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Lav syklus utmattelse og simulering

Forord

Denne bacheloroppgaven definerer var avslutning pa vare tre ar som havteknologi
bachelorstudenter ved Institutt for Maskin- og Marinfag (IMM) ved Hggskulen pa Vestlandet
(HVL) i Bergen. Oppgaven er gitt til oss av HVL og dreier seg om sammenligninger mellom

eksperimentelle og simulerte lav syklus utmattinger av varmvalset stal.
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Fyllingen, for den veldig gode oppfalgingen, engasjementet og den faglige hjelpen vi har fatt
gjennom hele semesteret. Ogsa takk til overingenigr Harald Moen for hjelp og tilliten vi har
fatt til dyre utstyr nede pa labben. Takk til @rjan og fersteamanuensis Hassan Momeni for
innspill til simuleringene pa ANSYS. Og ikke minst takk til avdelingsingenigr Kjetil

Gravelsater for & ha produsert materialstavene tatt i bruk i denne studien.
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Sammendrag

Denne oppgaven har grundig forklart teori knyttet til materialegenskaper, eksperimentelle
metoder og bruk av elementmetode (FEM) programvare. En systematisk tilneerming til bade
eksperiment og simulering er presentert, hvor oppsettet for simuleringene og
gjennomfaringen av laboratorieeksperimentet er beskrevet. Det er utfgrt to eksperimenter, en
strekkprgve der resultatene er brukt til & klargjere for det siste eksperimentet, den lavsykliske
utmattingen. Resultatene er presentert oversiktlig i oppgaven og alt som ikke er tilgjengelig i
oppgaven er a finne i vedlegget. Til tross for at simuleringene dessverre ikke strekker seg
lengre enn 20 sykluser er det gjort en analyse og sammenligning mellom det eksperimentelle

og simulerte innen denne rekkevidden.

Det er ogsa presentert interessante observasjoner i sammenligninger av de eksperimentelle
resultatene, men disse er ikke betraktet som relevant for problemstilling og oppfordres til

videre studie i en annen oppgave.
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Abstract

This thesis has provided a comprehensive explanation of the theory related to material
properties, experimental methods, and the use of finite element method (FEM) software. A
systematic approach to both experimentation and simulation has been presented, describing
the setup of the simulation and the execution of laboratory experiments. Two experiments
were conducted, a tensile test to establish baseline for the subsequent low-cycle fatigue
experiment. The results have been presented in a clear manner in the thesis, with additional
details submitted. Despite the simulations being limited to only 20 cycles, a thorough analysis
and comparison between experiments and simulation results have been made. Furthermore,
interesting observations have been made. These observations are not considered relevant to

the research question and encouraged to be further investigated in future studies.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Denne bacheloroppgaven handler om lavsyklus utmatting av varmvalset stal. Oppgaven
baserer seg pa laboratorie-tester og simuleringer i FEA program (ANSYS). Resultatene
sammenlignes og analyseres med mal om & bedre forsta hvordan stal oppfaerer seg gjennom en
lavsyklus utmatting. Resultatene skal kunne brukes til & maksimere kvaliteten pa design av
redskap som skal borre dypt ned i jordens overflate og hente ut energikilder som befinner seg

der.

Det som er viktig for ingenigrer a forsta er arsaken til feil. Utmatting er den starste arsaken til
brudd i metall. Det er beregnet at 90% av alle metalliske brudd er forarsaket av utmatting.
Utmatting er sprekkdannelser som opptrer i et materiale nar det utsettes for vekslende
spenning over en viss starrelse over lang tid [1]. Det er denne sykliske spenningen som
svekker materialet og resulterer i strukturelle skader. Etter hvert dannes det sma sprekker i
overflaten av materialet. For hver spenningssyklus vil disse sprekkene vokse sammen til
starre sprekker, og til slutt brudd. Sprekkene dannes av mindre plastiske deformasjoner i
materialets atomstruktur. Det skille mellom duktile brudd og sprebrudd. Duktile materialer
har stor kapasitet for plastisk deformasjon og energiopptak. Sprekkforplantningen skjer
dermed langsomt over lengre tid, og pa en mate viser til kommende brudd. Ved sprgbrudd er
det tilnzermet ingen plastisk deformasjon og skjer plutselig. Denne type brudd er veldig
vanskelig & oppdage skaden har skjedd. Gjennom denne bacheloren er det duktile brudd som
blir behandlet og analysert. Ogsd utmatting deles inn i to typer. Lavsyklus utmatting og
haysyklus utmatting. Lavsyklus utmatting er mange sma sykliske belastninger som langsomt
bryter ned materialet. Belastningen skal veere slik at materialet bryter/feiler innen 10 000
sykluser. Det er denne typen utmatting denne teksten skal handle om. Testene i denne studien
utfgres pa timeglassformede stalstaver med tre forskjellige mal. Utfordringen er at det er
veldig vanskelig a forutse nar de timeglassformede eksemplarene vil bryte. Det er sa sma
marginer involvert. Sma endringer i frekvens, tayningsgrenser og temperatur kan endre antall

sykluser far brudd drastisk. Det varierer ogsa mellom stavtypene.

Undersgkelsen og analysen er gjort med hensyn til ASTM E606/E606[2]. Forsgkene er utfart
pa timeglassformede staver. Far forsgkene ufares blir disse stavene tegnet i Creo og Kjart

gjennom simuleringer i Ansys, et Finite Element Analysis (FEA) program.
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1.2 Problemstilling
Problemstillingen denne oppgaven undersgker er hvordan simulere lav syklisk utmattelse
basert pa eksperiment data i Finite Element Program (ANSYS). Hensikten er & kunne lage en

modell som kan simulere utmattelse, og bruke den til & forutsi brudd.

2. Teoretisk bakgrunn

Dette kapittelet formidler hvilke metoder som er tatt i bruk for a lgse oppgaven og beskrivelse
slik at leseren kan forsta hva som er gjort og undersgkelsen kan lett gjentas. Metoden er delt i

tre deler; littereer metode, eksperimentell metode og modellering.

2.1 Mekaniske egenskaper av metall

Dette delkapittelet formidler informasjon om mekaniske egenskaper i metaller ngdvendig for

a forsta oppgaven.

2.1.1 Spenning
A Delaste et materiale med en kraft kan fare til deformasjon, om ikke brudd. Graden av
deformasjon avhenger av kraften pafart i forhold til det originale tversgdende arealet. Dette er
det som kalles spenning, o, [3]. Dette kan ogsa kalles ingenigrspenning. Ogsa retningen
kraften har i forhold til et materiales overflate spiller en rolle i hvilken type spenning som

oppstar. Er kraften, F, loddrett pa materialets overflateareal, A, er formelen:

der Ao er det opprinnelige arealet til materialeksemplaret. Kraften kan ogsa sta parallelt i

forhold til overflaten[3]. Dette kalles skjeerspenning og er definert som:

2.1.2 Tgyning
Med gkende spenning og belastning pa et material vil det deformeres. Graden av deformasjon
er det en kaller tayning eller relativ forlengelse, ¢ [3]. Deformasjonen kan skje som resultat av
kompresjon, rotasjon og forlengelse. Tgyninger i enten kompresjon eller forlengelser

defineres med formelen:
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| og med at lengde deles pa lengde er tayning en symbol-lgs enhet. Likevel brukes gjerne
mm/mm eller % nar tall for teyning skal oppgis. Gjerne som input til diverse eksperimentelle

tester av materialer.

2.1.3 Spenning — tgyningsdiagram
Et materials forhold mellom spenning og tayning kan bestemmes ved a gjere en strekk- eller
kompresjonstest. Med data samlet inn fra testene beregner man spenning og tgyning for a
kunne videre studere materialverdiene. Resultatene generaliseres slik at de kan brukes uten &
skulle ta hensyn til geometrien av prevestaven [4]. Disse verdiene kan sa bli plottet i et

spenning-tgyningsdiagram slik som i Figur 1.

A

Speming.o

/
G2% Toyning - €

Figur 1 - Skisse av spenning-tayning diagram.

