sily a amplitudy sily:

Fyax — Fuin |—500 — 300
Fa = =

> | =400 N

= =—100N
m > > 00

Horni napéti a dolni napéti:

_BMyyruy  15-F-x  15-300-325

o =" = " = 4414 MPa
32 32
B Myyrup 1,5 -Fpgy-x  15-(=500)-325
77 Y m- 153
32 32
= —73,56 MPa

Soucinitel asymetrie cyklu:

on _ —73,56 _
o, 44,14

R = —-1.67

Amplituda napéti a stfedni napéti:

Omax — Omin 44,14 — (73,56
Goq = 25— = ; ) _ 5885 MPa

Omax + Omin 44,14 + (=73,56
Oom = —= > P = ; ) _ —14,71 MPa
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(4.34)
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(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)



Smérnice zatézné primky:
Ooa 58,85

= = :_4
" oo —14,71

Goodmanovo kritérium pro uréeni mezni hodnoty napéti:

707 Rp  4-862-460
AT Gr+r R, 862+4 460

= 82,34 MPa

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu tinavy:

_ 5% 3992
o, 5885 '
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4.2.2 Reseni pomoci Ansys workbench 19.2

Material:

Jako material byla pouzita Structural steel z databiaze materiald a byly upraveny
materidlové charakteristiky podle zadani. Stejné€ jako v predchozim ptikladé byla pouzita
defaultni SN kiivka s mezi tnavy 86,2 MPa.

Geometrie:

Zadana soucast byla vytvorena jako 3D téleso nakreslenim poloviny soucasti a naslednou
rotaci pomoci piikazu revolve kolem osy Y.

Sit’:

Nejprve byla vygenerovana volna sit’. Sit’ byla dale zjemnéna v misté zapichu piikazem
face sizing na velikost prvku 1 mm. Byly pouzity ptevazné prvky typu SOLID. Sit’ obsahuje
5978 prvki s 26761 uzly.

Vazby a zatiZeni:

T¢leso je na jednom konci vetknuto pomoci piikazu fixed support a na druhém konci je
zatizeno pomoci piikazu remote force silou pusobici proti sméru osy Z v misté stfednice.
Sila zptsobuje vznik ohybového momentu.

Obrazek 4.21: Vetknuti v misté A a sila puisobici v misté B

r

ReSeni:

Stejné jako v piikladu ¢. 1 budou nejprve vykresleny totalni deformace a redukované
napéti. Podle ocekéavani vychazi redukované napéti nejvétsi v misté zapichu.
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Hodnoty totalni deformace a redukovaného napéti:

A: ohyb

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: rmm

Tirme: 1

280420191230

0,034877 Max
0031002
0027127
0023252
0019378
0013501

0,00 20.00 40,00 {rmm)
00628 i
0,0077505 10,00 30,00
00038753
0 Min

Obrazek 4.22: Totalni deformace
A: ohyb
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
27.04.2018 2218

- 43,671 Max
38,833
33,004
20156
24,318
19,479
14,641 B e
08027 10,00 30,00
4,9644

o 0,12605 Min

Obrazek 4.23: Redukované napéti
a) soumérné stiidavy cyklus
typ zatiZeni: fully reversed; ky,; = 1,9739
A: ohyb
Safety Factor

Twpe: Safety Factor
28.04.2019 19232

15 Max
10

1,9739 Min

50,00¢mm

U 12,50 37,50

Obrdzek 4.24: Bezpecnost viici MSU pii soumérné stiidavém cyklu



b) mijivy cyklus v tahu

typ zatizeni: zero - based; kritérium pro zohlednéni vlivu stfedniho napéti: Goodman;
A: ohyb
Safety Factor

Type: Safety Factor
2804201971235

15 Max
10

13,3247 Min

50,00{mm)

':l 12,50 3750

Obrazek 4.25: Bezpecnost viici MSU pri mijivém cyklu v tahu

C) nesymetricky cyklus

typ zatizeni podle soucinitele asymetrie cyklu: R = -1,6; kritérium pro zohlednéni vlivu
stfedniho napéti: Goodman; k5 = 1,4121

A: ohyb

safety Factor
Type: safety Factor
28.04. 20191236

15 Max

10

5

14121 Min

0

0,00 25,00 50,00 (rm)
[ IIIaaaaaa—— |

12,50 37,50

Obrizek 4.26: Bezpecnost viici MSU pii nesymetrickém cyklu

46



4.2.3 Reseni pomoci Salome Meca 2013.1

Modul Geometry:

V tomto piikladu byl model vytvofen nakreslenim poloviny souésti a naslednou rotaci
kolem osy symetriec Y pomoci piikazu revolution. Polovina télesa byla nakreslena opét
nejprve vytvoienim bodl a spojenim téchto boda useCkami. Byly vytvofeny geometrické
skupiny groups of faces pro plochu na kterou puisobi sila a pro plochu, ktera je vetknuta.
Na tyto skupiny byly aplikovany okrajové podminky.

Modul Mesh:

vvvvvv

naslednym zjemnénim Vv misté zapichu nebylo dosazeno dostatecného mnozstvi prvki
V misté vrubu, a proto bylo tfeba téleso rozdélit na dvé ¢asti a kazdou tuto ¢ast vysitovat
jinym typem prvki. Toto rozdéleni bylo provedeno v modulu geometry (viz Obr. 4.27).
Okoli mista vrubu bylo vysitovano pomoci Sestisténti a zbytek télesa pomoci ¢tytstént (Viz
Obr. 4.28).

