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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

1. Wstep

Przedmiotem niniejszej pracy jest symulacja kommuta odksztatcenia ukiadu
mechanicznego pod wplywem temperatury. Wybor temaiadyktowany byt
zainteresowaniami autora zganymi zarowno z metgdelementow skaczonych, jak
I z checia zbadania zmian wdaiwosci fizycznych przyktadowego ukiadu poddanego
dziataniu temperatury.

Celem pracy jest opracowanie modelu tréjwymiarowetp zbadania odksztaite
zachodzcych pod wptywem temperatury. Dla tego modelu zadamarunki brzegowe
w srodowisku COMSOL, za pomag ktéorego mana dokonywd& symulacji opartych
na metodzie elementéw skezonych. Proces symulacji komputerowej odkszta&emd
wpltywem temperatury wzorowany byt na prébie odksetana gogco (Hot Distortation

Test) opisany przez Ignaszaka i Popielarskiego [1].

Rysunek 1. Test odksztatak na goraco (Hot Distortation Test) [1]

Praca zostala podzielona nae¢dirozdziatbw. Rozdziat pierwszy stanowi
wprowadzenie w tematykpracy. Drugi rozdziat zawiera analiliteraturowy zagadnienia.
W czsci tej omoOwiono problematyk zwigzarg z podstawowymi zagadnieniami
termospezystasci, ugélinionym prawem Hooke’a, a tak z rOwnaniem przewodnictwa
cieplnego, ktérych znajondé jest konieczna do zrozumienia istoty niniejszycdd.

Przedstawiono w nim réwnie wyprowadzenie  wzoréw  pozwadaych
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na przeprowadzenie symulacji komputerowej przy pomometody elementéw
skanczonych. Naspny rozdziat stawnowi krotki opis metody element&konczonych
oraz pakietu symulacyjnego COMSOL Multiphysics. @ety rozdziat dotyczy opisu
problemu oraz zadanych warunkow brzegowych symiukacpputerowych odksztatcenia
uktadu mechanicznego pod wptywem temperatury pmeadzanego wrodowisku MES
programu COMSOL Multiphysics 3.5. Jako przyktadewstpzono s¢ zamodelowam
probky ceramicznego materiatu porowatego przeznaczonagormy odlewnicze, ktérej
przyktad take zbadano. Kolejny rozdziat stanowi wyniki przepaml@onych sylmuacji
numerycznych. Sprawdzono zméanviasciwosci termo-mechanicznych na przyktadzie
rozkltadu temperatur i wielkoi odksztatcenia badanej prébki, azalkbardziej ztaonego

modelu jaki stanowi forma odlewnicza. Wnioskihkowe zawarto w zakmzeniu pracy.
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2. Réwnania modelowania w termospezystoscCi

2.1. Rownania odksztatcenia i przemieszczenia

Cialo state podlegage dziataniu obgizen mechanicznych i cieplnych odksztatca. si
Jego punkty doznaj pewnych przemieszcige ktore okrélamy wzgkdem stosownie
przyjetego ukladu odniesienia. W prosgokym uktadzie wspéirzednyctx, vy, z,
odpowiadajce wymienionym osiom skiadowe przemieszczenia aarag przewanie
symbolami u, v, w. Wyodrbniony mylowo zciata element prostopadéienny
o dlugaciach krawdzi dx, dy, dzw wyniku matych odksztatdée przeksztatca si
na zblizony do réwnolegiaianu element o dlugoiach kravedzi: (1 + &)dx, (1 +e&y)dy,
(1 + &y)dz[2].

Wielkosci &y, ¢y, &; Wyrazaja wzgledne zmiany dtugei wspomnianych kragdzi, dlatego
nazywane godksztatceniami wzgtinymi. Krawedzie ulegag odksztatceniu o stosunkowo

mate kyty, wyrazone w mierze tukowej zwane odksztalceniagtokvymi, oznaczone jako

Yxys Yyz Vzx

Powyzsze wielkdci nazywane g skladowymi stanu odksztatcenia. Oltegg one tensor

odksztalcenia :

Vxy  Vaz
&2 2
Exx gxy Exz Vyx Vyz
& ny Eyy gyZ = 7 Sy 7 B ( 2.1 )
Ezx gzy Ezz Y Y
2 E
L 2 2
_xy l(a_” a_)
fy =TT ) oy tox)
Yyz 1 (617 GW)
=== +—), 2.2
vz =7 = \6z y (22)
CYez 1 (au 6w>
bz =7 = 5\02 T ox

Wezmy pod uwag prostoktny ukiad wspotrzdnych x, y, zi maty element
wyodrebniony z rozpatrywanego ciala statlego przekrojankaskimi rownoteglymi
do ptaszczyzn wyznaczonych osiami tego uktadu. ¥hgice nasciankach elementu

napgzenia sktadowe normalney, oy i 0, oraz styczneryy, 7y, I 7« [1]. Naprzenia te
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w danym punkcie ciata ok§laja tensor napizeniae, ktory mazna przedstawiw postaci
nastpujacej macierzy kwadratowey:

