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Tato prace se zabyva vyhodnocenim kvality predikce Dang Vanovy metody implementované
vzorku asoucasného otéru v kontaktu s pfitlacnym kamenem. V praci jsou popsany
experimenty pro stanoveni meze unavy provedené dle stupiiové metody, numericky model pro

vypocet prubéhu napéti v misté kontaktu apouziti Dang Vanovy metody ve zvolenych

vevr

Abstract:

This thesis deals with evaluation of prediction quality of Dang Van method implemented in the
fatigue solvers MSC Fatigue and PragTic and applied to the case of cyclic loading and
simultaneous fretting between the specimen and the fretting pad. Experiments carried out
according to the staircase method in order to determine fatigue limits, the numerical model for
calculating stress history in the contact area, and application of Dang Van method in the

selected fatigue solvers are described.
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1 Uvod

Fretting je jednim z mechanismi degradace materialu, ktery nastava v kontaktech cyklicky
zatézovanych soucasti a v extrémnich piipadech miize vést k iniciaci Unavovych trhlin
a poruSe soucasti. Z hlediska kinematiky vzdjemného pohybu ploch kontaktniho rozhrani
frettingem je oznaCovan ptipad, kdy v rozhrani dochazi k cyklickym skluziim v fadu jednotek
az desitek mikrometrti. Problematika frettingu je do jist¢é miry podobnd problematice
vrubovanych dilti, jelikoz oblasti, které jsou vystaveny u¢inkiim tohoto jevu, jsou kromé otéru

vystaveny 1 vysokym koncentracim napéti, coz ovlivituje proces iniciace mikrotrhlin.

Unava v podminkach frettingu se vyskytuje v odvétvich napti¢ celym spektrem préimyslovych
aplikaci. Z hlediska bezpec¢nosti a moznych ekonomickych ztrat vlivem poruch zplisobenych
timto mechanismem jsou kritickd odvétvi jako napt., letectvi a doprava obecné nebo
energetika. Typickymi konstrukénimi prvky, pro které je tato problematika relevantni, jsou
zaveésy lopatek leteckych motorti a parnich turbin, nalisovani Zelezni¢nich kol a napravy,

nytove spoje a drazkové spoje.

Experimenty, které jsou provadény s cilem ziskani informace o tom, jak fretting ovliviiuje
unavove vlastnosti materiald, jsou financné relativné ndkladné. To je déno tim, ze frettingové
experimenty neni mozné provadet na klasickych strojich pro inavové zkousky bez specidlnich
piipravki, ataké tim, Ze jsou ndro¢né z Casového hlediska. Proto je zadouci pro pocatecni
navrhy soucasti nebo konstrukci pouzivat predikéni modely, které na zaklad€ znalosti
klasickych tnavovych parametrii jako zékladni mez tnavy, poskytnou informaci o tnavové

pevnosti konstruovanych entit.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zmapovat predikéni vlastnosti vybrané metody
predikce vysokocyklové tinavy v dostupnych tinavovych fesi¢ich (MSC Fatigue a PragTic),
a to na ptipadu cyklického zatéZovani vzorkil Zarupevné oceli pouzivané na lopatky parnich
turbin v zatéZznych podminkach, kdy je uvaZovano cyklické namahani a otér v kontaktu
s ptitlacnym kamenem s valcovou kontaktni plochou. Jednotlivé dil¢i postupné kroky a cile

pro naplnéni cile hlavniho jsou nésledujici:
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Stanoveni amplitud a stfednich hodnot axialnich sil na vzorku odpovidajicich hlading
experimentalné stanovené meze Unavy materialu vystavené¢ho podminkam frettingu.
Provedeni upravy 3D geometrického modelu zkuSebniho piipravku a vzorku
materidlu. Vytvofeni vypocCetniho modelu pro spousténi numerické simulace
deformacni a napetové odezvy v programu Abaqus s uvazovanim stanovenych hladin
zatizeni.

Vyhodnoceni kontaktnich napéti a skluzii v misté kontaktu vzorku s pfitlacnym
kamenem.

Provedeni unavovych vypocti v dostupnych tunavovych feSi¢ich pomoci vybrané
metody predikce vysokocyklové navy.

Vyhodnoceni kvality vypoc¢tl zvolené metody predikce s ohledem na provedené

experimenty.
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2 Literarni reSerSe problematiky frettingu

V této kapitole jsou shrnuty nckteré vyznamné poznatky o problematice frettingu
shromazdéné z dostupné literatury. Je popsan mechanismus frettingu a také experimentalni

a numerické piistupy pouzivané k vySetfeni inavového poSkozovani v podminkach frettingu.

Odkazy [4], [5] a [7] byly ptevzaté z [1] z divodu nedostupnosti originalnich praci autoru této

prace.
2.1 Mechanismus frettingu

Primarné¢ byl pod pojmem ,fretting® minén pouze specificky typ opotiebeni kontaktnich
ploch. Prvni zaznamenédna reference o frettingu v literatufe je Clanek Edena akol. [4]
datovany do roku 1911. V této préci se autofi zminuji o ¢asticich materidlu na bazi oxida
zeleza, které byly nalezeny na kontaktnich plochach zkuSebniho vzorku a upinacich cCelisti
stroje pf1 unavovych zkousSkach. Ikdyz unavovy projev frettingu vtomto ¢lanku nebyl
pozorovan, fretting mezi zkuSebnim vzorkem a upinacimi ¢elistmi byl pouzit jako zaklad pro
unavové experimenty v [5]. V pribéhu let byl identifikovéan i dal$i privodni jev frettingu —
sniZeni Zivotnosti vzorkl materialu v cyklicky naméhanych kontaktech ve srovnani se vzorky
vystavenych podminkam cisté Unavy (tj. bez kontaktu). Postupné se tedy vyvinul termin
,anava v podminkach frettingu®, ktery oznacuje jev, kdy mikroskluzy kontaktnich povrchi
vedou kniz§i Gnavové 7Zivotnosti, pokud se porovnava s Zivotnosti vzorkl

v podminkach klasické unavy. [1]

Co je dale v souvislosti s inavou v podminkéach frettingu nutné zminit, jsou koncentrace
napéti a neproporcionalni zména sloZzek tenzoru napéti v lokalité¢ kontaktu. Koncentrace
napéti vede k urcité analogii s problematikou vrubii, avSak gradienty napéti v blizkosti
kontaktnich hran jsou obvykle mnohem vys$i nez v pripadé klasickych konstrukénich nebo
technologickych vrubli. Neproporciondlni zména slozek tenzoru napéti je zplsobena

nelinearni povahou tfeni. [2]
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Pro klasifikaci poskozovaciho u¢inku frettingu se Casto pouzivaji amplituda kontaktnich
skluzi (Obr. 1). Na zéklad¢ rozsahu kontaktnich skluzii se provadi klasifikace kontaktnich

rozhrani do tfech zakladnich pracovnich rezimu:

1) Rezim, pti kterém amplitudy skluzu jsou mens$i nez 3 pm (stick regime). V tomto
rezimu skluz povrchu je omezen plastickou deformaci mikrovazeb, které byly vytvoreny

vzajemnym ptitlacenim kontaktnich povrch.

2) Rezim, pti kterém amplitudy skluzu jsou vétsi nez 3 um, ale mensi nez 20 pm (partial

regime). Tento reZim je charakterizovan dramatickym poklesem inavové Zivotnosti.

3) Rezim, pii kterém jsou amplitudy skluzu vétsi nez 20 um (gross sliding regime).

V tomto rezimu dochazi k inavovym projeviim degradace materialu jen ztidka.

Stick Partial Slip Gross sliding

Zivotnost
/

'Y

Zivotnost (cykly
Otér (m3/Nm)

1 10 100 1000
Amplituda kontaktnich skluzt (um)

Obr. 1: Schematicka zavislost poctu cykll do iniciace inavové trhliny a otéru na amplitudé kontaktnich skluzti

Z hlediska tnavové Zivotnosti redlnych kontaktnich part je nejméné ptiznivy stav, kdy jsou
ve vzdjemném pohybu pouze hranice kontaktu, tj. druhy z vySe uvadénych rezimii. Tato
oblast je vystavena vysokym koncentracim napéti, které v kombinaci s prokluzy hranic
kontaktu vedou k postupné kumulaci mikrovrubl v pribéhu zatéZovani. Hranice kontaktu je

pak nejvice posSkozovanou oblasti a je nejpravdépodobnéjSim mistem iniciace trhliny. [2]

Zajimava jsou fakta, kterd vyplyvaji z tribologického modelu Matikase a Nicolaoua [6]

a které jsou zaroven obecné v souladu s experimentalnimi pozorovanimi:

7
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&

1. Cim vét§i modul pruznosti materialu, tim vétsi je rezistence vici projeviim frettingu;

2. ZvétSeni rozméra piitlacovacich kament pti zachovani stejného maximalniho kontaktniho

tlaku zmenSuje inavovou Zivotnost;

3. Upravou drsnosti povrchu Ize docilit zmény Zivotnosti.

2.2 Unavové zkou$ky materialu v podminkach frettingu

V ¢lanku [1] jsou popsany tfi typy experimentd, které byly provadény pro vySetieni chovani

materialu v podminkéch frettingu.

a)
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Obr. 2: Rizné typy inavovych zkousek popsanych v [1]. Zdroj obrazku: [1]

Prvni typ experimentu ptedstavuje cyklické zatézovani vzorku pfitlaCeného dvéma

mustkovymi kameny (Obr. 2, a), pfiCemz kontaktni plochy kament a vzorku maji rovinny

tvar. Autor konstatuje, Ze tento typ experimentu ma fadu nevyhod: kontaktni stav je obtizné

charakterizovat, pokud dochazi k ohybu pfitlacovacich kamenti, podminky na obou podpérach
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jednotlivych kament nebudou absolutné identické a je pravdépodobné, Ze v jedné podpéie

dojde ke skluzu rychleji nez ve druhé.

Ve druhém typu experimentu se misto mistkovych pfitlaovacich kamenii s rovinnymi
kontaktnimi plochami pouzivaji kameny s valcovymi kontaktnimi plochami (Obr. 2, b). Tento
typ experimentu ma oproti predchozi varianté n€kolik vyhod: snazsi ustaveni kontaktnich
ploch, vypocet napéti a deformace materidlu lze fesit analyticky. Potfebné parametry pro
vypocet napjatosti v kontaktni oblasti, jakymi jsou normalova a tangencialni sila, mohou byt

relativné snadno a pfesné métitelné.

Posledni typ experimentt (Obr. 2, ¢) uvedenych v [1] vychazi z konfigurace zkuSebniho
zafizeni, jehoZ cilem je se co nejvice piibliZit redlnému pifipadu namdhani stromeckovych
zaveésu lopatek turbin. ZkuSebni vzorek se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast ma obdobny tvar
jako lopatky v misté uloZeni v rotoru. Druha Cast reprezentuje segment rotoru, v némz je
vzorek (,,lopatka®) uloZen. Na prvni ¢ast je aplikovand konstantni sila reprezentujici
odstfedivou silu od rotace. Na tento Uc¢inek je superponovano cyklické zatiZeni reprezentujici
vibrace lopatek vlivem nestacionarniho proudu pary v mezilopatkovém kanale. Na druhou

cast je aplikovana cyklickd sila, ktera simuluje dilataci disku rotoru vlivem proménlivé

odstredivé sily (cykly najezdu a sjezdu pracovnich otacek turbiny).

V ¢lanku [2] je popséna konfigurace frettingového experimentu, kterd byla pouzita i v této
praci. Typem zkuSebniho vzorku je hladky nevrubovany vzorek s obdélnikovym prifezem
(Obr. 3). Ptitlacovaci kameny maji valcové kontaktni plochy a spolu se vzorkem jsou uloZzeny
do specialniho ptipravku, ve kterém pied findlnim upnutim celé soustavy mohou byt mirné
naklapény nebo posouvany do stran, coz umoziuje relativné rovnomérné dosednuti
kontaktnich ploch béhem instalace. UloZeni kamenli v pfipravku je navrzeno tak, aby ke
kontaktu dochazelo v horni ¢asti kontaktni plochy kamenti, coZ umoZnuje pouZzit ptitlacovaci
kameny ve dvou experimentech, kdy vzdy na pocatku zkousky jsou kontaktni plochy
neporuSené. Do specialniho piipravku se vklada kromé ptitlaCovacich kamena 1 zkuSebni
vzorek a celd soustava pripravku je vkladana do standardniho stroje pro klasické tnavové
zkousky Amsler (viz Ptiloha 1). Na kazdy zkuSebni vzorek je lepen tenzometr s cilem méfeni

a zabranéni vzniku ohybového napéti, ke kterému miize dochazet béhem instalace pfipravku
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do celisti zkuSebniho stroje. Vznik arlst unavové trhliny je monitorovan pomoci

mikroskopické kamery.

Obr. 3: Konfigurace frettingového experimentu, popsaného v [2] a pouzitého v této praci. Zdroj obrazku: [2]

2.3 Metody predikce unavy v podminkach frettingu

Metod predikce navrzenych pfimo pro ptipad iinavového poskozovani v podminkach frettingu
je obecné velmi malo v porovnani s problémem klasické unavy. V literatufe jsou nejcastéji
zminovany dva parametry navrzené Ruizem [1]. Prvnim parametrem je energeticky parametr
poskozeni definovany jako sou¢in amplitudy kontaktniho skluzu s maximalnim kontaktnim
smykovym napétim. Druhy parametr vychazi z predchoziho a je ziskan jeho vynasobenim
maximalni lokalni slozkou napéti paralelni ke kontaktni ploSe. Sam autor tvrdi, ze je
nepravdépodobné, Ze tyto parametry se daji povazovat za materialové konstanty, nicméné

Casto poskytuji pfijatelnou miru korelace s fadou experimentt.

V literatufe se s ohledem na problematiku frettingu lze nejcastéji setkat s aplikaci metod
predikce klasické inavy. V nizkocyklové oblasti jsou nejbéznéji uvadéna multiaxialni kritéria
na bazi metodiky kritické roviny dle Fatemi-Socie a SWT (Smith, Watson, Topper), piicemz
na zaklad¢ zkoumani Neu et al. [7] se parametr Fatemi-Socie ukézal jako efektivnéjsi ze dvou
uvedenych ve smyslu predikce lokace a pocate¢niho sméru ristu inavové trhliny. Dle dalsich
zkoumani vypocty pocti cykli do iniciace trhliny pomoci obou parametrii ukazaly dobrou

korelaci s experimentalnimi vysledky. [1]

10
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Dalsi skupinou pfistupil je pouZiti kritérii uréenych primarné pro predikce klasické unavy ve
vysokocyklové oblasti a k poskozovani trvalé pevnosti. Kritéria z této skupiny lze obecné

formulovat ve tvaru (1):
a.f(r)+bgloy) < 1 (1)

kde a a b jsou konstanty identifikované pomoci unavovych zkousek na hladkych télesech,
fagjsou parametry, které se ziskavaji na zéklad¢ zatézné historie, ptfi¢emz parametr fje
nejcastéji vztahovan k amplitudé smykového napéti 7 a g k normalovému napéti on. Parametr
f-1je mez Gnavy ve stiidavém tahu na hladkém vzorku. Leva strana nerovnice pak predstavuje
ekvivalentni amplitudu napéti pro symetricky stiidavy zatézovaci cyklus v tahu/ tlaku.
Vysledkem predikce pomoci modelti této skupiny je tzv. Fatigue Index, ktery lze definovat

jako podil levé a pravé strany (2):

@@ +bgo))
I

)

V [3] je porovnavano 17 raznych modela z této skupiny predikénich pfistupli na bazi jak
metodiky kritické roviny, tak 1 invariantli napéti. NejlepSich vysledkl predikce rozsahlé sady
experimentll dosahuji metody Papuga PCR, QCP, Papuga Pir, Crossland a McDiarmid. V [3]
multiaxialni metody vSak nebyly aplikované na problematiku frettingu. Cast z metod
uvedenych v [3] byla v [2] aplikovana i na problematiku frettingu a metody Crossland a Dang
Van poskytly nejlepsi vysledky ze zkoumanych metod. Metoda PCR, kterd v [2] se ukazala
jako nejlepsi pfes uvazovanou Skdalu nékolika stovek experimentd, vedla k Fatigue
Indextim mirn€ posunutym do konzervativni oblasti vysledkli predikce. Je ovSem nutné
zminit, ze v praci [2] nebyla aplikovana korekce na gradient napéti, ktera obecné vede ke
snizeni hodnot Fatigue Indexu. Ke korekci na gradient napéti je v souvislosti s frettingem
nejcastéji udavana tzv. metoda kritické vzdalenosti (z angl. The theory of critical distances -

TCD).