Obrdazek 4.27: Rozdeéleni télesa v modulu geometry

Obrazek 4.28: Sit télesa v modulu Mesh
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Modul Eficas:

Opét musel byt vytvoien piikazovy soubor v modulu Eficas, protoze dostupni privodci na
tento typ ptrikladu nestaci. Nasledné byla v modulu Aster oteviena nova studie a byl
proveden vypocet.

e tvorba piikazového souboru k tomuto ptikladu probihala nasledovné:

1. LIRE_MAILLAGE - nacteni vytvofené sité
DEFI_FONCTION - definovani SN kiivky
AFFE_MODELE — piitazeni modelu ur¢eného k analyze
DEFI_MATERIAU — definovani materialu
AFFE_MATERIAU - pfifazeni materialu k vypoctovému modelu
AFFE_CHAR_MECA - zavedeni okrajovych podminek, vetknuti na
jednom konci a sily ptsobici na druhém konci pomoci ptikazu
FORCE_FACE v zédporném sméru osy Z
7. DEFI_FONCTION — ur€eni soumérn¢ stiidavého cyklu pritbéhu sily
8. DEFI_LIST_REEL — ur¢eni poctu kroka
9. MECA_STATIQUE — vypocet statické strukturalni ulohy
10. CALC_CHAMP — vypocet redukovaného napéti ¢i normalovych napéti
11. IMPR_RESU — urceni vysledkd, které maji byt vykresleny
12. CALC FATIGUE — vypocet poskozeni zpiisobeného inavou
13. IMPR_RESU — vykresleni vysledkli unavy

O UA W

Modul post-pro:

Nejprve byly zobrazeny hodnoty redukovaného napéti a totalni deformace.

solu DEPL 1, -

0.0336530

0.0252398

0.0168265

1

1 0.00841325

1.0925]1e-22

Obrazek 4.29: Totalni deformace v mm

48



solu SIEQ_NOEU 1, -

42.4944

31.9446

21.3949

10.8451

0.295377

Obrdazek 4.30: Redukované napeti v MPa

Soumérné stiidavy cyklus:

Znovu bylo omezeno pouze na vypocet soumérné stiidavého cyklu.

fatig 1.18576e-322, -
4.43824e-07

4.04756e-07

3.65688e-07

3.26621e-07

e-07
Obrazek 4.31: Poskozeni zpiisobené unavou

2.8755

Pocet cyklii a bezpe¢nost vici MSU:
Byly aplikovany piepocty jako v predchazejicim piikladé (viz (4.20);(4.21)).

1 1
B - = 3 4.45
N = S OAGE = Ti352E 0= = 2253145391 cykli  (445)

N  2253145,391
kuso = o8 = 106

= 2,2531 (4.46)
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4.3 Priklad ¢. 3

Prut kruhového priifezu je vetknuty a na jeho zeslabeném konci je zatézovan silou F. Urcete
bezpecnost vzhledem k MSU pii zatéZovani soumémé stiidavym cyklem, kdy Fyax =
800 N.

Geometrie k tomuto ptikladu a piikazovy soubor z prostiedi Salome Meca mi byly
poskytnuty od vedouciho této bakalaiské prace, Ing. Petra Vosynka, Ph.D.. Poskytnuté
materidly byly upraveny pro ucely vypoctu tohoto piikladu. Hodnota soucinitele
koncentrace napéti a je uréena pomoci grafii ze skript Pruznost a pevnost I8,

(A

o8

NN

—— —

Obrazek 4.32: Zadani prikladu ¢. 3
R,, = 460 MPa; E = 2,1-10° MPa; F = 800 N; R, = 250 Mpa; D = 10 mm;
R=3mm;d = 6mm; a=10mm;l =30 mm; o; = 86,2 MPa; a = 1,32

4.3.1 Analytické feSeni
Soumérné stiidavy cyklus:

Soucinitel vrubu podle Heywoodova vztahu, Heywoodiv soucinitel K nabyva pro osazeni
hodnoty 220/R,,,:

a 1,32

b= a1 K 780 — 24 (4.47)
L= 132-1 7160
a .
vroo1+ 132 /3

8 Janicek, P., Ondracek, E., Vrbka, J.: Mechanika téles, Pruznost a pevnost I. Skriptum VUT v Brné, str.
280 — 281, 1992.
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Amplituda napéti:
B F, B-F,  124-800

TS T @ ’ (4.48)
T2 T2
Bezpecnost viiéi MSU:
o;, 86,2
=< = = 2,4572 4.49
o, 35,08 (4.49)

4.3.2 Reseni pomoci Ansys Workbench 19.2

Material:

Jako material byla pouzita Structural steel z databiaze materiali a byly upraveny
materidlové charakteristiky podle zadani. Byla pouZita stejnd SN kiivka jako v pfedchozich
dvou piipadech.

Geometrie:

Zadana soucast byla vytvorena jako 3D téleso nakreslenim poloviny soucasti a poté rotaci
pomoci piikazu revolve kolem osy Y o 90 stupiili, ¢imz byla vytvofena ¢tvrtina soucasti.
Poté byla tato Ctvrtina tfikrat nakopirovana ptikazem pattern. Spojeni téchto ¢tyf Casti
zvolen s ohledem na tvorbu sité, kdy byla pouzita metoda sweep. Navic tim ze je téleso
sloZeno ze Ctyt Casti, tak doslo ke vzniku hran v misté spoju a tyto hrany budou moci byt
pouzity i pfi tvorbe sité v prostfedi Salome Meca.

Sit’:

Sit’ byla vytvofena pomoci metody sweep, obsahuje 6464 prvku typu SOLID s 6759 uzly.

¢
7
i 7
0,000 10,000 20,000 () ><.
I 0O a0
5,000 15,000

Obrazek 4.33: Sit konecnych prvkit metodou sweep
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Vazby a zatiZeni:

Sténa A je na jednom konci vetknuta pomoci ptikazu fixed support a na druhém konci je
sténa B zatizena pomoci ptikazu remote force silou puisobici proti sméru osy Y V misté
stfednice.

0,000 10,000 20,000 (rirn) ®
I 20— 0090909090

5,000 15,000

Obrazek 4.34: Vazby a zatiZeni
ReSeni:

Opét jako v piedchozich piikladech budou zobrazeny hodnoty posuvii (Obr. 4.35) a
redukovaného napéti (Obr. 4.36).

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrm

Tirne: 1

28.04.2019 2140

0,0031341 Max
00027858
00024376
00020854
0001742
00013928
00010447
000063646
000034523 P 5,000 10,000 (o)

H I 0O
0 Min 2500 7500

Obrdzek 4.35: TotdIni deformace

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hdises) Stress
Unit: kP

Tirne: 1

2804209 27:44

32,633 Max
29494
26,354
23,214
20,075
16,935
13,795
10,656
7,5159

. 0,000 5,000 10,000 {rmrm)
4,3762 Min [ s )
2,500 7.500

Obrazek 4.36: Redukované napéti

52



a) Soumeérné stiridavy cyklus: loading type: fully reversed, k)¢5 = 2,6415

A: Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factar
284,29 21:47

15 Max
10

2,6415 Min

¥
0,000 5,000 10,000 (mrm)
[ ]
1,500 7,500

X

z

Obrdzek 4.37: Bezpecnost viici MSU pii soumérné stiidavém cyklu

4.3.3 Reseni pomoci Salome Meca

Modul geometry:

Jelikoz je tvorba geometrie jednodussi v prostredi Ansys Workbench, geometrie k tomuto
ptikladu byla pouze importovana z prostiedi Ansys Workbench. Salome Meca podporuje
formaty ACIS, BREP, IGES ¢i STEP. Byly vytvoieny geometrické skupiny uzli (groups
of nodes) pro fidici uzel, ktery je v misté pisobisté sily, pro plochu, na kterou piisobi sila a
pro plochu, ktera je vetknuta.