Txy Txz
* 2 2
Oxx Oxy Oxz
o. o. o. Tyx Lyz
g = VX vy vz| = |—— O'y — (2.3)
0. 0. g 2 2
zx zy zz T
Tzx zy .
2 2 z

2.2. Prawo Hooke’'a

Prawo Hooke’a glosize w zakresie matych odksztatceiata zalenosci miedzy
napgzeniami a odpowiadagymi im odksztatceniamiadiniowe. Dla jednoosiowego stanu
napkzenia, zrealizowanego w 0Siowo rogganym pecie mazna wyrazé nastpujagcymi

zaleznosciami:
(2.4)

, g
£=-vg, (2.5)

gdzie:

o — hapezenia normalne w poprzecznym przekrojgtafMPa],

g, € — odksztatcenia liniowe odpowiednio w kierunkudizznym i poprzecznym pta,
E — modut Younga [Mpa],

v —wspotczynnik Poissona.

2.3. Uogodlnione prawo Hooke’a dla tréjosiowego stanu ra ezen.

Prawo Hooke’a w ogdlnym stanie napenia dla materiatu izotropowego wyeaskt
nastpujacymi zalenosciami migdzy sktadowymi stanu nagrenia a sktadowymi stanu

odksztalcenia:

1
& =z[ox —v(oy + 7)), (2.6)
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[ay —v(o, + ax)],

[0, = v(o, + Jy)]'

Tyz
szzzgyz:?: (2.7)
Yox = 2z ix;
gdzie:
G = £ 2.8
21+’ (28)

to stala materiatowa zwana wspotczynnikiem egystasci poprzecznej materiatu lub

modutem Kirchoffa [Mpa]

Wskutek zmiany temperatury od waitdo pocatkowej To do kacowej] T wyskpuja

w swobodnym od wizéw zewrtrznych elemencie ciatla réwnomierne wszechstronne

odksztatcenia wzgtine liniowe rownex(T — T,) [2].

Stosujc zasagd superpozycji, dodajemy odksztalcenia wywotane ¢ragmiami

z odksztatceniami wywotanymi rozszerzaloig cieplmy otrzymupc nasgpujace zwizki:

Ex = %[ax — v(ay + UZ)] + a(T —T,),
1
& =% [6y —v(o, + 0,)] + a(T — Ty), (2.9)

&, = %[O’Z —v(oy, + ay)] + a(T — Tp).

Dodapc stronami powysze rownania, otrzymujemy zygiek medzy sum napezen

normalnychs = o, + g, + g, asum odksztatcé liniowyche =&, +¢, +¢, :

s
e =§+3a(T—TO), (2.10)
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gdzie:

_ E
-~ 3(1-2v)’
to modut obgtosciowej scisliwosci sprzystej materiatu.

K (2.11)

Na podstawie réwnma 2.9 i 2.7 mana wyraz¢ odksztalcenia, za pompmapezen.

Zwiazki te nosz nazwe rownax Duhamela-Neumanna:

Oy = 2G &, + T [ve — (1 + v)a(T — TO)]},

oy, = 2G g, + e [ve — (1 + v)a(T — TO)]},

o, = 2G &, + e [ve — (1 + v)a(T — TO)]}, (2.12)
Tyy = nyy'
Tyz = nyzr
Tox = GVix-

2.4. Podstawowe rownania ruchu

Dla matych odksztalde oraz liniowej zalenosci miedzy napezeniami

i odksztatceniami otrzymamy naptijace rownanie ruchu:

0%u
psF—V'O'=F, (2.13)
gdzie:
u = [ul,uz,u3], (2.14)

jest wektorem przemieszaze

Dla tréjosiowego stanu nagenia powysze réwnanie mamy zapisé W nas¢pujacej
postaci:

0%u; 00, 0Ty 0Ty,

Ps 9tz Tox oy 0z

0*u, 0ty do, 01y, F

Psoe2 ~ ax @y oz Y

d0*u; 01, Oty 0o,

Ps9r2 " Tax ~ By oz

=F,,

(2.15)

=F,.
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Dla matych przemieszcaewicksza¢ materiatdbw wykazuje liniowy zwizek pomedzy

napkzeniem a odksztatceniem co ama zapisé jako:

o = De, (2.16)
gdzie:
D —macierz spgzystasci,
o — tensor napeen,
& — tensor matych odksztalte
1
£=§(Vu+ vu)"). (2.17)

W materiatach izotropowych wygiuja dwie niezalene stale materiatowe Lamédoi u.

Zostaly wprowadzone aby ugei¢ zapis prawa Hooke’'a dla materiatéw izotropowych:

Ev

A= AT na - (2.18)
__t 2.19
K=oa+vy (2.19)
Uwzgledniajgc powyzsze state, wzér (2.9) memy zapisaw postaci:
0%u
=uV2u+ L+ WV(V-u) +F. (2.20)

Psw—

2.5. Rownania termosprezystosci

Rozszerzaln@ cieplna elementéwsoodka jest jednym z rodzajow odksztatcenia.

Dla ciata izotropowego odksztatcenie termiczne y@gtazone wzorem:

£ = alAT§ , (2.21)
gdzie:

0 — delta Kroneckera,
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T — temperatura [K].

