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In recent years, hydropower plants have seen a transition from steady operation to
production meeting the (unsteady) needs of the power market leading to a considerable
increase in off-design operation. An ever-greater share of irregular wind and solar power has
exacerbated this trend. Frequent start-ups and shut-downs promote dynamic loading and
near-resonance vibration causing accelerated fatigue damage of hydro-turbine runners. This
new situation calls for more precise fatigue assessment methods. In the present thesis work,
the following items are to be considered:

o Comparison between local-stress and weakest-link assessment. Elementary
components as well as (simplified) hydro-turbine runners to be considered.

¢ Critical discussion of S-N design curves (EN 13445-3 ‘Unfired pressure vessels,
ASME BPVC) vs. actual test data with emphasis on HCF and VHCF of welded
structures.

¢ Evaluation of tentative ‘Rainpower’ method for calculating the Weibull stress
amplitude, making assumptions of the stress distribution within each element.
Comparison with LINKpfat weakest-link predictions for elementary components.

o Critical fatigue-life assessment of welded component by means of LINKpfat single-
and random-defect approaches based on observed or assumed weld defect data.

¢ Comparison between LINKpfat random-defect and weakest-link approaches.

e How can a load spectrum (including start-ups and shut-downs) be taken into account
in assessing the fatigue life of a hydro-turbine runner? Is the linear damage
accumulation hypothesis of Paimgren-Miner satisfactory, or do the amplitudes and
sequence of stress cycles have to be taken into account? If possible, experimentally
determined lives under spectrum loading are to be compared with Palmgren-Miner
predictions.
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Forord

Denne rapporten ble skrevet ifm. min masteroppgave under sivilingenigrstudiet
Produktutvikling og produksjon ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
(NTNU) véren 2016. Oppgaven ble gjennomfert under emnet TMM4901 Produktutvikling,
beregning og bearbeiding. Oppgaven var en fortsettelse av min prosjektoppgave fra hgsten
2015, og i rapporten vises det gjennomgaende tilbake til prosjektrapporten [1]. Oppgaven
ble utfgrt i samarbeid med vannkraftutstyrsselskapet Rainpower.

Jeg vil benytte anledningen til a takke min hovedveileder, Gunnar Harkegard, for faglig
stgtte under arbeidet med oppgaven. Jeg hadde stor nytte av & diskutere idéer og
tilneerminger med ham, og hans entusiasme for fagfeltet utmatting er smittsom.

Jeg vil ogsa takke Petter (Jstby, som var min kontaktperson i Rainpower. Han bidro med
spennende forslag til temaer for oppgaven. Og hans kritiske spgrsmal og kreative innspill
under arbeidet forte til mange givende diskusjoner.

Takk ogsa til Vidar Osen i SINTEF for assistanse under testing av postprosessoren
LINKpfat og til Bjorn Haugen for svar pa spgrsmal om elementmetoden.

Trondheim
9. juni 2016
y
Lol Qode
Paul Qvale
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Sammendrag

Forste del av denne rapporten omhandler en forenklet metode for a gjgre
levetidsberegninger vha. weakest link (WL)-teori. Den kan benyttes pa elementmetode
(FE)-resultater uten bruk av noen tredjeparts postprosessor. Metoden innebaerer at man
antar en spenningsfordeling over wvolumet av hvert element basert pa kjente stgrrelser
i FE-resultatet. For tre FE-resultater ble det antatt spenningsfordelinger av gkende
kompleksitet i elementene, fra konstante til kvadratiske, og effektive spenningsamplituder
iht. WL-teori ble regnet ut og sammenliknet med analytiske lgsninger. Med flere av
fordelingene ble det ikke registrert signifikante avvik. Testing pa atte ytterligere FE-
resultater viste at utregninger basert pa linesere fordelinger estimerte den effektive
spenningsamplituden med god ngyaktighet, selv nar sveert grove elementnett ble benyttet.
Resultatene ble sammenliknet med resultater fra LINKpfat, en postprosessor som tar
det faktiske spenningsfeltet i betraktning. Med heksaederelementer 1a middelverdiene til
estimatene innenfor 3% av LINKpfat-lgsningen, og standardavvikene pa 1%, nar FE-
modellene hadde to elementer over alle tykkelser og syv elementer per 180° krumning. Med
tetraederelementer 1a middelverdiene innenfor 4%, og standardavvikene innenfor 3%, nar
modellene hadde tre elementer over tykkelser og tolv elementer per 180° krumning — men en
feil i LINKpfat skapte ytterligere usikkerhet ved bruk av denne elementtypen. Med begge
elementtyper 1a avvikene pa den konservative siden. Testing utfert med middelspenninger
produserte liknende resultater. Det ble diskutert hvordan belastning ute av fase, belastning
med variabel amplitude (VAL) og komponenter med flere materialsoner kan tas hensyn
til. Den forenklede metoden ble testet med Sines’ multiaksialitetskriterium og Morrows
middelspenningskriterium, men bgr veere kompatibel ogsa med andre kriterier. Testingen
ble utfgrt pa Ansys-resultater, men metoden lar seg til en viss grad overfgre til bruk sammen
med andre FE-programmer.

Andre del av rapporten omhandler sgking etter en representativ S-/N-kurve for sveisene
i lgpehjul til vannturbiner laget av 13 Cr-4 Ni-stal (13-4) og sammenlikning av denne
med en designkurve fra International Institute of Welding (IIW). Det ble antatt at
svikt i de sveiste prgvene i tester utfert av Zhang et al. var styrt av to konkurrerende
mekanismer: sprekkinitiering fra og under overflaten. Basert pa denne antakelsen kunne
en S-N-kurve med tre helninger for bruk med WL tilpasses testresultatene vha. mazximum
likelihood method (MLM). Med MLM finnes den mest sannsynlige kurvetilpasningen og
dens statistiske fordeling fra testdata. Metoden er dermed velegnet til a tilpasse kurver
som skal brukes til WL-beregninger. S-N-kurven antydet at en utmattingsgrense ikke
eksisterte. Men konklusjonen baserte seg pa en ekstrapolasjon av kurven for levetider utover
varigheten av testene og var dermed spekulativ. Behandling av VAL ble diskutert. Tester
utfgrt av Huth, av sveiste T-skjgter produsert med de samme metodene som sveisene i et
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SAMMENDRAG

lgpehjul, ble brukt til & verifisere S-N-kurven. Levetidene til T-skjgtene var i gjennomsnitt
38% kortere enn de angitt av kurven. Til sammenlikning var levetidene 49 ganger sa lange
som de funnet fra ITW’s FAT 112-kurve og en local stress-tilnserming. Det var imidlertid
knyttet usikkerhet til hvilken metode for middelspenningskorreksjon som var best egnet,
og valget av metode var avgjgrende for utfallet av verifiseringen. Videre ble det observert
at S-N-kurven for 13-4-sveiser i luft 1a hgyere enn resultater fra tester av tilsvarende
grunnmaterialer i ferskvann. Dette antyder at kurven er ikke-konservativ for bruk i miljoet
i en vannturbin.
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Abstract