Modul mesh:

Byla vytvotena pravidelna hexaedricka sit’ se zjemnénim v misté osazeni. Sit’ obsahuje
14480 prvka s 12431 uzly.

Obrazek 4.38: Sit konecnych prvkii v prostiedi Salome Meca
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Modul Eficas:
Ptikazovy soubor:

e tvorba piikazového souboru k tomuto prikladu probihala nasledovné:

1. DEBUT

2. LIRE_MAILLAGE - nacteni vytvofené sité

3. DEFI_GROUP — pro aplikovani fidiciho uzlu je nutné vytvofit v ramci sité
skupinu piikazem CREA_GROUP_NO, ve které¢ bude sjednocen fidici
uzel s uzly obsazenymi na plose, na kterou pusobi sila pomoci ptikazu
UNION
DEFI_FONCTION - definovani SN kiivky
AFFE_MODELE — piitazeni modelu ur¢eného k analyze
DEFI_MATERIAU - definovani charakteristik materialu
AFFE_MATERIAU - pfifazeni materialu k vypoctovému modelu
AFFE_CARA_ELEM - definovani fidiciho uzlu
AFFE_CHAR_MECA - zavedeni okrajovych podminek, vetknuti na
jednom konci a sila ptisobici na druhém konci v misté fidiciho uzlu
pomoci pifikazu FORCE_NODALE v ziporném sméru osy Y
10. DEFI_FONCTION — ur€eni soumérné stfidavého cyklu pribéhu sily
11. DEFI_LIST_REEL — urceni poctu kroka
12. MECA_STATIQUE — vypocet statické strukturalni ulohy
13. CALC_CHAMP — vypocet redukovaného napéti ¢i normalovych napéti
14. IMPR_RESU - urceni vysledkd, které maji byt vykresleny
15. CALC FATIGUE - vypocet poskozeni zptisobeného tinavou
16. IMPR_RESU - vykresleni vysledkli unavy
17. FINN

©ooN A

Modul Aster:

Pomoci add study case byla vytvofena nova studie. Dale bylo tieba pies edit vybrat
ptipraveny ptikazovy soubor a vytvotenou sit. Nakonec mohl byt spustén ptikaz run a
probéhl vypocet.
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Modul post-pro:

Vykreslime hodnoty posuvil a redukovaného napéti.

solu DEPL 1, -
0.00349458

0.00262094

0.00174729

0.000873645

2.77810e-23
Obrdazek 4.39: Maximalni posuvy v mm

solu SIEQ_NOEU 1, -

31.2268

24.8638

18.5008

1 12.1377

5.77471

Obrazek 4.40: Redukované napeti v MPa



Soumérné stiidavy cyklus:

fatig 1.18576e-322, -

! 3.90985e-07

3.68715e-07

3.46445e-07

3.24175e-07

3.01905e-07
Obrdzek 4.41: Unavové poskozeni pii soumérné stiidavém cyklu

Pocet cyklii a bezpe¢nost viici MSU:
Piepocty pouzité i u dvou piedchozich prikladt (viz (4.20);(4.21)).

1
N = =
DOMMAGE 3,90985-1077

= 2557642,876 cykli (4.50)

N  2557642,876
Kusi =705 = 108

= 2,5576 (4.51)
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V nasledujicich tabulkach jsou porovnany vysledky jednotlivych piikladi.

5. Analyza vysledkt

Tabulka pro porovnani jednotlivych vysledku 1. ptikladu:

1. Priklad
Ansys
Ilglodnqty . .. | Analyticky | Workbench | Odchylka Salome Odchylka
ezpecnosti vaci [] 19.2 [%] Meca [%]
MSU: ] [-]
Mijivy cyklus 3,8564 3,8272 0,7574 % - -
v tahu
Soumérné 2,2895 2,2722 0,7556 % | 2,3790 | 3,9092 %
stiidavy cyklus
Pulzujici cyklus 5,1380 5,1250 0,2530% - -
v tahu
Tabulka 1: Porovnani vysledkii prvniho prikladu
Hodnoty redukovaného napéti a maximalni deformace:
1. Priklad
Ansys Workbench Salome Meca Odchylka
19.2 [%0]
Redukované napéti 37,9370 37,7362 0,5293 %
[MPa]
Maximalni deformace 0,002598 0,002597 0,0385 %
[mm]

Tabulka 2: Hodnoty redukovaného napéti a maximalni deformace v Ansys Workbench
a Salome Meca

Tabulka pro porovnani jednotlivych vysledka 2. ptikladu:

2. Priklad
Ansys
Ib_l odncjty . ... | Analyticky | Workbench | Odchylka Salome Odchylka
CZRGCHOStl vucl [_] 19.2 [%] Meca [%]
MSU: [_'] [-]
Soumérné 1,9527 1,9739 1,0857 % | 2,2531 | 15,4146 %
sttidavy cyklus
Mijivy cyklus 3,2895 3,3247 1,0701 % - -
Vv tahu
Nesymetricky 1,3992 1,4121 0,9220 % - -
cyklus

Tabulka 3: Porovnani vysledkii druhého prikladu
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Hodnoty redukovaného napéti a maximalni deformace:

2. priklad

Ansys Workbench Salome Meca Odchylka
19.2 [%0]
Redukované napéti 43,6710 42,4944 2,6942 %
[MPa]
Maximalni deformace 0,034877 0,033653 3,5095 %
[mm]

Tabulka 4: Hodnoty redukovaného napéti a maximalni deformace v Ansys Workbench
a Salome Meca

Tabulka pro porovnani jednotlivych vysledka 3. ptikladu:

