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Bakgrund

Allmangiltighet Historia

< @Geometri < Matematisk kuriositet =1900

< Last < Ingenjorsmodell, Boeing =1950

< Material - Kommersiellt standardverktyg =
Datorbaserat 2000

~CAD -> CAE -> CAM “ISverige: s

- Berakningsintensivt Y gygggﬁljdnsds)ta“k, Chalmers (
Skalbart * Verkstadsindustrin = 1980

©8ma / stora modeller - Byggindustrin = 1990

< Modulart O Dagslaget

©~ Portabla data - Allmant accepterat

© Parallelldatorer - Hyfsat anvandarvanligt

- Snygg resultatredovisning
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Teori — exempel, stangbarverk

Elementarfall

L
- > P.L EA
P, ; Py Op = I?A < 7 A =Pa
— : —
- > —> PB=—PA©—%5A=PB
5A—1 5B=O L
- = > B.L EA
__B _
PA : PB 6B_EA<=>L5B_PB
—> : —>
: EA
—_ > PA=—PB<:>—T6B=PA
6A=O 5B=1
Elementstyvhetsmatris
EA[1 -1]8,] _[R] < For ett element
Ll 1]e]7 () K. d. =P,

< Hur oversatta till en struktur?
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Assemblering

< For varje element
Ke ) de = Pe

< For strukturen
K-d=P dar K="EK6"’ d="2de" OCh P="EPe"

L L,
- < —
N 1 PB1_=_Pé2=Pb 2 PB2.=PC
> — > — >
01 = 0, Op; = Opp = Oy, O = O,
~For element 1 o For hela stangen:
E A [1 —1-"-(5A1-|= |-PA1-| T 110181 [P]
NI EA Y ~ 2w -
< For element 2: Lo T 1]al (p
E,A, [ 1 —1-”-6A2-| |-PA2-|

_ om viantar 1, =, - ., etc
e NI I ( )
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Styvhetsmatrisen

Noder och element
~ Element ar de delar den totala strukturen (stangen) ar indelad i.

Elementnatet kallas
am am an %
<~ Noder ar dar element mots

Symmetri
< Elementstyvhetsmatriserna ar symmetriska —
den styvhetsmatrisen blir symmetrisk

Bandning
< Varje element ger ett styvhetstiliskott enbart till ett par noder —
styvhetsmatrisen blir gles

©0Om numreringen av noderna ar hyfsat smart, ~
sa kommer detta att resultera i en bandad &, Element = 0
styvhetsmatris e/,,e,”

Symmetri och bandning kan utnyttjas vid lagring | Element = 0*‘0
av K och losning av ekvationssystemet
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Avancerad hallfasthetslara

CHALMERS
Laster och randvillkor
Laster
~ Yttre laster laggs pa i hbgerledet av ekvationssystemet
(1 -1 01]¢4,] [0]
EAl L 1 -1, |=|0 LS
L _O -1 1 __60_ _Pc_ a b C

<~ Randyvillkor, i form av foreskrivna forskjutningar, laggs pa i
forskjutningsvektorn. Om dessa ar noll, kan motsvarande laster
och styvhetselement helt enkelt strykas.

EA| | 1_+1 ~1]l8,|=10 _

L_ﬁ) -1 18] |B § P

_EA[t+1 -1]8,]_[o] a b c
cl-1 o ]e]7le
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Berakning av resultat

Ekvationssystem
<~ FEM—formulering resulterar i ett ekvationssystem som
- alltid ar losbart
- innehaller manga obekanta
- byggs upp av en gles matris

< Datorberakning maste (i princip) alltid till

< Statiska, elastiska problem ar snabba att berakna (aven om de
kan ha hundratusentals obekanta)

< Resultatet blir normalt battre ju fler element man anvander
(meshberoende)

Komplicerande faktorer
<~ Dynamiska (eller tidsberoende, kvasistatiska) problem

< Qlinjara problem
- plasticitet
- kontaktproblem

~ Adaptivitet (Iosningskvalitet)
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Problemtyper

Balkar o stanger
< Enligt exemplet ovan

Knackning (2:a ordningens teori)

- Differentialekvation: w" - %W" - LK’ K, =P

o Styvhetsmatrisen K +»*-K,vekare ju hogre tryckande normalkraft
(representerad av »°)

© Vid kritiskt varde blir styvheten 0 (def|K+7* K, ]-0)

Balksvangning (dynamik)

- Differentialekvation w" + ’;‘m 4~ K+a' K,-P

< Detta ar helt analogt med knackningsekvationen, men den andra
termen beror av svangningsfrekvensen (accelerationen)

© Vid kritiskt varde (def{K+a* K, |-0 har vi en egenfrekvens)
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Exempel

