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G lGoals

• Mission 
– To educate Finite Element Method
– To ensure transfer of technology and knowledge between 

University and Industry
• Objecti es• Objectives

– Bachelor level: Mechanical Engineering students should be able 
to use FEA in a product design  and development environmentto use F A in a product design and development environment

– Bachelor level: Civil Engineering students should be able to use 
FEA in structural design

– Master level: Civil and Mechanical Engineering students should 
be able to use FEA in a research and development environmentbe able to use FEA in a research and development environment
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PProgram

• Issues in Fatigue Analysis – from an 
educational point of vieweducational point of view
– Education – Self paced learning and Project 

d bl dOriented Problem Based Learning
• FEA ‐ Strong motivator in teaching structural behavior

– Scope of Fatigue Analysis
– Issues in Fatigue AnalysisIssues in Fatigue Analysis

• Issues in Deterministic Fatigue Analysis
• Examples – In danish
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Ed ti FEM i E bjEducation ‐ FEM in Esbjerg
• 10 years ago – use of FE in graduate projects 50%:10 years ago  use of FE in graduate projects 50%:

– Supervison and training share in the study curriculum

– 0% CAE Inventor Professional

– 100% ANSYS Classic

– 0% ANSYS Workbench

• 5 years ago – use of FE in graduate projects 70%:
– Supervison and training share in the study curriculum

10% CAE I t P f i l– 10% CAE Inventor Professional

– 90% ANSYS Classic

– 0% ANSYS Workbench

• 3 years ago – use of FE in graduate projects 90%:3 years ago  use of FE in graduate projects 90%:
– Supervison and training share in the study curriculum

– 20% CAE Inventor Professional

– 70% ANSYS Classic

– 10% ANSYS Workbench

• Currently – use of FE in graduate projects 100%:
– Supervison and training share in the study curriculum

20% CAE Inventor Professional– 20% CAE Inventor Professional

– 50% ANSYS Classic

– 30% ANSYS Workbench
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Ed tiEducation

• Bachelor level
– Fatigue in Machine elements – infinite life (only for g ( y
mechanical engineering students)

– Fatigue in Steel structures ‐ introductory (welded) – finite 
lif (f b th i il d h i l i i t d t )life (for both civil and mechanical engineering students)

– Fatigue in Steel structures (welded) – finite life (only for 
mechanical engineering students)mechanical engineering students)

• Master level
– Fatigue in Steel structures (welded) – finite life (for both– Fatigue in Steel structures (welded) – finite life (for both 
civil and mechanical engineering students)

– Linear Elastic Fracture Mechanics (for both civil and (
mechanical engineering students)
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S f F ti A l iScope of Fatigue Analysis
• Considering a minimum of 8 directions, 10 waves per direction and 10 

periods per wave and reminding that there must be 18 steps for each 
wave this means that the fatigue stresses will require 14400 load cases inwave, this means that the fatigue stresses will require 14400 load cases, in 
order to determine 800 stress ranges

• In the case of a jacket structure it is usually checked for fatigue at 8 points 
around the circumference of the joint connection times 2 because eacharound the circumference of the joint connection, times 2, because each 
member has 2 ends and times 2 again because there is stress 
concentration on both the chord side and the brace side of the 
connectionconnection. 

• If the jacket has 1000 members, this means that 32000 fatigue checks 
must be performed, dealing with the 1440 stress values that were 
determined above leading to 80 stress rangesdetermined above, leading to 80 stress ranges. 

• This means that 80 x 32000 = 2.56 million damage calculations must be 
performed for the entire structure (80 for each point).

• In education minimum is one.