Uwzgledniagc rownania Duhamela-Neumanna (2.12) oraz podstawigia delte

Kroneckera | otrzymujemy:

o= AV -wI+2ue— BA+2p)a(T — Tyef)l, (2.22)
gdzie:

| — macierz jednostkowa,

T,y — temperatura pogtkowa [K].

Po uproszczeniu otrzymujemy:

F=-(BA+2waV-T. (2.23)

2.6. Zwiazki liniowe teorii sprezystosci zapisane w postaci macierzowej

Rozpatrugc zagadnienia liniowej teorii sptystasci, mazemy podstawowe zwzki
zapisé w postaci macierzowej. Uwzglniagc podstawowy zwizek medzy

odksztatceniami i napzeniami:

o = D¢, (2.15)

oraz uwzgtdniajgc state Lame’go (2.17) i (2.18)gdlgce statymi zalenosciami midzy
modutem Younga a wspotczynnikiem Poissona, adatapisuic macierze odksztatae
(2.1) i napezen (2.3):

gx O-x
£ o
£=|szy|’ o= Tny' (2.24)
l)/sz Tyz
VZX sz
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Mozemy zapis& macierz spyzystasci D, ktora jest inaczej definiowana dla materiatdw

izotropowych, ortotropowych i anizotropowych. Dlatariatow izotropowych maciei2
przyjmuje nasipujaca postd:

1 —v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
1-2v
E 0 0 0 0 0
D = 2 .
1+v)(1-2v) 1—2v (2.25)
0 0 0 0 0
2
0 0 0 0 1-2v
2
Odwracagc macierzD otrzymujemy:
rl —-v —v 0 0 0
v 1 —v 0 0 0
1|—v —v 1 0 0 0
D™ 1=—
0 0 0 0 2(1+v) 0
| 0 0 0 0 0 2(1+v)l

2.7. Rownanie ruchu zapisane w postaci macierzowej

Uwzgledniajgc wczeniejsze wzory (2.15, 2.17, 2.18, 2.24, 2.25) opiseljzwhzkKi
liniowe teorii spezystasci zapisane w postaci macierzowej dochodzimy datesinej
formy réwnania ruchu:

0%u
Psorz V(cVu) = F, (2.27)
gdzie:

C — jest maciergz opisan zaleznoscia:

10
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gdzie:

[P11 Dia Dis
D1y Dys Dye
D16 Das  Dee
(D14 Das Due
Di; Dys Dyg
D15 Dss  Dse
D16 Dis  Des
Dys Dss Dse
[ID13 D34 D3g

(D14 D1z Dis
Dys Dy Dys
Dy Dy6 Dse
[Dys Dys Dus
Dyy Dyy Dys
1Dys  Dys Dss
Dis Dze  Dse
Dys D5 Dss
D34 Dp3 D3s

Dj — sktadowe macierzy sgtystasci (2.25).

Przeksztalcenia ze wzoru (2.27) remy zapisé nastpujaco:

cVu =

Dis Dyg
Dys  Dye
Dy Des
Dys Dye
Dys Dy
Dus  Dse
Dy Des
D4us  Dse
D34 D3e

Dy6

Dyg|Vu, +

Dge

Dye

D26 Vu1 +

Dsg

Dgg

D56 Vu1 +

D3¢

(2.28)

Vu,
Vu,
Vu,

D34 VU3

D23 VU.3
Do (2.29)

D35 VU3

11
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—p,yp M S p ey Oz, p O, OUs
a1 = D1 P 14 %, 16 9%; 14 P 12 %, 15 9%; 16 9%,
Jus Jus (2.30)
+D D ,
155 13 o%;
(@117 71 (1177
12 V%12 [0y, 0ag; 0aq3]
:a13: :a13: 0xy  0O0x; 0x3
Via=V" 221 —|v 221 . 0ayy 0daz, Odays
“= 2200 220 0x; 0x, 0x3| (2.31)
|73 ] | (23 ]
[A31] [A31] dazy Jdaz, Odass
05Y) V- |Qs2 | 0x; O0x, Ox3 |
__a33__ | _a33_-

Ze wzgkdu na izotropowy materiat wiele ze wspétczynnikdmypmuje wartdci zerowe.

2.8. Rownanie przewodnictwa cieplnego

Przewodzenie ciepta jest to wymiana cieptacdny czsciami cial bezpérednio
stykapcych s¢ ze sobh. Przebiega zgodnie z prawem Fouriera, ktore maevigestasc
strumienia przewodzonego ciepta jest wprost prgpoetna do gradientu temperatury
w kierunku prostopadtym do powierzchni (izotermiepn Mozna je wyrazt zwigzkiem

wektorowym:

q=—AVT, (2.32)
gdzie:

A - wspotczynnik przewodzenia Cie[{%],

T — temperatura [K].