3. Priklad
Ansys
I;odnczty . . | Analyticky | Workbench | Odchylka Salome Odchylka
ezpecnosti vici [] 19.9 [%] Meca [%]
MSU: [_'] [-]
Soumérné 2,4572 2,6415 7,5004 % | 2,5576 | 4,0860 %
sttidavy cyklus
Tabulka 5: Porovnani vysledkii tretiho prikladu
Hodnoty redukovaného napéti a maximalni deformace:
3. priklad
Ansys Workbench Salome Meca Odchylka
19.2 [90]
Redukované napéti 32,6330 31,2268 4,3091 %
[MPa]
Maximalni deformace 0,0031341 0,0034946 11,5025 %
[mm]

Tabulka 6: Hodnoty redukovaného napéti a maximalni deformace v Ansys Workbench
a Salome Meca
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Kwviili omezeni vypoétu v prostiedi Salome Meca pouze na soumérné stiidavy cyklus neni
toto porovnani tak komplexni. Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze nejpodobnéjsSich
vysledkti bylo dosazeno v prvnim piikladu, kdy u obou 2D analyz byla uvazovana rovinna
napjatost. Hrany v misté vrubu byly rozdéleny na stejny pocet dild, coz jisté piispélo
ke zpiesnéni vysledku. V dalSich dvou prikladech jsou rozdily uz v fadech jednotek
procent.

U druhého ptikladu byl nejvétsi rozdil mezi vytvofenymi sit€émi koneénych prvki. Sité se
li$i typem prvki a také poctem uzlovych bodi. Tento rozdil byl nejspiS nejzasadnéjSim
chybovym faktorem v ptipad¢ druhého piikladu. Obecné plati, Ze ¢im vétsi je pocet prvka,
tim vyssi je dosazena piesnost, ale zaroven nartsta vypocetni ¢as.

Vliv na hodnoty bezpec¢nosti viici meznimu stavu Unavy ziskané pomoci Salome Meca
mohly mit zaokrouhlovaci chyby zplisobené nutnosti dvojiho piepoctu ziskaného vysledku.
Nejprve piepoctem z unavového poskozeni na pocet cyklit do lomu a poté porovnanim
poctu cykll za ucelem ziskani hodnoty bezpecnosti vii¢i meznimu stavu unavy. Vysledky
dosazené pomoci analytického feseni byly nejvice ovlivnény hodnotou soucinitele vrubu.
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6. Zaver

Na uvod bylo provedeno sezndmeni s vypoctovym prostfedim Salome Meca a s jeho
moduly, které byly pouzity pro vypocty piikladii v praktické Casti. Bylo objasnéno, Ze
Code_Aster je pouze fesic, ktery je soucasti tohoto prostiedi a mezi moduly nese nazev
Aster. Pro snazsi seznameni s timto prostfedim je dobré mit pfedchozi znalost softwaru,
ktery také pouziva pro vypocet metodu konecnych prvki, protoze princip vypoctu je ve
vSech téchto softwarech stejny (preprocessing, vlastni feSeni, postprocessing). Softwary se
1181 jen grafickym prostiedim nebo tfeba vypoctovymi moznostmi.

Je potieba brat v potaz, ze prostiedi Salome Meca se neustale vyviji a pravidelné vychazi
nové verze, to samé plati i pro fesi¢ C_A. Zaroven s novymi verzemi fesice C_A vychazi i
nové verze dokumentace. Naptiklad ve verzi Salome Meca z roku 2017 bylo vyrazné
vylepseno grafické prostiedi a zjednodusena tvorba ptikazového souboru v modulu Aster.
Nékteré zkratky pochazejici z francouzstiny uz obsahuji i popis v angli¢tiné a misto toho
aby uzivatel musel hledat jednotlivé ptikazy v dlouhém seznamu ptikazi, tak jsou tyto
ptikazy rozdéleny do skupin. Jsou to skupiny piikazl pro aplikovani okrajovych podminek,
definovani materialu, uréeni typu analyzy a dalsi. Diky vyvoji se tedy prostiedi Salome
Meca stava privetiveéjSim i pro nezkuSené uzivatele.

Instalace baliku CAELinux byla zfejmé tou nejjednodussi variantou, jelikoz v tomto baliku
je kromé prostiedi Salome Meca jiz obsazen operaéni systém Linux. Divodem pouZiti staré
verze 2013 bylo, ze v dob¢ udéleni tématu této zaveérecné prace byla z novéjsSich verzi

dostupna jen verze 2017, ktera vSak byla ve vyvoji. Posledni stabilni verzi v t¢ dob¢ byla
verze CAELinux 2013.

V praktické ¢asti byly nabyté znalosti pouzity pro vypocet ti piikladi. Byly voleny tak,
aby existovalo 1 analytické feSeni pro ucely porovnani. Vypocty se tykaly pouze jednoosé

Vsechny ptiklady byly zaméfeny na vypocet bezpecnosti vii€i meznimu stavu tinavy.

Pii praci v prostiedi Salome Meca obcas dochazelo v modulu Geometry k zamrznuti
obrazovky. Jedinym moznym feSenim bylo ulozit dosavadni postup a restartovat software.
Kromeé téchto potizi vypolty probihaly bez problémi.

Nakonec by bylo vhodné shrnout vyhody a nevyhody vyuZiti fesi¢e C_A.
Vyuziti fesiCe C_A pro vypoéty mezniho stavu unavové pevnosti je pomérné Sirokeé.
Operator CALC_FATIGUE nenti jediny, ktery je ureny pro tyto vypocty. Mezi dalsi patii

napiiklad operator POST FATIGUE, kde ale chybi moZznost grafického zobrazeni
vysledku. Nejvétsi vyhodou je bezesporu dostupnost, je zcela zdarma.

Dalsi vyhodou je moznost pfimo zasdhnout do vypoctu pomoci piikazového okna pro
programovaci jazyk Python.

Naopak nevyhodou je, Ze pfi vypoCtu tUnavového poskozeni pomoci Vvolby
CUMUL_DOMMAGE nejsou k dispozici kritéria pro zohlednéni nenulové hodnoty
stfedniho napéti, tedy asymetrického zatézného cyklu.
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Asi nejobtiznéjsi je porozumét tvorbé prikazového souboru v modulu Eficas. Zkratky
pouzité u jednotlivych piikazii pochazi z francouzstiny. Pro zacatek je vhodné pouzit
jednoho z dostupnych pravodct v modulu Aster zminénych v kapitole Salome Meca (str.
19). Tito pravodci jsou v angliétiné a po ukonceni tohoto privodce je automaticky
vygenerovan piikazovy soubor, na kterém si uzivatel miZze uvédomit posloupnost
jednotlivych prikazt.