Department of Civil Engineering, AAU
http://www.civil.aau.dk/

Anders Kristensen
ask@civil.aau.dk



Free Offshore Seminar on ANSYS, Issues in Fatigue Analysis
17th November, 2009, AAU, Esbjerg, Denmark

Issues in f ti analysisIssues in fatigue analysis
• Design approach• Design approach

– Infinite life design

S f lif d i– Safe life design

– Fail‐safe design

Id tifi ti f iti l i• Identification of critical regions

• Modeling issues
– Idealization

– Mesh

– Geometrical Detail

– Stress Concentrations

F i M difi i F– Fatigue Modification Factors

– Material Data (S‐N data, toughness, surface roughness…)
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Issues in f ti analysisIssues in fatigue analysis …
• Load dataLoad data

– Dynamical behavior (large deformation, flexible multi‐bodies, …)

– Number of cyclesNumber of cycles

– Stress range in each load cycle

– Mean stress in each load cycleMean stress in each load cycle

– Multi‐axial Stress Correction

• Fatigue analysis approachFatigue analysis approach
– Deterministic  Fatigue Analysis – Time domain

– Spectral Fatigue Analysis – Frequency domainSpectral  Fatigue Analysis  Frequency domain

– Strain life LCF

– Stress life HCFStress life HCF

– LEFM
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I i f ti l iIssues in fatigue analysis
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I i D t i i ti F ti A l iIssues in Deterministic Fatigue Analysis

1. Identify all phenomena which contribute to 
fatiguefatigue

2. Translate phenomena into loads on structural 
bmembers

3. Translate member loads into local stresses
4. Choose appropriate S‐N curve
5 C t D l l ti i Mi ’ R l5. Carry out Damage calculation using Miner’s Rule
6. Compare with design life accounting for Factors p g g

of Safety
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E lExamples

• Example – Bachelor

• Example – Master

• Current work• Current work

Department of Civil Engineering, AAU
http://www.civil.aau.dk/

Anders Kristensen
ask@civil.aau.dk



Free Offshore Seminar on ANSYS, Issues in Fatigue Analysis
17th November, 2009, AAU, Esbjerg, Denmark

E l B h lExample ‐ Bachelor

• Static models to identify loading conditions 
employing a varity of elementtypes in ANSYSemploying a varity of elementtypes in ANSYS 
Classic

• Static models in 3D solid in ANSYS Workbench toStatic models in 3D solid in ANSYS Workbench to 
identify stress concentrations

• Dynamic models to compute eigenfrequency• Dynamic models to compute eigenfrequency
• Establish dynamical models to generate a load 
hi thistory

• Hot‐spot stress by, e.g. DNV or Eurocode
• Fatigue analysis by ANSYS/Workbench
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E l B h lExample ‐ Bachelor

Department of Civil Engineering, AAU
http://www.civil.aau.dk/

Anders Kristensen
ask@civil.aau.dk



Free Offshore Seminar on ANSYS, Issues in Fatigue Analysis
17th November, 2009, AAU, Esbjerg, Denmark

L ttilf ldLasttilfælde

• Lasttilfælde 1
– Egenvægt af vingekonstruktion

– Slanger med gylleSlanger med gylle
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L ttilf ldLasttilfælde

• Lasttilfælde 2
– Egenvægt af vingekonstruktion

– Slanger med gylleSlanger med gylle

– 1200 N i 3. sektion
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L ttilf ldLasttilfælde

• Lasttilfælde 3
– Egenvægt af vingekonstruktion

– Slanger med gylleSlanger med gylle

– 3. sektion knækket i 90°
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Bj lk d l f iBjælkemodel af vinge

• Randbetingelser
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Bj lk d l f iBjælkemodel af vinge

222 x 222 222 x 1  222 x 1
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O b i f bj lk d lOpbygning af bjælkemodel
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Bj lk d l f iBjælkemodel af vinge
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V lid iValidering

• Rittersnit

e23

e7

Lasttilfælde 1 Lasttilfælde 2

N lk f Ri i A Cl i Af i l Ri i A Cl i Af i lNormalkraft Rittersnit Ansys Classic Afvigelse Rittersnit Ansys Classic Afvigelse

N7 -27,6 kN -25,2 kN 9,5 % -38,9 kN -36,6 kN 6,3 %
N23 27,4 kN 26,4 kN 3,8 % 37,6 kN 36,6 kN 2,7 %
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R lt t f bj lk d llResultater fra bjælkemodellen