12
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Matematyczny model wymiany ciepta przez przewodzgmzedstawiony jest za ponaoc

WZOoru:

oT
pesor +V - (-AVI) = Q, (2.33)

gdzie:
p — GStas¢ materia’ru[%],
c; — pojemné¢ cieplna przy statym énieniu [kgLK]

Q — wydajné¢ wewretrznychzrodet cieplnych [%]

13
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3. Srodowisko metody elementéw skiczonych

Symulacje  komputerowe wymagaj stosowania metod numerycznych
do rozwizywania uktadow cgstkowych rowna rozniczkowych okrélonych na obszarach
o skomplikowanych geometriach. Na brzegach tych zagsv zdefiniowane gs
odpowiednie warunki brzegowe, a w przypadku zag&drzaleznych od czasu
w rozwaanym obszarze — rowriewvarunki pocatkowe. Co prawda gmie wydajnd¢
obliczeniowa stosowanych komputerow, ale jednémeemodeluje si i rozwigzuje coraz
bardziej skomplikowane zagadnienia. Wymaga to rgawie tylko sprztu, ale rownie
oprogramowania, co wie st miedzy innymi z opracowywaniem efektywniejszych metod
i algorytmow [3].

3.1. Metoda elementéw skéczonych

Metoda elementéw skozonych jest jedn z metod dyskretyzacji uktadow
geometrycznych ggtych. Polega ona na podziale elementu nanckmy liczbe
podobszaréw, paetzonych w tzw. wzlach. Efektem tego jest geometryczny model
dyskretny o skfczonej liczbie stopni swobody. Dyskretyzacji ulagedwniez wszelkie
inne wielkaci fizyczne, przedstawione w ukiladzie za pomdankcji ciggtych, jak
np. obcjzenie. Podczas dyskretyzacji oMlomej wielkasci fizyczne] dizy sie
do maksymalnego zhiknia jej postaci dyskretnej i agtej z zastosowaniem metod
aproksymucych.

Aby rozwigzat poszczegolne zagadnienie mechaniki halewrock uwag na fizyczne
otoczenie ukladu, wymuszenie oraz utwierdzenig. dde okrélane jako warunki
brzegowe uktadu.

Chac doprowadz do uzyskaniazadanych wynikow z zastosowaniem MES rgle
utworzy¢ tzw. macierze sztywroi. Najpierw na podstawie wadid wspotrzdnych
weztow oraz wartéci parametrow fizycznych elementow tworzy snacierze lokalne.
Nastpnie znajc macierze sztywrigi wszystkich elementow, tworzy ¢simacierz
sztywndci catej struktury, tzw. macierz globaln

14



Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

Wspoitczesny program komputerowy wykorzystyj MES sklada si z trzech
podstawowych modutow:

* preprocesor — przygotowuje dane dla procesora ewidgpla za przygotowanie ge-
ometrii, dob6r rodzaju elementéw skaonych, dyskretyzagj modelu na
podobszary, a tak przytazenie warunkow brzegowych,

* procesor (solver) — wyznacza przemieszczenjatGw przez rozwjzanie ukiadu
rowna,

* postprocesor — odpowiada za zaprezentowaiyitkownikowi rezultatow oblicze

oraz wspomaganie interpretacji uzyskanych wynikow,

Przed dyskretyzagjmodelu z reguty poddaje¢sgo odpowiedniemu uproszczeniu,
podczas ktérego nalg usury¢ elementy nieistotne z punktu widzenia analizowaneg
zjawiska jak na przyktad fazy czy otwory. Geometmalizowanych uktadow nie r&nic
sie od siebie w sposéb znacy. Dlatego te, podczas przygotowywania analizy MES
dostpnych jest bardzo wiele rodzajow elementow rekonych (przyktadowe na

Rysunku 2), a do kryteriéw ich podziatu zali¢apazna:

e liczbe wymiarow, ktérymi mana opisa element,

» Kksztalt geometryczny,

* typ i stopigé wielomianu zataonej funkcji ksztattu elementu skezonego,
* liczbg weztdw w elemencie,

* rodzaje w¢zdw ogolnych, natlonych na element skozony,

15
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- e e T

Rysunek 2. Rodzaje elemntow skizonych [3; 4]

3.2. Srodowisko COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics jest pakietem symulacyjnym, wogzujacym uktady
nieliniowych réwna rézniczkowych czstkowych przy wykorzystaniu metody elementow
skaaczonych w jednym, dwoch lub trzech wymiarach. Jegjastyczné¢ i cechy
praktyczne pozwalajskoncentrowa sie ha modelowanych zjawiskach bez koniegzno
duzego déwiadczenia w #ytkowaniu konkretnego programu [4]. Jest on wyposg
w graficzny interfejs gytkownika (GUI) pozwalajcy na szybkie i wygodne tworzenie
modeli, uruchamianie symulacji oraz wizualizagyynikdbw. Geometd modelu mana
stworzy¢ w programie wykorzystgg tryb rysowania ( Draw Mode ) lub zaimportawa
z jednego z obstugiwanych programéw CAD ( np. Pgimer ). Dzgki fatwej

16



Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

mozliwosci zmian parametrow czy geometri obiektu zm@& mana szybko pozra
i zrozumi€ wplyw réznych parametrow na zachowanie calego systemu. (dato

pozniejsze przdgcie do zaawansowanej analizy systemu, projektowiarpéymalizacii.