Hvis en last er statisk eller forandres sakte med tid og er lastet jevnt over et tverrsnitt, kan de
mekaniske egenskapene bestemmes ved hjelp av en spenning-forlengelse test [3]. Strekkprove
er den vanligste formen for spenning-forlengelse test [3]. Et pravestykke er deformert gradvis

med en jevnt stigende last til brudd.
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2.1.4 Elastisk deformasjon
Materialer utsatt for relativt lave niva av belastninger vil oppleve en fullstendig reversibel
deformasjon. Det er dette som Kkalles elastisk deformasjon. Graden til hvilken en struktur
deformeres er avhengig av starrelsen av elastisitetsmodulen til det spesifikke materialet.
Elastisitetsmodulen, ogsa kalt E-modulen eller Youngs modulous, er et materialets forhold
mellom fasthet og teyning, og er unikt fra materiale til materiale [5]. Den forteller om et
materiales evne til & motsta elastisk deformasjon. Spreg materialer vil ha starre E-modul enn
mer elastiske materialer. | et spenning-tgyningsdiagram er den elastiske deformasjonen stort
sett representert av en stigende lineaer linje opp til enten brudd ved sprg materialer, eller
flytepunktet der deformasjonen gar fra reversibel til irreversibel. Dette kalles plastisk

deformasjon. Elastisitetsmodulen er definert som:

E aksiell spenning o

aksiell def ormasjon €

Denne formelen kan skrives om for & tydeligere vise at spenning og teyning er proporsjonal

med hverandre gjennom forholdet:

c=Fe

Dette er kjent som Hooke’s lov 0g beviser proporsjonalitet innen det elastiske omradet av

tayningen.

Speaing, o

Teynivg - €

Figur 2 - Skisse av elastisitetsmodulen.
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Stress

~ «0.002 €y Strain

Figur 3 - Motstandsdyktighetsmodulen. [3].

Arealet under den elastiske deformasjonen kalles for motsatsdyktighet-modulen. Forteller
hvor mye teyningsenergi per enhet volum et materiale kan absorbere uten permanent

deformasjon [4].

2.1.5 Plastisk deformasjon
Opplever et materiale nok spenning vil det overstige sin elastiske grense. Materialets
deformasjon er ikke lenger elastisk. Deformasjonen er permanent. Dette kalles plastisk
deformasjon. Ulike materialer har ulik plastisitet. Plastisitet beskriver et fast materiales evne
til & gjennomga plastisk deformasjon[3]. Spre materialer har veldig lav plastisitet og bryter
veldig fort etter elastisk deformasjon. Duktile materialer er mer motstandsdyktig pa a
absorbere energi i plastisk deformasjon. Dette er veldig tydelig i analyse av et materiales
seighetsmodul. Regner man ut arealet under en spenning-tgyningskurve kan man finne ut

hvor mye energi per enhet volum et materiale kan absorbere far det bryter [4].

Speming, o

Tayning . €

Figur 4 - Skisse av seighetsmodul for et spratt (red) og et duktilt (bld) materiale. Basert pa figur 6.13, [3]
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2.1.6 Sann spenning og sann tgyning

Ofte forholder ingenigrer seg kun til ingenigrspenning og ingenigrtgyning. Problemet med

dette er at arealet til materialstavene ikke forblir det samme gjennom en hel strekk- eller

kompresjonstest. Det tverrgaende arealet til et legeme som strekkes vil redusere. Forholdet

mellom denne tverrarealendringen og lengdeendringen kalles for Poissons tall og defineres

som:

0 € tverrsnitt
V= — =
Al

L

£ M
langsgd ende

Sann spenning og sann tgyning tar bedre hensyn til dette. Sann spenning er definert som:
F
o= o~ =o( 1+ ¢)

Sann teyning er definert som:

£?,=ln(li)=ln( 1+ ¢)

0

| Figur 5 ser en at en sann spenning-tgyningskurve fortsetter a stige helt til brudd. Dette star i

kontrast til en ingenigrspenning-tgyningskurve som nar et definert toppunkt med maksimal

spenning. Dette er fordi det momentane arealet er tatt i betraktning. En ser ogsa at kurvene er

omtrent lik i det elastiske omradet. Skal man forholde seg til det linezre elastiske omradet er

det teknisk sett ikke ngdvendig a regne om til sann spenning og sann teyning. Ingenigrer

forholder seg ofte kun til dette omradet, som er arsaken til navnet ingenigrspenning og

ingenigrtayning.
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Speming, o

Sann
spenning-teyningskurve

Ingenier
Spenning-teyningskurve

Toynivg - € =

Figur 5 - Skisse av et sann spenning - sann tgyning diagram

2.1.7 Herding

Fjernes lasten som deformerer en struktur, vil en liten del av den totale deformasjon bli hentet

inn igjen som elastisk tayning [3]. Strekkherding er et fenomen der et duktilt material blir

hardere og sterkere etter det blir utsatt for plastisk deformasjon, men blir mindre duktilt [3]. 1

diagrammet nedenfor blir en struktur plastisk deformert med en spenning pa oyi og sa blir

kraften avlastet. For & plastisk deformere strukturen ytterligere ma den bli utsatt for en

spenning sterre enn oyi. Spenning mindre enn oy Vil resultere i elastisk deformasjon.

D

Unload

Stress

Reapply
load

Strain

_.,{ },___

Elastic strain
recovery

Figur 6 - lllustrasjon av herdingsprosess. [3].
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2.2 Eksperimentell metode

Dette delkapittelet informerer om bade det eksperimentelle utstyret som ble brukt og
prosessen for gjennomfaringen av eksperimentene. Standarden ASTM E606/606M [2] ble
fulgt under utfgrelsen av disse eksperimentene. ASTM E606/606M inneholder standardiserte
verdier som brukes til strekktester for utmatting. | denne studien ble bade strekktester og

lavsyklus utmattingstester utfert ved hjelp av denne standarden.

2.2.1 Strekkprgve
Strekktesting er en av de mest vanlige metodene for & samle inn data om prgvematerialets
egenskaper. Under strekktesting blir prgvestavene utsatt for en gradvis gkning av spenning og
deformasjon, ofte til brudd oppstar [3]. Materialstavene som brukes har stort sett et sirkulert
tverrsnitt, men rektangulare eksemplarer er ogsa mulig. Prgvestavene innsnevres mot midten

slik at deformasjonen er konsentrert mot midten. Dette kalles «halsing».

Med resultatene fra strekktester er det vanlig & regne ut spenning (o) og tayning (€ ) for sa a
plotte disse mot hverandre i en spenning-tgyningskurve. Disse kan igjen regnes om til sann
spenning og sann tgyning om en mener dette er ngdvendig. Sann spenning og sann tayning gir
mer presise tall og en mer presis graf lenger ut i den plastiske deformasjonen i en strekkprave.
Om en fokuserer pa den elastiske tayningen er dette ikke like ngdvendig, men kan vere greit

likevel.

Data som samles inn fra strekkprgvene vil bli brukt til & bestemme en passende

strekkrekkevidde for a kunne gjennomfare lavsyklus-utmattingspraven.

2.2.2 Lavsyklus utmatting
Sykliske utmattelser deles inn i tre hovedkategorier. Den fgrste er «reversert
spenningssyklus», se Figur 7. Denne gjelder for sykliske spenninger som veksler mellom
positive maksimalspenninger (omax) 0g negative minimalspenninger (omin) [3]. Spenningen
kan representeres av grafen til en sinusfunksjon. Spenningen har en symmetrisk, lik amplitude

pa begge sider av gjennomsnittaksen som er lik 0.

Den andre kategorien kalles for «repeterende spenningssyklus», se Figur 8, og kan med et
raskt blikk pa Figur 8 nedenfor minne om en reversert spenningssyklus. Forskjellen ligger i

det at grafen ikke er symmetrisk rundt spenningsaksens nullniva.
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Den siste formen for syklisk utmatting er en tilfeldig syklisk prosess, illustrert i Figur 9.

Spenningen varierer bade opp og ned i et uforutsigbart manster.

et el =
©

K

“min .------------L/

TIme —

Stress

Cormpres
—

(a)

Figur 7 - Reversert spenningssyklus. [3].

“max

¥

Sres

ewmion

‘ “min {
-

Figur 8 - Repeterende spenningssyklus. [3].

