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FATIGUE LIFE ASSESSMENT OF TEST SPECIMEN ON THE BASE OF FEM
CALCULATIONS

ODHAD UNAVOVE ZIVOTNOSTI EXPERIMENTALNICH VZORKU NA ZAKLADE MKP
VYPOCTU
g

Hejman Marek, Jankovec Jifi, Kindelmann Petr, Német Jiii

The paper deals with method of fatigue damage calculations. Methodology of the CSN norm is applied for
calculations. Lead bar of trolley-bus suspension is chosen for the example. Hot spot stresses are calculated. Field of
fatigue damage is determined. Number of cycles to fatigue fracture is calculated in critical point of the joint. The
results of fatigue calculations are compared with experimental results obtained in laboratory.
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Uvod

Nasledujici ptiklad byl proveden pro nazornost mozného pfistupu posouzeni svafovaného
konstrukéniho uzlu dle CSN 731401 respektive Eurocode 3. Vysledky odhadu tunavového
poskozeni jsou dany do relace s jiz provedenou zkouskou. Pro dany ptiklad byla vybrana soucést
"vodici ty&" podvozku trolejbusu SKODA 14 Tr, ktera byla zkousena na dynamické zkusebné
spole¢nosti SKODA VYZKUM s.r.o. Unavové posouzeni je provedeno na zakladé vysledki
MKP vypocti ve vSech uzlech sité. Vysledkem je pole poSkozeni posuzované soucasti nebo
pocet cykl do poruseni pro danou hladinu zatizeni.

Postup MKP vypoctu

Zakladem tnavového posouzeni je opét MKP vypocet. MKP model viz Okrajové
podminky byly zvoleny tak, aby respektovaly roviny symetrie a uchyceni vodici ty¢e ve
zkuSebnim stojanu viz Model obsahuje 6793 prvki typu SOLID. Vypocet byl proveden za
predpokladu elastického naméhani. Zvolené materialové vlastnosti: Ocel - EG1: E = 2,1-10° MPa
apn=0,3; guma-EG2: E= 5-10° MPa = 0,49.
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Obr. 2 Okrajové podminky a zatézujici si
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Obr. 3 Velikost slozky napéti ve sméru osy vodici tyce

Vypocet tvarového napéti

Pro tinavové hodnoceni dané souéasti nebo spoje 1ze vyuzit dle CSN 731401 i tzv. tvarové
nap¢ti. Toto napéti 1ze identifikovat napt. na zékladé MKP vypocta.

Definice: "Tvarové napéti je maximalni hlavni napéti v zakladnim materialu v blizkosti
prechodu svaru do zakladniho materialu, které zohlediiuje koncentraci napéti v diisledku celkové
geometrie detailu, ale neuvazuje mistni u¢inky koncentrace napéti od geometrie svaru a vad ve
svaru v zdkladnim materialu."

Tvarové napéti je zndmé jako tzv. "napé€ti v horkém bodu" (hot spot) viz
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Obr. 4 Extrapolace napéti do mista paty svaru - tvarové napéti,
obrazek je pievzaty z

Tvarové napéti bylo stanoveno pro kazdy bod MKP sité¢ umistény do paty svaru. Jeho
vypocet byl vzdy proveden pomoci extrapolace napéti na zvolené "ceste". Dand cesta byla
stanovena vzdy kolmo ke svaru soucasti smérem od paty svaru. Ptiklad zvolené cesty pro
identifikaci extrapolovaného napéti je na

Obr. 5 Jedna ze 17-ti zvolenych cest pro odecet napéti na vodici ty¢i
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Obr. 6 Prabehy napéti ve vodici ty¢i pro jednotlivé zvolené cesty

Stanovené pribéhy napéti viz jsou ruznorodé. Je obtizné najit vzdy takovou cast
kiivky, kde je zfetelny linearni nartst napéti a prolozenim piimky tak odstranit jeho nasledné
prudké zvyseni vlivem vrubového uginku svaru jako na [obr. 4] Tvarové napéti proto bylo
vypocteno s vyuzitim empirickych vztahii popsanych v Viz pbr. 7]a pbr. 8§}

Misto dvou bodl, ve kterych se provede ,méfeni”, je definovano dle v zavislosti na
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Obr. 7 Schéma pro extrapolaci napéti do paty svaru



praméru a tloust’ce stény trubky, tedy zavisi na geometrickych parametrech, které urcuji pole
napéti ve spoji trubek.

a=02-r-t (1),
b=0,65~r-t ),

pfi priméru trubky @D = 2r a pro tloustku stény 7.
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Obr. 8 Detail pribéhii napéti v oblasti svaru pro jednotlivé zvolené cesty s vyznacenymi
extrapolovanymi napétimi do paty svaru

Vypocet pole poskozeni D,
Pti vypoctu pole poskozeni v paté svaru byla vyuzita vypoctend tvarova napéti. Pro ostatni
oblasti na vodici ty¢i bylo uvazovano s hodnotami napéti ziskanych vypoctem v jednotlivych

uzlech MKP sité. Pro tyto body se nejednd o misto svaru a tedy extrapolace napéti nebyly
provedeny.