% Model Mavigator

'} Model Library || User Models | Open | Settings |

Space dimension; !ZD il

17 Application Modes

[ COMSOL Mulkiphysics

[ ACDC Module
[F+=) Acoustics Module
[+ Chemical Enginesring Maduls
[F+ =) Earth Science Module
[+ Heat Transfer Madule

[ MEMS Madule

[ RF Madule

[F47) Struckural Mechanics Module

Description:

COMSOL Multiphysics,

Application modes For Fundamental physics
and For defining your own equations,

Dependant variables:

I
1
Application made name: | |

Element: [ Multiphysics J

[ [o]'4 ][ Cancel ][ Help ]

Rysunek 3. Startowe okno programu zawierajce dostpne moduty

COMSOL Multiphysics pozwala na tatwe badanie, syowalnie i analizowanie zionych
zjawisk zachodgcych w modelowanym systemie. Jest stosowany w uwréknych
obszarach zastosowanzynierskich i naukowych. Zastosowano w nim modelaean
wielodomenowe, ktére pozwala w badanych systemaisywa: wiele r&znych zjawisk
fizycznych i modelowa je rownoczeénie. Uzyskane wyniki odzwierciediagachowanie

rzeczywistego systemu.
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

W COMSOL Multiphysics - Geornl/Solid, Stress-5train (sid) : crankshaft.mph =h [l
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

DEESEr ek Al 22=2@peRed vhina ol ?

I i [@ eigfreq_sid(20)=11339.64001 Boundary: Total [mm] D D Max: 4.551
[Tkt B & [ — v o
5 Geoml 5 0 =
* Sclid, Stress-Strain (sid £
B @
[ et
E B 35
& ¥
= L]
i)l 3
by 25
Iz
lx
\
=
15
[ » 1
[untitled]
Author: COMSOL z
05
¥
Modsl Analysis of 3 Crankshaf \J/X
A NASTRAN
kshaft is inta C [l
for an sigenfraquency analysi 0
Min: 0
[(308.998, 57.576, -11.513) [axas [GRID [EQUAL [c5vs. [Memory: (457 ] 471)

Rysunek 4. Przyktadowa symulacja vérodowisku COMSOL Multiphysics

Pakiet COMSOL zawiera szereg dodatkowych modutéwekszapcych funkcjonalnéc
catego pakietu:

* AC/DC Module

* Acoustics Module

* CAD Import Module

* Chemical Engineering Module
» Earth Science Module

* Heat Transfer Module

* Material Library

* MEMS Module

* RF Module

» Structural Mechanics Module
* Optimalization Lab

» Comsol Reaction Engineering Lab.
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

4. Zalozenia modelowe

Do sprawdzania odkszataicgpod wptywem temperatury pogiono s¢ modelem
prostopadtéciennej prébki o wymiarach 114 x 26 x 6 mm. Wpron@wb nasfpujace

zatazenia modelowe:

e cialo jest jednorodne, izotropowe,

e podlega prawu Hooke’a oraz ulega deformacji w zgsikrenatych odksztatée

» charakterystyki materiatowe ciata, takie jak modpfzystasci wzdtuznej E,
wspotczynnik Poissona oraz wspoétczynnik rozszerzaku liniowej a 53 state

w rozpatrywanym przedziale temperatur.

i

Rysunek 5. Model 3D badanej prébki

Jest ona wykonana z porowatego materialu ceramiczngywicy organicznej, 0O

nastpujacych wiaciwosciach materiatowych:

« p=1500[:4]
« k=055

e E=1e+10[Pa]
e v=0.25

. a=2.2e—5[%]
. cp=84o[kg+K
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

Do symulacji odksztatcenia badanego elementu westaaustalonym wykorzystano
modut przeptywu ciepta (Heat Transfer Module), kzéamodut mechanikii konstrukciji
(Structural Mechanics Module) pakietu symulacyjn€§aMSOL.

Model trojwymiarowy badanej probki zawiera 3 pungtymiarowe. Pierwszy z nich
umieszczony jest n&odku kacowej kravedzi, drugi oraz trzeci na spodzie, oraz gorze
pola probki poddanemu ,podgrzewaniu”. Oznaczorstaty kolejno jako PT1, PT2 oraz
PT3. W pierwszym punkcie pomiarowym sprawdzagedzle odksztaicenie. Natomiast

w pozostatych dwochglzie rejestrowana temperatura.

Rysunek 6. Model 3D, z naniesionymi punktami pomiaswymi PT1, PT2 oraz PT3

Rozwaany problem termiczno-mechaniczny jest opisany agm@amie COMSOL
przez naspujagce rownania bezwymiarowe z odpowiednimi warunkanmgegowymi
I poczatkowymi:

* réwnanie ruchu w postaci macierzowej (2.27),

* réwnanie wymiany ciepta przez przewodnictwo ciela83).
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

W module Structural Mechanics, w ktérym wprowadzostate materiatowe (modut
Young'a, wspotczynnik Poissona, wspotczynnik roxsalaci cieplnej, gstasc), zadano
ciezar probce, a tale uwzgtdniono w opcjach rozszerzaktocieplmn — ustalagc przy tym
temperatug poczitkows na 293.15 K.