Stress

c)

Figur 9 - Tilfeldig spenningssyklus. [3].

| Figur 8 er flere parametere med pa & beskrive kurven. Hele kurven er sentrert rundt

gjennomsnittet av maksimum spenning og minimum spenning [3], gjennomsnittsspenning om:

o -0 .
max min

" 2

Spenningsrekkevidden or er definert som spenningsrekkevidden mellom omax 0g Gmin:
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o .
r max min

Spenningsamplituden o4 er en halv av spenningsrekkevidden:

o o -0 .
r max min

a 2 2

Til slutt er formelen for spenningsraten R som er minimumsspenning delt pa

maksimalspenning:

[e]
maks

Utmattingsprever imiterer en av disse sykliske utmattingsmgnstrene som skjer i naturen.
Hoaysyklus utmatting er en form for utmatting forarsaket av sma tgyninger innenfor det
elastiske omradet [6]. Det kreves et veldig hgyt antall belastningssykluser for at materialet
skal bryte. Lavsyklusutmatting krever ferre sykluser fgr brudd, derav navnet «lavsyklus».
Skillet mellom hgysyklisk og lavsyklisk utmatting regnes a ligge pa 10 000 sykluser, men
avhenger av materialegenskapene til metallet[7]. Arsaken til at det lavere antallet sykluser er
at spenningens amplitude er stor nok til & skape plastisk deformasjon. Dette herder stalet og
gjer det hardere og mer mottakelig til bruddanning. Lavsyklusutmatting foregar ved lav

frekvens og hay spenningsamplitude [6].

Malet med lavsyklusutmattingstester er a forstd hvordan et materiale vil oppfere seg i en
konstruksjon utsatt for gjentatte belastninger. Disse testene hjelper ingenigrer med & evaluere
materialenes konstruksjonsytelse, levetid og palitelighet. Levetid er serlig viktig for & unnga

ungdige feil og skader.

2.2.3 Utstyret
| dette kapittelet vil alt utstyret som ble benyttet i den eksperimentelle delen av studien bli

presentert.

INSTRON Model 8801
Maskinen som ble benyttet til utfgrelsen av testene i denne studien var en INSTRON Model

8801. Dette er en servo-hydraulisk maskin som er spesielt utviklet for ulike typer
utmattelsestester. Maskinen er konstruert for a strekke eller komprimere testprgvene med en
konstant hastighet, samtidig som den maler og registrer ulike parametere, som for eksempel

belastningen og tayningen eller kompresjonen til enhver tid under forsgket. Maskinen kan

10
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stilles inn med forskjellige parametere, som for eksempel maksimal kraft, teyning eller

kompresjon.
e 4 "" A\ e
H T \1
g/ \J} | j
Figur 10 - INSTRON Model 8801
Ekstensometer

Ekstensometre er sma apparater som brukes til & male mekanisk deformasjon pa objekter som
gjennomgar ulike type tester, for eksempel strekk-, kompresjons- bgyelighets- og andre
mekaniske tester [8]. Ekstensometre blir mye brukt i bade lavsyklus og hgysyklus
utmattingstester, og det finnes flere varianter av ekstensometre, alle med litt forskjellige
bruksomrader. De kan i hovedsak deles inn i to kategorier: ekstensometre som direkte bergrer
materialet som testes, sdkalte «contact extensometers», og ekstensometre som maler fra
avstand uten behov for bergring, «non-contact extensometers». Begge typer maler endring i

avstand mellom to punkter.

Ekstensometre som fysisk festes pa materialet har ofte en bestemt test lengde. «Clip-on»
ekstensometre er en billig og veldig ofte brukt variant. Det er en slik som har blitt brukt i vare
eksperimenter. Disse er mest vanlig for strekktester med under 50% beregnet strekning [9].
Ved tgyninger hgyere enn dette kan ekstensometeret knekke. For noen tester er det viktig at
ekstensometeret henger fast helt frem til materialets brudd, men ved a tilpasse for mekaniske
stopp kan man redusere ekstensometerets overbelastning og dermed unnga at den knekker.
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Ikke-kontakt ekstensometre er dyrere, men mer allsidig. De er ikke begrenset av en maks test
lengde, de egner seg veldig godt til testing i temperaturkammer eller tester pa material i
vaesker [9]. Det finnes ogsd temperaturmalende ekstensometre som man fysisk fester pa

materialet.

Figur 11 - "Clip on" ekstensiometer.

En utfordring knyttet til bruk av handfestete ekstensometre er nettopp det a feste enhetene
skikkelig til testobjektet. Det er vanskelig, sarlig uten litt gving, & skansomt feste de uten a
dra litt i enten ekstensometeret eller testsubjektet. Start avstanden mellom de to festepunktene
kan veere litt upresise om dette ikke gjores riktig. Ogsa basert pa hvilken mate
ekstensometeret festes, med strikk, fjer, osv., kan overflaten av materialet deformeres om det
er mykt. Til testene i denne studien ble det tatt i bruk strikk. Da er utfordringen mer det & fa
strikket skikkelig rundt strekkstaven slik at spenningen er fordelt likt gjennom strikket og det

ikke hopper av underveis i strekktesten.

Materialets deformasjon skjer bade langs den aksiale aksen og tverraksen. Derfor blir ogsa et
tverraksialt «clip-on» ekstensometer tatt i bruk. Disse er ofte brukt til & male Poisson’s tall og
tverrsnittets deformasjon [10]. Denne typen ekstensometer holder seg pa plass ved hjelp av en
fjeer som presser klypen sammen rundt testsubjektet. Kantene er avrundet for & ikke pavirke
materialets overflate for mye. Konseptet bak denne typen ekstensiometer er det samme som
nevnt tidligere. Den maler endring i avstand mellom to punkter. Ekstensiometeret er robust og

taler helt fint & henge pa materialet helt til brudd
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Figur 12 - Tverraksial "clip-on" ekstensometer. [10].

Stavene
Stavene som benyttes i studien er produsert av varmvalset stal, og kan deles inn i fire ulike

typer. Blant disse er det fem standard strekkstaver (prgvestaver), samt 34 staver med ulike
forhold mellom radiusen av kurven (R) i timeglass-delen og diameteren (d) pa det tynneste
partiet (R/d). Av de 34 timeglassformede stavene er det atte staver med R/d-forhold pa 4,
atten staver med et R/d-forhold pé 6, og &tte staver med et R/d-forholdet 8. Arsaken til at det
er flere staver av R/d-forholdet 6 er at det er gjennomsnittet av alle sammen, og de kan da
brukes til & preve seg fram basert pad utregnet bruddsyklus, fer stavene skal utsettes for
lavsyklusutmatting. Det er vanskelig & beregne nar de forskjellige stavene vil bryte i denne

type eksperiment, derfor er det ngdvendig med noen fa eksemplarer a teste med i starten.

Stavene har blitt tegnet i Creo og fglger ASTM E606/E606M [2] sine retningslinjer.

2.2.4 Creo Parametric
Creo Parametric er en Computer-Aided Design (CAD) programvare. CAD er en mate a

digitalt lage 2D tegninger og 3D modeller av produkter og deler som produseres verden over
[11]. Denne programvaren brukes til & modellere strekkstavene og prevestavene som skal

gjennom strekk-test og utmattelses test i eksperiment.

2.2.5 Microsoft Excel
Alle resultatene fra eksperimentene blir lagret i Excel filer. Excel filene inneholder flere

kolonner med data: sekunder, last, maskin forskyvning, og ekstensiometer forskyvning. Excel
blir brukt til & sammenligne resultat fra eksperiment med simulering. Excel brukes ogsa til &

lage en tilnzermet modell av spenning-tayning kurven oppnadd av strekkstavene.
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2.3 Simulering

Finite Element Method (FEM) er en numerisk prosedyre som brukes til & oppna lgsninger pa
ulike problemer innen ingenigr fag. Stress analyser, varme overfgring, vaeske stremninger og
elektromagnetiske er eksempler pa problemer FEM kan brukes til & analysere [12].[12]. |
FEM analyser blir den aktuelle delen som skal analyseres delt opp i sma biter som kalles
element. Disse elementene er oppbygget av et gitt antall noder. Dette kapittelet vil forklare

om FEM-programvaren som brukes, hva programvaren gjer og hvorfor den er nyttig.