The first section of this thesis describes a simplified method for performing fatigue life
calculations using weakest link (WL) theory. It is applicable on finite element (FE)
results, without the use of any third party post processor. The method involves making
assumptions about the stress distribution w.r.t. the volume of each element, based on known
values from the FE result. Element stress distributions of increasing complexity, from
constant to quadratic, were assumed for three FE results, and effective stress amplitudes
according to WL theory were calculated and compared to analytical solutions. Several
of the distributions produced no significant deviations. Testing on eight additional FE
results revealed that, even when the element meshes were very coarse, high accuracy was
achieved for the effective stress approximations, if linear stress distributions were assumed.
The results were compared to those of LINKpfat, a post processor which takes the actual
stress field into account. When using hexahedron elements, mean values of the estimates
were within 3% of the LINKpfat solutions, and the standard deviations were 1%, when
the FE models were meshed with two element over every thickness and seven elements
per 180° of curvature. When using tetrahedron elements, mean values were within 4%,
and the standard deviations were within 3%, when the models were meshed with three
element over every thickness and twelve elements per 180° of curvature — but an error
in LINKpfat caused additional uncertainty when using this element type. The deviations
were on the conservative side for both element types. Tests that included mean stresses
produced similar results. It was discussed how the simplified method can accommodate
out-of-phase loading, variable amplitude loading (VAL) and components with multiple
material zones. The method was tested with Sines’ criterion for multiaxial stress states
and Morrows mean stress criterion, but should also be compatible with other criteria. The
testing was performed on Ansys results, but the method is somewhat transferable for use
with other FE programs.

The second section of the thesis describes the search for a representative S-N curve for
welds of 13 Cr-4 Ni steel (13-4) hydro-turbine runners and a comparison of this curve
with a design curve provided by International Institute of Welding (ITW). It was assumed
that failure in welded specimens in tests by Zhang et al. was controlled by two competing
mechanisms: crack initiation from and under the surface. Based on this assumption, a
three-slope S-N curve for use with WL could be fitted to the test results by means of
the maximum likelihood method (MLM). With MLM, the most likely S-N curve and its
statistical distribution is found from test data. This makes the method suitable for fitting
curves that will be used for WL calculations. The resulting S-N curve suggested that no
fatigue limit existed. But the conclusion was based on the extrapolation of the curve for
lifetimes exceeding the testing period and was therefore considered speculative. Adaptation

VII



ABSTRACT

to VAL was discussed. Tests performed by Huth, of welded T-joints produced with the same
techniques as hydro-turbine runner welds, were used to verify the S-/NV curve. Lifetimes of
the T-joints were on average 38% shorter than indicated by the curve. In comparison,
the lifetimes were 49 times as long as those found from ITW’s FAT 112 curve and a local
stress approach. There was, however, uncertainty as to what mean stress correction method
was appropriate, and the choice of method was crucial for the outcome of the verification.
Further, it was observed that the S-N curve for 13-4 welds in air lay above results from tests
of similar base materials in freshwater. This suggests that the curve is non-conservative for
use in the environment of a hydro-turbine.
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1 Overblikk over oppgaven

1.1 Bakgrunn

Den vanligste maten & gjennomfegre levetidsberegninger pa er a sammenlikne den stgrste,
lokale spenningsamplituden i en komponent med den amplituden en prgve har vist seg
a tale under en utmattingstest. Denne metoden omtales ofte som local stress (LS, lokal
spenning), og sammenlikningen gjgres vha. sakalte S-N-kurver, der spenningsamplituden
og levetiden kan leses av hver sin akse. Metoden tar imidlertid ikke hensyn til spredningen
i utmattingsdataene, forarsaket av den tilfeldige fordelingen av mikroskopiske defekter
i prgvene. Spredningen kan gjore at en komponent svikter ved en lavere eller hgyere
spenningsamplitude enn den angitt av S-N-kurven. Hvis komponenten har et annet
belastet volum enn prgvene, kan ogsa det endrede antallet defekter som far plass i dette
volumet bidra til & gi en annen sannsynlighet for svikt. Weakest link (WL, svakeste ledd)
er en metode som tar hensyn til spenningsfordelingen i hele volumet til komponenten nar
levetiden skal finnes. Metoden er neermere beskrevet i [2].

De fleste spenningsanalyser som utfores i dag er elementmetode (finite element (method),
FE)-analyser. Dermed mé metodene for & regne ut levetider veere kompatible med
resultatene av slike analyser. LINKpfat er en postprosessor som bl.a. kan brukes til a
utfere LS- og WL-analyser pa FE-resultater. Programmet er utviklet av Wormsen [3] og
Fjeldstad [4] og videreutvikles i dag av SINTEF Materialer og kjemi.

Rainpower er en leverandgr av utstyr til vannkraftindustrien. Denne oppgaven omhandler
utmattingsberegninger for deres lgpehjul til Francis-turbiner. Rainpower lager lgpehjul
som bestar av smidde blader sveist pa en stgpt ring og boss. De senere ars overgang fra
kontinuerlig drift av turbinene til et driftsmenster med hyppige start og stopp, har skapt
et behov for mer ngyaktige beregninger av bade spenningene som virker i lgpehjulene og
lgpehjulenes levetider ved disse spenningene [5].