Dang Vanovo kritérium, které bylo nakonec pouzito i v této prace je formulovano nerovnici

3):

11
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m;‘lx[aDV-T(t)"'bDV-GH(t)]S S 3)
kde apy a bpy jsou konstanty dané kritériem, pficemz

S

ap, =K b,, =3-15«x K= ;
-1

4)

kde x je pomér meze Uinavy ve stfidavém tahu f-; k mezi unavy ve sttidavém krutu #;.

Parametr 7(¢) je amplituda smykového napéti a pocita se pro kazdy uzel MKP modelu jako
charakteristicky rozmér nejmensiho utvaru v Sestirozmérové dimenzi, do kterého se daji
vepsat body, které predstavuji napéti v jednotlivych asovych inkrementech ¢ Jinymi slovy,
prubeh napéti v kazdém uzla tvofi sadu bodi v Sestirozmérovém prostoru, kde jednotlivé
dimenze prostoru jsou piedstaveny slozkami napéti. Pro kazdou sadu boda se optimalizaci
najde nejmensi opsany utvar a charakteristicky rozmér tohoto tUtvaru pak pfedstavuje
amplitudu smykového napéti. Jako tutvar se nejcastéji pouziva koule v Sesti rozmérovém
prostoru a charakteristickym rozmérem je pak radius této koule. Jinym zpisobem vypoctu
tohoto parametru je vyhledavani kritické roviny pomoci maximalizace levé strany nerovnice

v

feCeno vice v kapitole 6.

ou(t) je hydrostatické napéti a ¢ je Casovy inkrement.

12
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3 Experimentalni stanoveni meze unavy materialu vystaveného

podminkam frettingu

S cilem ziskani dat pro ovéteni kvality predikce vysokocyklové tinavy v podminkach frettingu
byly ve spolupraci s Ing. Martinem Nesladkem provedeny experimenty, jejichZ popis je
naplni této kapitoly. Kontaktni inava v podminkach frettingu byla simulovéana cyklickym
zatézovanim zkuSebnich vzorkii tahem-tlakem a soucasnym pfitlacovanim kameny
s valcovymi kontaktnimi plochami (Obr. 4, Ptiloha 1). Cilovymi hodnotami, které¢ mély byt
po vyhodnoceni zkousky ziskany, jsou amplituda a stfedni hodnota axiadlni sily na vzorku
odpovidajici hodnoté meze inavy (uvazované pii 107 cykli) zkouSeného materialu na dané
konstantni hladin¢ sily pfitlacujici valcové kameny k ptipravku. Experimentdlni data byla
vyhodnocena pomoci stupiiové metody [9] (,,.the staircase method* dle [10], v[11] je
uvadéna jako ,,stupfiovana metoda®). Pfi znalosti téchto G¢inki mohla byt provedena MKP
simulace napjatosti béhem zatézovaciho cyklu (kapitola 5) s cilem zjiSténi lokalni napjatosti

potiebné jako vstup do tinavovych vypocti (kapitola 6).

D Piitlak
Tah-tlak ﬂQﬁ Tah-tlak

- fooree e =

ﬁ Pritlak

Obr. 4: Zkusebni vzorek a hlavni sméry zatézovani

Provedené zkousky kontaktni inavy v podminkéch frettingu nejsou normované. Normovanou
analogii je zkouska dle japonské normy JSME S 015-2002, ktera ovSsem uvazuje pfitlacovaci
kameny mustkového typu (Obr. 2., a). Materialova zkuSebna Odboru pruznosti a pevnosti FS
CVUT v Praze disponuje zkuiebnim piipravkem vychazejicim z konfigurace plochého

nevrubovaného vzorku v kontaktu s valcovymi ptitlaénymi kameny (Obr. 5, Ptiloha 1). Jak jiz

13
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bylo popsano v kapitole 2.2, toto uspotadani ma oproti muistkovym kamentim nékolik
podstatnych vyhod, a tudiz pouziti konfigurace dle JSME S 015-2002 postrada pro ucely této

prace smysl.

Obr. 5: Soucasti pripravku a zkusebni vzorek. (1) zkuSebni vzorek; (2) dira, pro zafixovani vzorku v ose piipravku; (3)
pripravek; (4) tenzometry pro méfeni hodnoty ohybového napéti na vzorku; (5) cep, pro zafixovani vzorku v ose piipravku;
(6) svorky pro sevfeni piipravku s cilem zafixovat vzorek; (7) plisek; (8) pfitlacné kamene; (9) klin pro upnuti kament; (10)
staveci Sroub; (11) podlozky; (12) matice na stavéci Srouby; (13) tahla; (14) podpéry pro silomér, jsou analogicky podpéram
pro pfitlacovaci kamen; (15) Srouby na podpéry; (16) podlozky na podpéry; (17) matice na Srouby na podpéry; (18) silomer,

montuje se do tahel ze strany A a pfitlacuje pfipravek v mist¢ C; (19) pfitlacovaci kamen, montuje se do tahel ze strany

B a pfitlacuje ptipravek v misté D; (20) tenzometry na tahlech, v tomto experimentu nebyly pouzivané.

Zatézovani vzorkt tahem-tlakem bylo realizovano na stroji na cyklické zatézovani AMSLER,
ktery je instalovan v materialové zkusebné Odboru pruZnosti a pevnosti FS CVUT. Piitladeni
kameni ke vzorkiim bylo zajisténo zminovanym piipravkem pro provadéni unavovych

zkousek v podminkach frettingu (Obr. 5, Ptiloha 1).

Pribeh zkousky je mozné rozdélit na nékolik etap:

1) Ptiprava vzorku
2) Instalace vzorku do ptipravku

14
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3) Instalace ptipravku do stroje na cyklické zatéZzovani

4) Cyklické zatézovani vzorku do iniciace trhliny, pficemZz okamzik iniciace je

monitorovan mikroskopickou kamerou
3.1 Priprava vzorku

Ptfed samotnou instalaci bylo potieba ve vzorku vyvrtat diru (Obr. 5, odkaz 2), ur¢enou pro
vymezeni pozadované polohy vzorku vii¢i Celistem ptipravku. Primér diry je uren primérem
¢epu (Obr. 5, 5), pomoci kterého vzorek se zajiStuje v ose ptipravku (Obr. 5, 3). Instalovany
vzorek byl dale opatfen dvojici tenzometrti v ptilmostovém zapojeni pro méfeni ohybového

napéti béhem upindni vzorku v Celistech zkusebniho stroje.
3.2 Instalace vzorku do pripravku

Zkusebni ptipravek se skladd ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast pfedstavuje konstrukce pro
uloZeni a zafixovani vzorku a kament v prostoru (Obr. 5, 3). Druhou ¢asti je soustava tahel

urcena pro vyvozeni pozadované piitlacné sily (Obr. 5, 13 az 19).

Pokud se v prabehu predchozi zkousky na vzorku inicializovala trhlina, pro dalsi zkousku byl
pouzit novy nepoSkozeny zkuSebni vzorek. V opaéném pitipadé vzorek z predchozi zkousky
byl pouzit podruhé, pficemz byl nainstalovan tak, aby kontaktni oblast neobsahovala znamky
poskozeni z piedchozi zkousky. Toto bylo realizovano jednoduSe pifetocenim vzorku kolem
vodorovné osy o 180° Jelikoz kvili konstrukci ptipravku kontakt mezi vzorkem
a pritlaCovacimi kameny nebyl realizovan uprostfed vzorku, misto kontaktu po pretoCeni
vzorku bylo odlis$né od mista kontaktu pfed pretocenim. Rozhodnuti o opétovném pouziti
vzorku bylo pfijato zekonomickych divodu vzhledem k finanéni naro¢nosti podobného

experimentu.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, ptitlacovaci kameny se kvili jejich ulozeni v pfipravku
daly pouzit ve dvou experimentech. Kontaktni plochy jak vzorki, tak i pfitlacovacich kament

na pocatcich experimentt v§ak byly vzdy nepoSkozené.

Instalace vzorku do ptipravku (Obr. 5) probihala nasledovné:
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1) Vzorek (1) byl vlozen do ptipravku (3), zajiStén v ose ptipravku pomoci ¢epu (5) pres

vyvrtanou diru (2) a zarovnan do kolmé polohy vii¢i dosedacim plocham ptipravku.

2) Déle nasledovalo vlozeni dvou pliSku (7), plnicich funkci ochrany Cepl pouzitych
v ptipravku proti opotiebeni. Potom byly vloZzeny dva pritlacné kameny (8), které byly
zajistény pomoci klind (9) a stavécich Sroubl (10). Stavéci Srouby byly zjedné strany
zaSroubovany do klini a z druhé strany byly zaSroubovany do matic (12) a pojiStény tfemi

podloZzkami (11).

3) Aby nedochézelo k uvolnéni vzorku a jeho nata€eni viici pripravku béhem montéaze do

zkuSebniho stroje, byl ptipravek pevné sevien pomoci jednoduchych svorek (6).
3.3 Instalace pripravku do stroje na cyklické zatézovani

Po tom co byly vzorek s kameny nainstalovany do ptipravku, byl pfipravek umistén do
dolnich celisti stroje Amsler (Obr. 3, Ptiloha 1). Aby upnuti v elistech nevedlo k ohybu
vzorku, probihalo upnuti za souc¢asného sledovani hodnoty ohybového napéti na vzorku. Tato
hodnota byla sledovand pomoci tenzometrii, které byly pfipojeny k méfici ustredné HBM
Spider 8, ktera preddvala méfici signal do pocitace, kde pomoci softwaru CatmanEasy byl
signal automaticky pfevadén na hodnotu ohybového napéti a byl zobrazovan na obrazovce
pocitace. Po upnuti do stroje, byly kontaktni plochy odmastény specialnim prostfedkem
a k ptipravku byla ptipojena jeho druhd ¢ast, ktera predstavuje soustavu tdhel se silomérem
pro vyvozeni a méfeni sily pfitlacujici kameny s valcovou kontaktni plochou k ptipravku.
Stejné jako v pfipadé tenzometrii byl silomér ptipojen k usttedné Spider, diky cemuz bylo

mozné hodnotu pfitlaku monitorovat na obrazovce pocitace.

Dotazenim piedepinacich Sroubii tdhel byla nastavena potiebna hodnota ptitlaku. Az v tomto
okamziku bylo mozné definitivn€ doupnout pfitlacné kameny pomoci klinii a stavécich

Sroubu.

Uvedeny postup montaze zarucuje ustaveni rovnomérného kontaktu mezi ptitlacnymi kameny
a vzorkem. Nasledovalo findlni nastaveni pfitlacné sily a stfedniho axialniho ptedpéti na

zkuSebnim stroji.
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3.4 Cyklické zatéZovani vzorku a ukonceni zkouSky

Po nastaveni parametrti zatéZzného cyklu v fidicim programu stroje Amsler bylo moZzné zah4jit
samotnou zkousSku stim, ze vprvni fazi (cca 100 000 cykld) bylo nutné kontrolovat
a korigovat hodnotu pfitlacné sily. Druha fdze zkousky probihala zcela automaticky a byla
ukoncend po 107 cykld, pokud nebyla kamerou pozorovéna trhlina. O iniciaci trhliny rovnéz
podaval informaci Casovy prabéh frekvence axidlniho zatiZzeni. V ptipad€é, Ze dochdzelo
k poklesu frekvence zatizeni mimo regula¢ni pasmo stroje (jedna se o vlastni frekvenci

systému stroj-zkusebni vzorek), znacilo toto pokles tuhosti vzorku neboli iniciaci trhliny.

Zaznam o zkouSce byl provadén dle metodiky stupiiové metody, kde se zaznamenavaji

hladiny zatizeni a stavy vzorkt (viz kapitola 4).
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4 Zpracovani experimentalnich dat

4.1 Stupnova metoda

Vsechny experimenty a zpracovani experimentalnich dat byly provedeny na zéklad¢ stupnové
metody [10], ktera umoZnuje stanoveni meze Unavy na zdklad¢ statistického hodnoceni
zmétenych dat. Podstatou metody je inkrementdlni zvySovani nebo snizovani zatizeni vzorku
o konstantni zvolenou hodnotu na ziklad¢ toho, jestli pfi provedeni experimentu doslo ke
vzniku trhliny ¢i nikoliv. Pokud trhlina vznikne, je dle pravidel metody potieba
v nésledujicim experimentu hladinu sniZit o zvoleny krok a naopak. Do pfipravené tabulky
dle doporuceni normy (Tab. 1), ve které tadky predstavuji jednotlivé hladiny zatizeni
a sloupce potadi experimentii, se vyndsi symbol ,,0 pokud nedojde ke vzniku trhliny, nebo
symbol ,x“ v opacném piipadé. Pokud bylo spravné¢ dodrzeno vysSe zminé€né pravidlo pro
zménu zatizeni, symboly ,,x*“ a,,0“ v tabulce jsou usporadané do sekvence piipominajici
schiidky. Odtud je tedy pochazi pavodni anglicky nazev metody ,.the staircase method*. Pti
vhodné volbé hladiny zatizeni pro prvni vzorek a kroku mezi jednotlivymi hladinami, by mélo
po nékolika experimentech (cca 10) dojit k ustdleni hladin zatézovani v blizkém okoli jedné
hodnoty — meze tnavy. Hodnota meze unavy a odpovidajici ji smérodatnd odchylka se
dopocita pomoci vztahli uvedenych v normé, do nichz vstupuji hodnoty zpracované v dalSich

castech tabulky.