2.3.1 Finite Element Method opprinnelse og ANSYS

Den moderne utviklingen av FEM begynte pa 1940 tallet innen feltet struktur dimensjonering
[13]. Arbeid av Hrennikoff i 1941 og McHenry i 1943, som begge brukte tok i bruk en 1-
dimensjonal linje delt opp i element for a finne spenninger i en kontinuerlig sgyle/bar [13]. |
1943 foreslo Courant & sette opp lgsningen for spenninger i varierende form [13]. Han
introduserte delvis interpolasjon funksjoner over triangulaere underomrader som utgjorde hele
omrade som en metode til & oppna en tilnermet numerisk lgsning [13]. | 1947 utviklet Levy
fleksibilitet/kraft metoden, og i 1953 kan en anta at stivhet/forskyvning metoden kunne veere
et reelt alternativ til & analysere statiske overfladige fly-strukturer [13]. Hans likninger ble
krevende a utfere for hand, og hans metode ble farst popular da datamaskiner kapabel til a
utfgre arbeidet i hgy hastighet[13].

ANSYS er en FEM programvare forst utgitt i 1971 [12]. ANSYS er et omfattende Finite
Element programvare som inneholder mer enn 100.000 linjer med kode [12]. ANSYS er
kapabel til & utfgre statiske, dynamiske, varme overfgring, veeske stremninger og
elektromagnetiske analyser, og har veert en av de ledende Finite Element Analyse
programvarene i over 30 ar [12]. | dag brukes ANSYS i en rekke ingenigr felt; romfart, bil
industri, elektronikk og atomkraft [12]. ANSYS er et kraftig og imponerende verktgy som kan

brukes til & lgse en rekke problemer [12].

2.3.2 Element og mesh
Mesh er et viktig begrep for a forsta hvordan FEM lgser problemer. | FEM deler en inn den

aktuelle geometrien som skal analyseres inn i mindre deler. Disse delene er kalt «element».
Hvert element har et gitt antall punkt i hjgrnene og sidene kalt «noder». Denne inndelingen er
kalt mesh. I figur (13) nedenfor er illustrasjon av mesh, element og node.
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EENREENENE -

* Element -

Figur 13 - Mesh bestdende av element og noder, hentet fra forelesningsnotat fra emnet FEM [14].

En kan konfigurere meshen til a pavirke resultatene en vil fa av analysen. Grovt mesh vil ha
lavere antall element og noder som vil resultere i mindre ngyaktig resultat, men vil redusere
tiden programvaren bruker til & simulere problemet. Fint mesh bestar av hgyt antall element
og noder, som gir mer ngyaktig resultat, men som gker tiden programvaren bruker pa a

simulere problemet.

Figur 14 - 30x20x10 mm geometri med grov 5 mm mesh (t.v.) og fin 0,5 mm mesh (t.h.).

Nodes 349 » Nodes 205441
Elements 43 Elements 48000

Figur 15 - Korresponderende antall element og noder i henhold til grovt og fint mesh.
Element type kan variere og pavirker antall noder geometrien har. De vanligste element
typene er trianguleere eller rektangulaere. Elementene kan ogsa vere i 1D, 2D eller 3D. Hvis
elementene har noder i hjgrnene kalles det et linegert element eller fgrste orden. Hvis det er

noder i hjernene og sidene kalles det kvadratisk element eller sekundeer orden.
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Figur 16 - Element type og ulike dimensjoner, hentet fra forelesningsnotat fra emnet FEM [14].

En type 2D element er aksesymmetrisk element. Aksesymmetrisk element an brukes nar det
er symmetri med hensyn til geometri og last/grensebestemmelser i henhold til en av aksene til
geometrien [13]. | ANSYS er det alltid y-aksen i det globale koordinat systemet en tar hensyn
til [12].

2.3.3 StegiFEM
Kapittel Normalt i en spenning-analyse av en struktur vil ingenigren sgke a fastsla
forskyvninger og spenninger gjennom strukturen som er i likevekt og utsatt for noen gitte
krefter [13]. | komplekse strukturer er det krevende a lgse slike problem med konvensjonelle
metoder, og da er FEM er ngdvendig [13]. Kapittel 3.2 vil presentere steg i FEM brukt for &

lgse denne oppgaven.

3. Fremgangsmate

| dette kapittelet presenteres en grundig fremgangsmate slik at leseren forstar hva som er gjort
og kan gjenta prosjektet. Fremgangsmate for lab eksperiment og ANSYS simulering vil bli

presentert.

3.1 Lab Eksperiment
Lab eksperimentet er delt i to: strekk-test og syklisk utmatting. Far lab eksperimentene
begynner, ma en modellere og bestille pravestavene, og gjare forberedelser til a effektivisere

gjennomfgringen av lab eksperimentene. Dette kapittelet vil forklare om nettopp dette.

3.1.1 Modellering
Prgvestavene ble modellert i Creo Parametric etter standarden ASTM E606 E606M [2].
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Figur 17 — Tegning for R32, R48 og R64 staver, dimensjoner i mm.
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Figur 18 — Tegning av strekkstav, dimensjoner i mm.
3.1.2 Strekk-test

Farst utfarer man strekk-testen pa strekkstavene. Maskinen brukt til testen var en INSTRON
Model 8801. Etter en stav var montert i maskinen ble det festet et ekstensometer med en
malelengde pa 25 mm. Det var dette ekstensometeret ble brukt til & male teyningen, ikke
maskinen selv. Det finnes forskjellige mater a feste ekstensometre, men til disse testene ble
det brukt strikk. Med strikk er det viktig & montere ekstensometeret slik at stikkene ikke ryker
eller hopper av under testen.

Diameteren til alle timeglass-stavene ble malt pa tre punkter far strekktesten startet. En
maling der staven er tynnest, altsa i midten av «timeglasset», @iimeglass, 0g Sa to punkter pa
hver side av «timeglasset», @1 og @». Dette er illustrert i Figur 20. To staver fra R32, R48 og

R64 variantene ble testet. Samme ekstensometer med malelengde pa 25 mm ble brukt til disse

17



P.F. Rognaldsen, A. H. Namtvedt

o

forsgkene, men ogsa et tverrgdende ekstensometer ble festet i timeglasset for a male
endringen i tverrsnittet. Dette er fordi tayningen foregar pa det tynneste punktet i staven. For
disse stavene er det som sagt i midten av timeglasset. Timeglassdesignet gjgr den unik fra de
forste prgvestavene ved at den ikke opplever samme uniforme tgyning som prgvestavene.
Pravestavene har et rett og jevnt tayningsomrade, og gar gjennom en uniform teyning fram til
toppunktet i spenning-tgyningskurven der halsingen starter. Timeglassfasongen fungerer
derimot som en forhandslaget halsing. Tegyningen vil derfor starte i midten av timeglasset med
en gang. For & bestemme den aktuelle tayningen i dette omradet brukes et tverrekstensiometer
til & male den tverrgaende teyningen. Ved hjelp av Appendix X2 [2] regnes den tverrgaende

tgyningen om til langsgaende tayning.

Figur 19 - Skisse av en prgvestav gjennom en strekkprave.

o1 . 22
O timeglass

L

Figur 20 - Skisse av timeglass-stav for strekkprgve. Med oppmerkinger.
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- O timeglass ymuaa —
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Figur 21 - Skisse av timeglass-stav far strekkprave. Med oppmerkinger.

3.1.3 Lav syklus utmatting test
Far selve utmattingseksperimentene kan begynne er det ngdvendig & innhente informasjon om
materialstavenes egenskaper. Det er ngdvendig a vite omtrent ved hvilken teyning staven gar
over til & oppleve plastisk deformasjon. Videre ma det ogsa bestemmes tgyningsinput til de
forskjellige stavene. Hensikten med strekkprgvene er blant annet a lage en spenning-
tgyningskurve basert dataen samlet av tverrekstensometret, og definere et arbeidsomrade der

den sykliske utmattingen skal forega. Dette er tidligere snakket om i forrige delkapittel.

Nar disse utregningene er gjort er det klart for utmattingstestene. Diameteren til stavene er
malt pa tre ulike steder, samme mate som i strekktesten. Stavene monteres i den hydrauliske
maskinen, og et langsgaende ekstensometer festes. Til disse testene er det ikke behov for det
tverrgaende ekstensometeret. Inne pa INSTRON sin egne programvare oppgis det at staven
skal strekkes til akkurat etter flytegrensen. Dette hentes fra spenning-tgyningskurven funnet
ved hjelp av Appendix X2. Herfra strekker og komprimeres testeksemplaret ved en frekvens
pa to hertz (Hz). Teyningen velges for hver stav. Teyningen ble valgt basert pa hvor nart
tusen sykluser det var mulig & nd. Utmattingen var tgyningsbasert. | dette studiet blir
ekstensometeret brukt registrere tgyningen, slik at maskinen presist kan utfgre utmattingen

med samme tgyning hver syklus.