Proble jest utwierdzona, poprzez zablokowanie kydev biegracej wzdhs osi y:

=
B

Rysunek 7. Badany model z utwierdzos (Fixed) powierzchni przebiegajpca wzdtuz osi y

Reszta pozostawiona jest swobodnie, aby prébkaandgg& swobodnie odksztatceniom:

W

Rysunek 8. Badany model z pozostatymi kragdziami ustalonymi jako swobodne (Free)
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

W module General Heat Transfer, w ktérym zZakwprowadzono stale materialowe
(gestas¢, ciepto widciwe przy statym @éhnieniu, wspotczynnik przewodnictwa cieplnego),
ustalono temperateipocztkows na 293.15 K.

Nastpnie ustalono warunki brzegowe. Najpierw wybranavigchnie izolowane cieplnie
(Insulation) :

= S

Rysunek 9. Zaznaczone powierzchnie izolowane ciepn

W kolejnym zadano przeptyw ciepta (Heat Flux), dthoowiednich powierzchni:

= S

Rysunek 10. Zaznaczone powierzchnie z zadanym pragwem ciepta
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

Wprowadzono take dla tych pdl odpowiednie state:

40 =0 [%],
h=45 [m‘z/-K]’

Tt = 293.15 [K].

Natomiast dla pozostatej powierzchni, ktora jeszegana take ustalono przeptyw ciepta
(Heat Flux):

W

Rysunek 11. Zaznaczone powierzchnie z zadanym pptgwem ciepta

Zmieniono natomiast state:
w
a0 = 0[]
w
h=150] 5]

Tt = 1223.15 [K].
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

W drugiej czsci bada symulacji poddano bardziej ziony model. Jest to forma
przeznaczona do odlewania znajta s¢ w skrzynce formierskiej. Wykonana jest ona z
badanego wcZeiej materiatu. Jest ona zalewana cieklym metalentemperaturze
1223.15 [K].

Do bada postuzono s uproszczom potowy modelu rzeczywistego.

Rysunek 12. Badana forma

W module Structural Mechanics, wprowadzono statéenaowe takie same, jak
dla wczéniej badanej probki, a tak uwzgtdniono w opcjach rozszerzakiocieplrg —
ustalajc przy tym temperatgrpoczatkows na 293.15 K.

Zablokowano wybrane powierzchnie, przedstawiongoaizszym rysunku poprzez ich
utwierdzenie (Fixed). Pozostate powierzchnie paasgtno swobodne.
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

Rysunek 13. Utwierdzone powierzchnie

Jako, ze do bada postzono s¢ potowg z jednej z cgci formy oznaczono
ptaszczyzny widoczne na Rysunku 17 jako powierzkgimetryczne.

Rysunek 14. Zaznaczone ptaszczyzny symetrii
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

W drugim wykorzystywanym module — Heat Transferwtgk formy oraz uktadu
wlewowego ustalono przeptyw ciepta (Heat Flux).

Rysunek 15. Czsé formy przeznaczona do zalania

Wprowadzono take dla tych pdl odpowiednie state:

=035,

h= 150[m2/.1<]'

Tt = 1223.15 [K].
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

Dla pozostatych powierzchni tag ustalono przeptyw ciepta:

Rysunek 16. Przepty ciepta dla zaznaczonych powieani

Zmieniono natomiast state:

40 = 0[]
h—45[ =,

Tinf = 293.15 [K]
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

5. Wyniki numeryczne symulaciji

Przygotowany model pokryto siatlelementow skaczonych. Zastosowano jedne,
ze standardowych ustaviietrybu Mesh Mode zapewnigly wystarczajca doktadnd¢

obliczen.
Wiasciwosci wybranej siatki:

* Liczba stopni swobody — 8070
o llos¢ weztdw — 429
* llos¢ elementéw — 1319

* llo$¢ elementéw brzegowych — 790

x e-3

Rysunek 17. Badany model pokryty siatl

W ostatnim kroku w parametrach rozaywania problemu (Solver Parameters)
ustalono przedziat czasowy, dla ktérego szukanexdrdgnie ma zostaobliczone dla

przedziatu czasu od 0 do 110 sekund.

Nastpnie zatwierdzono ustawienia urucharpajtym samym obliczenia zadanej

symulaciji.

Wyniki zapisano z krokiem 1 sekundy.
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

Uzyskane wyniki zostaty przedstawione w programi®MSOL przy pomocy
interfejsu graficznego w postaci odksztatconej gr@naniesionym rozktadem temperatur

i odksztatcé w formie barwnej bryty.

Time=110 Subdomain: Temperature [K] Edae; Total displacement [m] Deform ation: Displaceme Max: 1020,028 Max; 1.737e-3
3
%10

1000

16

200

14

10.E

q0.6

04

400

300 0
Min: 293,12 Min: 0

Rysunek 18. Wyniki symulacji badanej probki

Po prawej stronie ilustracji symulacji znajglgje dwa barwne wykresy przedstawes

zakres temperatur i odksztatcella badanego numerycznie przyktadu.
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

Z punktu pomiarowego oznaczonego jako PT1 odczybalksztatcenia od czasu i ha
tej podstawie stworzono Wykres 1.

