6.16.3. Rozwigzywane zagadnienie typu creep

Stalowa tarcza kotowa o statej grubosci z otworem (rys. 6.16.12) obcigzona jest sitami masowymi
pochodzacymi od wirowania z czgstoscig kotowa ® oraz podgrzana do statej temperatury pracy T,.
Wyznaczy¢ przemieszczenia i naprezenia w tarczy w stanie poczatkowym oraz wywotane petzaniem
po 20000h. Do obliczen przyja¢ model Nortona, z nastepujgcymi danymi okre§lonymi dla temperatury
T, : E=1.75-10°MPa, v=0.3, B=3.38-10""' MPa>h'!, n=2, p=7.8-10° Ns’’mm*, = 1.2-10° 1/K,
o = 400rad/s.
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Rys. 6.16.12. Tarcza kotowa

Rozwigzanie sprezyste od sit masowych (naprezenia termiczne nie wystepuja ze wzgledu na staty
rozktad temperatury) wyglada nastepujaco:
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Rozwigzanie przyblizone uzyskane metodg Wahla [1] uwzglednia petzanie (wyktadnik w prawie
Nortona n = 2):
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Uereep = B(T,) -G’ -1t (6.16.4)

Uy = U, +Uy +u (6.16.5)

total creep

r — promien (promieniowy), 6— obwodowy , th— termiczny, creep— pochodzacy od pelzania, total— catkowity

Wyniki analizy MES w przemieszczeniach i napr¢zeniach dla chwili t=0 oraz poréwnanie z
rozwigzaniem teoretycznym przyblizonym dla chwili t =20000 h pokazano na rys. 6.16.13. Rozktady
naprezen zredukowanych oraz wykres zmian naprezen w funkcji czasu dla trzech charakterystycznych
punktow tarczy pokazano narys 6.16.141 6.16.15.
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Rys. 6.16.13. Rozktady przemieszczen promieniowych i naprezen promieniowych i obwodowych wzdtuz promienia tarczy
dla chwili t =0 i t= 20000h
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Rys. 6.16.14. Rozklady naprezen zredukowanych HMH dla chwili =01 ¢ = 20000h uzyskane metoda MES
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Rys. 6.16.15. Przebieg zmian naprezen zredukowanych HMH w funkcji czasu dla trzech charakterystycznych punktow tarczy
pokazanych narys. 6.14.15 [MPa]

6.16.3.1. Typowy przebieg analizy numerycznej
6.16.3.1.1. Preprocessor

Tarcza jest modelowana jako ptaski przekroj (prostokat) w warunkach osiowej symetrii (rys. 6.16.16).
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Rys. 6.16.16. Model MES przekroju tarczy

A. Utworzenie prostokata o odpowiednich wymiarach. Prostokat musi by¢ oddalony od osi y o
warto$¢ promienia wewnetrznego r = a.

B. Okreslenie witasciwosci materiatu: model liniowy izotropowy, model pelzania (rys. 6.16.17),

gestose, wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej.

Wybor elementu skonczonego SOLID182 z opcjami: K2 — Enhanced Strain, K3 — Axisymmetric.

Podziat prostokata na elementy skonczone.
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Rys. 6.16.17. Definiowanie wlasciwosci materiatowych

6.16.3.1.2. Solution
6.16.3.1.2.1. Okreslenie warunkéw brzegowych

A. Podparcie jednego, dowolnego punktu tarczy w kierunku pionowym.

B. Przylozenie obcigzen masowych od wirowania: Main Menu>Preprocessor>Loads>Define
Loads>Apply> Structural>Inertia>Angular Veloc>Global , OMEGY=400.

C. Przylozenie stalej temperatury: Main Menu>Preprocessor>Loads>Define Loads>Apply>
Structural>Temperature>On Areas=500.

6.16.3.1.2.2. Analiza stanu poczatkowego

A. Ustawienie opcji analizy dla stanu poczatkowego (analiza statyczna z bardzo krotkim czasem)
Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/Frequenc>Time and Substps (rys. 6.16.18).
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Rys. 6.16.18. Ustawienia pierwszego kroku

B. Uruchomienie obliczen: Solve Curent LS , (uwaga: po obliczeniach pozostajemy w Solution)
6.16.3.1.2.3. Analiza pelzania

A. Ustawienie opcji analizy do obliczen pelzania (analiza statyczna z dlugim czasem, TIME=20000,
NSUBST=30, zapisywanie wynikow z kazdego podkroku Every Substep — wg rys. 6.16.7)
B. Wilaczenie opcji petzania RATE, ON (rys. 6.16.19).
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Rys. 6.16.19. Wiaczenie opcji petzania

C. Powtoérne uruchomienie obliczen: Solve Curent LS
6.16.3.1.3. Postprocessor

Wyniki dla zadania ptaskiego osiowosymetrycznego nalezy interpretowaé nastepujaco:
UX - przemieszczenia promieniowe,

SX — naprezenia promieniowe,

SZ — naprezenia obwodowe.