Aby byl uzivatel schopen vytvotit piikazovy soubor, je nutné nejprve dopfedu nastudovat
dané operatory z dostupné dokumentace [5]. Studium operatorlt znesnadnuje fakt, ze
Vv piipad¢ anglické dokumentace se jedna o strojovy pieklad. Miize dochézet k problémiim
Vv porozuméni a u starSich verzi dokumentace je pielozeny text misty neuspotadany.
Vyporadat se s tim da ¢astecné tak, ze ke studiu bude pouzit i francouzsky preklad. Ve
francouzské verzi jsou uspoiadani v poradku, takze lze anglickou a francouzskou verzi
mezi sebou porovnat. Dale pokud se n&jaky vyraz zda v anglické dokumentaci nejasny,
porovnani s ptekladem tohoto vyrazu z francouzstiny mize pomoci.

Code_Aster je fesi¢, ktery ma velmi Siroké vyuziti nejen v oblasti mezniho stavu unavy.
Nevyhody tohoto feSice prevazuji pouze na zacatku, kdy se uzivatel s timto feSi¢em
seznamuje, poté se stava velmi dobrym pomocnikem pro nejruznéjsi typy analyz.
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8. Seznam pouzitych zkratek a symboll

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]

[-]
[N]
[N]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]

[-]

[-]
[Nm]
[Nm]
[-]

modul pruznosti v tahu

mez kluzu v tahu

mez pevnosti v tahu

pomér mezi prumérem otvoru a $itkou pasu
soucinitel koncentrace napéti

soudinitel vrubu

amplituda sily

sttedni hodnota sily

amplituda napéti

sttedni hodnota napéti

Mezni amplituda napéti

dolni napéti

horni napéti

hodnota ohybového napéti v okoli vetknuti
hodnota ohybového napéti v misté vrubu
amplituda ohybového napéti

sttedni hodnota ohybového napéti
korigovana mez inavy

soucinitel asymetrie cyklu

smérnice zatézné primky

bezpecnost vii¢i meznimu stavu Ginavy
pocet cyklit do poruseni

hodnota ohybového momentu v okoli vetknuti
hodnota ohybového momentu v misté vrubu
Heywoodtv soucinitel

Nejsou zde uvedeny zkratky vyskytujici se v Pfiloze.
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11. Piilohy

Zjednoduseny pieklad dokumentace k operatoru Calc_Fatigue [6].

Operator Calc Fatique

Pouziti:

e vypocet oblasti podléhajici tnavovému poskozeni, roviny, ve které je maximalni
napéti nebo maximalni amplitudy ptijatelného kmitani
Jednotlivé moznosti nastaveni operatoru:

TYPE_CALCUL
Slouzi pro vybér ze tii zakladnich moZnosti vypoctu:

e TYPE_CALCUL = °‘CUMUL_DOMMAGE’ — vypocet inavového
poskozeni

e TYPE_CALCUL = ‘FATIGUE_MULTY vypocet mista, ve kterém je
maximalni smykové napéti

e TYPE_CALCUL = ‘FATIGUE_VIBR’ - vypocet maximalni piipustné
amplitudy kmitani pfi vibraénim zatizeni

Operandy spole¢né pro vSechny tri zakladni moZnosti
vypocétu:
% OPERAND MATER

Umoziuje piifadit material vytvoifeny pomoci ptikazu DEFI MATERIAU, material musi
obsahovat ptisluSné inavové kiivky.

% OPERAND INFO

INFO =/ 1 nevypiSe zadn¢ informace tykajici se vypoctu
/ 2 vypsani parametrii vypoctu poskozeni (typ analyzy (napét'ova, deformacni),
metoda vypoctu poskozeni (WOHLER, MANSON_COFFIN, TAHERI MANSON
nebo TAHERI_MIXTE) atd.

Veskeré hodnoty jsou vypsany do souboru MESSAGE, ktery je vytvoien po
provedeni vypoctu v modulu Aster. Tento soubor také obsahuje veskeré chyby, které
se v prub¢&hu vypoctu objevily.

Operandy urcené pouze pro volbu
CUMUL_DOMMAGE:

s HISTORIE

Obsahuje prubeh napéti nebo pretvoreni v zavislosti na Case.
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% Operand RESULTAT

RESULTAT =res
Nazev vysledkového souboru, ktery obsahuje hodnoty napéti nebo pietvoreni
V pribéhu zatézovani.

X/
°

Operand EQUI_GD

EQUI_GD =/ ‘VMIS SG’,

/ ‘INVA 2 SG’
Pro vypocet poskozeni je potfeba uvazovat pouze jednoosou napjatost nebo
pietvoreni. V piipad¢ napéti je tu volba VMIS SG, cozZ je Von Misesovo napéti,
které odpovidéa redukovanému napéti podle podminky HMH. V ptipad¢ pietvoreni
je tuvolba INVA 2 SG, coz je invariant druhého fadu tenzoru pietvoreni.

o,

% Operand OPTION

Umoznuje urcit typ poSkozeni, ktery se ma vypocitat:

e “DOMA_ELNO_SIGM” - vypocet poskozeni v uzlech pomoci napéti.
Operand RESULTAT musi obsahovat hodnoty redukovaného napéti SIEQ _ELNO
(VMIS_SG) v uzlech

e “DOMA_ELGA_SIGM” - vypocet poSkozeni v Gaussovych bodech pomoci
napéti.
Operand RESULTAT musi obsahovat hodnoty redukovaného napéti SIEQ ELGA
(VMIS_SG) v Gaussovych bodech.

e “DOMA_ELNO_EPSI” - vypocet poSkozeni v uzlech pomoci pietvoreni.
Operand RESULTAT musi obsahovat hodnotu invariantu druhého fadu pfetvoreni
EPEQ_ELNO (INVA_2_SG) v uzlech

e “DOMA _ELGA_EPSI” - vypocet poSkozeni v Gaussovych bodech pomoci
pietvoreni.
Operand RESULTAT musi obsahovat hodnotu invariantu druhého fadu pietvoreni
EPEQ_ELGA (INVA_2_SG) v Gaussovych bodech.