Tab. 1: Tabulka ziskana dle stupiiové metody implementované do FinLivu pro piipad pfitlaku 3 kN

1 2 3 4 5 6 7 8|
Stress [MPa] % Failure o Non-failure X o z f *f h2*f
103.6) X
58.2 X o
52.5 o o
87.5 X o
82.1 o
Test piece No. 1 2 3 4 3 5] 7 8|
Sum of columns 3, 4, 6, 7, 8] 3 5 - 3 5 13

o|=|o|s|=
[ I L= =]
olo|=|m|w
o|=|o|s|=
olojo|m|w
olojols|w

Sig_50= 93.8
5(sig)= 13.8617

Vyhodnocena mez unavy je v Tab. 1 znaCena jako parametr Sig 50 a je pocitana dle (5):
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Sig_50=0,+A0c, (g + xj ®))

Vv

celkovy soucet neporuSenych vzorka je mensi nez celkovy soucet porusenych vzorki, nebo
prvni poruseny vzorek v opaéném piipad€. V normé neni uvedeno jak postupovat v pripadé,
kdyz pocet neporuSenych a poruSenych vzorkl je stejny. Testovaci priklady (Ptiloha 5)
vyzkouSené v této praci a spadajici do skupiny ptipadl, kdy zminéné pocty vychazeji stejné,
vedly na stejné vysledky nezdvislé na tom, ktera skupina vzorkl, tj. poruSené nebo
neporuSené, byla zvolena jako referencni. Je to disledkem hodnot ve sloupcich f,
z a parametru x, které se méni na zéklad¢ zvolen¢ho referencniho poctu. Parametr Ao.; je
krok mezi jednotlivymi hladinami zatéZzovani. Parametry 4 a C jsou soucty hodnot sloupcii
z*faf. Parametr x je roven +0.5 v ptipad¢ ze celkovy pocet neporusenych vzorkl je mensi
nez pocet porusenych vzorkt, nebo -0,5 v opacném ptipad¢. Je vhodné podotknout, Ze metodu
lze pouzit jak pro hladiny zatizeni, které jsou pfedstavovany napétimi, tak ipro hladiny
predstavené silami. Vysledkem je pak bud’ mez tinavy nebo sila odpovidajici hladin€¢ meze

unavy.

Parametr S(Sig) je smérodatna odchylka a je pocitdna dle vzorce (6):

S(Sig)=1,62.A0,, (CEC—_ZAZ + 0,029] (6)
kde parametr E je soucet hodnot sloupce z/*2*f.
Metoda staircase byla zvolena z nasledujicich divodu:
1) Z hlediska vyuziti je metoda staircase dnes nejbézné;si.
2) Metoda staircase je standardizovana.
3) Jednoducha z hlediska provadéni experimentt, postup vyhodnoceni Ize algoritmizovat.

Nevyhodou staircase metody je to, Ze je naro¢na na pocet zkusebnich vzorki.

Existuji 1 dals$i metody pro vyhodnoceni inavovych zkousek. V [10] jsou uvedeny dalsi dvé

metody (metoda hranic a metoda arc sin), které se rovnéz daji pouzit pro zjisténi mezi tnavy.
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4.2 Implementace stupniové metody do FinLivu

S cilem automatizace procesu vyhodnoceni experimentalnich dat a vylouceni chyb, které by
mohly vzniknout pfi manualnim vyplhovani tabulky pro stupfiovou metodu, byl napsan
program, ktery vyhodnocuje zvolena experimentalni data pomoci pravidel stupfiové metody.
Program byl napsan v jazyce Visual Basic For Applications a byl implementovan do MS
Excel aplikace FinLiv. FinLiv je databaze urCend pro sbér, ukladdni a prace
s experimentalnimi daty ziskanymi z deformacné tizenych a napétové fizenych experimentt

a také ze statickych experimentti. Nahled hlavniho rozhrani je k dispozice v Ptiloze 4.

Na obr. 3 je vidét jedno z rozhrani aplikace FinLiv, které obsahuje tabulku s experimentalnimi
daty a je ur€eno pro zpracovani dat, napi. pro vykresleni S-N kiivky. Do tohoto rozhrani byla
implementovana stupiiova metoda. S cilem co nejvice usnadnit pouziti metody byl vyvinut
algoritmus pro vyhodnoceni dat v€etné Upravy uzivatelského rozhrani databaze FinLiv. Tento
dopln€k umoziuje pouzit metodu nejen na data ziskand z experimentit provedenych podle
doporuceni stupniové metody, ale ina data ziskana z experimenti, které nebyly plvodné

provadény podle metodiky staircase.

E F G H 1 1 K L M N o] P Q R S T
load channel
No. 2

load channel No. 1

master - tension- number of cycles finished /
tension-compression

oint ID
P variable compression interrupted

M

amplitude  |meanvalue |frequency |phase ST\T mean value

3 [MPaor %] |[MPaor%] |[Hz] [deg] [MPa or %] [till END till break
4 Nel001_Rm 1022| 953.866663 1022 1 0 3 0.25 0.25(finished
5 NeL0O1_01 103.6] 96.693333 103.6| 1 0 3 50000 finished SN Curve ‘ The Staircase
6 Nel001_02 98.2| 91.653333 98.2 1 0 3 500000|finished
7 Nel001_03 98.2] 91.653333 98.2 1 0 3 10000000|interrupted K&V Curve
8 Nel001 04 92.9| 86.7066664| 928 1 0 3 10000000|interrupted
9 NeL001_05 52.9| 86.7066664 52.3 1 0 3 10000000|interrupted
10 Nel001 06 87.5| 81.6666664 87.5 1 0 3 5000000(finished
11 Nel001 07 87.5| 81.6666664| 87.5 1 0 3 10000000|interrupted
12 Nel001 08 82.1| 76.6266664] 82.1 1 0 3 10000000|interrupted
13
14
15

csv | SumUP | SumUP_EN | NelL001 Nel002 Nel003 Nel004 ® 4

Obr. 6: Ukazka jednoho z rozhrani FinLiv

Po zmacknuti tlacitka ,,The staircase* je uzivatel vyzvan k vybéru bun€k obsahujicich
hodnoty, které¢ odpovidaji hladindam napéti, na kterych byl proveden experiment. Dale
nasleduje volba buné¢k, které obsahuji informaci o stavech vzorkl. Stavem vzorku je myslen
udaj o tom, zda na prislusSném vzorku béhem provadéni experimentu doslo ke vzniku trhliny
¢1 nikoli. Na zéklad¢ zvolenych bun¢k s hodnotami napéti aplikace vi, na jakych fadcich jsou
umistény bunky obsahujici informace o stavech vzorki, a proto vtomto kroku staci zvolit

libovolnou buriku ze sloupce se stavy.
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Po definovani bunék s napétim a sloupce se stavy zahdji aplikace automaticky vyhodnocovani
dat. Nejdfive jsou ze zvolenych hladin napéti sestaveny riizné kombinace umoznujici
vyhodnoceni podle stupfiové metody a liSici se velikosti kroku mezi hladinami napéti. Tento
postup je implementovan primarné z divodu, kdyby uzivatel chtél pouzit metodu na data
ziskana z obecnych zkousek, ne ze zkouSek obstaranych dle stupiiové metody. V tom piipade
je potieba zkontrolovat, zda vSechna zvolena data nebo alespon n¢jaka ¢ast je vhodna pro
stupnovou metodu, a také navrhnout rizné kombinace, aby uzivatel mohl vhodnou variantu
zvolit. Aplikace na zaklad€ zvolenych dat provede vypocet tfid zatizeni a navrhne uzivateli
mozné sekvence experimentl. Pro stupfiovou metodu je potieba, aby zkousky byly provedeny
alespon na dvou hladinéch napéti. Proto, kdyby vSechny zvolené buiiky s napétim obsahovaly

tutéz hodnotu, aplikace upozorni uzivatele na tuto udéalost a ukon¢i operaci.

Nasleduje kontrola pfedvybranych kombinaci experimentii na vhodnost pro zpracovani

pomoci stupfiové metody. Data se posuzuji podle nasledujicich kritérii:

1. Kritérium poctu vzorka bez poruSeni na nejvyssi hladin€. Toto kritérium hodnoti, zda
pocet vzorkll bez poruSeni na nejvyssi hladiné napéti je vetSi nez jedna. Pokud ano, tato
kombinace neni vhodna pro stupfiovou metodu. Kritérium vychazi z principu provadéni
experimentll dle stupnové metody, ktery jiz byl zminén: pokud se vzorek béhem zkousky
neporusi, bud’ se ptrechazi na vyssi hladinu zatizeni, nebo se zkouska ukoncuje, pokud jde
o posledni zkouSeny vzorek. Pak pocet vzorka bez poruseni na n¢jaké hladin€é znamena, ze
jeden nebo nékolik vzorka byly zkouSeny na vysSSich hladindch a mezi témito vzorky na
vys$ich hladinach byly vzorky s poruSenim, coz vedlo k tomu, ze byl zkouSen dalsi vzorek na
ptvodni hladin€ a ten nebyl porusen. Jinymi slovy hladina obsahujici né€kolik neporusenych

vzorkli nemlzZe byt nejvyssi hladinou. Tim péadem 1kombinace, jejiZz nejvyssi hladina

nesplituje toto kritérium, neni vhodna pro stupfiovou metodu

2. Kritérium poctu vzorkll s porusenim na nejniz$i hladin€. Toto kritérium je zcela
analogické jako prvni kritérium, ale misto kontrolovani po¢tu vzorku bez poruseni na nejvyssi

hladinég, je kontrolovan pocet vzorkll s poruSenim na nejniz$i hlading.

Nasledujici skupina kritérii je zalozena na vazbach mezi sousednimi hladinami napéti.
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3. Kritérium vysky schiidku. Rozdil poctu piechodt na vyssi hladinu (dale jen vzestupti)
a poctu prechodll na nizsi hladiny (dale jen sestupil) mezi dvéma sousednimi hladinami by
nemél byt veétsi nez jedna. Toto kritérium také vyplyva ze zplsobu zpracovani dat dle
stupnové metody. Nulovy rozdil vzestupl a sestupti mezi sousednimi hladinami znamena, ze

pocet vzorki bez poruseni na niz$i hladin€ je stejny jako pocet vzorkl s porusenim na vyssi

hlading, neboli pocet ptechodli na kazdou hladinu ze zkoumané dvojice hladin je stejny.

4. Kritérium blokovaciho schiidku (kritérium rozdilu poctu vstupll a poctu vystupti).
Obdobné jako je vazba mezi poctem vzestupl a sestupi mezi dvéma sousednimi hladinami,
existuje vazba mezi poctem prechodli mezi jednou hladinou a vyssi hladinou a zéroven mezi
toutéz hladinou a niz8i hladinou. Tato vazba je poruSena, pokud pocet sestupt z i+1 hladiny je
o jednu vétsi neZ pocet vzestupll z i-té na i+1 hladinu a zaroven pocet vzestupt z i-1 hladiny
je o jednu vétsi nez pocet sestuptl z i-t€ hladiny. Jedna se o celkovy pocet vstupti do hladiny,

ktery by nemél prevySovat pocet vystupt z této hladiny vice nez o jednu.

5. Kritérium rozdilu poctu vystupli a poc¢tu vstupii. Toto kritérium je analogii kritéria
blokovaciho schiidku. Rozdil mezi poctem vystupli z hladiny a poctem vstupt nesmi byt veétsi

nez jedna.

6. Kritérium poctu hladin s nenulovym rozdilem vstupli a vystup. Pocet hladin, které

maji po€et vystupt vétsi nez pocet vstuptll, nesmi byt veétsi nez jedna.
7. Kritérium poctu vzorkd. Minimalni pocet vzorku by mél byt roven 4.

8. Kritérium miniméalniho poc¢tu porusenych a neporusenych vzorkd. Zkoumana
kombinace hladin napéti by méla obsahovat alespont jeden poruseny a jeden neporuseny

vzorek.

Kritéria 1 az 6 vyplyvaji z principu sefazeni dat dle stupniové metody. Kritérium €. 7 vyplyva
z Uvahy, Ze pocet vzorkli mensi neZ 4 nema dostate¢nou statistickou vyznamnost. Jde pouze o
uvahu a existuji prace, ve kterych je pro stupiovou metodu pouzivan pocet vzorkid mensi nez

4 [12]. Kritérium €. 8 je nezbytné pro pouziti metody.
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Je mozné sestavit 1jina kritéria, v jiném pocCtl a jiném znéni, ale vSechna dalsi kritéria by
nejspise byla jenom dalSimi variantami jedné nebo kombinaci n€¢kolika z uvedenych kritérii.

Pro vSechny testované ptipady se uvedena kritéria jevila jako vyhovujici.

Pokud néjaké kombinace vyhovi uvedenym kritériim, tyto kombinace budou sefazeny dle
poctu vzorkt, pro kazdou kombinaci bude vypoctena mez tnavy dle stupiiové metody a tyto

kombinace budou nabizeny uZivateli pro finalni vybér té nejvhodné;jsi.

Jak jiz bylo zminéno, mize nastat ptipad, kdy postup dle normy neni jednoznac¢ny. Jedna se
o ptipad, kdy celkovy pocet porusenych vzorklt je roven celkovému poctu vzorki
neporuSenych. V tabulce dle normy sloupec f se rovna sloupci x nebo o, pravé v zavislosti na
tom, ktery ztéchto sloupcii obsahuje menSi pocet vzorkd. V normé neni uvedeno jak
postupovat, kdyz je tento pocet stejny, a pravé proto vznikd zminénd nejednoznacénost. Pro
vSechny testovaci ptiklady pouzité v této praci (napt. Ptiloha 5, ptiklady 1a2) se vSak
ukazalo, ze pro zminény piipad nejednoznacnosti, nezavislé na tom, zda sloupec fbyl
vztahovan k sloupeci x nebo o, vysledky vychéazeji stejné pro obé varianty. Vzhledem k tomu,
7e nebylo provedeno Zadné dals$i zkoumani této vlastnosti staircase metody, nejednoznacnost
byla vyfeSena upravou algoritmu tak, ze pokud takovy ptfipad nejednoznacnosti nastava,
algoritmus pocitd mez tnavy obéma zpusoby, tj. jednou kdyz sloupec f'se rovna sloupci
x a podruh¢ kdyz sloupec fse rovna sloupci o, a pak zvoli to feSeni, které¢ ve vysledku dava

mensi mez Gnavy.

Po volbé jedné z nabizenych kombinaci je uzivatel vyzvan zvolit misto pro umisténi tabulky
v aktivnim excelovském listu. Uzivatel voli jednu buiiku odpovidajici levému hornimu rohu
tabulky, aplikace kontroluje, zda zvolena lokace obsahuje néjakd data a pokud ne, vykresli
tabulku dle normy [10] a daty dle provedenych kriteridlnich hodnoceni a propoctii. Pokud by
zvolend lokace n¢jaka data obsahovala, uzivatel by byl na to upozornén a mél by zvolit, jestli

chce pokracovat, nebo zvolit jiné umisténi nebo zrusit celou operaci.

Je dilezité poznamenat, Ze potadi vzorkli ve vykreslené tabulce nemusi odpovidat potadi, pti
jakém byly provadény experimenty. To je dané tim, Ze pro nékteré ptipady lze schudky dle

normy sestavit vice zptusoby. Na vyslednou mez tnavy to vSak nema zadny vliv.