Fem staver av typen R48 ble tatt i bruk helt i starten til & preve fram og se at ting fungerer
etter kalibreringen. Grunnen til at det var disse stavene som ble tatt i bruk er at de er et

gjennomsnitt av alle stavene som skal testes.

3.2 ANSYS
Nar FEM brukes til a forutsi styrke eller oppfarsel til et produkt kalles det FE simulering.
Normalt sett er FEM delt inn i 9 steg:

- Definer problem,

- Lage model (1D/2D/3D),

- Importer til simulering program (ANSYYS),
- Definer material,

- Definer grensebestemmelser,
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- Definer last,
- Meshing (type, starrelse, orden og figur),
- Kjer simulering, og

- Sjekk og presenter resultater.

3.2.1 Definer problem
A planlegge er viktig for & gjere simuleringen effektiv. Nér en kjegrer simuleringer er tid

penger, og darlig planlegging kan resultere i ekstrem darlig utnyttelse av tid. | dette prosjekter
er det to mal; simulere strekk-test og utmattelse-test. For a kunne sammenligne resultatene fra
ANSYS med resultater fra eksperiment ma en definere et material ut fra eksperiment data
oppnadd pa laboratoriet, slik at materialet har lik oppfarsel i simulering som i virkeligheten.
Planlegge hvordan modellen skal designes (symmetri, 1D/2D/3D) og visualisere problemet

for & stremlinje prosessen.

3.2.2 Lage modell
Modeller kan lages i ANSYS sine egne CAD program (design modeler, Spaceclaim,

Discovery) eller importere fra annet CAD program (Creo Parametric). | dette prosjektet er
aksesymmetrisk element brukt for & redusere tiden programvaren bruker pa a lgse problemet,
og geometrien er laget i ANSYS sitt CAD program designmodeler. Under «avanserte analyse
innstillinger» i geometri innstillinger ma en bytte til 2D analyse [15] for & lgse
aksesymmetrisk problem. Nedenfor i figur (22) ser en utdrag av innstillinger.

12 = Advanced Geometry Options

13 Analysis Type 2D il
14 Compare Parts On Update Mo LI

Figur 22 - Utdrag av geometri innstillinger, ANSYS.

Dette er fordi geometrien i en aksesymmetrisk modell er 2D. | ANSYS er det alltid Y-aksen i
det globale koordinatsystemet geometrien dreies rundt i en aksesymmetrisk modell [15].
Under kan en se eksempel av tegning til R48 prgvestaven. Tegningen har tatt hensyn til Y

aksen som modellen dreies om. Nar tegningen er ferdig, velger en surface body (2D).

Under lab eksperimentene blir ekstensiometer brukt for & male hvor mye prgvestavene
forlenges i et gitt omrade. For & gjenta dette i ANSYS simuleringen blir to punkt lagt til i
modellen. Ved & bruke split edge verktgyet i designmodeller, kan punkt legges til som
korresponderer med hvor ekstensiometeret biter prgvestaven. Slik kan en oppna resultater i

ANSY'S som ligner pa resultatene fra ekstensiometeret.
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0,00 40,00 80,00 (rnim)
I 00O a0
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Figur 23 - Sketch av R48 strekkstav.

3.2.3 Importer til simulering program
| denne oppgaven er modulen «Static Structural» brukt. Siden det er planlagt a bruke

aksesymmetrisk element, ma en endre 2D oppfarselen til modellen til aksesymmetri [16].

Dette kan endres under geometri innstillinger, under valget definisjon og videre 2D oppfarsel.

Details of "Geometry' * 1 0OX
-| Definition
Source C\Users\pettr\OneDrive - Hogskulen pa Vestlandet\Bachelor Oppgave\3Dm...
Type DesignModeler

Length Unit Meters
Element Control | Program Controlled

2D Behavior Axisymmetric

Display Style Plane Stress
+ Bounding Box

Plane Strain
Generalized Plane Strain
By Body

+ Properties
+ | Chatichire

Figur 24 - Geometri innstillinger i static structural modulen.

3.2.4 Definer material
Strukturen som analyseres ar avhengig av egenskapene til materialet som er tildelt. Materialet

som tildeles er definert utfra resultatene fra strekk-testen. Resultatene fra eksperimentene
kommer i Excel (2.2.5). Dataene fra strekkprgvene ma konverteres til sann spenning og sann
tayning. ANSYS har et bibliotek av standard materialer med bestemte egenskaper. | denne
oppgaven er «konstruksjon stal» brukt, og egenskap for herding er lagt til. En kurve for
herding defineres ut fra eksperiment resultatene av prgvestavene. Hensikten er at denne
kurven skal fglge kurven til sann spenning-sann tayning kurven fra eksperiment. Kurven er

regnet ut med modifisert voce likning [17]:
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Ogp = Oys, Ep < &
Tep = Oys + Lieq Qi(1 — eCCIEP20)) g > ¢,
der oys flytegrensen malt fra eksperiment. € er plastisk tayning pa slutten av flytegrensen. Qi
og Ci er konstanter oppnadd fra eksperimental data ved & bruke minste kvadraters metode.

Ved a bruke n=2 passet voce likningen eksperiment data bra. Parameterne til voce likningen

ble kalibrert ved & minimere den falgende feil ved & bruke problemlgser i Excel [17]:

k
Feil = z(ai — 0 * (&p;))?
i=1

der oi er malt sann spenning i data punkt i, og 6*(&pi) er kalkulert spenning ved plastisk
tayning i data punkt i. k er totalt antall punkt data. Nedenfor i figur (25) er sann spenning-
sann tayning kurve fra eksperiment og beregnet kurve med voce likning. Nedenfor i tabell (1)

er parametere som ble brukt til & beregne kurven.

600

e
=]
=1

w
=1
=

Sann Spenning (Mpa)

200

100

o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
sann Plastisk tgyning (mm/mm)

Figur 25 - Sann spenning-sann tayning kurve (bld) og beregnet kurve med voce likning (grd).

olys) | 393,7

€(0) | 0,0146

Q1 12,0797275236205
C1 931,992129964075
Q2 180,690571784918
C. 28,524995876607
Tabell 1 - Verdier for beregning av modell med Voce likning.
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3.2.5 Definer grensebestemmelser
Grensebestemmelser er ngdvendig for & simulere et problem i ANSYS. Et legeme i vakuum

utsatt for en kraft vil bevege seg i retningen kraften virker. En geometri uten
grensebestemmelser som blir utsatt for krefter vil ha lik oppfersel som legemet i vakuum. For
a hindre at geometrien en analyserer beveger seg som en helhet introduserer en
grensebestemmelser som holder geometrien pa plass [13]. | denne oppgaven er ene enden av
provestavene fast. Siden det er 2D analyse vil si at den ikke kan bevege seg i x- og y-retning,
eller rotere rundt x aksen og y aksen. | en oppgave med 3D modell vil den ikke kunne bevege
seg i1 X-, y- 0g z-retning, eller rotere rundt x-,y-, eller z-aksen. Denne grensebestemmelsen

gjaldt for bade strekk-test og utmattelse-test.

H: R32 - Strekk
Fixed Support
Time: 2, s
08.05.2023 14:54

[ Fixed Support

0,00 35,00 70,00 {mm)
1
17,50 52,50

Figur 26 - BIa linje indikerer fast grensebestemmelse.

3.2.6 Definer last
Lasten geometrien skal utsettes for. Kan veere kraft, temperatur, trykk. I denne oppgaven er

det en del av geometrien som forskyves. Lasten kan defineres som en konstant verdi, en
funksjon av tid eller tabell data. Under strekk simulering er det en bestemt verdi. Under
utmattelse simulering er verdien basert pa data fra tabell. Tabellen lages i ANSYS eller
importeres fra Excel. Nedenfor (Figur 27) er geometrien der delen som forskyves er markert i
gul, og hvordan forskyvningen fordelt pa tiden i strekk simulering og syklisk simulering
(Figur 28-29).
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H: R32 - Strekk
Displacement:
Time: 2, 5
08.05.2023 15:12

[] Displacement
Components: Free;d, mm

X
e
¥
0,00 30,00 60,00 (mrm)
[ SSaSa—_____ SS—
15,00 45,00

Figur 27 - Gul linje indikerer forskyvning, gul pil indikerer retning (positiv y-retning).