1.2 Temaer og oppbygning

Malet med denne masteroppgaven var a gi Rainpower muligheten til a gjennomfere
WL-analyser mer effektivt og ngyaktig. For & kunne behandle enkelte deltemaer i
oppgaveteksten grundigere, ble oppgaven snevret inn i samrad med veileder. Dermed ble
kun punkt 2 og 3 i oppgaveteksten behandlet. Tematisk inndeling av rapporten gjor at
denne bestar av to separate tekster. Likevel er det anbefalt a lese disse i suksesjon, bl.a.
fordi den andre teksten bygger pa begreper introdusert i den forste.



1. OVERBLIKK OVER OPPGAVEN

Forste del av rapporten omhandler utvikling og testing av en forenklet metode for
WL-beregninger. Metoden gar ut pa & gjgre antakelser om spenningsfordelingen i hvert
element i et FE-resultat, slik at WL-beregninger kan utfgres uten bruk av en tredjeparts
postprosessor. Det var gnskelig a se hvilke muligheter for levetidsberegninger denne
metoden ga for Rainpower og & kontrollere om den ga ngyaktige resultater.

Andre del omhandler sgk etter S-N-kurver for sveiser i Rainpowers lgpehjul. Gode
materialdata er essensielt for & kunne utfgre ngyaktige levetidsberegninger. Derfor var
malet med deloppgaven a finne S-N-kurver som kunne representere virkeligheten bedre
enn designkurver fra sveisestandarder.

Begge deloppgavene representerte tilnserminger, i den forstand at man ogsa kan basere
WL-analyser pa faktiske spenningsfelt og egne tester av sveiser. Men det kunne vaere
interessant a se om enklere innfallsvinkler ogsa ga tilfredsstillende resultater. Rapporten er
i stor grad fokusert mot belastning med konstant amplitude (constant amplitude loading,
CAL), selv om oppgaveteksten er vinklet mot belastning med variabel amplitude (variable
amplitude loading, VAL). Fordi CAL representerer et mindre komplisert belastningstilfelle,
er det enklere a vurdere ngyaktigheten til tilnsermingene i dette regimet. Deretter kan det
vurderes om metodene eventuelt kan utvides til a gjelde ogsa ved VAL.

Det antas at leseren er kjent med fagfeltet utmatting og dets terminologi. Hvis ikke,
anbefales litteratur om emnet, som f.eks. [6] eller [7]. I [1] finnes ogsa en kort introduksjon.

En risikovurdering for oppgaven er vedlagt i appendiks A.1.



2 Forenklet metode for WL-beregninger

2.1 Innledning

2.1.1 WL-formulering

Nar WL brukes til levetidsanalyser for en komponent, beregnes enn effektiv spennings-
amplitude, 7,, basert pa spenningsamplitudefeltet, o, = 0,(x,y, 2), i komponentens volum,

VvV [8):

1 Be
5. = (— ﬂadv> , 2.1
7 (vo /vga (2.1)

Vo betegner referansevolumet til hver av prgvestavene som materialets S-N-kurve bygger
pa, mens 3, er Weibulls spenningseksponent, et mal pa spredningen i utmattingsdataene.
Sammen med en S-N-kurve kan likning (2.1) benyttes til & finne levetiden til komponenten.

Sannsynligheten for svikt (failure), P, kan ogsa finnes [8]:

_ Bo
Bot1-p—1-2 (=i@) (2.2)

der P, er sannsynligheten for overlevelse (survival). Det er her valgt a uttrykke likning
(2.2) ved medianutmattingsstyrken, owy, som er gitt av S-IN-kurven ved et bestemt antall
sykluser, n. I [8] presenteres ogsa alternative former av likning (2.2):

(7)™

P=1-P=1-27=) " (2.3)
(s \Y

P=1-P=1-20"_1_29 (St ko) . (2.4)

Likning (2.2) og (2.3) gjelder for CAL og likning (2.4) gjelder for VAL. N betegner
medianlevetiden og kan finnes fra S-N-kurven. D er delskadesummen (Miner-summen)
fra k forskjellige sykluser i et lastspektrum. Weibulls levetidseksponent, [y, er gitt ved
Bn = By/m, der —1/m er stigningstallet til S-N-kurven i et diagram med logaritmiske
akser.

2.1.2 Numeriske WL-beregninger

Spenningene i komponenten er gjerne gitt av et FE-resultat, der spenningsfordelingen
er forskjellig fra element til element. Og siden fordelingen i hvert element ofte er
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intrikat, kreves avanserte numeriske rutiner nar o, skal beregnes. LINKpfat finner o,
ved forst a konstruere et spenningsfelt for hvert element ved a interpolere mellom
nodeverdiene. Det brukes et polynom av samme orden som elementets. Deretter beregnes
integralet i likning (2.1) ved & summere vektede o27-verdier for et gkende antall Gauss-
punkter i elementet. Dermed konvergerer til slutt ,-verdien [9]. P4 denne méaten gjengis
spenningsfeltet i komponenten tilnezermet eksakt, men prosessen kan veere tidkrevende og
krever forskjellige rutiner for handtering av hver elementtype. Dette fremmer spgrsmalet:
kan man gjgre antakelser om spenningsfeltet som forenkler regnearbeidet og dermed korter
ned regnetiden?

2.1.3 Rainpowers forenklede metode

Kretz [10] og Dstby [11] i Rainpower hadde foreslatt en metode der spenningene ble antatt
a variere linesert over volumet av hvert element. Det var gnskelig & se om denne eller
liknende fordelinger kunne gi resultater med tilfredsstillende ngyaktighet. En liknende
metode hadde tidligere blitt benyttet til WL-beregninger pa et kompressorblad [12]. Da
ble en konstant spenningsfordeling over hvert element antatt. Ettersom Rainpower bruker
Ansys (Workbench) i sine FE-analyser, ble dette programmet benyttet i arbeidet.