Implementované vykresleni stupniové sekvence se da rozdélit na dve etapy:
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1. Stanoveni startovaci hladiny a startovaciho symbolu;
2. Samotné vykresleni sekvence;
Prvni etapa je realizovand dle nasledujiciho algoritmu:

1) Pokud kombinace obsahuje hladinu, na kterou se nevracime, startovaci hladinou je
tato hladina. Startovacim symbolem je pak x, pokud tato hladina obsahuje poruSeny vzorek,

nebo o, pokud hladina obsahuje neporuseny vzorek;
2) Pokud kombinace neobsahuje hladinu, na kterou se nevracime, tak

a) Pokud kombinace obsahuje vazbu s poctem vzestupl/ sestupi vétSim nez pocet

sestupti/ vzestupli na vys$i/ niz8i hlading, startovaci hladinou je hladina s vétSim poctem

cvvr

cvvr

sestupti, startovacim symbolem je x, v opacném piipad€ startovacim symbolem je o;

b) Pokud pocty sestupl/ vzestupti mezi kazdou dvojici hladin jsou stejné, startovaci
hladinou je nejvyssi hladina, pokud soucet poruSenych a neporusenych vzorkli na nejvyssi
hladin€¢ je v&tSi nez pocet neporusenych vzorkii na piedposledni hladiné. Startovacim
symbolem je pak x. V opa¢ném piipad¢ startovaci hladinou je prvni hladina a startovacim

symbolem je o.

Druha etapa v zavislosti na startovacim symbolu se fidi jednim ze dvou vyvojovych diagrami

uvedenych na obr. 4:
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Zacatek
Vstupni hodnoty: 1, x, o

o=%9-1
rlx: 1+lx_ 1

(x=0and 0 #0)

- Ne -
=x-1 . OR. o=%-1
=11 (1=lando=1) i=i+1
OR
(ir1land*lo=0ando=1)
Zacatek
Vstupni hodnoty: 1, X, 0
Il
<
Ne Ano [ —
|-1D = 1-10 -1

=x-1

Ne 1—1X =0 Ano

Obr. 7: Vyvojové diagramy pro startovaci symboly o (nahofe) a x (dole). Oznaceni: i je index hladiny; x je celkovy pocet
porusenych vzorku; o je celkovy pocet neporusenych vzorki; ‘o je pocet neporusenych vzorkt na hladin€ 7; ‘x je pocet
porusenych vzorkt na hlading #; imax je index nejvyssi hladiny. Ukonéeni cykli: cykly se ukonci, jakmile celkovy pocet
porusenych a neporusenych vzorkt klesne na nulu.

Vsechny experimenty byly provedené v ramci této prace vyhodnoceny dvéma zplsoby, a to
vySe popsanymi algoritmy implementovanymi do FinLivu a zéroven pro porovnani ru¢né
pomoci excelovskych tabulek. Vysledné tabulky pro amplitudy a stfedni hodnoty napéti jsou
uvedeny v ptiloze 2 a 3. Drobny rozdil ve vysledcich je zplisoben tim, Ze hodnoty stfedniho
napéti v tabulkach ziskanych ru¢nim vyhodnocenim jsou odvozené z hodnot stfedni sily
a presto, Ze se zobrazuji s piesnosti na jedno desetinné misto, Excel s nimi pocité jako s Cisly
zaokrouhlenymi na vice desetinnych mist. D4 se to ovéfit ruénim ptepsanim téchto ¢isel. Pak

vysledky jsou zcela stejné.
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Pro nékteré piipady je vidét, ze potadi zkousSené sekvence stanovené algoritmem vyslo jinak,
nez probihalo testovani ve skute¢nosti. To jsou praveé ptipady, kdy se sekvence daji sestavit
vice zpusoby. Je také vidét Ze na vysledky to nema zadny vliv. To je disledkem metodiky
vyhodnoceni podle stupiiové metody, kterd nepouziva pro vypocet potadi sekvenci, ale pouze
pocty poruSenych a neporuSenych vzorkl na jednotlivych hladinach, které pro rtizné potadi

vzorkll zstavaji stejné.

26



Studie inavového poskozovani v podminkach frettingu %

5 Modelovani experimentii v programu Abaqus

Po vyhodnoceni amplitud a sttednich hodnot axidlnich sil odpovidajicich hladin€ meze tinavy
zkuSebnich vzorkl pro dany pftitlak, byly tyto u€inky pouZity pro numericky vypocet s cilem
ziskani Casového a prostorového pribéhu linedrné elastického napéti v misté kontaktu.
Vypocet byl proveden numerickou simulaci v prostfedi programu Abaqus. Vypocetni model
byl vytvofen vlastni Gpravou dodané geometrie s vyuzitim dvou rovin symetrie (Obr. 8).
V ramci této prace byl vytvoren prvotni navrh globalniho modelu. Samotné ladéni modelu
potom probihalo ve spolupraci s Ing. Martinem Nesladkem. V kone¢né fazi bylo ptistoupeno
k verzi vyuzivajici submodely kontaktni lokality z dGvodu ptfesnéjSitho popisu napjatosti.

Nasledujici text bude omezen predev§im na popis hlavnich entit globalniho modelu.

5.1 Soudasti sestavy
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Obr. 8: 3D model zkuSebniho pfipravku a vzorku materialu (vlevo) a submodel kontaktni oblasti (vpravo). (1) zkuSebni
vzorek, ¢ast pro hrubou sit’; (2) zkuSebni vzorek, ¢ast pro jemnou sit’; (3) pritlacovaci kamen, ¢ast pro hrubou sit’; (4)
pritlacovaci kamen, ¢ast pro jemnou sit’; (5) bocni ¢ast pfipravku namodelovana spole¢né s pritlacovacim kamenem; (6) dolni
cast piipravku; (7) otocna cast piipravku; (8) horni ¢ast ptipravku; (9) klin; (10) stavéci Sroub; (11), (12), (13), (14), (15)
cepy; (16) plisek.
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Vzorek s ptipravkem byly modelovany jako soustava 3D poddajnych téles. Vzhledem k tomu,
ze uloha ma (s jistou mirou zjednoduseni) dvé roviny symetrie, byla modelovana jen jedna
¢tvrtina soustavy. UloZeni v Celistech a zatizeni od zkuSebniho stroje byla nahrazena
kinematickymi a silovymi okrajovymi podminkami (viz kapitola 5.2). Na Obr. 8 jsou

oCislovany jednotlivé soucasti zahrnuté do vypocetniho modelu.

Zkusebni vzorek byl rozdélen na dvé separdtni instance, a to Cast vyhrazenou pro aplikaci
hrubsi sité (1) a ¢ast vyhrazenou pro aplikaci jemné sité (2). Cést s jemnou siti reprezentuje
misto frettingového kontaktu, proto s cilem ziskani co nejpiesnéjSiho vypoctu v této oblasti
musi tato ¢ast modelu mit co nejjemnéjsi sit’. Stejnym zplsobem je rozdélen model
ptitlacovaciho kamene (3 a4). Toto rozdéleni umoziuje pouziti mnohem hrubsi sité na
castech vzorku a kamene, které jsou vzdalené od frettingového kontaktu (1 a 3). Kdyby
vzorek a pfitlaCovaci kamen nebyly rozdélovany na dvé Casti, zména velikosti elementl
smérem od kontaktniho mista by mohla byt provedena jen postupnou zménou. Pocet elementti

by v tom piipad€ byl vétsi a proto 1 vypocetni ¢as by byl delsi.

Cast modelu pripravku (5) piedstavuje zjednoduseny model soustavy tahel (obr. 5, &isla 13 az

19). Pfedepinanim této €asti jsou vyvozeny ucinky reprezentujici ptitlak kament na vzorek.
Zbyla ¢ast vypocetniho modelu reprezentuje zjednoduseny model ptipravku.

5.2 Kontaktni vazby

Mezi tadou instanci modelu byl nastaven typ vazby nahrazujici redlné¢ kontaktni chovani
s Coulombovym tfenim. V norméalovém sméru byla definovana vazba nulovych penetraci
kontaktnich ploch (tzv. ,tvrdy“ kontakt). V tangencidlnim sméru je pro vétSinu ptipadi
nastaven koeficient tfeni 0,2. Pro frettingovy kontaktni par (tj. kdmen-vzorek (2, 4)) byla
nastavena hodnota koeficientu tfeni 0,5, ktera byla pro tento kontaktni par stanovena metodou

korelace digitalniho obrazu (DIC) [13].

Rada dalsich kontaktti byla idealizovana vazbou typu Tie, ktera zaruduje nulové tangencialni
1 normalové vzadjemné posuvy kontaktnich ploch. Takova vazba reprezentuje piipady, kdy se

soucastky vzajemné nepohybuji, napt., v ptipad¢ svérného Sroubového spoje.
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Déle byla vytvotena fada Coupling vazeb, které¢ rovnomérné rozd€luji silové a kinematické
ucinky z tidiciho bodu na vazebnou plochu. Takovato vazba byla aplikovand naptiklad

v horni ¢asti vzorku z diivodu rovnomérného rozloZeni axialni sily na ¢elni plochu vzorku.

Obr. 9 udava informaci o typech vazeb mezi konkrétnimi kontaktnimi dvojicemi.

1] 2| 3| 4] s| 6| 7| 8| of 10 11] 12] 13] 14] 15| 16
N T T
2| T K
E T K K T
| 4] K T
B C
| 6| T K
E T T
E C T K ¢ T T T T
B K K C K
10| cC C
[ 11] T K
12| T K
13| T K
[ 14] K T
15| K T
16 T K K

Obr. 9: Typy kontaktnich vazeb mezi instancemi modelu zkusebniho ptipravku. (1) zkusebni vzorek, ¢ast pro hrubou sit’; (2)
zkusebni vzorek, ¢ast pro jemnou sit’; (3) pfitlacovaci kamen, ¢ast pro hrubou sit’; (4) pfitlacovaci kamen, ¢ast pro jemnou
sit’; (5) bocni ¢ast pripravku namodelovana spolecné s pritlacovacim kamenem; (6) dolni ¢ast pfipravku; (7) otocna ¢ast
pripravku; (8) horni ¢ast ptipravku; (9) klin; (10) stavéci Sroub; (11), (12), (13), (14), (15) Cepy dle obr. 5; (16) plisek.
Zkratky: K ... kontaktni vazba s Coulombovym tfenim; T ... tie vazba; C ... coupling vazba.

5.3 UloZeni soustavy

UlozZeni soustavy bylo realizovano pomoci nasledujicich kinematickych okrajovych

podminek:

1. UloZeni referencniho bodu coupling vazby pro aplikaci a distribuci axialni sily na
horni ¢elni plochu vzorku. Tato podminka ptedstavuje uloZeni vzorku (1) v horni Celisti
zkuSebniho stroje. Podminka zamezuje vSem posuviim a natoCenim, krom¢ posuvu ve sméru

y (axidlni smér). Smér y je ponechan pro nasledujici cyklické zatézovani vzorku (1).
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2. Podminka kontaktu tdhel (5) a ptipravku zakazuje vSechny posuvy a rotace, kromé
posuvu ve sméru x arotace kolem osy z, které pak umoznuji ptitlaeni tdhel (5) a jejich

ustaveni viici ptipravku (8).

3. Podminky rovin symetrie. Jak jiz bylo zminéno, soustava piipravku, tahel a vzorku ma
dvé roviny symetrie. Aby deformacni a napé€tova odezva modelované Ctvrtiny soustavy tuto
vlastnost respektovala, je potiteba aplikovat podminky symetrie, neboli zamezit posuvim ve

sméru normal k rovindm symetrie.

4. Néhrada ulozeni v dolni Celisti stroje. Pro nahrazeni uloZeni ptipravku v dolni ¢elisti
byla na spodni ¢ast ptipravku (6) aplikovand podminka, ktera zakazuje posuvy ve vSech tiech

soufadnych smérech.

5.4 Simulace zatézovani

Upnuti vzorku bylo simulovdano ve ctyfech statickych krocich ptiblizné odpovidajicich

postupu montaze piipravku a vzorku ve zkuSebnim stroji:

1. Ptitlak. V prvnim kroku byly aplikované pfitlacné sily v ramecku (5) a stavécim
Sroubu (10). Sila v ramecku (5) odpovida ptitlacné sile kamentl (3, 4) ke vzorku (1, 2). Sila
v stavécim Sroubu (10) pfiblizné odpovidd nedotazenému stavu Sroubu (10) a byla rovna
hodnoté 50 N. Ptfedepinaci sila v stavécim Sroubu (10) o velikosti 50 N byla zaveden
z diivodu ustaveni kontaktnich vazeb mezi klinem (9) a pfitlacnym kamenem (3) a tedy 1 lepsi

konvergence ulohy v dal§im pribéhu analyzy.

2. Ptedepnuti vzorku (1). Ve druhém kroku na vzorek (1) ve sméru osy y bylo

aplikovano ptedpéti, které odpovida hodnoté stiedni sily zatéZovaciho cyklu.

3. Dotazeni klinu (9) (doupnuti ptitlacnych kament (3, 4)). V dalsim kroku byla

aplikovana sila, ktera simuluje dotazeni klinu (9) pies stavéci Sroub (10).

4. Zafixovani Sroubu (10) a tdhel (5). V poslednim kroku ptedstavujicim upnuti vzorku
bylo provedeno zafixovdni posuvll predepinaciho Sroubu (10) aramecku (5) danych
predepinacimi silami. Zafixovani bylo provedeno metodou ,(fix at current length®, coz
v podstaté¢ znamena, ze predpéti vyvozené v piedchozich krocich bude v dalSim vypoctu

funkci deformacni odezvy piipravku.
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Na uc¢inky simulované v téchto statickych krocich byly dal superponované casové zavislé
u¢inky simulujici jednak axidlni cyklickou silu na vzorku ajednak setrvacné ucinky
pohybujicich se hmot pfipravku a vzorku. Hodnoty axiilni cyklické sily byly ziskany
jednoduchym pievodem (vynasobeni napéti plochou priifezu) z hodnot amplitudy a stfedniho

napéti (Ptiloha 2) pfi znalosti plochy priifezu vzorku 120 mm?.

Kroky odpovidajici dynamickému zatézovéani byly definovany tak, aby prvni krok tvofil
¢tvrtinu cyklu a ptredstavoval nartst periodické slozky axidlniho zatizeni z 0 na maximum.
Nasledujici kroky ptedstavovaly polovinu periody cyklu, tj. pfechod z horni uvraté do dolni
a naopak, pficemz simulovany byly celkem ¢tyfi cykly z ditvodu potteby ustaveni odezvy

piipravku na zatizeni.
5.5 Vypocetni sit’ modelu

Z diavodu co nejvétsi Gspory vypocetniho Casu byla vétSina geometrie piipravku sitovana
relativné hrubsi siti linearnich Sestisténnych element. Vyrazné zjemnéni bylo voleno pouze
v misté kontaktu kamene a vzorku, tj. v kritickém misté z hlediska tinavového poSkozovani.
Zde byla zvolena velikost elementu 0,1 mm (obr. 7). Submodely kontaktni oblasti byly

tvofeny siti s polovi¢ni velikosti elementu, tedy s délkou hrany ptiblizné€ 0,05 mm.
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oo

Obr. 10: Vypocetni sit’ 3D globalniho modelu zkusebniho pfipravku a vzorku materialu

5.6 Vysledky MKP simulace

Na Obr. 11 jsou zobrazeny priibéhy slozek napéti v globalnim sourfadném systému submodelu
vzorku (Obr. 12) v ¢tvrtém cyklu dynamického zatéZovani v uzlech s nejvétSi hodnotou
parametru Fatigue Index (viz kapitola 6). Soufadny systém vzorku a submodel vzorku (Obr.
12) jsou umistény vici sobé tak, Ze x-ova osa je normalou ke kontaktni rovin€ vzorku, , y-ova
osa je rovnobézna s osou, ve sméru které plisobi cyklické zatézovani vzorku, a z-ova osa je
kolma k volné plose a plose symetrie vzorku. Ctvrty cyklus zatéZovani byl zvolen vzhledem
k ustdleni stfedni hodnoty zatézovaci sily kvili povolovani ptitlaku. Uzly, pro které jsou
vykresleny prib&hy napéti, jsou kritickd mista na submodelu vzorku abyly zvoleny na
zaklad¢ polohy maxima parametru Fatigue Index pro jednotlivé hladiny ptitlaénych sil (viz

kapitola 6).