Tabular Data =~ = [ [0 X | Graph =
Steps |Time [s] “7 ¥ [mm) |

1]1 0. =0 4,
21 2 4. P

3~ ="

2 .

1, .

0, ===

Figur 28 - Konstant forskyvning fordelt pa tiden (strekk-test).

Tabular Data W IL D0 0 | | Gy ettt 000 ~31Ox
Steps |Time [s] |[ ¥ [mm) 1,

1 1 0. 0, 03

2 |1 0.1 0,3

3 |1 0.2 0.3 02~

4 0.3 0.3 141

511 04 03

6 |1 0,5 03 0,

7 |1 0,6 03 ,e-1

8 |1 0.7 0.3

9 |1 0.8 03 0.2 -

101 09 03 03

11 |1 1 0.3 1

I ]

Figur 29 - Forskyvning som veksler mellom positiv og negativ amplitude p& 0,3 mm (utmattelse-simulering).
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sekunder mm

01 -0,3
0,2 0,3
0,3 -0,3
0,4 0,3
0,5 -0,3
0,6 0,3
0,7 -0,3
0,8 0,3
0,9 -0,3

1 0,3

Tabell 2 - Tabell laget i excel som limes inn i ANSYS.

Strekk-testene av R32, R48 og R64 stavene ble simulert med 1,25mm forskyvning. Det er
fordi det er innenfor dette teyningsomrade som blir undersgkt i lav-syklus eksperimentet.
Amplituden til forskyvningen er funnet grafisk ved a lage et tayning-forskyvning-diagram av
strekk simuleringene av R32, R48 og R64. | figur (30) nedenfor ser en tgyning-forskyvning-
diagrammet til R64. Diagram for R32 og R48 ligger vedlagt.

Téyning - Forskyvning Diagram, R64

000 00L 00z 003 004 005 006 007 008 009 010 Q11 012 013 014 015 016 017 013 015 020 0 0L 023 024 05 06 07
Forskywning (mm)

Figur 30 - Tayning-Forskyvningskurve for R64 stav.

3.2.7 Meshing
Meshing er felles for alle simuleringene. 2mm element sterrelse er brukt. Overflate meshing

verktgy er brukt for a velge kvadratisk element geometri. Bruk av aksesymmetrisk element
farer til 2D element type (2.3.2). Nedenfor i figur (31) er aksesymmetrisk modell av R64 med

mesh illustrert.
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-

0,00 30,00 60,00 (mm)
15,00 45,00

Figur 31 - 2 mm mesh pa R64 stav.

3.2.8 Kjgr simulering
Simuleringen ble stor deformasjon innstilling pa som vist i figur(33). Analysen ble simulert

med 1 step, og substeps ble definert som vist i figur (34).

Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off

Solver Pivot Checking . Program Controlled

Large Deflection on ~|

Inertia Relief Off
Quasi-Static Solution | Off

Figur 32 - Large deflection "pd", under analyse innstillinger.

Initial Substeps 500,
Minimum Substeps | 200,
Maximum Substeps | 1000,

Figur 33 — Substeps brukt i simuleringen.

3.2.9 Vurder og presenter resultater
Etter simuleringen er ferdig kan en legge til verdiene en gnsker & undersgke. | figur 34 kan en

se hvilke verdier som ble lagt til i analysen. «Deformation prope» simulerte
tverrekstensiometer. «Deformation prope 2» og «Deformation prope 3» simulerte

ekstensiometer. Equivalent Stress er spenning. “Force reaction» er kraften som brukes for &

forskyve ene enden av geometrien.

/% S

‘,m Solution Inforrnaton
-4 Equivalent Stress
/8 Deformation Probe
v,ﬁ Deformation Probe 2
/%8 Deformation Probe 3
/%8 Force Reaction

Figur 34 -Verdier som undersgkes i analysen.
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Verdiene ble importert og sammenlignet med eksperiment data i Excel. Nedenfor er et utdrag
av Excel ark (tabell 3). Excel filene med resultater fra ANSYS er vedlagt.

L1 L2 L1-L2 Strain Force kN
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,02053 0,00391 0,01662 0,00033 6671,10000 6,67110
0,03079 0,00587 0,02493 0,00050 10005,00000 10,00500
0,04106 0,00782 0,03324 0,0006e6  13338,00000 13,33800
0,05132 0,00978 0,04155 0,00083 16669,00000 16,66900
0,06160 0,01172 0,04987 0,00100  19988,00000 19,98800
0,07235 0,01321 0,05914 0,00118 22516,00000 22,51600
0,08445 0,01340 0,07105 0,00142  22840,00000 22,84000

Tabell 3 - Utdrag fra ANSY'S resultat importet til Excel. L1 er deformation probe 2, L2 er deformation probe 3.

4. Resultat

| dette kapittelet vil resultater fra laboratoriet testene og FEM-analyse fra ANSYS

presenteres.

4.1 Strekk test
Resultatene fra strekk test i laboratoriet og simulering i ANSYS presenteres i dette
delkapittelet.

4.1.1 Lab resultater — Strekk test
| dette kapittelet presenteres resultater oppnadd pa laboratoriet.

Som synlig i figur 35 er det liten variasjon i prgvestavene. Under er ogsa en graf som viser
ingenigrtayning mot sann teyning, figur 36. Tabell 4 viser malene gjort av strekkstavene far

0g etter utfart strekkprgve.

Strekkstav |@1 (mm) @2 (mm) @3 (mm) L (fgr) (mm) |L (etter) (mm) |@ (etter) (mm)
1 7,03 7,02 7,02 34,66 46,8 3,51
2 7,02 7,02 7,03 34,2 47,02 3,56
3 6,92 6,91 6,9 34,69 46,91 3,57
a4 7,01 7 7,01 34,46 46,82 3,53
5 7,02 7,01 7,01 34,57 47,88 3,43

Tabell 4 - Mal pa strekkstav fer og etter strekk test
Ogsa to strekktester ble gjennomfart pa hver av de tre typene timeglass staver. Ogsa disse
viste lite variasjon. | figur 37 vises et snitt av de tre stavtypenes kraft-forlengelseskurve. R32
viser darligst holdbarhet, men krever mest krefter for & deformere. Pa andre siden av spekteret
er R64 som krever minst krefter a deformere, men starre holdbarhet.
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R32 @ (timeglass) (mm) |@1 (mm) @2 (mm) L (fgr) (mm) |L (etter) (mm) |@(timeglass etter) (mm)
7,97 12,03 12,03 15,98 20,4 4,48
8,03 12,04 12,02 16,12 20,14 4,64

Tabell 5 - Mal pa R32-stav far og etter strekk test
R48 @ (timeglass) (mm) |@1 (mm) @2 (mm) L (fgr) (mm) |L (etter) (mm) |@(timeglass etter) (mm)
8,01 11,99 12 19,94 24,37 4,66
8 12 11,99 19,56 24,68 4,45

Tabell 6 - Mal p& R48-stav far og etter strekk test
R64 @ (timeglass) (mm) |@1 (mm) @2 (mm) L (for) (mm) |L (etter) (mm) @(timeglass etter) (mm)
7,89 11,97 11,97 22,76 28,29 4,45
7,88 11,99 11,95 23,04 27,92 4,4

500

400

Spenning (Mpa)

Tabell 7 - Mal pa R64-stav for og etter strekk test

——Specimen1 ~ ——Specimen 2

Specimen 3

0,08

Toyning (mm/mm)

Specimend  ——Specimen’5

Figur 35 - Spenning-tayningskurve til pravestavene.
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= Engineering = True
700

600

= 400
H
& 300
200
100
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
Toyning (mm/mm)
Figur 36 - Ingenigr kurve og sann kurve til prgvestavene.
=———R3? =——R48 =—RE4
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Toyning (mm)

Figur 37 - Kraft-forlengelse til prgvestavene.
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——R32.1 ——R32.2 ——R48_1 R45.2 ——RE4_1 ——R64.2

700

600

500

400

Stress (MPa)

200

100

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Transversal strain (mm/mm}

Figur 38 - Omregnet tverraksial spenning-tgyningskurve for timeglass stavene.