e “DOMA_ELNO_EPME” — vypocet tepelného poSkozeni v uzlech pomoci
pietvoreni.
Operand RESULTAT musi obsahovat hodnotu invariantu druhého fadu pietvoreni
EPMQ_ELNO (INVA_2_SG) v uzlech.

e “DOMA_ELGA_EPME” — vypocet tepelného poskozeni v Gaussovych bodech
pomoci pietvoieni.
Operand RESULTAT musi obsahovat hodnotu invariantu druhého fadu pietvoreni
EPMQ_ELGA (INVA_2_SG) v Gaussovych bodech.

s Operand DOMMAGE

Pro vypocet poskozeni jsou k dispozici 4 metody.
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e DOMMAGE = “WOHLER”
Pocet cyklti do poruseni je urcen interpolaci Wohlerovy kiivky materidlu pro danou
amplitudu napéti (kazdému elementdrnimu cyklu odpovidda rozkmit napéti Ao =
|orpax — ougn| @ amplituda napéti S,;; = 1/2A0).
Metodu WOHLER 1lze pouzit pouze pro “DOMA ELNO SIGM” nebo
“DOMA_ELGA SIGM”. Wohlerova kiivka materidlu je urena operatorem
DEFI_MATERIAU.

Poznamka k unavovym krivkam:
Pokud je amplituda napéti nizsi nez prvni x-ova soufadnice kfivky tinavy, potom to
znamena, ze soucast vydrzi neomezeny pocet cyklu.

¢ DOMMAGE = “MANSON_COFFIN”
Pocet cyklli do poruseni je ur€en interpolaci Manson — Coffinovych kiivek materialu pro
danou amplitudu pietvoieni (kazdému elementarnimu cyklu odpovida rozkmit pietvoieni
Ae = |eyax — €y | @ amplituda pietvoreni E,;; = 1/2A¢€).

Metodu MANSON_COFFIN 1ze pouzit pouze pro “DOMA_ELNO EPSI”,
“DOMA_ELGA EPSI”, “DOMA _ELNO EPME” nebo “DOMA_ELGA EPME”.
Manson — Coffinovy ktivky jsou urceny operatorem DEFI_MATERIAU.

e DOMMAGE =“TAHERI_MANSON”
Lze pouzit pouze pro volby “DOMA ELNO EPSI”’, “DOMA ELGA EPSI”,
“DOMA_ELNO_EPME” nebo “DOMA_ELGA_EPME”.

Aep

. , , v o vy . v v , Ae
Necht’ n je elementéarni pocet cykla o poloviénim rozkmitu pretvoteni 71; w5

Vypocet elementarniho poskozeni prvniho cyklu je uren pomoci Manson — Coffinovych
kiivek materidlu. Vypocet elementarniho poSkozeni nasledujicich cykld je uren pomoci
algoritmu popsaného niZe:

Pokud Agzﬂ = %, vypocet elementarniho poskozeni cyklu (i+1) je uréen pomoci Manson
— Coffinovych kiivek.

Pokud: A—gz"“ < %

Potom:

A0i1 _ Agiyq I .(ﬁ)
2 NAPPE _2 , j<i\ 7

Agiyy

Aoyiq
by (529

Kde Fyppg je tiirozmérna funkce uvedena pod operatorem TAHERI_NAPPE.
Fronc je funkce uvedena pod operatorem TAHERI_FONC.
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Hodnota poskozeni cyklu (i+1) se ziska interpolaci hodnoty Atisy pomoci Manson —

Coffinovych kiivek(Nrupt;,,(pocet cyklt do poruseni) = MANSON COFFIN (AE‘“)
a Dom; ., (poskozeni cyklu) = 1/Nrupt;,4).

Manson — Coffinovy ktivky musi byt definovany v operatoru DEFI_MATERIAU.

Poznamky:

1) Trirozmérna funkce uvedend v operdtoru TAHERI NAPPE je ve skutecnosti cyklicka
krivka zpevnéni predepjatého materialu.

2) Funkce uvedend v operdtoru TAHERI FONC je ve skutecnosti cyklicka krivka
zpevneéni materialu.

3) Trirozmérnd funkce uvedend pod operatorem TAHERI NAPPE ,

musi mit “X” a “EPSI” jako parametry.

4) Funkce uvedena pod operatorem TAHERI FONC , musi mit jako parametr “SIGM” .

e DOMMAGE =“TAHERI_MIXTE”
Tento zplisob vypoctu poskozeni se vztahuje pouze na zatizeni typu pretvoreni, pro volby:
“DOMA_ELNO_EPSI”,
“DOMA_ELGA_EPSI”,
“DOMA_ELNO EPME”,
“DOMA_ELGA EPME”.

. ;oo y o vy . ¥ v, Ag Ae
Necht’ n je elementarni pocet cykli o poloviénim rozkmitu pietvoreni 71; . —

-
Vypocet elementarniho poskozeni prvniho cyklu je uréen pomoci Manson — Coffinovych
kiivek materialu.
Vypocet elementarniho poskozeni nasledujicich cykll je ur¢en pomoci algoritmu
popsaného nize:

Ag; . < ; AN i ;
Pokud 252 > ;‘, vypocet elementarniho poskozeni cyklu (i+1) je ur¢en pomoci Manson
— Cofﬁnovych kiivek.

A‘91+1 Ag;

2

Pokud: <

Potom:

Aoiyy F Agiyq Ag;
5 I'NAPPE T,maqu B

Kde Fy4ppg je tiirozmérna funkce uvedena pod operétorem TAHERI_NAPPE. Hodnota
poskozeni cyklu (i+1) se ziska interpolaci hodnoty 2 pomoci Wohlerovy kiivky

materialu (Nrupt;,,(pocet cykli do poruseni) = WOHLER (Aa‘“)
a Dom;,1(poSkozeni cyklu) = 1/Nrupt;,1).

Manson — Coffinovy kfivky a Wohlerova kiivka musi byt definovany v operatoru
DEFI_MATERIAU.
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Poznamky:

1) Trirozmérna funkce uvedend v operdtoru TAHERI NAPPE je ve skutecnosti cyklicka
krivka zpevnéni predepjatého materialu.

2) Trirozmérna funkce uvedena pod operatorem TAHERI NAPPE ,

musi mit “X”" a “EPSI” jako parametry.