32



Studie inavového poskozovani v podminkach frettingu %

400.

Pritlak 3 kN Pritlak 7,5

& 200.
o
E |
\\‘_‘_4—/
-200. f e~
-400. ] . ;
5.028 5.030 - 5.032 5.034 5.028 5.030 . 5.032 5.034
Cas [s] Cas [s]
400. |
Pritlak 7,5 Pritlak 15 kN

]
(=]
[=]

Napéti [MPa]
7/
//

— Napéti Sx
Napéti Sy
Napéti Sz

— Napéti Sxy
Napéti Sxz

— Napéti Syz

-200. ~N_ - \
Y~

-400. |
5.028 5.030 o 5.032 5.034 5.028 5.030 " 5.032
Cas [s] Cas [s]

Obr. 11: Prubehy slozek napéti dle souradnicového systému submodelu vzorku (Obr. 12) v étvrtém cyklu dynamického
zatézovani v uzlech s nejvétsi hodnotou parametru Fatigue Index dle vypoctl v PragTicu: uzel ¢. 2652 (Pritlak 3 kN), uzel ¢.
2568 (Pritlak 7,5 kN), uzel ¢. 3528 (Pritlak 10 kN), uzel ¢. 2520 (Pritlak 15 kN). VSechny uzly jsou umistény na submodelu

vzorku.
Jak je vidét z grafii na Obr. 11 nejvétSich hodnot rozkmiti napéti béhem zatézovaciho cyklu
dosahuje slozka ve sméru osy y, coz odpovida sméru cyklického natahovani a stlacovani
vzorku. Slozka napéti ve sméru pritlaCeni kamenem S, je maximalni, kdyz je vzorek stlacovan
ve sméru osy y. To je ddno vlivem stlaCovani vzorku v podélném sméru, kdy naopak
v piicném sméru dochazi k roztahovani materialu, coZ ve sméru osy x vede ke zvétSeni tlaku
na pritlacovaci kamen. Naopak, kdyz je vzorek roztahovan slozka Sy klesa a je skoro nulova
pro nejveétsi hodnoty slozky S,. Slozka ve sméru osy z reprezentuje napéti ve sméru volné
plochy vzorku, ve které vzorek neni v kontaktu se zddnou dalsi soucastkou. Tomu odpovidaji

hodnoty slozky S:, které jsou v tomto sméru vyrazné mensi nez ve dvou ostatnich smérech.

Smykové napéti Sy je disledkem Coulombovského tfeni mezi kontaktnimi plochami.
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D/fFI Nezohlednéné pii
+6.670e-01
+6.195e-01
+5.720e-01
+5.245e-01
+4.770e-01
+4.295e-01
+3.820e-01
+3.345e-01
+2.870e-01
+2.395e-01
+1.920e-01
+1.445e-01
+9.704e-02

Smér k hornim
Celistim

Rovina

Volna plocha

Smeér k dolnim
Celistim

Obr. 12: Submodel vzorku pro piipad 3 kN s vyznacenymi elementy, které nebyly zohlednéné pti odecteni vysledku.
Natoceni submodelu na obrazku odpovida realnému umisténi vzorku v Celistech: smér od horni ¢asti submodelu k dolni
odpovida sméru od hornich celisti k dolnim. Barevna skala odpovida rozlozeni hodnot parametru Fatigue Indexu na
submodelu vzorku.

Vzhledem k tomu, Ze tensor vykazuje dvojici vyraznych normalovych napéti (napjatost 1ze
priblizné¢ klasifikovat jako dvouosou), je timto opodstatnéné nasazeni metod predikce

multiaxidlni tnavy.

Pribehy hlavnich napéti ve zvolenych uzlech jsou k nahlédnuti v ptiloze 6. Vybrané uzly jsou

vyznaceny na submodelu vzorku v ptiloze 7.
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6 Predikce unavy

V kapitole 2 byly strucné shrnuty rtizné zpisoby vypoctu unavy v podminkach frettingu.
V ptedchozi kapitole byla na Casovych pribézich sloZek tensoru napéti zdiivodnéna vhodnost
nasazeni metod predikce multiaxialni inavy. V této praci byla pro ucely testovani zvolena
Dang Vanova metoda a tato kapitola se zabyva postupy a vyhodnocenim vypoctu s vyuZzitim

této metody.

Diivodem volby Dang Vanovy metody je jeji rozsifené pouziti ve vypocetnich programech.
Pro aplikaci Dang Vanova modelu byly zvoleny dva unavové feSice dostupné na Odboru

pruznosti a pevnosti FS CVUT v Praze — MSC Fatigue a PragTic. Cilem bylo ovéfit jak

wvewr

wewe

Retézec vyhodnoceni, pocinajici zpracovanim vysledkl zkouSek a koncici posouzenim u¢inku

cyklického namahéni vzorki na jejich inavovou pevnost, vypadal nasledovné:

1. Stanoveni mezi Gnavy z provedenych experimentl pro ptitlaky 3 kN, 7,5 kN, 10 kN a 15
kN (viz kapitola 4).

2. Numericka simulace cyklického naméahani vzorku v misté kontaktu s ptitlacnym kamenem
pfi zatéZovani, které odpovidd stanovenym hladindm mezi Unavy, s cilem ziskat Casové

prubehy napéti v misté kontaktu (viz kapitola 5).

3. Export ziskanych pribéhti napéti v misté kontaktu z programu Abaqus do dvou zvolenych

Vv o

4. Aplikace Dang Vanovy metody na ¢asové historie napéti.

5. Zobrazeni vysledkli pomoci parametru Fatigue Index. V ptipad¢ softwaru MSC Fatigue
fesi¢ po dokonceni vyhodnoceni poskytl hodnotu parametru Safety Factor. Tento parametr je
internim parametrem dané¢ho softwaru a na rozdil od parametru Fatigue Index (viz kapitola 2)

nevyjadiuje bezpe€nost vici materidlovému parametru jakym je mez Unavy [14]. Proto
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parametr Safety Factor byl pak pomoci vztahu (8) pfepocitan na parametr Fatigue Index, ktery
je bézné v literatufe pouzivanym métitkem tnavoveé pevnosti. V piipadé softwaru PragTic
vysledky bylo potieba exportovat zpatky do prostfedi programu Abaqus, vzhledem k tomu, ze
PragTic nema vlastni grafické prostfedi pro zobrazeni vysledki, které je uzitecné pro ziskani

celkového ptehledu o rozlozeni vypoctenych hodnot na numerickém modelu.

6. Vyhodnoceni vysledki. Jelikoz do vypocth vstupovaly hodnoty napéti odpovidajici hladiné
unavy, hodnota Fatigue Indexu by se méla v piipad¢ idealn¢ piesn¢ho tfesSice rovnat jedné.
Vychéazi-li hodnota Fatigue Indexu menS$i nez jedna, svéd¢i to o tendenci feSice
k nekonzervativnim vysledkim. Je-li tato hodnota vétsi nez jedna, vypovida to naopak

o tendenci feSice ke konzervativnim vysledkiim.
Body 3 az 6 jsou podrobné popsany v nésledujicich dvou podkapitolach.
6.1 Vypocet v MSC Fatigue

Pro predikci unavy pomoci Dang Vanovy metody byly zvoleny dva tinavové feSiCe, ve
kterych je tato metoda implementovana — jako prvni MSC Fatigue ve formé pluginu pro
graficky pre- a postprocesor MKP modelit MSC Patran a druhy program PragTic vyvinuty na
Fakulté strojni CVUT v Praze. V této podkapitole je popsan postup piipravy a spuiténi
analyzy pomoci MSC Fatigue.

6.1.1 Nacteni modelu

Pro pouziti unavového teSice MSC Fatigue je potfeba vysledky z programu Abaqus ve
formatu vystupni databaze (soubor s pfiponou ,,0db*‘) nacist do Patranu. Tyto vysledky byly
ziskdny numerickou simulaci metodou kone¢nych prvki (viz kapitola 5) a obsahuji mimo jiné
pole napéti v misté kontaktu pro zvolené ¢asové inkrementy. ODB soubor miize byt ulozen do
libovolného adresaie a nemusi se nachdzet v adresaii vytvoreném pro soubory MSC feSice,

protoze MSC Patran uklada odkaz na ODB soubor do vlastni databaze.

Ptfed nactenim souboru s vysledky je potteba vytvofit novou prazdnou modelovou databazi,
do niz budou nacteny vysledky a topologie modelu z ODB databdze Abaqusu. Vzhledem
k tomu, Ze v pribéhu prace s MSC Fatigue je nutno pouzit piikazovy fadek a prikazovy fadek
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nerozezndva mezery v nadzvech slozek, je lepsi, aby ndzev databaze a nazvy jednotlivych

sloZek, ve kterych databaze bude umisténa, neobsahovaly mezery.

V dialogovém okné¢ ,,New Model Preference* (Obr. 13), které se otevie automaticky po
vytvoreni nové prazdné databaze, je dale nutno specifikovat datovy typ vysledkd, s nimiz
bude program pracovat. Ten se nastavuje v poli Analysis Code volbou MKP feSice, kterym
byla simulace provadéna. Ostatni nastaveni v okné ,New Model Preference* je mozné

ponechat na standardnich hodnotach.

Bl x| ol x|
Model Preference for: Action: Read Results ¥
database_15_kn.db
- T Object: Both ¥
Tolerance
Method:
(¢ Based on Model ¢ M
" Default
Code: ABAQUS
Approximate Maximum Type: Structural
Model Dimension:
[10.0
Available Jobs E
Analysis Code: i
v ABAQUS -
ANSYS 5 8 :
MSC.Marc Job Name
MSC.Nastran | database_10_kn
MSC.Dytran Job Description
ABAQUS job created on 10-Mar-15
MSC.Patran Thermal at 09:53:37
MSC Sinda
PATRAN 2 NF Translation Parameters... |
LS-DYNA3D Select Results File... |
PAMCRASH
SAMCEF
New Model Preference I AL"'SSJ

Obr. 13: Dialogové okno ,,New Model Preference (vlevo) a dialogové okno ,,Analysis* (vpravo)

Nacteni vysledkli probiha pomoci dialogového okna ,,Analysis* (Obr. 13, vpravo), které se
spousti tlacitkem ,,Analysis* v fadku nastroji. V tomto oknu je potieba specifikovat, ze akce,
kterou bude provadeét, je nacteni vysledkl (volba ,,Read Results®), Ze ma nacist jak geometrii,
tak 1vysledky ulozené v ,odb* databazi (volba ,,Both* pro parametr ,,Object™) a zvolit
metodu ,,Attach®, kterd se pouzivd pro vysledky ve formatu ,,odb“. V okn¢ ,,Translation

Parameters®, které se spusti piislusnym tlacitkem, je mozné nastavit, zda budou nacitany také
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invariantni hodnoty (pro vypocty pomoci Dang Vanovy metody nejsou potieba). Nakonec
pomoci tlacitka ,,Select Result File* se zvoli pozadovanda ODB databaze a zmacknutim
tlacitka ,,Apply* se spusti proces nacteni topologie a vysledkovych poli do databaze Patranu.
Jakmile je nacteni dokonceno, v grafickém okné ,,Viewport“ se zobrazi model, ktery
reprezentuje kontakt mezi vzorkem a ptitlacovacim kamenem. Ackoliv v grafickém okné se

zobrazi jenom sit’, nacten je cely model vetné vysledk.

6.1.2 Zadani mechanickych vlastnosti materialu potiebnych pro tinavovy vypocet

Dang Vanovou metodou

Zadani materialovych parametri pro inavové vypocty se realizuje jiz v samotném prostiedi
MSC Fatigue. Ten disponuje materidlovou databazi, ktera je pfistupnd z jeho hlavniho
dialogového okna. Toto okno je dostupné z hlavniho menu Patranu pod polozkami ,,Tools —
MSC.Fatigue — Main Interface”. V okné¢ ,MSC.Fatigue* je nutno kliknout na tlacitko

3

,Material info...“, vnovém okné¢ otevfit sprdvce materidlové databaze a vytvofit novy
materidl. Pro vypocet s pouzitim Dang Vanovy metody je nutno zadat mez pevnosti, modul
pruznosti' a také parametry v databazi oznatované zkratkami TAFE a HSS. TAFE je mez
unavy ve stfidavém krutu. Parametr HSS je faktor citlivosti hydrostatického napéti

(hydrostatic stress sensitivity factor) a pocita se dle vztahu (7).

(7)

HSS::{TAFE 1]

TypeB 2
Kde TypeB je mez tnavy ve sttidavém tahu.

Neni tfeba vytvaret novy material pro kazdou novou tlohu, jelikoZz jiz po prvnim vytvofeni je
uloZzen do databaze. V ptfipadé Ze nova tloha je umisténa do jiné slozky, materidlovou
databazi je potteba zkopirovat do téz slozky. Toto se ud€la jednoduse zkopirovanim souboru
s ptiponou ,,mdb*. Pfinasledném otevieni materidlové databaze bude obsah MDB souboru

automaticky identifikovan a k dfive vytvofenym materialim bude umoznén ptistup.

! Tyto statické parametry nejsou pro vypodet pomoci Dang Vanovy metody potfevné, nicméné jsou nutnou

podminkou pro uloZeni nového materialu v databazi Patranu.
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Po zaddni materidlu v materidlové databazi je nutné v dialogovém okné ,MSC.Fatigue*
pfepnout typ analyzy na ,Multiaxial. FOS* (Obr. 15, okno ,MSC.Fatigue®) a v okné
»Solution Parameters®, které ze zavola z okna ,,MSC.Fatigue®, nastavit Dang Vanovu metodu
analyzy. Pokud se toto neucini, nemusi se novy materidl zobrazit v nabidce materiali pro
piifazeni materidlu modelu, jelikoz v této nabidce se zobrazuji pouze ty materialy, které

obsahuji vSechny potfebné parametry pro zvolenou ulohu.

