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VYUZITIE MBS PRI VYPOCTE UNAVOVEJ ZIVOTNOSTI KONSTRUKCI{

Peter Bocko '

1. UVoD

Bezpochyby najazSou tlohou pre konstruktérov zaoberajicich sa tnavovou
zivotnostou je navrh komponentov asystémov, kioré si bezpeéné (fail-safe) ale nie
predimenzované. Sihcasti systémov s nedostatoénou tnavovou odolnostou mézu spdsobit’
trvalé poskodenie systému alebo ohrozit' 'udské Zivoty. Z tohto dovodu je Ginavovej Zivotnosti

venovand znaénd pozomnost’.

Zivotnost’ materialu, sitiastky alebo systému je moZné spolahlivo uréit' na ziklade
experimentu. Vyuzitie tohto postupu je v3ak ndrotné z &asového aj finanéného hPadiska. Této
naroénost’ vzrastd najmd pri potrebe optimalizicie novych vyrobkov, pre ktoré nie si
k dispozicii meracie stendy ani testy podobnych suciastok. Z tohto dévodu boli vyvinuté
analytické aneskér aj numerické metody pre predikciu Zivotnosti. Tieto metody s uzko
spojené s metddami experimentalnymi, najmé skaskami inavovych vlastnosti materidlov.

2. METODY PRE HODNOTENIE UNAVOVEJ ZIVOTNOSTI

Historicky starSou je metoda urtovania Zivotnosti na urovni komponentov, ktord je
zaloZena na uréeni lokdlneho napiitia vo vrube s vyuzitim MKP. Postup vypoétu je analogicky
s klasickym analytickym vypoétom, pri ktorom je lokédlne napiitie urované na ziklade
tabuliek obsahujiicich siéinitele tvaru pre jednotlivé vrubové pripady (napr. Peterson).
Nevyhodou tejto metddy je potreba uréenia historie zat'aZenia na zdklade experimentu alebo
odhadu. [1]

Naproti tomu metoda zaloZena na simuldcii mechanickych systémov MSS (mechanism

system simulation) umozfiuje urenie lokalnych napéti v kazdom ¢asovom okamihu
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s vyuzitim dynamickej simulacie s poddajnymi ¢lenmi, tzv. MBS (multi-body simulation).
Vyhodou MBS je najmii jednoducha simulicia komponentov vykondvajicich pohyb (napr.
ojnica, kl'ukovy hriadel, . . .). V niektorych pripadoch je moZné vyuzit' historiu zatazovania
ziskani pomocou MBS vo vypoéte Zivotnosti pomocou MKP. Tieto tri metoédy vyuZivaji pre
uréenie Zivotnosti programy, ktorych hlavnymi vstupmi si uZ spominané materidlové
vlastnosti, historia prevadzkovych zat'aZeni a hodnota napiiti v jednotlivych uzloch.

3. POSTUP PRI VYPOCTE ZIVOTNOSTI S POUZITIM MBS

Zékladom vypoétu je vytvorenie geometrie kinematického mechanizmu najéastejdie
v CAD systéme, ktora je prenesena do MSS systému, kde sa na ziklade geometrie vytvori
s pouzitim kinematickych viizieb kinematicky mechanizmus s tuhymi ¢lenmi. Paralelne s
vysiie popisanym postupom sa z CAD systému vyexportuje geometria ¢lenov, ktorych
Zivotnost” chceme uréit’. Tato geometria je naditana do MKP systému, v ktorom sa vykond
modilna analyza danych ¢lenov. Vysledkom tychto analyz si subory mnf ktoré obsahuju
napiitia pripadne pomerné deformécie priradené k jednotlivym vlastnym tvarom.

| CAE- Integrovans ansijza ¢ Hvotnosti |
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Obr. 1. Integrovana analyza inavove] Zivotnosti
Dalsim krokom je spustenie vypoétu mechanizmu s tuhymi €lenmi a jeho kontrola.
Nasledne sii pozadované tuhé asti nahradené poddajnymi ¢lenmi vygenerovanymi na zaklade
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mnf siborov. Po spusteni dynamickej analyzy tohto mechanizmu je mozné zobrazit' velkosti
napiti, deformacii a pomernych deformécii pre kazdy uzol poddajnych élenov v kazdom
¢asovom okamihu. Hodnoty napiiti pripadne pomemnych deformécii je potrebné vyexportovat
(stbor fes), pricom pocet zat'aZzovacich stavov odpoveda poétu vlastnych tvarov pouZitych pri
generovani poddajného ¢élenu. Analogicky sa kazdému zataZovaciemu stavu priradi histéria
zatazovania (sibor dac). Linearnou kombinaciou tychto dvoch siborov je neskér mozné
ziskat” hodnotu napitia v kazdom ¢asovom okamihu pre F'ubovolny uzol sledovanej stciastky.

Stibory fes a dac si spolu s materialovymi vlastnostami pouzité pre vypodet Zivotnosti
skiimanych stiiastok. Vysledky analyzy Zivotnosti je mozné prezeraf’ bud’ priamo v programe
pre vypodet Zivotnosti, alebo vysledok exportovat’ a naéitat’ v MSS alebo MKP. Pouzité
pripony stiborov odpovedaji oznaéeniu pouzivanému v programoch firmy MSC a ncode.