• Lasttilfælde 2
– Udbøjningen er 67,4 mm

– NormalkræfterNormalkræfter

– Bøjningsmomenter om z‐aksen
A

B
C
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A l f k d liAnalyse af knudesamling

• Kontrol af valgt knudesamling
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A l f k d liAnalyse af knudesamling

• Konvergensstudie af lasttilfælde 2
– Refinement = 1, Meshrelevance = 85
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V lid iValidering

• Sammenligning af egenfrekvenser

Solidmodel Inventor Analytisk beregning
M d h

Bjælkemodel

F [Hz] Afvigelse. [%]

22,5 +5,1

F [Hz] Afvigelse. [%]

19,8 -8,3

Modeshape
F [Hz]

1 21,6

68,9 +7,3 55,4 -13,72 64,2
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M d hModeshapes

• Fkonstruktion,1 = 0,37 Hz < 3,33 Hz 
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M d hModeshapes

• 2 laveste egenfrekvenser
– Fkonstruktion,1,2 < 3,33 Hz

Department of Civil Engineering, AAU
http://www.civil.aau.dk/

Anders Kristensen
ask@civil.aau.dk



Free Offshore Seminar on ANSYS, Issues in Fatigue Analysis
17th November, 2009, AAU, Esbjerg, Denmark

På i k i d kø lPåvirkninger under kørsel

• Beregning af acceleration

• Påvirkninger på konstruktioneng p
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Ud tt l ft DS 412Udmattelse efter DS 412 

• Knudesamling [K10] mellem e25 og e6 
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Ud tt l ft DS 412Udmattelse efter DS 412 

• Hot spot analyse ved en acceleration på 
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Ud tt l ft DS 412Udmattelse efter DS 412 

1 274 MP1 x 274 MPa
3 x 142 MPa
2 x   73 MPa
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L tid b i ft DS 412Levetidsberegning efter DS 412

å• Beregning af fatale antal påvirkninger [nfat]

• Beregning af delskade

i f l id• Beregning af levetid
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L tid b i i W kb h
• Dynamisk kraftpåvirkning

Levetidsberegning i Workbench
• Dynamisk kraftpåvirkning
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S li i f l tidSammenligning af levetid

• Levetid vha. Ansys Workbench
– 347 timer

• Levetid efter DS 412Levetid efter DS 412
– 240 timer 
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O ti iOptimering
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O ti iOptimering

• Resultater af den redesignede knude
– Uændrede normalkræfter

– Reducerede forskydningskræfterReducerede forskydningskræfter

– Reducerede bøjningsmomenter med 50 %

X

Y

Z XZ
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O ti iOptimering

• Spændingsanalyse i Ansys Workbench
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O ti iOptimering

• Spændinger i redesignede knude
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E l M tExample ‐Master

• Static models to identify loading conditions 
employing a varity of elementtypes in ANSYSemploying a varity of elementtypes in ANSYS 
Classic

• Dynamic models to compute eigenfrequency

E t bli h fl ibl ltib d d i d l• Establish flexible multibody dynamic models

• Joint flexible study by ANSYS Classic beam modelsy y

• JONSWAP spectrum for fatigue analysis

• Hot‐spot stress by DNV
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E l M tExample ‐Master
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E l M tExample ‐Master
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E l M tExample ‐Master
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C t j tCurrent projects

• Analysis of snow blasting machine – 5. semester 
projectproject

• Fatigue analysis of flame cut steel components ‐
bachelor graduate projectbachelor graduate project

• Development of fatigue test rig for educational 
purposes bachelor graduate projectpurposes – bachelor graduate project

• Fatigue analysis of lazer welded steel components 
t d t j t– master graduate project

• Large deformation analysis of solar panel 
hstructure – research project
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E l S bl ti hiExample – Snow blasting machine
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SSummary

• Full 3D solid FEA will increase

• Emphasize on FE teaching

• Focus on mechanical and structural behavior• Focus on mechanical and structural behavior

• Validation is keyy

• Important with real problems to push 
technology transfer and build students 
confidenceconfidence
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