Et godt FE-resultat oppnas gjerne ved at finere elementnett blir konstruert
rundt spenningskonsentrasjoner i komponenten. Dermed blir spenningsvariasjonen og
-kompleksiteten i kritiske elementer redusert, noe som kan tale for at gode resultater kan
oppnas med en forenklet metode. Metoden er dessuten ikke avhengig av at elementtypen
og -geometrien er kjent. Dermed kan den veere mer robust enn metoder som baserer
seg pa volumintegrasjon, og alle mulige volumelementer kan benyttes i FE-analysen. Det
finnes elementtyper i Ansys som f.eks. LINKpfat ikke har stgtte for [13]. Hvis metoden er
ngyaktig, gjgr den det mulig & gjennomfgre WL-analyser pa FE-resultater uten tilgang pa
tredjeparts postprosessorer, noe som kan gke utbredelsen av denne typen probabilistiske
utmattingsberegninger.

2.1.4 Problemstilling

Folgende temaer ble undersgkt:

1. Kan LINKpfat brukes til verifisering av resultater fra den forenklede metoden?

2. Hvordan kan fleraksede spenningstilstander best tas hensyn til? Et multi-
aksialitetskriterium bgr ha vist seg a gi gode resultater og ma veere kompatibelt
med tilgjengelige storrelser fra Ansys-resultater.

3. Finnes det andre spenningsfordelinger som er mer hensiktsmessige a anta enn linesere?
Det kan tenkes at bedre ngyaktighet kan oppnas med en mer avansert fordeling eller
at tilstrekkelig ngyaktighet kan oppnéas med en enklere fordeling.

4. Kan metoden ansla 7, med tilfredstillende ngyaktighet ift. analytiske lgsninger? FE-
resultatene som benyttes til & vurdere dette kan ikke ha store avvik fra analytiske
spenningslgsninger. Fine nok elementnett er dermed pakrevd.

5. Gir metoden resultater med tilfredsstillende ngyaktighet ogsa nar grove elementnett
benyttes? Og er det mulig a si noe om hvor fine elementnett som kreves for & oppna
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ngyaktige resultater? Kontroll av metoden vha. LINKpfat muliggjer verifisering ogsa
for spenningsfelt som ikke har analytiske lgsninger.

6. Hvordan kan effekten av middelspenninger inkluderes pa en méate som fortsatt gir
god ngyaktighet?

7. Kan metoden benyttes ogsa ved spenningstilstander der komponentene er ute av fase
med hverandre?

Etter gnske fra Rainpower, ble det under utvikling og evaluering av metoden lagt vekt pa
at denne burde:

o giresultater med tilfredsstillende ngyaktighet, saerlig ved bruk av tetraederelementer.
e helst ha eventuelle avvik pa den konservative siden.

o ikke stille krav om finere elementnett enn det som allerede ga ngyaktige FE-resultater.
o vaere enkel og rask i bruk.

e ha gjennomsiktige utregninger.

o veere kompatibel med FE-resultater fra Ansys.

2.2 Testing av LINKpfats WL-modul

Oy M,

1

Figur 2.1: Prgver for testing av LINKpfat, med tilhgrende spenningsfelt og momentfordelinger.
Gjengitt fra [1].

I [1] ble WL-modulen i versjon 1.3.0.6 av LINKpfat testet. Tre prover: en kube med
uniform spenning (US), en bjelke med konstant moment (KM) og en tre-punkts bgyeprgve
(3PB), ble modellert i Abaqus. Disse er vist, sammen med tilhgrende spenningsfelt (o)
og momentfordelinger (M,) i fig. 2.1. g,-verdier ble funnet ved forskjellige Vy og [,
vha. LINKpfat og sammenliknet med analytiske lgsninger. Det samme ble gjort for en
kube med tredimensjonal, uniform spenningstilstand (3D). Detaljer om modelleringen av
provene finnes i [1]. Resultatene viste bl.a. at LINKpfat ikke leste FE-resultater med
tetraederelementer riktig og at grove elementnett kunne gi avvik. Dessuten kunne ikke
programmet apne resultatfiler fra Ansys.

Etter testingen ble det utviklet en ny versjon av LINKpfat (1.3.0.10). Denne skulle
formodentlig kunne dpne Ansys-resultater og lese tetraederelementer riktig [9]. For den

5
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forenklede metoden for WL-beregninger skulle evalueres, var det av interesse a kontrollere
om disse pastandene stemte. Det var ogsa nedvendig a fa klarhet i om den nye
versjonen av LINKpfat kunne lese spenninger fra stgttede elementtyper i Ansys riktig
og i hvilken grad opplgsningen til elementnettet pavirket resultatene fra programmet.
De samme prgvene ble derfor modellert opp i Ansys og brukt til & gjenta testene fra
prosjektrapporten. Elementnett med 20-noders heksaeder (HEX20)-elementer og 10-noders
tetraeder (TET10)-elementer ble benyttet i modellene.

Testene viste at resultatfiler fra Ansys lot seg apne i versjon 1.3.0.10 av LINKpfat. I
alle testene 14 o, innenfor de avviksgrensene som kunne forventes pga. sma avvik i FE-
resultatene. Men LINKpfat tolket gyensynlig enkelte grensebetingelser i FE-modellene
(bl.a. noen typer pasatte forskyvninger) som elementer i egne materialsoner. Dersom disse
ble inkludert i analysene, kunne det fgre til betydelige avvik i resultatene. Som standard
var alle materialsonene i en modell inkludert i WL-analyse i LINKpfat, og derfor matte
sonene fra grensebetingelsene aktivt utelukkes i hver analyse for & sikre gode resultater.

Det ble forgvrig sett neermere pa effekten av opplgsningen til elementnettene. For KM-
prgven ble det observert avvik fra de analytiske resultatene ved lave opplgsninger. Hvis
heksaederelementer ble brukt, oppsto avvik kun nar antallet elementer over hgyden av
proven var et oddetall, dvs. nar nullinjen til ¢, havnet inne i noen av elementene. En
undersgkelse av LINKpfats kildekode viste at programmet utferte interpolasjonen av
spenningsfeltene i elementene etter at et multiaksialitetskriterium var blitt innfert [9].
Fra likning (2.5) i avsnitt 2.3 ser man at spenningsamplitudefeltet til den ekvivalente,
en-aksede syklusen blir ikke-deriverbar nar o, = 0 for KM-prgven ved bruk av Sines’
kriterium (se o, i fig. 2.1). Dermed kan ikke feltet i et element gjengis eksakt av et polynom
nar elementet strekker seg over nullinjen. Det ble derfor utviklet en versjon (1.3.0.12)
av LINKpfat som utferte interpolasjonen for multiaksialitetskriteriet ble innfgrt. I denne
versjonen ble ogsa en feil i volumutregningen for FE-modeller med flere materialsoner rettet.
Dette lgste problemet med grove elementnett fullstendig for heksaederelementer, men ikke
for tetraederelementer. Hva som skapte avvikene nar tetraederelementer ble brukt var
uklart, og ingen ytterligere forsgk ble gjort for a rette feilen. Altsa matte resultater fra den
forenklede metoden for WL-beregninger sammenliknes med resultater som ikke var eksakte
nar tetraederelementer ble brukt.