Pro uzly MKP sité v paté svaru byla uvaZovana kiivka unavové pevnosti kategorie 36, pro
ostatni uzly kfivka kategorie 160. Hodnoty meze unavy pfi konstantni amplitudé pii 5*10° cyklt
Aop jsou pro jednotlivé kategorie uvedeny v
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Obr. 9 Kiivky tinavové pevnosti pro jmenovitd normalova napéti
Rozkmit napéti
na mezi Unavy pii | Prahovy rozknit
Kategorie detailu log a pro N<10* konstatni napéti pii poctu
amplitudé
a poctu cykla cyklu
Np=5.10° N=10°
AGe N<=5.10° N>5.10° Aoy Aoy
Mpa (m=3) (m=5) MPa MPa
160 12,901 17,036 117 64
36 10,951 13,786 26 14

Tab. 1 Ciselné hodnoty odpovidajici kiivkam tinavové pevnosti pro jmenovita
Vypocet pole poskozeni je proveden v jednotlivych uzlech MKP sité podle vztahii 3 az 7.

Je-li splnéna podminka

yFtAo-i > % (3),

Yy
pak pocet cykll do poruseni pro danou hladinu rozkmitu napéti N; je definovan vztahem
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je pocet cykll do poruseni definovan vztahem
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Celkové poskozeni D, je vypocteno v souladu s teorii Palmgrena - Minera o linearni
kumulaci poskozeni dle vzorce

Dd=ZDi=z]’z;s1 ).

Kde je:

Aop  hodnota meze inavy pii konstantni amplitudé pii 5*10° cykla,
Ao;  rozkmit tvarového napéti v MPa,

[0 soucinitel vlivu tloustky materialu: pro tloustky mensi nezZ 25 mm se uvazuje ¢, =1, pro
"y " . 25
vétsi tlouStky materidlu ¢, =4/— .
t
Or souCinitel asymetrie cyklu. Pro svafované detaily nebo detaily nezihané na odstranéni

rezidualnich pnuti je ¢, =1,
Ver dil¢i soucinitel spolehlivosti inavového zatizeni, ktery zahrnuje nepiesnosti plynouci z:
- uvazovanych urovni zatizeni,
- pfevodu téchto zatiZzeni na rozkmity napéti,
- ur¢eni navrhové doby zivota konstrukce,
- vyvoje unavového zatizeni v prib&hu ndvrhové doby Zivota konstrukce.
Pokud se zatizeni uréi podle CSN 73 0035, je Ve =1.

%y diléi soucinitel spolehlivosti tinavové pevnosti, ktery zahrnuje nejistoty od vlivu:
- velikosti konstrukce,
- urceni typu a rozmisténi vad,
- promé&nlivosti vlastnosti materialu a procest svafovani,
- koncentrace napéti od geom. povrchu svaru, rezidudlnich napéti a dodate¢nych tprav,
po svarovani.

V nasem prtikladu volime: o, =15 ¢, =175 =157, =115,

Zatézujici sily byly voleny stejné velikosti jako pfi jednotlivych hladindch tnavové
zkousky na zkuSebnim stendu. Vypocetné byl tedy otestovan stejny pocet virtudlnich vzorki.



Priklad vypoctu pole poskozeni na trubkové ¢asti soucasti pro jednu hladinu zatizeni je na
10.

Uzar result (E:ilsersiSmola’GACRYwwodlcl_tyciposkozenl.tat)
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Obr. 10 Pole poskozeni Dd v uzlech MKP sité pro jednu hladinu zatizeni
(vypis omezen na hodnotu D<5)

Z fraktografického rozboru porusenych vzorkt vyplyva, ze vysledek vypoctu identifikuje
misto nejvetsiho poSkozeni ve shod€ s mistem iniciace trhliny pfi zkousSce.

Vypocet poctu cykli do poruseni

Vypoctem lze hledat dle vzorc 3 az 6 i dosazitelny pocet cyklti do poruseni pro danou
hladinu zatizeni. Pak plati, ze celkové poSkozeni D, = 1. Postacujici je provést vypocet poctu
cykli pro misto s nejvétsim poskozenim. Vypocet byl proveden opét pro vSechny hladiny
zatizeni pouzité pii Unavové zkousSce. Porovnani vypoctenych pocti cykli na jednotlivych
hladinach a skutecné dosazenych pfi zkousce na dynamické zkuSebn¢ je na
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Obr. 11 Obrazek porovnani zkousky a vypoétu dle CSN

Zavér
Uvedeny piiklad demonstruje vyuziti normy CSN respektive Eurocode 3 pro hodnoceni

pevnosti svafovanych konstrukénich uzli na zakladé MKP vypocti. Vypoctené hodnoty jsou
dany do vztahu k dosazenym experimentalnim vysledkim.

Vypocet pole poskozeni ma shodu s experimentem z hlediska identifikace mista nejvétsiho
poskozeni a tedy potencidlniho mista vzniku tinavové trhliny.

Dle Ize konstatovat, Ze nebyla dosazena shoda mezi vypoétem a experimentalnim
zjisténim poctu cykll do poruSeni. Vypocet vSak zlistava konzervativni.

Piispévek vznikl v ramci feSeného grantu GACR101/02/0141. Autoii proto dékuji GA za
podporu pfi feSeni tohoto tkolu.
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