Velkou vyhodou MBS je aj moZnost’ sledovania réznych vplyvov pdsobiacich na
ststavu. V pripade automobilu je napriklad moZné zist'ovat’ timnavovii Zivotnost' komponentov
v zavislosti na nastaveni tlmicov, §tyle jazdy alebo kvalite vozovky. [2][3][4]

4. TYPY SUBOROV VYUZIVANYCH PRI VYPOCTE ZIVOTNOSTI

mnf - sibor vlastnych tvarov (modal neutral file - modal shapes),
- vysledok modélnej analyzy stciastky (vlastné tvary a ich frekvencie),
- celkovy pocet vlastnych tvarov = 6 statickych + poéet zvoleny uZivatel'om,
- siibor mdZe obsahovat’ napiitia a/alebo pomerné deformacie potrebné pre generovanie
FES stiboru (mnf + stress and/or strain),
out - vystupny sibor obsahujici predpisané uzlové posunutia pre jednotlivé vlastné tvary
(prescribed nodal displacement),
- stbor vytvoreny zmnf siboru (bez napiti a pomernych deformécii) s pouZitim
MSS,
- na ziklade tohto suboru sa vypoéitaji napitia a/alebo pomerné deformicie pre
jednotlivé vlastné tvary (generate modal stresses) na zaklade ktorych sa neskér

generuje FES sabor,
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out

dac

stiibor je potrebné vytvarat' v pripade ak mnf sibor neobsahuje napitia a/alebo
pomerné deformacie,

formét suboru : pocet vlastnych tvarov (time = frekvencia) * pocet uzlov * uzlové
posunutia (UX, UY, UZ, ROTX. ROTY. ROTZ),

stibor napéti v uzloch koneénych prvkov (Finite Element Stress and/or Strain),
vstupny stbor pre analyzu Zivotnosti (input file),

stibor obsahuje priradenie historie zafazovania k jednotlivym vlastnym tvarom
(zat'aZovacim stavom),

typ stiboru : ASCII alebo bindrny,

formét stiboru : pocet uzlov * pocet vlastnych tvarov - zat'aZovacich stavov * napitia
v uzloch (ox, oy, 0z, X, T, 12)

vystupny stbor historie zataZovania (time history data - modal coordinates)

typ stiboru : ASCII alebo binary,

formdt siboru : ¢as (napr. 0, 0.01, ... 1 - 101 hodnét) * hodnota zalaZenia pre
jednotlivé vlastné tvary,

data z virtudlneho testu (data acquisition control - ncode - modal coordinates),
¢asovd historia zat'aZovania

dita z redlneho testu (remote parameter controls - RPC III - modal coordinates),
¢asova historia zat'aZovania

stibor obsahujuici unavova zivotnost’ jednotlivych uzlov komponentu (fatigue data at
nodes, damage distribution)
sluzi pre analyzu poskodenia

5. POROVNANIE HODNOT NAPAT] ZISKANYCH Z MKP A MSS

Pre porovnanie presnosti vypoftu napiitia s pouzitim MKP aMSS bola zvolena

skisobna tyé zplechu valcovaného za studena s hribkou 1,47 mm zataZend miznicim
zataZzenim s amplitidou 2200N, ktoré vyvolda nomindlne napitie o,=150 MPa. Sucinite!

|V
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koncentricie napiitia pre dani skiaSobni tyé je «=1.18 (Peterson). Z toho vyplyva, Ze hodnota
skuto&ného lokalneho napiitia v koreni vrubu by sa mala pohybovat’ okolo hodnoty Gpe=180
MPa. Pre modely bola pouzita siet’ z prvkov typu SHELL9 na obrazku 2. Vysledky analyzy s
na obrazku 3, 4, a 5. [5]

GmupETERSON=180 MPa
Gmuxp'—_l 81 ,4 MPa

mess=l 94 MPa

Obr. 2. Siet’ v MKP (ANSYS) Obr. 3. Priebeh napiti z MKP (ANSYS)
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Obr. 4. Priebeh napiti z MSS (ADAMS) Obr. 5. Priebeh napiti v 3 uzloch (ADAMS)
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Z vysledkov vyplyva, Ze metoda stanovenia napiitia na zaklade MKP je presnejsia ako
v pripade MSS. Rozdiel je viak mensi ako 10 percent. Tuto nepresnost’ je viak mozZné
korigovat' niekolkymi sposobmi. Predpokladom pre dosiahnutie poZadovanej presnosti
predpovedania Zivotnosti je porovnanie vysledkov numerickych metéd a experimentu. Na
zdklade tohto porovnania je moZné virtudlne testovat’ velké mnoZsivo podobnych
komponentov pripadne ich modifikécii bez potreby experimentilneho overenia.

6. VYPOCET ZIVOTNOSTI SKUSOBNEJ TYCE

Ako bolo spomenuté vyssie, dita vo forme napitia jednotlivych zatazovacich stavov *
zat'aZenia z MKP alebo napitia jednotlivych vlastnych tvarov (kvézi zataZovacich stavov) *
zat'aZenie odpovedajice jednotlivym vlastnym tvarom st nacitané do programu pre vypodet
finavovej Zivotnosti. Po zadani materidlovych vlastnosti je mozné spustit’ samotny vypoCet
ZFivotnosti. Celkova Zivotnost (total life) skiSobnej ty¢e je znazornena na obrazku 6. [6][8][9]

AT Py TR

Fra Trwd L5 =

Obr. 6. Zobrazenie celkovej Zivotnosti Np=10? (MSC.Fatigue)

7. ZAVER

Pouzitim numerickych metéd pri predikcii tnavovej Zivotnosti je moZné radikalne
ZniZit' ¢as vyvoja. V praxi sa napriklad podarilo zniZit' ¢as potrebny pre zistenie vplyvu
modifikacie komponentu na tnavovi Zivotnost z 30-tich na 2 dni. MBS nachadza uplatnenie
najmé v automobilovom a leteckom priemysle, kde je potrebnd maximdlna optimalizicia
jednotlivych sucasti. [7]
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