6.16.3.1.3.1. General Postprocessor

Rozktady przemieszczen, odksztatcen i naprezen na poczatku i koncu analizy uzyskuje si¢ przez
wezytanie odpowiedniego podkroku: Main Menu>General Postproc>Read Results>By Pick
A. Wyswietlenie 1 zapisanie do plikdéw graficznych: map warstwicowych przemieszczen
promieniowych i napr¢zen promieniowych, obwodowych i zredukowanych (rys. 6.16.14).
B. Wykonanie wykresOw przemieszczen promieniowych oraz naprezen promieniowych i
obwodowych, tak aby na jednym wykresie znalazty si¢ wartosci dla czasut=01 t=20000h:
a) Zdefiniowanie $ciezki wzdtuz promienia tarczy
(Main Menu>Preprocessor>Path Operations>Define Path>By Nodes) ,
b) weczytanie pierwszego podkroku: Main Menu>General Postproc>Read Results>First Set
¢) Wybranie poszukiwanych wartosci i nadanie im odpowiednich nazw powigzanych z czasem:
Main Menu>General Postproc>Path Operations>Map onto Path
d) wczytanie ostatniego podkroku: ... >Read Results>Last Set
e) powtdrzenie czynnosci z pkt. c.
f) wyswietlenie wykresu:
Main Menu>General Postproc>Path Operations>Plot Path [tem>On Graph (rys. 6.16.20).
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Rys. 6.16.20. Wyswietlenie na wykresie napr¢zen promieniowych (SR) i obwodowych (ST) dla dwdch réznych chwil
czasowych wzdtuz promienia tarczy (SR_01i ST 0 —dla chwilit=0, SR K, ST K dla chwili t=20000h=



6.16.3.1.3.2. Time History Postprocessor

A. Wybranie wezlow: na promieniu wewngetrznym, zewngtrznym i w $rodku tarczy (r = 225mm) do

prezentacji zmian sktadowych przemieszczen i napr¢zen spowodowanych petzaniem.

B. Wyswietlenie szukanych wartosci na wykresach i zapisanie ich do plikdw graficznych (rys.

6.16.14).

6.16.3.1.4. Zadania do wykonania

1.

Zmodyfikowa¢ model materiatu przez dodanie warunku plastycznosci i modelu biliniowego z
umocnieniem kinematycznym:

Structural>Nonlinear>Inelastic>Creep>With Kinematic Hardening Plasticity>With Mises
Plasticity>

Bilinear> Implicit>Norton (Secondary), poda¢ state dla modelu Nortona i wprowadzi¢ granice
plastycznosci (Yield Stss) = 160 MPa oraz modut umocnienia (Tang Mods) = 1000 MPa.
Przeprowadzi¢ obliczenia petzania dla kilku czgstosci kotowych (np.: 500, 600 rad/s). Wyznaczy¢
rozklady przemieszczen, odksztalcen plastycznych i naprezen w tarczy.

Zbudowa¢ model rozciaganej topatki turbiny, o statym przekroju, obcigzonej statym rozktadem
temperatury i sitami masowymi od wirowania z zalozona czestoscig kotowsg. Wyniki
przemieszczenia promieniowego na koncu topatki poréwnaé z rozwigzaniem wedlug wzordw
wytrzymatosci konstrukeji [1] (odksztalcenia pelzania we wzorze nalezy najpierw scatkowac po
czasie, a nastgpnie wzdtuz dilugosci topatki). Oszacowac czas pracy topatki, tak aby nie
przekroczy¢ zalozonych przemieszczen dopuszczalnych.

Zbudowa¢ model preta pryzmatycznego o stalym przekroju umieszczonego pomigdzy dwiema
sztywnymi $cianami bez wcisku 1 luzu, podgrzanego o przyrost temperatury AT. Do obliczen
pelzania zastosowa¢ model Nortona bez uplastycznienia (creep only). Wyznaczyé przebieg
naprezen w czasie. Znalez¢ czas, po ktorym napre¢zenia poczatkowe zmaleja dwukrotnie. Wyniki
poréwnac z [2].