# ° Materials Information =X ——
MSC.Fatigue

Multiaxial (FOS)

Materials Database Manager | Select Standard Database Select User Database
| nmats.adb:LOCAL
Number of Materials: 1 [ Fil Down OFF |
Selected Materials Information:
Material ‘ Region ‘ Layer ‘ 1
1 E 2] ‘ VYZOREK_JEMNA_KONTAKT-1 “ 1
< m »
Region Layer:
4 Fill Cell
£ »

Obr. 14: Dialogové okno ,,Materials Infromation*

Pfitazeni materidlu pozadované mnoziné¢ elementi MKP modelu probiha v poli ,,Selected
Materials Information okna ,,Materials Information (Obr. 14), které se spusti z okna
»MSC.Fatigue®. Zde je nutné kliknout na prazdnou buiku, kterd se nachazi pod bunkou
s nadpisem ,,Material“, a zvolit potfebny materidl z nové nabidky. V bunce ,,Region® je
potieba zvolit oblast ,,VZOREK JEMNA KONTAKT-1%, kterd odpovida kontaktni oblasti
na vzorku vytvofené a pojmenované v programu Abaqus. Ostatni buiiky v poli ,,Selected

Materials Information® 1ze ponechat na standardnich hodnotach.
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fEE

6.1.3 Priprava a spusténi vypoctu

Spusténi samotného vypoctu v MSC Fatigue je vSak ponékud problematické. Hlavnim

problémem je to, ze kvuli chybam v kédu MSC Fatigue (v této praci byla pouzivana verze

2013 64-bit) nelze provést zadani zatéZovaci historie piimo pies grafické rozhrani. Proto je

potfeba nastaveni zadat ru¢né v textovém formatu do souboru s piiponou ,,fin“ (podrobné

popsano dal), kam by se tato nastaveni automaticky zapsala v pripad¢ bezchybného fungovani

programu. Poté je mozné spustit z ptikazové tadky prekladaé ,fattrans, ktery na zakladé

uzivatelskych predvoleb ulozenych ve FIN souboru pfipravi tllohu (soubor s ptiponou ,,fes*)

pro unavovou analyzu.

=
| 8 ' Loading Information

—General Setup Parameters:

1 Jobname (32 chrs max) =

Classic ¥ I
>

fimeno_fin_souboru|

L

Title (80 chrs max) =

MSC. Fatigue

Equiv. Units:

1.0 repeats of the loading =

[0.0

I Repeats

Analysis: Multiax. FOS ¥ ~Results Parameters:
Results Type: Job Setup for: Results Transformations:
Results Loc.: Node ¥ Transient ¥ ! Single ¥ No Transformation v
Results From: Database ¥ I
Nodal Ave.: Global ¥
Results Parameters:
v
Stress Results T ~—_— K
I\Select Result Cases. Ll L
Res. Units: MPa ¥ I = — —
Select Result Case(s)
Solver: maxS, 11 subcases -

min1, 11 subcases

minS, 11 subcases

<

min2, 11 subcases 5
min3, 11 subcases

»

— Specific Setup Forms:
Solution Params...

, n 40

Clear

Selected Result Case(s)

Subcaseld= 129 : mind, A1:Frame 0, Time 0
Subcaseld= 130 : min4, A1:Frame 1, Time 0.000416667
Subcaseld= 131 : min4, A1:Frame 2, Time 0.000833334
| | Subcaseld= 139 : min4, A1:Frame 10, Time 0.00416667

<

Remove

1 Loading info... |
Material Info... [ 8
'~ Job Control = Full Analysis Results PE_ -
ol w Job Control... | Results Time Steps: Select a Stress/Strain Tensor:
|10.1-Stress components, S -
= 14.130-miné, A1 = 12.1-Local Coord. System, Directions
Fatigue Results... I 14131-miné A1 <5
14.132-min4, A1 3
14.133-min4, A1 5
Avply | ] 14.134-min4, A1 1| MsCFatigue 1 3
‘ 4 ’ Action: Save Job Only 'ﬂ
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| =3

Obr. 15: Vytvoteni FIN souboru. Cisla odpovidaji jednotlivym bodiim v niZe uvedeném postupu
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Pro vytvofeni zakladni struktury FIN souboru, ktery bude déale upravovan v textovém rezimu,

1ze postupovat dle Obr. 15 a nasledujiciho textu:

1. Do policka ,,Jobname* v okné¢ ,MSC.Fatigue* je nutno zadat ndzev ulohy, ktery

zaroven bude jménem FIN souboru.

2. Déle je potfeba piejit do okna ,Loading Information®. V piipadé bezchybného
fungovani programu by zde bylo mozné nastavit celou historii zatézovani. OvSem aktualni
funk¢nost dovoluje pouzit ¢asovou historii pouze z jednoho kroku MKP analyzy. Celou

¢asovou historii je nutné sestavit ru¢né v textovém rezimu FIN souboru.

3. V okné ,,Loading Information* je potieba ptepnout hodnotu pole ,,Result Type* na

,,Transient®.
4. Zmacknutim tlaCitka “Get/ Filter Results” se zavola okno ,,Select Result Cases*.

5. V novém okné ,,Select Result Cases* se uvadi jednotlivé kroky zatézné sekvence. Je
vhodné zvolit jeden ze dvou, které popisuji Ctvrty cyklus dynamického zatézovani pii
numerické simulaci. Jak jiz bylo feceno v kapitole 6.3, ¢tvrty cyklus zatéZzovani byl zvolen
vzhledem k ustdleni stfedni hodnoty zatézovaci sily kviili povolovani pfitlaku. Prvni pilce

ctvrtého cyklu odpovida krok min4, druhé piilce ¢tvrtého cyklu odpovida krok max5.

6. Po volbé nékterého z krokti ve stejném okné je potieba kliknout na tlacitko “Filter”.
7. Déle je nutno zvolit libovolny fadek z pole “Selected Result Case(s)”.
8 Tlac¢itkem “Add” se potvrdi volba auzivatel bude pfesmérovan zpatky do okna

,Loading Information®, kde se vpoli “Results Time Steps” okna objevi fadky, které

odpovidaji jednotlivym ¢asovym inkrementiim zvolené pilky cyklu.
9. Z tohoto seznamu je nutno zvolit libovolny fadek.

10.  Nasledovné je potieba zvolit v poli ,,Select a Stress/Strain Tensor* hodnotu ,,10.1-

Stress component, S*.
11. Zmacknutim tlacitka ,,Ok* se potvrdi zvolené nastaveni.

12.  Dale je nutno piejit do okna ,,Job Control* zmacknutim ptisluSného tlacitka.
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13. V okné ,,Job Control* je nutno v nabidce akci zvolit ,,Save Job Only* a kliknout na

tlacitko ,,Apply*.
14.  FIN soubor se vytvoii po zmacknuti tlacitka ,,Apply* v pracovnim adresaii.

Ve FIN souboru je po jeho otevieni v libovolném textovém editoru potieba upravit dvé
polozky, asice pocet vypocetnich kroki aseznam udavajici historii zatéZovani. Pocet
vypocetnich kroki odpovida celkovému poctu Casovych inkrementli nacitanych z ODB
souboru pro sestaveni ¢asové historie zatéZovani uvaZované v unavovém vypoctu. Seznam
casovych inkrementli a prisluSnych poli napéti pro sestaveni historie zatézovani je tvoren

jednotlivymi fadky ve formatu dle Obr. 16.

Obr. 16: Struktura fadku popisujici jeden casovy inkrement a jemu odpovidajici identifikace pole napéti v FIN souboru

Do souboru s ptiponou ,,fin* je potieba vlozit tolik fadkl s Casovymi inkrementy (Obr. 16),
kolik je inkrementi MKP analyzy pottebnych pro sestaveni zatézZovaci historie uvazované
v inavové analyze. Proménnymi parametry jsou ID jednotlivych krokli a potadova cisla
casovych krokt. Pti nacteni vysledkl z programu Abaqus Patran zavadi vlastni pofadova Cisla
dle svého vnitiniho algoritmu a toto ¢islovani obecné neodpovida Cislovani casovych krokt
v programu Abaqus. Do FIN souboru je potieba zadavat potadova Cisla, které pouziva Patran.
Ziskat potadova ¢isla krokii dle Patranu je mozné ptes jiz zminéné dialogové okno ,,Loading
Information®. Stejnym zplUsobem jako pii vytvofeni struktury souboru FIN se musi zvolit
postupné krok min4 a krok max5. Kroky min4 a max5 je nutno postupné promitnout do pole

“Results Time Steps” okna “Load Information” a z téchto poli opsat pozadovana potadova

¢isla. Nahled vysledného FIN souboru je uveden na Obr. 17.
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| dv_15_kn.fin - Poznémkovy blok —— — - = | E -
Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda
#3.4 -

ANALYSIS TYPE =
FEA RESULTS LOCATION =
AVERAGING = GLOBAL
TITLE =
P3DATABASE = J:%lutovmax'diplomka\MKP\database_15_kn.db
MATERIAL 1 = T552

M_DIRECTORY = LOCAL

REGION = VYZOREK_JEMNA_KONTAKT-1

'"LAYER = 1

MULTIPLIER =

OFFSET = 0.0
TENSOR TYPE = STRESS
STRESS UNITS= MPA
STRESS COMBINATION = 0O
'STRESS GRADIENTS = NO

MULTIAXIAL FOS
NODE

1.0

ANALYSIS METHOD = Dangvan
HARDENING FACTOR = 0.050000001
DESIGN CRITERION = 0.1

FEA ANALYSIS TYPE = TRANSIENT

FEA RESULTS TYPE = DATABASE

DATABASE = 1:%lutovmax'diplomka'\MKkP'\database_15_kn.db
TRANSFORMATION = NONE

EQUIVALENT UNITS = 0.

SHELL SURFACE

= ToP

S5TRAIN TYPE = TENSOR

'END OF FILE

NUMBER OF TIME STEPS = 22
SCALE FACTOR = 1.

TIME STEP ID 1 = 14.129-10.
TIME STEP ID 2 = 14.130-10.
TIME STEP ID 3 = 14,131-10.
TIME STEP ID 4 = 14.132-10.
TIME STEP ID 5 = 14,133-10.
TIME STEP ID 6 = 14,134-10.
TIME STEP ID 7 = 14.135-10.
TIME STEP ID B = 14,136-10.
TIME STEP ID 9 = 14,137-10.
TIME STEP ID 10 = 14.138-10.
TIME STEP ID 11 = 14.139-10.
TIME STEP ID 12 = 15.140-10.
TIME STEP ID 13 = 15.141-10.
TIME STEP ID 14 = 15.142-10.
TIME STEP ID 15 = 15.143-10.
TIME STEP ID 16 = 15.144-10.
TIME STEP ID 17 = 15.145-10.
TIME STEP ID 18 = 15.146-10.
TIME STEP ID 19 = 15.147-10.
TIME STEP ID 20 = 15.148-10.
TIME STEP ID 21 = 15.149-10.
TIME STEP ID 22 = 15.150-10.
'FOSTOGGLE = FALSE

1-1-
1-1-
1-1-
1-1-
1-1-
1-1-
1-1-
1-1-
1-1-

Kdyz jsou upravy FIN souboru dokonceny, je nutné na zakladé tohoto souboru ptipravit tlohu
pro vypocet. To je realizovano spuSténim specialniho ptikazu z ptikazového fadku. Nejdiive
vSak je nutno zaviit otevienou databazi v programu Patran, aby byla eliminovana moznost
kolize dat pfi zapisu a Cteni z dvojice procesi — Patran a procedura ,.fattrans® vytvarejici
ulohu pro tnavovou analyzu. Pokud databaze nebude zaviena, nepodaii se spustit piikaz
z ptikazové tfadky. Po zavieni databdze je nutno v ptikazovém tadku piejit do adresate, kde je

uloZen FIN soubor, a spustit ptikaz ,,fattrans* a jako argument uvést nazev FIN souboru (t;.

Obr. 17: Upraveny FIN soubor pro piipad odpovidajici pfitlaku 15 kN

nfattrans ndzev FIN souboru™).

Po dokonceni ptipravy ulohy (tj. vygenerovani souboru s ptiponou ,,fes*) je mozné spustit

samotny unavovy vypocet. To lIze provést pomoci uzivatelského rozhrani programu Patran,
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resp. Modulu MSC Fatigue. Pottebny fesi¢ se nachazi v ,,Tools — MSC.Fatigue — Solvers
— Global Multi-Axial Fatigue (femlf)”. V novém okné zvolime ,Safety factor analysis®.
V dalSim okné se zadd jméno vstupniho souboru, ktery byl vytvofen spusténim piikazu
Hfattrans* a ma ptiponu ,,fes”. V okné ,,FEMLF — Multiaxial E-N Options* se nastavi Damage

Model (,,Dang Van*) a zkoumana oblast, kterou je cely vstupni soubor.
6.1.4 Zobrazeni vysledkii

Pro zobrazeni vysledkil je nutné je nejdiive do databaze Patranu nacist. Proto v hlavnim
rozhrani MSC Fatigue je potfeba vyplnit jméno souboru s vysledky do pole ,,job name*.
Tento soubor ma ptiponu ,,fef™ a ma stejné jméno jako soubor s ptiponou ,fes*. Po vyplnéni
jména souboru je nutné piejit do okna ,,Fatigue Results*, zvolit akci ,,Read Results* a potvrdit
volbu tlacitkem ,,Apply*. Tim se vysledky nactou do databize jako standardni load case
a budou dostupné v okné ,,Results* pro vizualizaci a dalsi zpracovani v grafickém rozhrani

Patranu. Okno ,,Results* se spusti zmacknutim ptislusného tlac¢itka v fadku nastroj.

Mimo to MSC Fatigue umoziuje zobrazit vysledky jako textovy vypis hodnot Safety Factoru
a dalSich veli¢in pro vSechny nebo pouze pro specifikované uzly. Dialogové okno pro
zobrazeni tohoto vypisu se spusti z okna ,,Fatigue Results*, na které¢ se dé piejit z hlavniho
rozhrani MSC Fatigue. V poli ,,Action‘ je nutno zvolit ,,List Results* a pak potvrdit tla¢itkem
LAPply*. V novém okné je tieba zadat jméno vysledného souboru. V dalsim okné je mozné
nastavit parametr, na zaklad¢ kterého se budou vysledky filtrovat. V nasledujicim okné je

nutno zvolit ¢isla uzld, pro néz maji byt vypsany hodnoty parametru Safety Factor.

Pro ptevedeni hodnot parametru Safety Factor na hodnoty parametru Fatigue Index je tteba

pouzit vzorec (8):

FI =ti(1—SF)+1 ®)

kde 7je amplituda smykového napéti, z.;je mez unavy ve stfidavém krutu, FI/ je Fatigue
Index, SF je Safety Factor. Amplitudu smykového napéti 1ze nalézt v textovém vypisu spolu

s hodnotou Safety Factor.
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ro~r

Pro piehlednéjsi zobrazeni vysledkt je uzite¢nd operace skryti ¢asti modelu a zmény barevné
Skaly. Provést skryti se da pomoci akce ,,Post* v dialogovém okné ,,Group®, které se spusti

z fadku menu.