Materialdefekt i jarnvagshjul

Picture by courtesy of Johan Marais, Spoornet
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Modell

Idealiseringar
<~ Tvadimensionell
< Circular
(cylindrisk)
defe kt

<~ Analytisk

kontaktlast

(‘cylinder

pa ett plan’)
< Friktionslos
kontakt med

Moving
direction
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Finit elementmodell

g ity & 4 .{_.:. ..... Forr i o
T Bk R

~10700 8-node
elements i
z}zlh.e_FE mesh

~10 684
element

32 582
noder

<~ ca 65000
obekanta

< loses for 105
lastplaceringar
<1 varje losning
itereras en
plastisk
respons fram
o losningstid
ca 7 timmar

100 mm
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area around ti}e defect
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Trescas effektivspanning
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Residualspanningar

=k Moded-1 Aoduts: Visuallzalion

Step: B3 Proea:

8 Freczure

(e Crt; TE%)
+1. Fdie+iB
+1, ddle4is
+1. 1 3e40d
4. 250a+07
+3. 1 H8a+07
+&. 11 da+07
-0 520406
-4 0222407
-7.0ESe4+07
1.0 B=+04d
-1 325e+0a
-1 830=+0d
-1 85Te+04

fax +1.TaTe+la
gt elem 1M 25 nods 10413

8in -1 .857Fe+08
a elem 857 nods 18

Step: 63 Frama:

(i

= -plast. problem with round dsfect, 10 pasess fosd | d=1mm, z=15mm, F=1 2M5m
! COB 2151120 ARADUS Stendard 5.8-15  Mon Mar 08 152455 MET 2000
.1

Step: Step 63 Imcrement 1o StepTime = 1.000
Primary War: £, Fressure
Diefoemed Var: U Deformation Scale Faoor: +5.000e+01




CHALMERS Avancerad hallfasthetslara Applied Mechanics: anek

Spanningskoncentrationer

Definition
- Nominella spanning (dl¥[3 spanning om inte hal, kal, radie efc
funnits): o,

<~ Maximal spanning (enligt elastisk teori) vid spanningshojaren: o,,,

< Spanningskoncentrationsfaktorn:
0]
Kt — max

Gnom

< K, for olika geometrier finns tabellerad
<~ Anvandbart vid handberakningar

<~ Vid FEM-berakningar behovs inte k, eftersom den maximala
spanningen beraknas automatiskt

<~ Dock bra for att kontrollera resultat (o,,, kan vara meshberoende)

Exempel
o Cirkulart hal i oandlig skiva &, =3
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Brottmekanik

Bakgrund
©~0Om halet ar elliptiskt, sa kommer spanningskoncentrationen att
ges av Kt=(l+2%) K —odib—>0
- -—
e ol
Gnomt -# 2a O-nom Gnomt ' I 2a Gnom
< <+
< <

Spanningsintensitetsfaktor
< Framfor sprickan ges spanningen (i x-led) av

Y
hﬁ/_» o = KI +O(x)
9 — B e
4_ _> O'Xeoo a ye
Oom ‘ I 2a > Ohom N _ : :
) | O Spann|n93|ntensﬂe_t;faktorn
4_/\/_> KI:O’nom—\/E.f [Nm ]
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Brottmekanik |

Anvandbarhet
< Spanningstillstandet framfor sprickan reflekteras helt av
spanningsintensitetsfaktorn (under vissa forutsattningar)

< K, beror av
- magnitud hos palagd last = o,
- sprickans aktuella langd =4
- komponentens geometri = ¢

< Ett lampligt brottkriterium for en komponent med en spricka ar
darfor k, = &,

<~ Har ar k,, den materialberoende brottsegheten.

> Eftersom spanningen vid sprickan gar mot o, ar det svart att
anvanda FEM for brottmekanisk analys:
- Resulterande spanningsniva kommer att bero pa hur nara
sprickspetsen man analyserar spanningen
- Detta beror i sin tur pa hur fint elementnatet ar framfor
sprickan



CHALMERS Avancerad hallfasthetslara Applied Mechanics: anek

Utmattning

Definition
~Pa engelska "fatigue” fran latinets fatigare — att trottna
< Refererar till materialforandringar plgla repeterad belastning

~ Sadan belastning kan leda till sprickbildning, spricktillvaxt och
slutligt brott

< Utmattningsbrott star for ungefar 60-90% av alla mekaniska
haverier

< Utmattningsbrott intraffar pa spanningsnivaer langt under den
statiska hallfastheten

B Hogcykelutmattning

Il Lagcykelutmattning

1 Annan utmattning

3 Statiskt brott

Bl Annat brott, ej utmattning
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Exempel: Eschede

Orsak
< En spricka bildades pa insidan av hjuringen

© Sprickan vaxte plg@ den repeterade belastningen da hjulet
rullade

< Slutligen lossade hjulringen

© Taget sparade ur da hjulet gick igenom en vaxel

< Det ursparade taget kolliderade med en bro som kollapsade
©OBS! | Sverige finns inga ringade passagerarhjul!