% Operand TAHERI_NAPPE

vy T v . Ae .
Tento operand umoznuje prifadit tiirozmérnou funkci Fygppg (7, Ema X) potifebnou pro

vypocet poskozeni metodami ,, TAHERI MANSON” a ,, TAHERI MIXTE".
Ttirozmérna funkce musi mit ,, X a ,,EPSI” jako parametry.

Poznamka:

Tato trirozmeérna funkce je ve skutecnosti cyklicka krivka zpevnéni predepjatého
materialu.

®,

% Operand TAHERI_FONC

Tento operand umoznuje ptitadit funkci Fropnc (%J) pottebnou pro vypocet poskozeni
metodou ,, TAHERI MANSON®. Funkce musi mit ,,SIGM* jako parametr.

Poznamka:
Tato funkce je ve skutecnosti cyklicka kiivka zpevnéeni materidlu.

Operandy urcené pouze pro volbu FATIGUE _MULTI:
% Operand TYPE_CHARGE

Specifikuje typ zatizeni
e PERIODIQUE - zatizeni je periodické;
¢ NON_PERIODIQUE - zatizeni neni periodické.

% Operand OPTION

Tento operand umoziiuje urcit kde bude proveden postprocessing®.

* DOMA_ELGA - postprocessing bude proveden v Gaussovych bodech sité

*« DOMA_NOEUD - postprocessing bude proveden v uzlech nebo ve vytvofenych
skupinach sité

% Operand RESULTAT

RESULTAT=res

Nazev vysledkového souboru, ktery obsahuje pribehy napéti nebo pretvoreni.
SIEF_ELGA, EPSI ELGA, EPSP_ELGA jsou napéti.
SIGM_NOEU/SIEF_NOEU, EPSI_NOEU, EPSP_NOEU jsou pietvofeni.

% Operand CHAM_MATER
CHAM_MATER = cham_mater

9 Zpracovéni a zobrazeni vyslednych dat.
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Umoznuje vybrat materidl piifazeny k siti koneénych prvkit pomoci piikazu
AFFE _MATERIAU. Pod ptikazem DEFI_MATERIAU musi byt definovana Woéhlerova
kiivka.

% Operand CRITERE

CRITERE = “MATAKE MODI _AC”,
/“DANG_VAN MODI AC”,
/“MATAKE _MODI _AV”,
/“DANG_VAN MODI AV”,
/“FATESOCI_MODI_AV”,
/“FORMULE_CRITERE”,
/“VMIS_TRESCA”,

Nasledujici tabulka uvadi rozdéleni kritérii podle typu zatizeni.

TYP ZATIZENI = “PERIODICKE” | TYP ZATIZENI = “NEPERIODICKE”

“MATAKE MODI_AC” “MATAKE MODI_AV”,
“DANG VAN MODI AC” “DANG_ VAN MODI AV”
“FORMULE_CRITERE” “FATESOCI_MODI_AV”

“FORMULE CRITERE”

Jednotliva kritéria jsou detailnéji popsana v dokumentaci, viz [6].

% Operand FORMULE_GRDEQ

FORMULE_GRDEQ =for_grd , /[formula]
Umoznuje poskytnout vztah pro vypocet pomoci FORMULE CRITERE jako funkci
dostupnych proménnych. Seznam dostupnych proménnych je uveden v dokumentaci, viz

[6].
% COURBE_GRD VIE

COURBE_GRD_VIE =/ “WOHLER”
“MANSON_C”
“FORM_VIE”
Urc¢eni unavové kiivky, kterd bude pouZita pro vypocet:
e Wohlerova ktivka jako zavislost napéti na poc¢tu cykli do poruseni
e Manson — Coffinovy kiivky jako zavislost pfetvoteni na poctu cykli do poruseni
e FORM_VIE - kfivka definovana pomoci piikazu FORM_VIE

s METHODE

METHODE = “CERCLE_EXACT”

Specifikuje metodu pro vypocet amplitudy smykového napéti.
% INST_INIT _CYCL ¢ INST

INIT_CYCL =/inst_ini_cyc
Slouzi k ur€eni poc¢atecniho casu cyklického zatizeni. KdyZ tento operand neni uveden
nebo inst_ init_cycl neni souc¢asti vypocetnich ¢ast, poc¢atecni hodnota ulozena ve vysledku
je brana jako pocate¢ni Cas cyklu.
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% INST_CRIT
INST_ CRIT =/*“ RELATIF ”
[“ABSOLU”

Umoziuje zadat kritérium pro uréeni pocatecniho ¢asu INST INIT_CYCL.

%+ accuracy

accuracy =/prec [R]/1.E-6
Slouzi k urceni ptesnosti pocatecniho ¢asu INST [INIT_CYCL

% PROJECTION

PROJECTION =“UN_AXE”,
/“DEUX_AXES”,

Kdyz zatizeni neni periodické, je nutné promitnout pritbéh smykového napéti do jedné
nebo dvou os.

UN_AXE - prubéh smykového napéti promitnuty do jedné osy

DEUX_AXES - pribéh smykového napéti promitnuty do dvou os

< DELTA_OSCI
DELTA_OSCI = delta /0.0

Filtrovanim historie zatiZeni, ve vSech ptipadech, kdy funkce je konstantni nebo klesajici
ve dvou nebo vice po sobé jdoucich bodech, prostiedni body jsou odstranény a jsou
ponechany pouze dva extrémni body.

Dale jsou z pribéhu odstranény body, ve kterych je zména hodnoty napéti mensi nez
hodnota delta. Defaultné je delta nastavena na nulu, coz umoziuje ponechani veskerych
vychylek zatiZzeni a to i téch s malou amplitudou.

% GROUP_MA /MESH/GROUP_NO/NOEUD

GROUP_MA = Igma — nastaveni jsou pouzita na skupiny sité v seznamu lgma.
MESH = Ima - nastaveni jsou pouzita na sité, obsazené v seznamu Ima.
GROUP_NO = Igno - nastaveni jsou pouzita na skupiny uzlt v seznamu Igno.
NOEUD = Ino - nastaveni jsou pouZita na uzly v seznamu Ino.

% COEF_PREECROU

COEF_PREECROU =/coef_pre,
/1.0,

Tento koeficient se pouziva k zohlednéni u¢inku mozného vytvrzeni materialu.