4.1.2 ANSYS —Strekk test
| dette kapittelet presenteres kraft-forlengelse kurve fra simulering og eksperiment, og

spenning-tayning kurve fra simulering og eksperiment. Som en ser nedenfor i Figur (39-44),
viser R32 staven minst avvik. Trenden fra simuleringene er at desto mer diameteren gker pa
timeglass-formede geometrien desto mer avvik far en fra strekk-testen. Excel filer med data til
resultatene ligger vedlagt.
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R32

——R32 Eksperiment  —— R32 ANSYS

35000

30000

25000

20000

Kraft (N)

15000
10000

5000

Q ot 02 03 04 05 06 07 08 LE 1
Forskyvning (mm)

Figur 39 - Kraft-Forlengelsekurve R32.

——R32Eksperiment  —— R32 ANSYS

700

500

Spenning {Mpa)

°
e
2

00 002 0,08 0,05
Tayning (mm/mm)

Figur 40 - Spenning-Tgyning kurve R32.
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R48

35000

30000

25000

20000

Kraft (N)

15000

10000

5000

700

600

Spenning (Mpa)
&
a

=
5

——R48 Eksperiment  ——R48 ANSYS

0z 02 04 05 13 07 02 05
Forskywning (mm)
Figur 41 - Kraft-Forskyvning kurve R48.
——R48 Eksperiment  ——R48 ANSYS
0,01 0,02 0,03 0,04

Teyning (mm/mm)

Figur 42 - Spenning-Teyning kurve R48.
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R64

——R6E4 Eksperiment  ——RE4 ANSYS

35000

30000

10000

S000

o 0,1 02 03 04 05 06 07 03 03 1
Forslyvning (mm)

Figur 43 - Kraft-Forskyvning kurve R64.

——R64 Eksperiment  —— R64 ANSYS

700
600

500

200

100

a 0,01 002 0,03 0,04 0,05
Tayning (mm/mm)

Figur 44 - Spenning-Tayning kurve R64.

4.2 Lav syklisk utmatting

4.2.1 Lab resultater — Syklisk utmatting
Resultatene fra den lavsykliske utmattingen pa lab er presentert under i Figur (45 — 58) og i

tabell (8-10).
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R32_7

w R32 3 —R32_5
30 30
20 2 20
10 10 10
z z z
20 20 20
3 » -
040% -030% 0,20% -0,10% 000% 010% 020% 030%  040% 04% 03% -02% 01% 00% 01% 02% 03% 04% 0A0%  030% 0206 010% 000K 0106 020K  030%  040%
Teyning Teyning Toyning
Figur 45 - Kraft-Tgyningskurve for R32 ved 0,20% (t.v.), 0,25% (i.m.) og 0,3% tgyning (t.h.)
—R48_10 —R48_14
30 30
20 20
10 10
z z
€ " £ °
‘2 <
10 -10
-20 -20
-30 -30
-05% -04% -03% -02% -01% 00% 01% 02% 03% 04% 05% -05% -04% -03% -02% -01% 00% 01% 02% 03% 04% 05%
Teyning Teyning
Figur 46 - Kraft-Tayningskurve for R48 ved 0,25% (t.v.) og 0,3% tayning (t.h.)
—R48_5 —R48_15
30 30
20 20
10
10
Z z 0
g 0 %
< % -10
-10
-20
-20 -30
30 -40
-0,50% -0,40% -030% -0,20% -0,10% 0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 040% 0,50% 050% -040% -0,30% -0,20% -0,10% 0,00% 0,10% 020% 030% 040% 0,50%
Tyning Teyning
Figur 47 - Kraft-Tgyningskurve for R48 ved 0,35% (t.v.) og 0,4% teyning (t.h.)
—R64.5 —R64_3 RE4_7
20 20
10 10
z z
£° g0
10 10
20 20
-30 30 30
©080% -030% -020% -010% O000% 010% 020% 030% 040% 040% 030% -020% -010% 000% 010% 020% 030% 040% 040% -0,30% -020% -010% 000% 010% 020% 030% 040%
Teyning Teyning Toyning

Figur 48 - Kraft-Tayningskurve for R64 ved 0,25% (t.v.), 0,3% (i.m.) og 0,35% tgyning (t.h.)
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Ettersom testene var tgyningsbasert, var den ngdvendige kraften per syklus stadig synkende. |
starten skjer dette ved tilsynelatende konstant fart og generelt veldig rolig. Etter hvert som
stalet begynner & etablere brudd avtar kreftene betydelig. Bade ved kompresjon og strekking
blir stalet svakere, men serlig i strekkreftene skjer dette raskt. Altsa er ikke kraftreduksjonen

symmetrisk. Dette er synlig nar antall sykluser plottes mot kraft. Dette er vist i Figur 48-57.

—R22.5
— k326

Kraft (kN)
Kraft (kN)
>

150 200 250 300 350 400 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sykluser Sykluser

°
g
S
]

Figur 49 - Kraft-syklus kurve for R32. Tgyning 0,3%

RA8 13
R48 8

Kraft (kN)
Kraft (kN)

700 0 100 200 300 400 500 600 700
sykluser Sykluser

=]
.
=]
2
o
=1
8
w
=1
8
=
S
s
w
=1
8
@
=]
2

Figur 50 - Kraft-syklus kurve for R48. Tayning 0,3%
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Kraft (kN)
=

-30

30

20

10

Kraft (kN)
o

-20

-30

30

20

10

Kraft (kN)
°

-20

-30

o

)

100

100

200

200

—R64_3

Kraft (kN)

300 400 500 600 700

Syklus

Figur 51 - Kraft-syklus kurve for R64. Tayning 0,3%

—R32.3

Kraft (kN)

300 400 500 600 -50
Sykluser

-20

30

20

10

o

20

-20

-30

50

200

150

RE4.4

400
Sykluser

R32_4

250

Sykluser

Figur 52 - Kraft-syklus kurve for R32. Tayning 0,25%
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o

Kraft (kN)

-10
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250

350

—R48_10

450
Sykluser

Figur 53 - Kraft-syklus kurve for R48. Tayning 0,25%
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30

20

Kraft (kN)

10

o

-10

-20

-30

kraft (kN)

o

-30

Kraft (kN)

30

o

-10
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—R64_5 —R64_6

400

Sykluser
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Sykluser
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Figur 54 - Kraft-syklus kurve for R64. Tayning 0,25%

—Ra8_6

150

—R48_7

Kraft (kN)

200 250 300 350 400 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Sykluser Sykluser

Figur 55 - Kraft-syklus kurve for R48. Tayning 0,35%

—R64_7
RE4_8

200

Kraft (kN)
=

250 300 350 400 450 500 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sykluser Sykluser

Figur 56 - Kraft-syklus kurve for R64. Tgyning 0,35%
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-30
200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 100
SSSSSSSS

100 150 200

Figur 58 - Kraft-syklus kurve for R48. Tayning 0,4%

To tester ble utfert per tayningsverdi for R32 og R64, mens det ble utfart tre til fire tester per
teyningsverdi for R48. | tillegg oppstod noen tilfeller der tayningsinput eller annet feilet for
noen R48-varianter. Disse testresultatene er ikke inkludert i de presenterte figurene. Imidlertid
er alle resultatene oppsummert i Tabell 8, 9 og 10. All data fra testresultatene ble registrert i
to separate Excel-filer: en fil der antall sykluser ble logaritmisk registrert og en fil der antall
sykluser ble registrert numerisk. For tester som overskred tusen sykluser, ble ikke de
innledende syklusene registrert numerisk. | stedet ble dataene kun registrert numerisk fra et
spesifikt punkt basert pa hvor mange sykluser testen hadde oversteget tusen. Her har det da
blitt brukt de logaritmiske dataene i starten av grafen fer de numeriske dataene overtar for a
fremkalle s& mye som mulig av grafen.