Zména rozsahu barevné Skaly v MSC Patran neni zdaleka intuitivni a proto postup pro zménu
barevné Skaly je pro ucely dalSich praci zdokumentovan v tomto odstavci. Zména Skaly se
uskute¢nuje pomoci okna ,,Set Range®. Toto okno se otevie nasledujicim zptisobem: v okné
,Result* je potfeba zvolit akci ,,Create* a v poli ,,Object* zvolit hodnotu ,,Quick Plot“. Pot¢ je
potieba zmacknout tlacitko ,,Fringe Attributes®. Tim se zméni ¢ast obsahu okna ,,Results*
a mezi jiné se objevi tlacitko ,,Range...*“. Zmacknuti tohoto tla¢itka vyvola okno ,,Set Range*.
V okné ,,Set Range* je potteba odskrtnout volbu ,,Overwrite Range Values* a pak zméacknout
tlacitko ,,Define Range*. V novém okné je potieba zkontrolovat Ze je zvolena akce ,,Create®.
Déle je nutno zadat nazev nové Skaly. Algoritmus vypoctu jednotlivych intervali Skaly je
mozné ponechat nastaveny na hodnotu ,,Auto*. Potom je nutno zadat poZadované meze Skaly.
Pak je nutno kliknout na tlacitko ,,Calculate, odSkrtnout ,,Allow Overwrite* a nasledné
kliknout na tlacitko ,,Apply*“. Tim se vytvofi nova Skala, kterou je jeSté nutno pouzit na
model. Ve stejném okné je proto potfeba zménit akci na ,,Assign to Viewport®, kliknout na
tlacitko ,,Existing Range*, zkontrolovat zvoleny viewport a kliknout na ,,Apply*. To vyvola

zménu barevné Skaly modelu.
6.2 Vypocet v PragTicu

Druhym softwarem, ktery byl zvolen pro tinavovou predikci pomoci Dang Vanovy metody, je
PragTic. Na rozdil od prace s unavovym feSicem Patran (verze 2013 64-bit), béhem prace s
PragTicem uzivatel nemusi ru¢né¢ opravovat interni soubory programu. Druhou vyhodou
tohoto fesice je to, ze je voln¢ dostupnym softwarem. Nevyhodou je to, ze PragTic nenacita
soubory s piiponou ,,odb* a nema grafickou zpétnou vazbu. V této praci byl proto pouzit
plugin FPU? vyvinuty Ing. Martinem Nesladkem v programovacim jazyce Python a uréeny

pro export aimport souborti zado PragTicu. Tento plugin umoznuje vytvofit soubor

2 Plugin je voln& dostupny na webovych strankdch Odboru pruznosti apevnosti FS CVUT:

http://mechanika.fs.cvut.cz/veda-a-vyzkum/softwary/
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s ptiponou ,,pti“, ktery je PragTic schopen nacist. PTI soubor obsahuje informace o topologii

zdrojového MKP modelu a asovou historii pozadovanych veli¢in.

Hlavni rozhrani PragTicu (Obr. 18) obsahuje stromovou strukturu jednotlivych entit
analyzového MKP modelu vcetné nastaveni piedvoleb vypocetnich metod. Pro nastaveni
parametric. vypoctu je nutno kliknout pravym tlacitkem mySi na pfisluSnou slozku
rozbalovaciho seznamu a v nové nabidce zvolit ,,Edit”. Objevi se dialogové okno, ptes které

uzivatel mize zadavat jednotlivé parametry. Okno mize obsahovat dalsi oddéleni.

. =

&' PragTic - prel5kn = | B ||

File Material Run Tools Help
- FE Model

(- lsolated Paints

EI Froperties

- COORDSYS

- LOCPROP

-- Static A View
[l Fatigue » Edit

& L;Da(. Remowve

Delete

- ASCI Export

[ Calculation Methods
- Setups of Analyzes
[#- Fatigue D amage

Carnmand:

Obr. 18: Hlavni rozhrani programu PragTic

Pro nateni dat zMKP modelu je potifeba vPragTicu vytvofit novy projekt
(,,File—New/Open...*) a pak importovat ,,pti“ soubor ( ,,File—Import...*). V novém oknu je
nutno zvolit ,,Get all“ a kliknout tlac¢itko ,run“. Na dotaz programu, je-li nutno oddélit
povrchové uzly a normdly je vhodné odpovédét ,,ano* kliknutim ptislusného tlacitka. Na
zéklad¢ tohoto povelu program vygeneruje mnozinu vSech uzli lezicich na povrchu a vypocte
k nim vektory normal k povrchu. Oboji ma pro multiaxidlni analyzu velkou dileZitost —
seznam povrchovych uzli snizuje rozsah analyz, protoze uzly pod povrchem nejsou
analyzovany, zatimco normadly jsou pouzity pii algoritmu prohledavani jednotlivych rovin pti

maximalizaci pouzitého poSkozovaciho parametru.

Déle je potteba zadat vlastnosti materidlu souvisejici s tnavovou pevnosti v ,,Properties —

MATERIAL®. V okné¢ ,Material Database® je nutno pfepnutim ¢isel v levém hornim poli
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zvolit material, ktery odpovidd materialu vzorku. Cisla piedstavuji materialy nadtené
z programu Abaqus. Material odpovidajici vzorku se da poznat pomoci hodnoty v poli
,Material“, kde se promitaji nazvy jednotlivych materialu. Pro vypocet dle Dang Vanovy
metody je potfeba zadat mez Unavy ve sttidavém tahu, mez Unavy ve sttidavém krutu, mez

pevnosti a modul pruznosti (Obr. 19).

3

12 1D-number: |3
Material  [VZOREK_MATER
Group: | j
Parameter Yalue
E 216000
MU 0.3
SIG_ULT 1022

Material [ atabase: Ve 496

& General structural carbon steel TORS 319

-- Higher strength weldable structural

-- Heat treatable stesl

-- Casze hardening steel

Mitration sheel
-- Fine-grained structural steel
-- Higher strength cast steel
Grey cast iron

-- Wwhite cast iron

-- Modular cast iran

-- Malleable cast iron

-- Alurninum wrought alloy

- Alurninum cast allay Help | Sews | Mew ‘ T ‘

- - Apply to zet.. | Skip | Copy ‘ Cloze |

MU - Poiszon's ratio

Obr. 19: Dialogové okno ,,Material Database® pro zadani materialovych parametru v programu PragTic

Pomoci nastrojii v nabidce ,,Fatigue Analysis — Loading — Load Regimes — Sequence of
Result Files* se sestavi lokalni historie zatézovani. Ve sloupci ,,Stress File* je zde tfeba
nastavit 21 krokl, nejdfive od ,,RS 1 0“ do ,,RS 1 10* ahned za tim ,RS 2 1* az
»RS 2 10% (Obr. 20). Nastaveni probihéd postupnou volbou ze seznamu, ktery se objevuje po
kazdém umisténi kursoru do jednotlivych poli sloupce. Jakmile sekvence zatéZovaci historie
je nastavena je nutno kliknout na tlacitko ,,Compose Local Load Histories* a v novém okné
zadat jméno historie, tj. popisu nap&tového a deformacéniho tenzoru v ¢ase. Tuto historii je

nasledné potieba zvolit v odd€leni ,,Stress-Strain History Result File®, které se otevie pomoci
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prislusného checkboxu. V hlavicce okna ,Load Regimes™ je dale nutno zadat jméno

vysledného souboru a poté kliknout na tlacitko ,,Save*.

ID-name:

Description: I

Load Regime Type
(" Load by Math Formula (" Load Spectrum
(" Load from File (" Stress-Strain History Result File
(" Loads Set Interactively (¢ Sequence of Result Files

Results At: Stress File [strain Fie
% Data_vectors RS_1.0

RS_1_1

RS_1_2

RS_1_3

RS_1_4

RS_1_5

RS_1.6

RS_1_7

RS_1.8

RS_1.9 =

e — i o] o |

" Extern files

Islwlml\llmlmlélulh’l"

Compose Local Load Histories

Obr. 20: Dialogové okno ,,Load Regimes*

V ,,Fatigue Analysis — Calculation Method* je potieba zvolit vypocetni metodu, kterou je
Dang Vanova metoda. Ostatni nastaveni v okn¢ ,,Calculation Methods* je mozné ponechat na

standardnich hodnotach. Pfed uloZzenim je také nutno zadat ndzev zvoleného nastaveni
vypoctu.

V ,,Fatigue Analysis — Setups of Analyses” probiha spousténi vypoctu. Pfed samotnym
spousténim je nutno v tomto okné pomoci tlacitka ,,— provést selekci vypocetni metody,
historie zatizeni a mnoziny uzli, na kterych ma vypocet probihat. Vypocetni metoda
a zaté¢zovaci historie odpovidaji tém, které byly zaddvany v oknech ,Load Regimes*

a ,,Calculation Method®. Vypocet se spusti po kliknuti na tlacitko ,,Run®.

Po dokonéeni vypoctu je nutné vysledky exportovat zpatky do programu Abaqus, protoze
PragTic neposkytuje vysledky v grafické¢ formé, ale jen ve formé textového vypisu. Proto je
potieba prejit do ,,Fatigue Analyses — Fatigue Damage®, kliknout pravym tlac¢itkem mysi na
,FAT RES“a zvolit ,,Pragtic *.pto Export®. Tato akce vytvoti soubor s ptiponou ,,pto”, ktery

pomoci pluginu FPU je mozné nacist do programu Abaqus.
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6.3 Vysledky

Po dokonceni vypoctu pro kazdou vypocetni tilohu byla odec¢tena nejvyssi hodnota parametru

cvvr

vztahu (8) na Fatigue Index.

Tab. 2: Nejvyssi vysledné hodnoty Fatigue Index v jednotlivych vypoctenych ptipadech

Pritlak [kN] 3 75 10 15
Program
Patran 0.774 | 0.853 | 0.911 | 0.928
PragTic 0667 | 0.781 | 0.864 | 0.888
Pomérna odchylka [%]| 13.8 8.5 52 4.2

Pti vyhodnocovani vysledkli nebyly zohlednény dvé krajni fady elementi submodelu vzorku
(Obr. 12). Ktomu kroku bylo pfistoupeno proto, ze zvoleny zpiisob modelovani, kdy je
uvazovan pouze linearné elasticky popis materialu, neumoznuje adekvatni popis napctové a

deformacni odezvy materialu na ostré hrané vzorku mezi bo¢ni a kontaktni plochou.

Z Tab. 2 je vidét, ze vSechny hodnoty parametru Fatigue Index jsou mens$i nez jedna, coz
znamend, ze Dang Vanova metoda pro vSechny ptipady predikuje to, Ze porucha nenastane.
Vypocet vsak probihal na modelu, na ktery byly aplikovany sily odpovidajici experimentalné
stanovené meze unavy. Idealni predikéni model v tomto pfipadé by mél poskytnout vysledné
hodnoty Fatigue Indexu, které by se rovnaly jedné. To, ze Dang Vaniiv predikéni model pro
vSechny ptipady vedl na hodnoty mensi nez jedna, miize znamenat bud’ to, Ze je nadchylny
k nekonzervativnimu vypoctu, nebo to, Ze neni schopny spravné postihnout problematiku
frettingu. Také je vhodné poznamenat, ze vyhodnoceni dle Dang Vanova kritéria samo o sobé
nezahrnuje korekci na gradient napéti, tzn., Zze pi1 posouzeni inavového stavu pracuje jen
se slozkami napéti na povrchu soucasti a nezohlediiuje vliv toho, ze pod povrchem ma
napjatost klesajici tendenci. Pfi zahrnuti vlivu gradientu napéti by model tedy predikoval
Fatigue Index jesté mensi, nebo jinymi slovy, vysledky by byly posunuty do nekonzervativni

oblasti.

V Tab. 2 je také videt, Ze se zvetSujicim se ptitlakem se zvetSuji 1 vysledné hodnoty Fatigue

Indexu. Vysvétlenim by pro to mohlo byt to, ze Dang Vanova metoda neni schopna
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postihnout vliv skluzl, které jsou v pripadé¢ menSich ptitlacnych sil vétsi a maji tedy veétsi

podil na degradaci materialu.

Vysledné hodnoty v PragTicu vysly vice nekonzervativni nez odpovidajici hodnoty v Patranu.
Se zvétSujicim se pritlakem odchylka ve vypoctech obou programli vSak kles4d. Rozdil by
mohl byt zpisoben rozdilnou formulaci Dang Vanovy metody v obou softwarech. Amplituda
smykového napéti v PragTicu je pocitana pomoci vyhledavani kritickych rovin, kdyz

v Patranu je pocitana jako charakteristicky rozmér koule v Sestirozmérovém prostoru.

V Tab. 3 je uvedeno rozlozeni hodnot amplitud skluzii a také rozloZzeni hodnot parametru
odpovida nejvétsim skluzim. Modré oblasti pfedstavuji oblasti nulovych skluzl a v ptipadech
pritlak 3 az 10 kN rovnéz oblasti mimo kontaktu. V ptipadé¢ 15 kN jen horni modré oblast

pfedstavuje oblast mimo kontakt.

Je ziejmé, jak se zvétSujicim se pritlakem klesd amplituda skluzii a uprostfed oblasti
nejvysSich hodnot amplitud skluzi se objevuje oblast s nizSimi hodnotami. Postupné ,,vnitini‘
oblasti kontaktu pfestdvaji navzajem proklouzavat a pohybuji se vic¢i sob€ jen hranice
kontaktu, kde klesa ptilak. To je vidét na piipadé 15 kN, kde dolni hranice kontaktu je

posunuta az za oblast jemné ¢asti submodelu vzorku.

vewvr

Predikce MSC Fatigue udava ponc¢kud vétSi hodnoty mimo kontakt, ale zaroveil mensi
hodnoty uvnitt kontaktu. NejvysSich hodnot ale oba feSi¢e dosahuji na horni hranici kontaktu,

coZ je v souladu s experimenty.
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Tab. 3: RozloZeni hodnot amplitud skluzi a parametru Fatigue Index. Pohled na plochu yz dle soufadnicového systému na

Obr. 12.
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V rdmci diplomové prace bylo provedeno vyhodnoceni unavovych zkousek v podminkach
frettingu s cilem ziskat parametry zatéZovacich cykli (amplitudy a stfedni hodnoty axialnich
sil na vzorku) odpovidajicich hladindm mezi Gnavy pro dané konstantni hladiny pfitlacnych
sil. Vyhodnoceni zkouSek bylo provedeno pomoci vlastnich skriptii na bazi stupiiové metody,

které byly v ramci této prace implementované do databaze FinLiv.

S cilem simulace experimentl na hladin€ stanovené meze unavy byly vytvofeny vypocetni
modely na bazi MKP. Prevzaty geometricky model ptipravku a vzorku byl upraven tak, aby
soustava predstavovala Ctvrtinu realné soustavy, ¢imz je dosazeno vyznamné redukce
vypocetni tlohy. Déle byly zavedeny vazby mezi jednotlivymi sou¢astmi, bylo namodelovano
uloZeni soustavy a byla vytvorena vypocetni sit. Zatézovani v modelu kombinovalo statické
zatézovaci stavy (montaz a predpéti vzorku) s dynamickymi stavy (zatizeni cyklickou axialni

silou na vzorku).

Kontaktni napéti v kritickych lokalitich numerického modelu byla vyhodnocena. Nejvétsi
slozku dosahuje slozka ve sméru cyklického zatéZovani vzorku. Dalsi vyznamnou sloZkou je
slozka ve sméru kontaktu s kamenem, kterd je maximalni, kdyz je vzorek v podélném sméru

stlacovan, v disledku ¢ehoz je v pticném sméru roztahovan.

vevr

vypocCty s pouzitim Dang Vanovy metody, kterd je jednou z metod urcenych pro predikce

klasické multiaxialni inavy ve vysokocyklové oblasti. Pfiprava unavovych vypocti a spusténi

vewvs

vewvr

To je obecné zavér dle ocekdvani, nebot’ tato metoda nezohledituje vliv kontaktnich skluzii,

ale pouze analyzuje lokalni napjatost.