Callcowite odlksztatcenie
3

::5 10 T T T T T T T T T T

- b
E
515 [ -
e
=
i)
4
v
5
o
=
2 B s T i B
@™ 10
¥}

0 i i | i i i i i i |

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 Qa0 100 110
Czas [s]

Wykes 1 — Catkowite odksztatcenie od czasu

Na podstawie powaszego wykresu mma stwierdzt, ze odksztatcenie prébki na patizu
gwaltownie wzrasta i w ggu 15 sekund osja wartd¢ maksymalg, ktéra wynosi
2,29-10° m. Pé&niej warté¢ ta powoli spada, aby na kou badanego przedziatu
czasowego 0sgna¢ wartaié réwng 1,73 10 * m.
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

Z kolejnego punktu pomiarowego oznaczonego jako Bp@radzono Wykres 2, na

podstawie otrzymanych was@ zmiany temperatury w czasie.

Temperatura
800 T T T T T T T T T T

Temperatura [°C]

a 10 0 30 40 50 60 70 a0 an 100 110
Czas [s]

Wykres 2 — Zmiana temperatury w czasie w punkcie pmiarowym PT2

Na podstawie wykresu mipa stwierdz, ze temperatura w catym badanym przedziale
czasowym rénie. Do 8 sekundy gwattownie dwie, by pé@niej stopniowo coraz wolniej

wzrastata, ado osigniecia uprzednio zadanej temperatury 9501223,15 K).
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Z ostatniego punktu pomiarowego PT3 spdeono analogiczny Wykres 3, jak dla punktu
pomiarowego PT2.

Temperatura

500 T T
4':“:' R T L L L L . T T L T L T S SR NN R RN Sy e o o e o e B o o e
300

o

2.

]

=1

w® 250

o

o

E

i

Pt

[5)
[=)
(=]

30 40 50 60 70 80 a0 100 110
Czas [s]

Tabela 3 — Zmiana temperatury w czasie w punkcie poiarowym PT3

Z powyzszego wykresu wyrugowamaozna, ze temperatura w badanym punkcie spadta
z zadanej uprzednio temperatury otoczenia wysusz20C (293,15 K), w cigu 6
sekund do wartzi rownej okoto 7,8C (280,65 K), by p#niej stopniowo wzrasta az do
osiagniecia maksymalnej temperatury wynasej 467,75°C (740,9 K) dla czasu 110
sekund, bdacego kaicem badanego przedziatu.
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Symulacja komputerowa odksztatcenia uktadu mechkaeigo pod wptywem temperatury

W celu poréwnania dokladda obliczen przeprowadzono symulaggj dla tego
samego modelu zagzczajc jedynie siatl elementdéw skiaczonych.

Wiasciwosci wybranej siatki:

* Liczba stopni swobody — 24373
e llos¢ weztow — 1228
* llos¢ elementow — 4342

* llos¢ elementow brzegowych — 1956

z
-

Rysunek 19. Badany model pokryty siatl

Parametrach rozwzywania problemu (Solver Parameters) pozostawi@zozimian.

Nastpnie zatwierdzono ustawienia urucharpajtym samym obliczenia zadanej
symulaciji.
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Tak jak w przypadku poprzednich badazyskano wykres w postaci odksztatconej
prébki z naniesionym zakresem temperatur i odksatadznaczonych nymi kolorami.

Time=110 Subdomain: Temperature [K] Edas; Total displacement [m] Deform gion: Displaceme Max: 1011.798 Max; 1.7362-3
1000 1073

108

106

04

400

300 0
Min: 293.15 Min: 0

Rysunek 20. Wyniki symulacji badanej probki

Zarowno temperatura maksymalna, jak i wsrtoodksztalcé zmniejszyta si w

poréwnaniu do poprzednich badaykonanych dla mniej doktadnej siatki.
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Wartas¢ odksztatcé zmieniajcych s¢ w czasie odczytano z punktu pomiarowego

oznaczonego jako PT1, i na tej podstawie stworxbghkres 1.
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Wykes 4 — Catkowite odksztalcenie od czasu

Na podstawie powszego wykresu mima stwierdzi, ze odksztatcenie probki na patizu

gwattownie wzrasta i w ggu 21 sekund osja warté¢ maksymalyg, ktora wynosi 2,19
10 m 3. P&niej wartaé¢ ta powoli spada, aby na keu badanego przedziatu czasowego

oskgna¢ wartasé réwna 1,69+ 10 mi 3. W poréwnaniu do poprzedniego rozktadu zmienit

si¢ czas, w ktorym oggnicto maksymaln wartas¢ oraz sama wargd, ktdra nieznacznie

zmniejszyta si. Mozna take zauwayc¢ przesungcie wykresu w prawstrore.
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Z nastpnego punktu pomiarowego oznaczonego jako PT2 ggmono Wykres 2 na

podstawie otrzymanych was@ zmiany temperatury w czasie.