Tab. 2.1 og 2.2 viser de prosentvise avvikene i c,-verdier for KM-prgven fra hhv.
versjon 1.3.0.10 og 1.3.0.12 av LINKpfat sammenliknet med den analytiske lgsningen ved
forskjellige antall elementer over hgyden, m,. Man kan se at endringen av tidspunktet for
interpolasjonen hadde forsvinnende liten betydning for m, > 1, for ,-verdiene vist her.
Dette skyldtes at de hgyeste spenningene i modellen dominerte, og disse var riktig gjengitt
for m, > 1. Avviket i TET10-resultatene var dominert av en annen ukjent effekt. For
prgven med ett TET10-element over hgyden konvergerte ikke o, mot maxy o, for hgye
B,-verdier, slik man skulle kunne forvente.

LINKpfat kunne bare testes pa spenningsfelt med analytiske lgsninger. Kun da kunne
beregningene kontrolleres ved handregning. Dermed kunne det ikke utelukkes at andre
avvik i LINKpfat-resultatene kunne oppsta for andre, mer kompliserte spenningsfelt.
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Likevel matte det konkluderes med at LINKpfat var det best egnede verktgyet for
verifisering av resultatene fra den forenklede metoden nar analytiske lgsninger ikke var
tilgjengelige.

Tabell 2.1: Avhengighet av elementopplgsning for 7,-resultater fra KM-prgven i versjon 1.3.0.10
av LINKpfat.

Elementtype HEX20 TET10
m,\ Bo 10 25 40 10 25 40

1 26,26% "2,66% 1,69% | 9342%  135,85%  146,07%
2 0,00% 0,00% 0,00% -1,99% 3,17% -3,93%
3 0,00% 0,00% 0,00% -0,83% -1,55% -1,95%
4 0,00% 0,00% 0,00% -0,32% -1,02% 1,31%

Tabell 2.2: Avhengighet av elementopplgsning for &,-resultater fra KM-prgven i versjon 1.3.0.12
av LINKpfat.

Elementtype HEX20 TET10

my\ Be 10 25 40 10 25 40

1 0,00% 0,00% 0,00% 26,22% 47,69% 53,76%
2 0,00% 0,00% 0,00% -1,99% -3,17% -3,93%
3 0,00% 0,00% 0,00% -0,85% -1,55% -1,95%
4 0,00% 0,00% 0,00% -0,32% -1,02% -1,31%

2.3 Fleraksede spenningstilstander

Flere kriterier for a beregne ekvivalente, en-aksede spenningsamplituder fra fleraksede
spenningstilstander har blitt postulert opp gjennom arene. Et utvalg er presentert i [14].

I Ansys kan man fra et FE-resultat ta ut bl.a. spenningstensorer, stgrrelser pa
hovedspenninger og Mises-spenninger. Dette muliggjor bruk av kritisk plan-kriterier,
som innebeerer sgking gjennom alle plan i rommet for a finne de mest gdeleggende
spenningssyklusene. Det er likevel atskillig enklere & benytte seg av Sines’ kriterium, som
her er gjengitt for plane spenningstilstander [7]:

_ — 2 2 2
Oa = OMises — \/O'xa - Uxaaya + Uya + 37—:cha7

(2.5)
Om = Ogm + Oym-

Her er o, og o, den ekvivalente, en-aksede spenningsamplituden og middelspenningen,
0g Oija 0g Oijm er komponenter langs koordinataksene. o, = owmises kan tas ut
direkte fra en FE-lgsning for spenningsamplituder i Ansys. o, kan tas ut direkte fra
middelspenningslgsningen, dersom man fgrst lager et egendefinert spenningsresultat ved a
addere normalspenningene for alle koordinataksene. Deretter kan en ekvivalent, symmetrisk
syklus med spenningsamplitude o,, finnes fra Morrows likning [7]:

L T (2.6)

Uar
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der of er en materialkonstant!. Morrows middelspenningskriterium var det eneste i
LINKpfat som hadde bestatt testing [1]. Derfor ble dette brukt under evalueringen av
den forenklede metoden.

Bruun et al. hadde samlet inn data fra et stort antall to-aksede utmattingstester og evaluert
forskjellige multiaksialitetskriterier [14]2. Sines’ kriterium hadde, for aluminiumslegeringer
og smidde stal, vist seg & gi gode resultater [14]. Denne konklusjonen er ogsa stottet av [7].
Dessuten var Sines’ kriterium det eneste implementerte i LINKpfat som hadde bestatt
testing [1]. Dermed var det det eneste egnede nar den forenklede metoden skulle verifiseres
for spenningsfelt uten analytiske lgsninger.

For stgpejern hadde normalspenningskriteriet vist seg a gi mest ngyaktige resultater [14].
For plane spenningstilstander sier dette kritisk plan-kriteriet at levetiden er styrt av
normalspenningene i det planet, over alle vinkler, ¢, som maksimerer o, i Morrows
likning [15]:

_ 0a(9)
Oar = Olll(bag}{'f[ 1— Gm(/d)) . (27>
%t

Hvis normalspenningskriteriet skal benyttes pa FE-resultater, ma alle spennings-
komponenter i hvert punkt (node) tas ut fra bade spenningsamplitude- og middelspennings-
lgsningen. Sammen kan disse deretter brukes til & regne ut o, og o, for
normalspenningssyklusene i alle plan. Dette gjgr den forenklede metoden betydelig mer
tidkrevende enn om Sines’ kriterium benyttes®.