Initierings- ¥
punkt Sprick-
tillvaxt

€<




CHALMERS Avancerad hallfasthetslara Applied Mechanics: anek

Dimensionering

Wohlerkurva
< Denna del av kurvan beskrivs av
. ekvationen

G;an =K

/ eller

approximeras

Given spanning som en rat Iinje
|

~ |k
B Tillaten spanning \
o | Ger \L |Géller bara for ett

FL utmattnings- visst mittvarde pé
lvsiangd “aluminium’ spanningen
Oandligt utmattningsliv .
Givet
utmattningsliv N
| | I 20 I | -
1 6 7

10" 10> 10° 10° 10° 10° 10



CHALMERS Avancerad hallfasthetslara Applied Mechanics: anek

i i i Galler for all
Dimensionering o el
. . spanningen, men
Haighdiagram informerar bara
O, Ytrahet iom utmattning /

O, = OfFLp ingen utmattning |
O, tinle

a = O
= > m = OFLP

(g)

:Il;lllllllll
300 600 900 1200 MPa Belastad
o
urs volym
Material- |
O
)Lzo 40 60 80 100 mm A N
K : | I R [N AU (R N e | (a) 0’ . > I . - H
,]\:::‘.:EEE / I|ll!||ll"l7
) 0 40 80 120 o0
10 20 30 40 S5S0mm b Diameter or thickness in mm

Plastiska AKOOFL {---... .
deformationer ANKOOFLpl - -7

IGI;LP. C Yy Ourts g-FLP GY Ours
Haigh diagram Reducerat Haigh diagram
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Dimensionering

Haighdiagram I

K¢
3’0 reagrran

20 AR\t eb o

||||= } ||iuui : ||=||n_=7
avp 01 0512 510 !
! Notch radius » inmm !

1,0 =TT
0 01 02 03 04 05 06rb

/
Bending of flat bar with notch Kf =S 1 + q(Kt - 1)

Oaf \\Kf < Kt
N ¥

w\\ (Kt.()-m , Kf.()-a)

'Oy OurTs

Plasticitet:
”Medelvardesproblem”

Utmattning:
”Svagaste-lank-problem”

Paverkande faktorer

< Spanning

- amplitud

- mittvarde
< Material

- hallfasthet

- volym

- ytbeskaffenhet
< Geometri

- spanningskoncentrationer

O

Applied Mechanics: anek
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Dimensionering — brottmekanik

”Fail safe” dimensionering
< ldentifiera en kritisk spricklangd som leder till brott

< ldentifiera en initiell spricklangd som den storsta spricka man
kan missa vid inspektion (mycket storre an vad man kan hitta)

< Berakna tillvaxttid fran initiell spricklangd till kritisk
spricklangd from initial to critical size is computed.

< Inspektionsintervall satts som halva denna tid sa man kan missa
sprickan vid en inspektion utan haverier

©0Om man hittar en spricka:
- reparera (eller byt ut) komponenten.
* gOr ny inspektion efter kortare tidsintervall

< Sakerstall ocksa att brott i en komponent inte leder till totalhaveri.
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Utmattningshistorik

- 1837 De forsta utmattningstesten (Albert) 1800

-~ 1858 Dimensionering mot utmattning (Wohler).
Forslag pa hogre sakerhetsfaktorer for
utmattning an for statiskt brott

1889 Spanningskoncentrationer (Kirsch)
1920  Grunden till brottmekaniken (Griffith) 1900

©1924  Ackumulering av utmattningsskador (Palmgren).
Later by Serensen (1938) and Miner (1945)

~1930 Insikt i att starkare material inte ger speciellt
mycket hdogre utmattningshallfasthet
(Gestaltsfestigkeit).
Detta beror pa att alla strukturer innehaller 2000
spanningskoncentrationer
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Utmattningshistorik, forts

1954 de Havilland Comets krashar 1800
-~ 1954 Lagcykelutmattning, LCF (Manson and Coffin)

-~ 1955 Koncepten “fail safe” and “safe life”

- 1958 Irwin aterupptacker Griffiths idéer -> Brottmekanik

~ 1962 Kriterium for att berakna spricktillvaxt (Paris) 1900
- 1968 Insikt om sprickslutningens inverkan (Elber)

~1969 “Rainflow counting” (Matsuishi, DeJonge)

~1972 ”"Moderna” kriterier for utmattningsanalys vid
fleraxlig spanning (Dang Van)

~1974 Krav pa skadetalighet (*fail safe”) (US Air Force) 2000