Vypocet pomoci Dang Vanova kritéria v MSC Fatigue vedl na ponc¢kud odlisné vysledky, nez

vypocty v PragTicu, coz by mohlo byt zpisobeno rozdilnou formulaci vypoctu amplitudy
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smykového napéti. Z Tab. 2 je vSak vidét, ze obé metody nejsou schopné spravné postihnout

vliv skluza.

Z uzivatelského hlediska je pouziti MSC Fatigue ve verzi 2013 problematické, nebot’ tato
verze programu obsahuje fadu chyb, kviili kterym uZivatel musi zadavat historii zatéZovani do
internitho souboru s pfiponou ,,fin* ,,manualné“. Postup pfipravy tohoto souboru je také

soucasti diplomové prace.

Vyhodnoceni amplitud skluzii a hodnot parametru Fatigue Index, ktery charakterizuje
unavovy stav soucasti, vedlo ke zjiSténi, ze pro vSechny analyzované varianty jsou
nejkritictéj$i mista na horni hranici kontaktu, coz je v souladu s experimenty. Z vynesen¢ho
rozloZeni hodnot amplitud skluzt (Tab. 3) je také vidét, ze se zvEtSujicim se pritlakem ,,stied*
kontaktu pfestava klouzat a ve vzajemném posuvu se nachazeji pouze hranice kontaktu. To,

ze zaroven se zmenSujicimi se hodnotami amplitud skluzii se zlepSuji predikce Dang Vanovy

metody, potvrzuje tvrzeni, Ze metoda neni schopna zahrnout vliv skluzi.

Dalsi praci by dale bylo vhodné zaméfit na identifikaci korek¢éniho faktoru, ktery by
upravoval predikci Dang Vanovy metody pro pfipad tinavy v podminkach frettingu, tedy 1 se

zahrnutim kontaktnich skluza.
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Priloha 1. Fotografie z experimentu
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Priloha 2. Tabulky ziskané dle stupiiové metody implementované do FinLivu
Tabulka pro pfitlak 3 kN sestavena pro hodnoty stfedniho napéti:

1 2 3 4 5 6 7 8
Stress [MPa] x Failure o Non-failure X o z f z*f zh2%f
103.6 X 1 0 3 1 3 9
98.2 X o 1 1 2 1 2 4
92.9 o o 0 2 1 0 0 0
87.5 X o 1 1 0 1 0 0
82.1 o 0 1 0 0 0 0
Test piece No. 1 2 3 4 5 6 7 3
Sum of columns 3,4,6,7,8 3 5 - 3 5 13
C A E
Sig_50 = 93.8
S(Sig)= 13.8617
Tabulka pro pfitlak 7,5 kN sestavend pro hodnoty stfedniho napéti:
1 2 3 4 5 5] 7 8
Stress [MPa] x Failure o Non-failure X 0 z f 2*f M 2%
108.9 X 1 0 1 1 1 1
103.6 X o X 2 1 ] 2 0 0
98.2 ] o 0 2 ] 0 0 0
Test piece No. 1 2 3 4 5 6
Sum of columns 3, 4, 6,7, 8 3 3 - 3 1 1
C A E
Sig_50 = 102.7
s{sig)= 2.19769
Tabulka pro pfitlak 10 kN sestavena pro hodnoty stfedniho napéti:
1} 2 3 4 5 6 7 8|
Stress [MPa] x Failure o Non-failure X [s] z f *f m2*f
114.3 X X 2| 0| 3 0 0 0|
108.9 o X X 2| 1] 2| 1 2 4
103.6] o x o 1] 2| 1] 2 2 2|
98.2] o 0 1 0 1 0 0
Test piece No. 1 2 3 4 5 3] 7 8 9
Sum of columns 3, 4, 6, 7, 8| 5 4 4 a4 5
C A E
Sig_50= 106.3
s{sig)= 4,627692
Tabulka pro pfitlak 15 kN sestavend pro hodnoty stfedniho napéti:
1 2 3 4 5 6 7 8
Stress [MPa] % Failure o Non-failure X o z i z*f Zh 2%t
92.9 X o 1 1 1 1 1 1
87.5 o X o 1 2 0 1 ]
82.1 o 0 1 0 0 0 0|
Test piece No. 1 2 3 4 5 [
Sum of columns 3,4, 6,7, 8 2 4 - 2 1 1
C A E
Sig_50 = 87.5
s(sig)= 2.44069
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Tabulka pro pfitlak 3 kN sestavend pro hodnoty amplitudy napéti:

1 2 3 4 5 6 7 3
Stress [MPa] % Failure o Non-failure X o z*f A 2*f
96.7] X 1 0 3 1 3 9
91.7| x o 1 1 2 1 2 4
86.7] -] o 0 2 1 0 0| 0|
81.7| X o 1 1 0| 1 0 0
76.6] o 0 1 0| 0 0 0]
Test piece No. 1 2 3 4 5 6 7 8
Sum of columns 3, 4,6, 7, 8 3 5 3 5 13
A E
Sig_50 = 87.5
5(sig)= 12.9376
Tabulka pro pfitlak 7,5 kN sestavena pro hodnoty amplitudy napéti:
1 2 3 4 5 6 7 8
Stress [MPa] % Failure o Non-failure X 0 z f *f zh2*f
101.6 X 1 0 1 1 1 1
96.7] x o X 2 1 0 2 0 0
91.7] o o 0 2 0 0| 0 0
Test piece No. 1 2 3 4 5 6
Sum of columns 3, 4,6,7, 8 3 3 3 1 1
C A E
Sig_50 = 95.9
s(sig)= 2.05118
Tabulka pro pfitlak 10 kN sestavena pro hodnoty amplitudy napéti:
1 2 3 4 5 6 7| 8
Stress [MPa] x Failure o Non-failure X o f z*f zA2*f
106.7 X X 2 0| 3 0 0| 0|
101.6 o X X 2 1 2 1 2 4
96.7 o X o 1 2 1 2 2 2
91.7 o 0 1 0 1 0| 0|
Test piece No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sum of columns 3, 4,6, 7,8 5 4 4 4 [
C A E
Sig 50= 99.2
5(sig)= 4.31918
Tabulka pro pfitlak 15 kN sestavena pro hodnoty amplitudy napéti:
1 2 3 4 5 6 7| 8
Stress [MPa] % Failure o Non-failure X o z i z*f A2
86.7] X o 1 1 1 1 1 1
81.7| o X o 1 2 0 1 0| 0|
76.6 o 0 1 0 0 0 0
Test piece No. 1 2 3 4 5 6
Sum of columns 3, 4, 6, 7, 8 2 4 2 1 1
C A E
Sig_50 = 81.7
5(sig)= 2.27798
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&

Priloha 3. Tabulky ziskané dle stupfiové metody ru¢nim sestavenim

Tabulka pro pfitlak 3 kN:

F_amp[N] F_mean[N] oc_amp|[MPa] o_mean[MPa] o_max[MPa] x o z f zf zf
11600 12429 96.7 103.6 200.2 x[1 0 3 1 3 9
11000 11786 91.7 98.2 189.9 X o 1 1 2 1 2 4
10400 11143 86.7 92.9 179.5 o 02 1 0 0 0
9300 10500 81.7 87.5 169.2 X o 1 1 0 1 0 0
9200 9857 76.7 82.1 158.8 o 0 1 0 0 0 0

souéet: 3 5 - 3 5 13
C A E
sig_mean_50 = 93.8
S (sig_mean) = 13.7517
sig_amp_50 = 87.5
S (sig_amp) = 12.8349
Tabulka pro pfitlak 7,5 kN:

F_amp[N] F_mean[N] o_amp[MPa] o_mean[MPa] o_max[MPa] x o z f zf 2%
12200 13071 101.7 108.9 210.6 x|1 0 2 0 0 O
11600 12429 96.7 103.6 200.2 X X o 211 111
11000 11786 91.7 98.2 189.9 o o 0 2 0 2 00

soucet: 33 - 3 11
C A E

sig_ mean_50 = 102.7

S (sig_mean) = 2.1803

sig_ amp_50= 95.8

S (sig_amp) = 2.0349

Tabulka pro pfitlak 10 kN:

F amp[N] F_mean[N] o_amp|[MPa] o_mean[MPa] o_max[MPa] X o z f zf i
12800 13714 106.7 114.3 221.0 X X 2 0 3 0 0 0
12200 13071 101.7 108.9 210.6 X X 2 1 2 1 2 4
11600 12429 96.7 103.6 200.2 X o o[l 2 1 2 2 2
11000 11786 91.7 98.2 189.9 o 0 1 0 1 0 0

soudet: 5 4 - 4 4 6
C A E
sig_mean_50 = 106.3
S (sig_mean) = 4.5910
sig_amp_50= 99.2
S (sig_amp) = 4,2849
Tabulka pro pfitlak 15 kN:

F amp[N] F_mean[N] o_amp[MPa] o_mean[MPa] o_max[MPa] x o z § = 2F
10400 11143 86.7 92.9 179.5 X ol1l1 1 1 1 1 1
9800 10500 81.7 87.5 169.2 X o o 1 2 0 1 00
9200 9857 76.7 82.1 158.8 o 01 0 0 0 0

soucet: 2 4 - 2 11

C A E
sig_mean_50 = 87.5
S (sig_mean) = 2.4213
sig_amp_50= 81.7
S (sig_amp) = 2.2599
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Priloha 4. Ukazka hlavniho rozhrani interaktivni databaze FinLiv

[ ‘o SH9---) - FinLiv0_20 [Compatibility Made] - Microsoft Excel =S
t—aj” Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Developer @ -7 X
i . o ||[[= = 1 g=lnsert - x -
=} & Arial -l -||A AT | ‘ = Gen.eral - ij ﬂ g 2 Dette - @v % ‘ﬁ
e Sy [z @ @A | | - | oo Formet | | - % e
Clipboard ™ P} Alignment P} Mumber P} Styles Cells Editing
H15 - S| ¥
A B c " D E F
1 VERSION 0.8 E
2 Select test group: _
3 MARK AnAcheck hd
4 ID_REF ID 2014-015323
5 ID_MAT 664 MAT_NAME | 535540
. G_COMMENT MAT DESIGNATION of S355.0 alloy steel ace. to PN is 18G2A
7
8 Thermomechanical treatment - material: Environment: Commentary: Variable MNo. 1:
g TREAT1 no * | not set -
10 TREATZ2 no ¥ | notset -
1 TREAT3 no ¥ | notset -
12 TREAT4 no * | notset -
13
14| |Select curve:
45| [corTYPE SN >
16 CURVE 01 -
17 CURVE_ID 01
18 SRC_TYPE raw data in numbers -
19 Specimen:
20 SPECIMEN Solid bar of dreular cross-section, unnotched - .
Save Material Properties
L vh
. . w2 . Impaort Show
4 = X
"""-—1 — —-"" _______ __ Back Up APDL Specimen
P !
? Remove Input for PragTic
Reload Get regression data
21
W 4 » | form -~ AAAcheck ~Ben . 'Brs . 'CBI . FAD , HBI ,/SPI - 'KLA KB - ¥2[ Nl u
Reaty 1 | (=T S +
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ki

Priloha 5. Vybrané testovaci priklady staircase metody

Testovaci priklad 1 (tabulka z vlastnich experimentd pro pfitlak 7,5 kN; celkovy pocet porusenych vzorkd
je roven celkovému poctu vzorkd neporusenych = dvé varianty vypoctu - méni se sloupecfa z,
znaménko parametru x a hodnota parametru gg):

1 2 3 5 6 7
Stress [MPa] x Failure o Non-failure f 2*f 2" 2%
108.9 X 1 2 0 0
103.6 X o X 2 1 1 1
98.2 o -] 0 0 2 0
Test piece No. 1 2 3 4 5 6
Sum of columns 3, 4,6,7, 8 3 3 1
C A E
Sig 50 = 102.7
5(Sig)= 2.19769
1 2 3 5 6 7
Stress [MPa] x Failure o Non-failure f *f 2A2*f
108.9 X 1 1 1 1
103.6 X o X 2 0 2 0
98.2 o ) 0 0 0 0
Test piece No. 1 2 3 4 5 6
Sum of columns 3, 4,6,7,8 3 E] 1
C A E
Sig_50= 102.7
S(Sig)= 2.19769

Testovaci priklad 2 (celkovy pocet porusenych vzorkd je roven celkovému poctu vzorkl neporusenych -
dvé varianty vypoctu - méni se sloupec f a z, znaminko parametru x a hodnota parametru gg):

1 2 4 7 3
Stress [MPa] x Failure o Non-failure ® o f z* zA2*f
110 X o o 0|
100 X o X 1 1 1
S0 1] 1] 2 o 0|
Test piece No. 1 2 4 5 =
Sum of columns 3,4, 6,7, 8 3 1 1
C A E
Sig_50= 98.3333
5(Sig)= 4.0698
1 2 4 7
Stress [MPa] x Failure o Non-failure ® o f ¥ 2 ¥
110| X o 1
100 X o X 1 ]
S0 o 1] 2 0
Test piece No. 1 2 4 5 B
Sum of columns 3,4,6,7, 8 3 1
C A E
5ig_50= 98.3333
s(sig)= 4.0698
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Priloha 6. Hlavni napéti ve vybranych uzlech

Hlavni napéti v ¢tvrtém cyklu dynamického zatéZovani v uzlech 2652 (Pritlak 3 kN), uzel €.

2568 (Pritlak 7,5 kN), uzel &. 3528 (Pfitlak 10 kN), uzel &. 2520 (Piitlak 15 kN):

400. e . J—
~ Pfitlak 3 kN IS N Pritlak 7,5 —
N — \ /
= 200 \\ / \ ///
o N\ /// \\ /
E N - N o -
= 0 T -~ T
)
Q.
]
Z 00,
-400.
5.028 5.030 R 5.032 5.034 5.028 5.030 N 5.032 5.034
Cas [s] Cas [s]
. :\,’_ \\\ —~
00. r s
TN Pritlak 7,5 / Pritlak 15 kN e
AY
\\ /
= 200./ \.\ yan /'/
o
¢ N - /
= 0 \ _~
0
[=3
[}
Z 200,
-400. — Prvni hlavni napeti
Druhe hlavni napeti
— Treti hlavni napeti |

5.028 ) 5.030 . 5.032 ) 5.034 5.028 ) 5.030 . 5.032 i 5.034

Cas [s] ' Cas [s]
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Priloha 7. Zobrazeni vybranych uzli na submodelu vzorku

Uzly s nejvyssi hodnotou parametru Fatigue Index dle vypocti v programu PragTic.

D/FI
+6.670e-01
+6.195e-01
+5.720e-01
+5.245e-01
+4.770e-01
+4.295e-01 EEEEEEEE
+3.345e-01 O uzel 2652 HE
+2.870e-01 : .
+2.395e-01
+1.920e-01
+1.445e-01 uzel 2568 1 i

+9.704e-02 EEEED A I

el
w2520

i
i

al
||
|

11
||
E
K
K
B
B
!
Hi
Hi
1

Nebyly zohlednény pi1
vyhodnoceni
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