Grunnen til at sa gode resultater ble oppnadd med normalspenningskriteriet for
stgpejern i [14] kan veere at stopejern inneholder stgpedefekter, som raskt kan gi
utmattingssprekker, og at sprekkvekstprosessen, i motsetning til initieringsprosessen,
er normalspenningskontrollert [15]. Liknende forhold kan oppstd i stgpte stal og
sveiser (naermere beskrevet i avsnitt 3.1.2), og det kan derfor veere rimelig a4 anta at
normalspenningskriteriet vil gi de mest ngyaktige resultatene ogsa for slike materialer [15].
Normalspenningskriteriet hadde imidlertid vist seg a veere lite konservativt for aluminium
og smidde stél [14]. Og siden Sines’ kriterium var pa den konservative siden for alle
materialer [14], kan det argumenteres for at dette er best egnet som universelt kriterium. I
et lgpehjul kan det imidlertid godt tenkes at sveisene utsettes for de storste belastningene.
Sveisene kan ogsa veere mindre motstandsdyktige mot utmatting enn grunnmaterialet (se
avsnitt 3.1.2). Isafall har disse storst betydning for levetiden, og normalspenningskriteriet

'Ved utmattingsgrensen, ow = 0ar, kan middelspenningsfglsomheten uttrykkes ved M = ow/o}.
Likning (2.6) kan dermed skrives som o0,y = 0 + Moy, [15]. Denne notasjonen er benyttet i én av
appendiksene.

2De samme testdataene og mange av de samme resultatene er ogsd gjengitt i [15]. Referansene [14]
og [15] er angitt om hverandre, avhengig av hvilken som er benyttet, men disse er stort sett ekvivalente.

31 belastningstilfeller der hovedspenningene ikke roterer i lgpet av en syklus, mao. der syklusen
er proporsjonal, virker den mest gdeleggende normalspenningssyklusen i retningen av den stgrste
hovedspenningen. Men eventuelle negative hovedspenninger gjor at de stgrste hovedspenningene som
kan tas ut fra spenningsamplitude- og middelspenningslgsningen i Ansys likevel kan virke i forskjellige
retninger. Dette vanskeliggjor en mulig forenkling av normalspenningskriteriet basert pa disse spenningene
for proporsjonal belastning.



2.4. FORENKLEDE FORDELINGER

kan gi de mest ngyaktige resultatene.

Hvis FE-modellen i Ansys deles opp i materialsoner, gir det noen interessante muligheter
med den forenklede metoden. Ikke bare kan WL-beregningene i de forskjellige sonene
baseres pa forskjellige materialkonstanter og S-N-kurver. Ogsa multiaksialitetskriteriet kan
varieres i modellen avhengig av hvilket som er best egnet for den aktuelle materialsonen.
Formuleringen av WL ved bruk av flere materialsoner er vist i appendiks A.2.1.

2.4 Forenklede fordelinger

Med utgangspunkt i lett tilgjengelige stgrrelser fra Ansys, ble antatte spenningsfordelinger
over volumet av hvert element, for forenklet beregning av o,, foreslatt. Fordelingene
er vist, med utgangspunkt i en eksempelfordeling (et 3. grads polynom), i fig. 2.2 og
beskrevet i de pafglgende underavsnittene. I fgrste omgang ble middelspenninger sett
bort fra. Dvs. at kun Mises-spenningene var ngdvendig & ta ut fra Ansys. I figuren angir
Oq maks Maksimumsspenningen, oy ., minimumsspenningen, oy .. den gjennomsnittlige
spenningen og oy 4 spenningsdifferansen for amplituden i et element. o7 ;i 08 0p 45 kan
tas ut direkte fra brukergrensesnittet i Ansys. Det kan ogsa volumet til hvert element, V°.

e

CTa(;:,maks
— Faktisk fordeling
. --- KONST-SNITT
o .
v SN - - KONST-MAKS
O3 min — - -LIN-SNITT
— -LIN-EKSTR
— -LIN-HYBR
------ KVADRAT

4

Figur 2.2: Forenklede fordelinger tilpasset en spenningsfordeling (3. grads polynom).

Nar &, skal finnes fra et FE-resultat, tar likning (2.1) formen

Lo VBdVBlU
S e (1) , 2.8
5 Vojzl/o o5, (V) (2.8)

der m er antall elementer i FE-modellen. Hvis substitusjonen s = V/V;e innfgres og
integralet for hvert element omtales som elementintegralet, I7, finnes at
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L$hpe [0 Fzd - LS pey -
_a: — © €. g = — ere . 29
7= RV, s A (29)

En Matlab-kode for utregning av g, vha. de forenklede fordelingene er vedlagt i appendiks
A3.1.

2.4.1 Konstant fordeling basert pa gjennomsnittlig spenning i
elementet (KONST-SNITT)

En KONST-SNITT-fordeling krevde kun uttak av én stgrrelse fra Ansys. Det var av
interesse & se om fordelingen likevel kunne gi ngyaktige resultater. Elementintegralet i
likning (2.9) tar formen

1
I° = / 0 i 7ds = 0 P (2.10)
0 !

a,snitt

2.4.2 Konstant fordeling basert pa maksimal spenning (KONST-
MAKS)

KONST-MAKS-fordelingen ville alltid vaere konservativ. Hvis ngyaktigheten likevel var
god, kunne fordelingen benyttes uten sikkerhetsfaktorer. Ekstremverdier av spenningene
i hvert element kan ikke tas ut direkte fra brukergrensesnittet i Ansys. Men et uttak
av nodespenninger viser ogsa hvilket element hver node tilhgrer. Dermed kan en enkel
Matlab-kode, som den vedlagt i appendiks A.3.2, brukes til & beregne stgrste og minste
nodespenning i hvert element. Eventuelle ekstremverdier utenfor nodene blir imidlertid
ikke fanget opp. Elementintegralet blir

I°=0° (2.11)

a,maks

2.4.3 Lineser fordeling basert pa gjennomsnittlig spenning og
spenningsdifferanse (LIN-SNITT)

Dette var fordelingen som var foreslatt av Rainpower. Det var antatt en lineser fordeling
med lik gjennomsnittlig spenning og spenningsdifferanse som i elementet:

75(5) = 0% + i (53 ) (212)
To storrelser matte tas ut fra Ansys. Man kunne tenke seg at denne fordelingen ville
gi et mer ngyaktig resultat enn de konstante fordelingene, spesielt nar elementene
hadde stor utstrekning og spenningsdifferanse. Det kan veaere verdt a merke seg
at Ansys tar utgangspunkt i nodeverdiene (og ikke faktiske ekstremverdier) nar
spenningsdifferansen beregnes [17], slik som Matlab-koden for uttak av ekstremverdier
ogsa gjor. Elementintegralet, 1gst ved substitusjon, blir

10
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1 1 Bo
I° = / [O’Z snitt + O-g diff (S - )] ds
0 ' ’ 2

e Bo+1 e Bo+1
1 1 Oa diff Oa diff
— e » — ot .. -2 ) 2.13
60 + 1 Uz’djﬂ [(Ua,snltt + 2 > (Ua,snltt 9 ( )

. . €
Men, som vist i fig. 2.2, kan o g

er konveks. Problemer oppstar hvis LIN-SNITT-fordelingen forskyves slik at of i —
og ain/2 < 0. Elementintegralet i likning (2.13) vil da gi avvik hvis 3, er et partall, fordi
(02 nitt — O qi/2)77 1 blir positiv. Og hvis (3, er et desimaltall, er I° ikke definert.

— 0gair/2 < 0fmin hvis den faktiske fordelingen
e

Hvis kun heltalls-f3, skulle brukes med den forenklede metoden, kunne en lgsning pa dette
problemet ha veert a rett og slett ignorere det. Metoden er uansett en tilnserming, og
for typiske FE-resultater ville feilen trolig ikke ha gitt store utslag pa a,, fordi de negative
spenningene aldri ville ha blitt store og fordi feilen kun ville ha oppstatt i noen fa elementer.
Men det var gnskelig & lage en universell metode som fungerte for alle 3., ogsa desimaltall.
Losningen ble & integrere kun over det omrddet der o, er positiv, de gangene o5 i — 0% g/ 2
var negativ. En slik betingelse gjor utregningstiden noe lenger. Fordelingens krysningspunkt

med s-aksen, sg, er gitt av

e
1 1 O_a,snitt

04(50) = O cnite T On.aift (50 - 2) =0=s0= 5~ m- (2.14)

Elementintegralet blir dermed

1 1 Bo
I° = / |:UZ snitt + UZ diff (8 - )] ds
S0 ’ ’ 2

€ ﬁa"‘l
1 1 e Ua diff
= S ) : ) 2.15

/80- _I_ 1 0_27diﬁ‘ <Ua,snltt + 2 ( )

Et annen svakhet ved likning (2.13) er at den ikke kan handtere sveert lave
spenningsdifferanser. Dersom of ;¢ = 0, gar I° mot uendelig pga. faktoren 1/0§ yg. En
os qie neer 0 kan dessuten gi numeriske problemer, fordi et stort antall gjeldende sifre er
ngdvendig for leddene (0% i + 08 4ig/2)" ™ 08 (02 guiee — OC.aie/2)% T for at uttrykket i
klammeparentesen skal bli forskjellig fra null. Appendiks A.2.2 viser hvordan utvikling av
likning (2.13) til en endelig rekke kan gjores for & bestemme ¢ eksakt nar 3, er et heltall.
En enklere og universell, men tilnsermet, mate a lgse problemene pa er a bytte ut likning
(2.13) med (2.10) i de tilfellene of yi¢ er sveert liten. Likning (2.10) ble derfor benyttet for

o qir < 107%. Liknende metodikk ble innfert for de pafglgende forenklede fordelingene.

2.4.4 Lineeer fordeling mellom ekstremverdier av spenning (LIN-
EKSTR)

Dersom et element hadde et spenningsfordeling som ikke var lineser, kunne LIN-SNITT-
fordelingen tenkes a gi en feilaktig representasjon av den faktiske fordelingen i det hgyest

11
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belastede omradet (se fig. 2.2) Siden de hgyeste spenningene dominerer 7, nar spredningen i
utmattingsdataene er lav (pga. hoy ), kunne LIN-EKSTR-fordelingen gi et mer ngyaktig
resultat i slike tilfeller. Elementeaerintegralet lgses igjen ved substitusjon:

1 B
e __ e e e o
I° = /0 [O-a,min + (Ua,maks - Ua,min)s} ds

1 1 (Ue Botl _ e ﬁa+1). (2.16)

- e e a,maks a,min
60 + 1 Ua,maks Ga,mln

Siden den gjennomsnittlige spenningen ikke ble tatt ut fra Ansys nar denne fordelingen

skulle benyttes, ble likning (2.11) brukt istedenfor (2.10) for & handtere elementer med

Ug,maks - O_g,min < 10_3‘

2.4.5 Linezer fordeling basert pa gjennomsnittlig og maksimal
spenning (LIN-HYBR)

En hybrid mellom LIN-SNITT- og LIN-EKSTR-fordelingen ble foreslatt. LIN-HYBR-
fordelingen hadde den samme gjennomsnittlige og maksimale spenningen som den faktiske
fordelingen, og kunne saledes tenkes & gi en god representasjon av denne bade i det hgyt
og middels belastede omradet. Dermed kunne LIN-HYBR kanskje gi ngyaktige resultater
for bade hgye og lave (,. Elementintegralet blir

I° = /01 [Ui,snm + (0o maks — Tasnitt) (28 — 1)}56 ds
1 1 1 [0

5 e e
2 ﬁo +1 Oa,maks — Tasnitt

¢ maks = (20° 08 mate) 1 - (2.17)

a,maks a,snitt ~— “a,maks

For elementer der fordelingen gir 20y (. — 0 < 0, er krysningspunktet med s-aksen

gitt av

e
a,maks

e

1 O a sni
U;(SO) - Uz,snitt + (O-;,rnaks - Uz,snitt)(QSO - 1) =0= S0 = 5 (1 - s : tte ) . (218)

a,maks — Oa,snitt

Elementintegralet for dette tilfellet er dermed

e ! e e e Po 1 1 0: maksﬁg—‘_1
I° = /80 {Ua,snitt + (Ua,maks - Ua,snitt)(2s - 1)] ds = iﬁo +1 O-S,maks _ U;,snitt (219>