Temperatura

800 ; ! ; ! ; T T T T T
800 - -
r
= 4
-2 4
m
5 i i i i i i i 5 i
B 400 [
T s
o
E ;
=2 /
T | D e e LTI ORI TN, (LI Ty AR RA A | ATt Sm et e | SO SEne it ESe RSN tsy SRRt
)
| : : : : I ] ; ! | )
|

il 10 20 30 40 50 &0 70 a0 Qo 100 110
Czas [s]

Wykres 5 — Zmiana temperatury w czasie w punkcie pmiarowym PT2

Na podstawie wykresu mpa stwierdzi, ze temperatura w catym badanym przedziale
czasowym rénie. Do 10 sekundy gwaltowniedrde, by p&niej stopniowo coraz wolniej

wzrastata, 2do osagniecia uprzednio zadanej temperatury 4501223,15 K).
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Z ostatniego punktu pomiarowego PT3 spdeono podobnie jak w przypadku punktu
pomiarowego PT2 Wykres 3 przedstawegj zmiarg temperatury w czasie.

Tempearatura
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Tabela 6 — Zmiana temperatury w czasie w punkcie poiarowym PT3

Z powyzszego wykresu wyrugowamaozna, ze temperatura w badanym punkcie spadta
z zadanej uprzednio temperatury otoczenia wysuez20C (293,15 K), w cigu 5
sekund do wartei réwnej okoto 16C (283,15 K), by p#niej stopniowo wzrasta az do
osigniecia maksymalnej temperatury wynasgj 455°C (728,15 K) dla czasu 110

sekund, bdacego kaicem badanego przedziatu.
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Zamodelowany obiekt pokryto siatk nas¢pujacych parametrach.

Wiasciwosci wybranej siatki:

Liczba stopni swobody — 84377

llos¢ weztéw — 3866

llo$¢ elementéw — 17146

llos¢ elementéw brzegowych — 3920

0.1 -0.05 0

Rysunek 21. Badany model pokryty siatl

Czas, dla ktérego miaty zostprzedstawione wyniki ustalono na 10 sekund.

Nastpnie zatwierdzono ustawienia urucharpajtym samym obliczenia zadanej
symulaciji.
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Uzyskane wyniki zostaly przedstawione, tak jak wpmpednim badaniu -z

naniesionym zakresem odksztatee formie barwnej bryty.

Time=10 Subdomain: Total displacement [m’ Max: 1.208e-4
x1o*

1.2

.

r 106

01 -0.05 0

Rysunek 22. Rozwizanie badanej symulacji

Na podstawie Rysunku 22 mma stwiedzt, ze odksztatcenia koncentgusic wzdiuz
uktadu wlewowego. Tam teoshgajs wartagici maksymalne wynosze 1.208- 10 m“.
W pozostatych obszarach odksztatcenia w porowarou ntaksymalnych uzyskanych

wartasci, 53 stosunkowo niewielkie.
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6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono model komputerowej symulamjiksztatcenia uktadu
mechanicznego pod wplywme temperatury. Modelu témorzono w srodowisku
symulacyjnym COMSOL Multiphysics, ktory umovia obliczanie réanych parametrow
wykorzystupc meto@d elementéw skaczonych. W programie tym wykorzystano dwa
podstawowe moduty pozwalge wyznacz§ temperatuy podczas nieustalonego
przeptywu ciepta oraz na skutek jej zmiany oblicamyielkos¢ odksztatcé. Do obliczenia
kazdej z wymienionych wielk&i potrzebna jest znajorfd podstawowych wkiwosci
termomechanicznych, a takwarunki brzegowe badanego modelu.

Wielkosci obliczane przy pomocy programu komputerowegongznaczane przy
pomocy metody elementoéw skazonych, dlatego do ich obliczenia konieczne byto
przeprowadzenia podstawowych dziatana uprzenio wygenerowanych macierzach
Sztywngaci.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki przyktadowej syacji odksztatcenia uktadu
mechanicznego pod wptywem temperatury. W tym celstyaono s¢ przyktadem probki
ceramicznego materialu przeznaczonego na piasekidmki, o zadanych konkretnych
warunkach brzegowych. Pozwolito to zauwé pewne zalenosci definiujgce zachowanie
sic materialu poddanego dziataniu podszone] temperatury. W tym celu sprawdzono
przebieg temperatury oraz odksztatcev czasie, a ich rezultat przedstawiono na
wykresach. Zbadano ta# bardziej ztaony przypadek modelu z badanego materiatu na
przyktadzie formy odlewniczej.

W pracy rozpatrywano prostopagétenry probke o wymiarach 114x26x6 mm,
utwierdzorm z jednej strony. Zamodelowano tak dziatanie palnika ogrzevaaego
matetiat od spodu o temperaturze 1223,15 K. Dlawsgeenia doktadrici wynikow
symulacg wykonano dla rénych ilosci elementow skiiczonych. Dzki gesciejszej siatce
uzyskano doktadniejsze wyniki, ale byto to okupiamaczym wzrostem czasu obliaze
Rd&znice wartdci wybranych parametréw byty stosunkowo niewielkie.

Przeprowadzono tak symulagj, dla bardziej zieonego obiektu, jakim byla forma
odlewnicza. Uzyskane niewielkie odksztatcenia fopoywierdzity sprawdzone wcagej
dobre witaciwosci termo-mechaniczne badanego materiatu.

Na podstawie przeprowadzonych badasymulacji komputerowej odksztatcenia

probki pod wplywem temperatury mena stwierdd, ze zal@ony cel pracy zostat

osiggniety.
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