< MAILLAGE
MAILLAGE = mesh

Umoznuje pfifadit sit’ vytvofenou uZivatelem.
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Operandy urcené pouze pro volbu FATIGUE_VIBR:

Princip vypo¢tu

Tato volba neni zaméfena na vypocet poskozeni ze znamého zatizeni, ale naopak na
vibracni zatizeni pro neomezenou zivotnost soucasti. Mezi takové soucasti patii naptiklad
ktidla, zatizend znamym statickym zatizenim (odstiediva sila zpisobena rotaci stroje) a
nezndmym nebo $patné popsatelnym dynamickym zatizenim (vibrace vyvolané proudénim
vzduchu).

Zakladem této volby je uvazovat jednoosé kritérium unavy (Wohlerova metoda). Jinymi
slovy se pfedpoklada, ze sméry statického a dynamického zatizeni jsou stejné. Pro obvyklé
struktury je tento ptredpoklad témét zakonity (kiidla, potrubi,...); pro obecné piipady je
vSak pftili§ konzervativni. Postup vypoctu je nasledujici:

e Vypocet napéti odpovidajicimu statickému zatizeni o, pomoci piikazii
MECA_STATIQUE nebo STAT_NON_LINE.
e Vypocet napéti prifazeného N modim a napéti Urino 4 pomoci CALC_MODES.
e Unavova analyza pomoci CALC_FATIGUE/TYPE_CALCUL = “FATIGUE_VIBR”
Zavedeni ptedpokladu o relativni vaze uvazovanych modu:

N
Ototal(t) = Oseqr + @ Z BiOmoacos(w;t + ¢;)
i=1

kde wi a ¢i jsou uhlova frekvence (znama) a fazovy posun (neznamy) modu I. Koeficient
a je parametr, ktery ma byt vypocitan.

Moznost vypoctu poskozeni rtznymi kritérii pod piikazem CORR_SIGM_MOYE.
Maximalni amplituda stfidavého napéti je funkci statického napéti, meze tinavy a meze
pevnosti.

Scrlrlzgx: f (Jstatr Sl' Su)

*V uzlech nebo Gaussovych bodech sité je mozné (vzhledem na nastaveni v piikazu
OPTION):

Vypocet amplitudy stiidavého napéti: Sy = a YN, Biot,q pokud neznime fazové
posuvy mezi médy, tak amplituda sttidavého napéti je definovana jako suma amplitud
jednotlivych maoda.

Vypocet koeficientu a, odpovidajicimu neomezené zivotnosti:
_ f(astat» Sl' Su)
- N i
i=1 B iOmod

Interpretace vysledkii z operatoru CALC _FATIGUE: operator pocita ptijatelné hodnoty
koeficientu a (v uzlech nebo Gaussovych bodech): minimélni hodnota a na siti kone¢nych
prvkli umoziiuje vypocet maximalni pfijatelné amplitudy vibraci struktury (minimalni
hodnota je vypsana v souboru MESSAGE nebo muize byt zobrazena vizualizaci vysledkl
v modulu post-pro); diky vizualizaci 1ze odhalit oblasti, které omezuji Zivostnost soucasti)
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Pro ptfechod =z koeficientu o s pfijatelnou amplitudou vibraci v daném bod¢ di
(odpovidajicimu napiiklad poloze snimace) je potieba dodate¢né operace.

Pokud je #i},,,4 pPosuv v bodég, spojeny s modem i, ptijatelna amplituda vibraci v tomto bodé
je potom:

0t = min(a) XiL; Bilimoa

Poznamka:

Pokud statické napéti v bod¢ je vétsi nez napéti odpovidajici poruSeni materialu, pak
amplituda pfijatelnych vibraci je nulova. V tomto pifipadé se objevi chybova zprava a
vypocet pokracuje v dalSich uzlech.

% HISTORIE

Shromazd’uje pribéh zatizeni: statické napéti (operand RESULTAT), modalni napéti
(MODE_MECA), pocet uvazovanych média (NUME_MODE) a relativni vahu kazdého
z téchto modu (FACT_PARTICI).

% RESULTAT

RESULTAT=res
Obsahuje hodnoty napéti pii statickém zatizeni.

% MODE_MECA

MODE_MECA = mode
Obsahuje pribeh napéti pro vlastni mody struktury.

% NUME_MODE

NUMERIQUE_MODE-=liste_I
Pocet modi zahrnutych do vypoctu poskozeni.

0,

% FACT_PARTICI

FACT_PARTICI=liste_R
Relativni védha kazdého reZzimu, ktery ma byt zohlednén. Pocet hodnot musi byt stejny
jako v operandu NUME_MODE.

% OPTION

Umoznuje urcit oblast vypoc¢tu poskozeni:

e ,DOMA _ELNO_SIGM* - pro vypocet posSkozeni v uzlech pomoci napéti.
Statické a modalni vysledky pomoci operandit RESULTAT a MODE_MECA
musi obsahovat hodnotu redukovaného Von Misesova napéti SIEQ_ELNO
(VMIS_ SG) vypocitaného v uzlech.

e ,,DOMA ELGA_SIGM* - pro vypocet posSkozeni v Gaussovych bodech pomoci
napéti. Statické a modalni vysledky pomoci operandi RESULTAT a
MODE_MECA musi obsahovat hodnotu redukovaného Von Misesova napéti
SIEQ_ELGA vypocitaného v Gaussovych bodech.

74



% CORR_SIGM_MOYENNE

CORR_SIGM_MOYE = “GOODMAN"
/“GERBER*

Pro zahrnuti vlivu nenulového stfedniho napéti o, se pouzivda Haightiv diagram.

K dispozici jsou dv¢ kritéria pro vypocet ptipustné amplitudy napéti:

Goodmanovo kritérium:

0.
ae =5 (1-5)

Gerberovo kritérium:

o 2
ae = si(1-5)

kde S; je mez tinavy a S,, mez pevnosti, mez pevnosti musi byt definovana pod
operatorem DEFI MATERIAU.

< DOMMAGE
DOMMAGE = “WOHLER ”

Prozatim je pro vypocet poskozeni k dispozici pouze Wohlerova metoda, ktera spociva ve
vypoctu amplitudy napéti a porovnani s Wohlerovou kiivkou. Wohlerova kiivka musi byt
definovana v operatoru DEFI_ MATERIAU. Do vypoctu je z Wohlerovy kiivky pouzita
pouze mez Unavy.
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