Likning (2.10) ble brukt for & handtere elementer med 2(0¢ s — 05 gnite) < 1072

2.4.6 Kvadratisk fordeling basert pa ekstremverdier og
gjennomsnittlig spenning (KVADRAT)

For a kunne gi en enda mer detaljert representasjon av den faktiske spenningsfordelingen,
ble KVADRAT-fordelingen foreslatt. Denne fordelingen involverte mer regnearbeid og ville

12
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dermed veere noe mer tidkrevende a bruke enn de andre fordelingene. Den ble likevel
undersgkt, fordi den ble antatt a ha den beste ngyaktigheten. Det kunne tenkes at denne
var den eneste fordelingen som ikke krevde forfining av elementnettet for allerede ngyaktige
FE-resultater. Saledes kunne den avgjgre om en forenklet metodikk var brukbar i praksis.
Regnetiden ville sannsynligvis uansett veere kortere enn for en utregning i LINKpfat eller
for en ny FE-analyse.

En kvadratisk spenningsfordeling i et element er gitt ved

U;(S) = 0182 -+ 028 + Cg, (220)
der (1, Cy og C3 er konstanter. Fra kjente grensebetingelser og definisjonen av oy o, kan
det dannes et likningssystem:

US(O) = 03 = Jz,min7
(1) =C1+Cy+C5 =0y
X oo Oo-ad( ) . 1 +02 +C3 0 a,maks’ (221>
s+ Cas + S
fO( : 12 3) :71+72+C3:O-anitt'
Jo ds 3 2 ’
Ved & lgse likningssystemet bestemmes konstantene:
Ol - _6U§,sn1tt + 3O-z,min + Sag,maky
02 = 60—§,snitt - 402,11’1111 - 20—2,maks7 (222)
03 - Ug,min'
Elementintegralet,
1
° = / (Ch82 + Chs + C3)ds, (2.23)
0

kan ikke lgses analytisk. Under evalueringen av KVADRAT-fordelingen ble denne derfor
diskretisert i n = 20 segmenter over hvert element, hver med lineser fordeling. Integralene
for segmentene ble funnet pa samme mate som elementintegralet for LIN-EKSTR-
fordelingen. Disse ble deretter summert for & gi elementintegralet for KVADRAT-
fordelingen:

1 1 " 1
c=- . .

nf,+1 ; os(7) — s () (

I likhet med LIN-SNITT-fordelingen kan ogsa KVADRAT-fordelingen ha negative o¢-

verdier. Men for KVADRAT-fordelingen oppstar et eventuelt problemet inne i fordelingen

istedenfor ved V' = 0. Problemet ble lgst ved & sette alle negative 0(%) og o¢(1) i likning

(2.24) lik 0. For segmenter med o¢(£) — oS(=1) < 1073, ble uttrykket i summasjonen i

oe() T = os (L)) (2.24)

a a

likning (2.24) byttet ut med o(£)% . Altsd ble en konstant spenning, o¢(%), antatt over
segmentet i slike tilfeller.
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2.5 Testing pa spenningsfelt med analytiske lgsninger

Den forenklede metoden ble sammenliknet med handberegninger for spenningsfelt som
kunne bestemmes analytisk. For & sikre god ngyaktighet i FE-resultatene, var fine
elementnett i FE-modellene pakrevd for flere av spenningsfeltene. Dette betad ogsa at
spenningsforskjellene inne i elementene ble sma, og det var forventet at alle de forenklede
fordelingene ville gi gode estimater for o,. For a gjgre testingen sa utslagsgivende som
mulig, ble imidlertid de groveste elementnettene som ga noenlunde ngyaktige resultater
brukt. Ngyaktigheten til spenningsfeltet i et FE-resultat, opg, ble verifisert ved a
stikkprgve avviket fra den analytiske referanselgsningen, o, langs akser parallelle med
koordinataksene. Ogsa differansen i de ikke-midlede nodespenningene ekstrapolert fra
integrasjonspunktene i omkringliggende elementer, oyogeqifr; ble kontrollert. Normalisering
med de maksimale spenningene i modellene ga fglgende feilindikatorer:

1
Fref - pu m‘ax |0FE - Uref|7
ref,maks
. (2.25)
Fnodediff = max |Ua,nodediﬁ| .
O a,FE,maks

Dersom en forenklet fordeling ga et stgrre (absolutt) avvik enn den stgrste av de to
indikatorverdiene, kunne det antas med stor sannsynlighet at dette skyldtes ungyaktigheter
i den forenklede metoden heller enn i FE-resultatet.

Kun 2. ordens elementer, HEX20 og TET10, ble brukt. Disse har mer kompliserte
spenningsfordelinger enn 1. ordens elementer, og saledes kunne stgrre avvik forventes med

den forenklede metoden. Valg av integrasjonmetode ble gjort automatisk av Ansys. Versjon
16.2 av Ansys ble brukt.

Formen pa likning (2.1) kunne gjore at eventuelle avvik i de forenklede fordelingene
ble vektet forskjellig, avhengig av hvilken [,-verdi som ble brukt. Med hgy [, kunne
avviket i det hgyest belastede omradet veere viktig, mens lavere [, kunne gke den
relative betydningen av avvik i lavere belastede omrader. Dermed kunne [,-verdien veere
avgjorende for hvilken av fordelingene som ga mest ngyaktige resultater. Derfor var
det ngdvendig a teste den forenklede metoden med forskjellige, typiske [,-verdier. En
gjennomgang av et stort antall utmattingstester hadde vist at 3, 1& mellom 8 og 43 for
smidde stal og mellom 10 og 18 for stgpte stal [16]. Det ble derfor besluttet & teste den
forenklede metoden med S, lik 10, 25 og 40. V/Vj ble satt til 1 for alle testene.

2.5.1 Bjelke med konstant moment

KM-prgven fra [1] ble brukt i testingen, fordi et eksakt spenningsfelt kunne oppnas med
grove elementnett i FE-modellen [1]. Prgven ble modell