38



Lav syklus utmattelse og simulering

R32 @ (timeglass) @1 @2 Input Ekstensometer (%) |Sykluser
3 ) 12,05 12,05 0,25 589
4 8,05 12,05 12,05 0,25 520
5 8 12,05 12,1 0,3 346
6 8 12,05 12 0,3 385
7 8,05 12,05 12,1 0,2 1298
8 8,1 12,1 12,1 0,2 1315

Tabell 8 — Lavsyklus utmatting, R32

R48 @ (timeglass) @1 @2 Input Ekstensometer (%) |Input Maskin (mm) |Sykluser
3 8,1 12,1 12 0,35 555
4 8,05 12 12 6 7
5 8,05 12 12 0,35 400
6 8,05 12 12,05 0,35 380
7 8,1 12 12 0,35 426
8 8,1 12 12,05 0,3 587
9 8,05 12 12,05 0,25 917
10 8,05 12 12 0,25 926
11 8,05 12 12,05 0,25 959
12 8 12 12 0,3 3
13 8,05 12,05 12,05 0,3 607
14 8 12 12 0,3 597
15 8 12 12 0,4 288
16 8,05 12 12 04 243
17 8 12 12,05 0,4 281
18 8,05 12 12 0,4 248

Tabell 9 — Lavsyklus utmatting, R48

R64 @ (timeglass) @1 @2 Input Ekstensometer (%) |Sykluser
3 8 12 12 0,3 661
4 8 12 12 0,3 693
5 7,95 12 12 0,25 940
6 8,05 12 12 0,25 1038
7 8 12 12,05 0,35 441
8 8,05 12 12 0,35 473

Tabell 10 — Lavsyklus utmatting, R64

Tallene i venstre kolonne er stavnummeret. @ star for diameter. Blatt viser prgverunde.

Oransje viser hvilke tester som gikk gale.

4.2.2 ANSYS - Syklisk utmatting
| dette delkapittelet presenteres resultater fra simuleringen utfgrt i ANSYS. Diagrammene

nedenfor viser Kraft-%teyning for de ulike timeglassprgvestavene. Simuleringene ble
gjennomfgrt med 20 sykluser.

For R32-stavene var det lite variasjon i tgyningen fra syklus til syklus. Den stiplede linjen ser
ut som en heltrukken linje, som indikerer en jevn og stabil tgyning gjennom syklusene. Pa
R48- og R64-stavene varierte simuleringen i tgyning fra syklus til syklus, men kraften forble

stabil. Simuleringen viser imidlertid at det er en undervurdering av den paferte kraften som
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brukes til a strekke og presse prevestavene. Mengden kraft som simuleres er lavere enn den
faktiske kraften som ble malt under eksperimentene. R64 viser mer presis mengde kraft, men

fortsatt en liten undervurdering.

R32

Eksperiment ----- ANSYS

30

20

-
o

Kraft (kN)

o

-10

-20

-30
-0,40% -0,30% -0,20% -0,10% 0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40%
% Teyning (mm/mm)

Figur 59 — R32 med 0,2 % tgyning.

—— Bispesiment == ==~ ANSYS

Kraft (kN)

30
040% -035% -030% -025% -020% -01S% -010% -005% O000% 005% 010% 015% 020% 025% 030% 035% 040%
% Teyning {mm/mm)

Figur 60 — R32 med 0,25% tayning.
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——Eksperiment  ====~, ANSYS

Kraft (kN)

-10

20

30
040% 03%  030% 025%  020% 015%  D10% 005%  000% 005% 0I0% OI5%  020% 025% 030%  038%  040%
% Tyning {(mm/mm)

Figur 61 — R32 med 0,3% tayning.

R48

Eksperminet  ————- ANSYS
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-20
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040% -035% -030% -025% -020% -015% -010% -005% 000% 005% 010% 015% 020% 025% 030% 035% 040%
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Figur 62 — R48 med 0,25% tayning.
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Eksperiment  ———--- ANSYS
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Figur 63 — R48 med 0,3% tayning.
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Figur 64 — R48 med 0,35% tayning.
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R64

Eksperiment  —-- - Ansys
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Figur 65 — R64 med 0,25% tayning.
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Figur 66 — R64 med 0,3% tayning.
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Krafe (kN)

40% DX DIO% 0% 00% 0I5 00%  0O05% 000% 005% 010% 0I5%  020% 025%  03W0%  03I/%  040%
% Tayning (mm/mm}

Figur 67 — R64 med 0,35% teyning.

4.3 Kommentarer

Yiterlige analyser og justeringer er ngdvendig for a oppna mer ngyaktig resultat.
Simuleringene ble bestemt av forskyvning pa ene enden av pravestavene. A simulere syklisk
utmattelse er en kompleks og krevende oppgave. P& grunn av tidsbegrensninger er det kun

blitt simulert 20 sykluser.

5. Diskusjon

Malet med oppgaven var & simulere lav syklus utmattelse eksperiment gjennomfart i
laboratoriet i ANSYS pa tre ulike pravestaver. Simuleringsmodellen er basert pa resultater fra
strekk-tester. Strekktestene av prgvestavene med timeglass geometri viste noe avvik. Avviket

gjenspeiles i simulering av utmattelse da resultatene her ogsa avviker.

Nar det kommer til sykluser til brudd og materialets utmattelseslevetid, kan denne studien kun
dra fram eksperimentelle resultater. Her er det bare simulert opp til tjue sykluser. Ved videre
analyser, bedre materialmodell og tid til & danne bedre kjennskap til FEA programvare, hadde
det veert mulig 4 bedre lgse dette. Resultatene viser enn viss korrelasjon med eksperiment.
Sammenlignet med tidligere gjennomfarte studier om samme tema [18], er resultater oppnadd

i denne oppgaven lite palitelige.

Det er tydelig fra diagrammene og tabellene i kapittel 4.2.1 at R64-varianten taler flere
sykluser med samme tgyningsinput sammenlignet med de to andre variantene. En interessant

observasjon er ogsa at det er relativt liten forskjell i antall sykluser mellom R64 og R48 ved
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en tgyning pa 0,25%. Begge disse variantene oppnar omtrent tusen sykluser ved denne
tgyningsverdien. R32 derimot oppnar bare litt over halvparten av R64 og R48 sine sykluser
med 520 og 589 sykluser. Et lignende mgnster er tydelig nar man sammenligner de tre
stavene ved en tayning pa 0,3%. Videre observeres det ogsa en betydelig starre forskjell i
antall sykluser mellom de ulike tayningsverdiene for R32 sammenlignet med R48 og R64.
Dette betyr at en mindre endring i tayningsverdien har sterre innvirkning pa antall sykluser
for brudd for R32-varianten. Som tidligere nevnt er det ingen simulerte resultater a

sammenligne dette med.

Basert pa kunnskapen om at deformasjonen vil oppsta der materialstaven er tynnest, kan en
tenke seg fram til at dette skyldes at omradet der den lokale tgyningen i timeglasstrukturen
enkelt kan forekomme, er mindre for R32-stavene sammenlignet med R48- og R64-stavene.
Med andre ord er gkningen i diameter pa hver side av senteret i R32-timeglasset stgrre enn de
andre variantene. | tillegg er forskjellen i denne diameterendringen sterre mellom R32 og R48
enn mellom R48 og R64. Detter er noe som gjerne kunne blitt undersgkt nermere i en annen

studie, men svarer dessverre ikke pa problemstillingen var.

6. Konklusjon

Oppgaven har gatt grundig gjennom teori relatert til materialegenskaper, eksperimentelle
metoder og bruk av elementmetode (FEM) programvare. En systematisk tilnerming til
eksperiment og simulering ble presentert, hvor bade oppsettet for simuleringen of
gjennomfgringen av laboratorieeksperimentet ble beskrevet. En materialmodell basert pa
eksperiment data ble utviklet med Voce-ligningen og importert til ANSYS. To strekktester
ble gjennomfart pa hver av timeglass-pravestavene (R32, R48, R64) for & sammenligne
eksperimentelle resultater med simuleringene. Resultatene av sammenligningen avdekket

visse avvik mellom eksperiment og simulering.

Videre ble det gjennomfart eksperimenter og simuleringer av lavsyklisk utmatting ved hjelp
av den utviklede materialmodellen. Imidlertid var simuleringene begrenset til kun 20
sykluser. Pa grunnlag av de oppnadde resultatene konkluderes det med at simuleringene ikke

er egnet til & forutsi brudd som oppstar som fglge av utmattelse.

Det er likevel gjort interessante funn basert pa de eksperimentelle resultatene angaende
timeglasstrukturens radius og dens virkning pa syklisk utmattelsesliv. Imidlertid betraktes

disse funnene som mindre relevante for den overordnede problemstillingen.
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Oppgaven har dermed gitt innsikt i forskjeller mellom eksperimentelle og simuleringsbaserte
tilnerminger, og understreket behovet for ytterligere analyse, forbedret materialmodell og tid

til & danne bedre kjennskap til FEM-programvaren.
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