LABORATORIUM MODELI REOLOGICZNYCH CIAL STALYCH.

WPROWADZENIE

Lepkosprezystosé 1 lepkoplastyczno$¢ sa to modele stosowane do opisu zjawisk reologicznych.
Ciala stale mogg wykazywac cechy cieczy lepkich (gr. rhéos — ptynac), obserwowane w konstrukcjach
pozostajacych pod obcigzeniem w dlugim okresie czasu, dodatkowo w podwyzszonej temperaturze,
kiedy to zaleznosci wystgpujace pomigdzy sitami wewnetrznymi w materiale, a deformacjami, sa
funkcjami czasu i temperatury. Ciato stale moze wykazywac cechy sprezyste, lepko-sprezyste lub
lepkie, w zaleznosci od dlugosci czasu obserwacji. Pelzanie jest to zmiana wymiar6w ciata w czasie
pod wplywem obcigzenia zewnetrznego, mniejszego niz granica plastycznosci (np. wydtuzenie topatki
turbiny). Relaksacja jest to spadek sit wewnetrznych w ciele w czasie pod wptywem wymuszenia
przemieszczeniowego (np. spadek naciggu $rub mocujacych korpus turbiny parowej). Dodatkowo w
materiale moga wystgpowac deformacje plastyczne w zaleznosci od stanu napr¢zenia. Poniewaz
powstawanie odksztatcen plastycznych wymaga okreslonego czasu, uplastycznienie i lepkie ptynigcie
prowadzace do odksztalcen trwatych moga wystepowac jednoczesnie. W systemie ANSYS mozna
modelowa¢ takie struktury (np. konstrukcje stalowe pracujgce w temperaturach wigkszych niz 0,3 do
0,4 temperatury topnienia) wicloma modelami materiatdw o nazwie creep (dla niewielkich predkosci
deformacji) lub viscoplastic (dla duzych predkosci deformacji) Sg to modele fenomenologiczne, w
ktorych zaktada si¢, ze predkos¢ odksztalcen spowodowanych petzaniem opisana jest zalezno$ciami

empirycznymi. Najprostszym modelem typu creep jest model Nortona:
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gdzie: e« sg to zredukowane odksztalcenia pelzania, c¢i, ¢z, ¢3 - stale materialowe, o - napr¢zenia
zredukowane, T- temperatura. Model ten opisuje drugi, najbardziej znaczacy okres pelzania, w ktorym
predkos¢ odksztalcen pelzania jest stata, pomijajac pierwszy okres pelzania nieustalonego i trzeci
okres pelzania przyspieszonego, prowadzacy do zniszczenia. Do obliczen materialow typu creep i
viscoplastic w systemie ANSYS zalecane jest stosowanie niejawnych schematow catkowania. W
pierwszym, krotkim kroku czasowym poszukiwana jest odpowiedz sprezysta (sprezysto-plastyczna)
na obcigzenie wstepne, a dopiero w nastgpnych krokach za pomocg komendy RATE, ON uruchamia
si¢ procedure catkowania po czasie, stuzaca do wyznaczenia wzrostu odksztalcen pelzania.

Do jednoczesnego modelowania zjawisk sprezystych i lepkich w cialach statych stosuje sie¢
modele strukturalne, ktore sktadajg si¢ z kombinacji sprezyn o sztywnosci E [MPa] i tlumikow
wiskotycznych o lepko$ci n [MPa-h]. W systemie ANSYS sg to materialy o nazwie viscoelastic,
w ktorych odpowiedz na wymuszenie sitowe lub przemieszczeniowe jest sumg odpowiedzi
natychmiastowej pochodzacej od czesci sprezystej 1 odpowiedzi zachodzacej w czasie, pochodzacej
od czesci lepkiej. Przyktadem modelu typu viscoelastic jest model standardowy, bedacy

uproszczeniem szeregu Prony, sktadajacy si¢ z dwoch galezi potaczonych rownolegle (jednej galezi



sprezystej, drugiej ze sprezyna i thumikiem potaczonymi szeregowo (rys. 1). Przy definiowaniu
modelu standardowego w systemie ANSYS za pomocg szeregu Prony, zamiast bezwzglednych
warto$ci modutéw sztywnosci 1 lepkosci w poszczegdlnych galgziach wprowadza si¢ parametry
zastepcze: Eo — modut Younga (natychmiastowy) [MPa], a; — bezwymiarowy parametr okreslajacy

sprezystos$¢ pierwszej gatezi lepkosprezystej oraz t; — stala czasowa [h].
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Rys. 1. Model strukturalny standardowy, rownanie konstytutywne, wspotczynniki w szeregu Prony

Zachowanie modelu standardowego okreslaja charakterystyki dotyczace prob petzania i relaksacji
z odciazeniem (rys. 2). Jak wida¢ standardowy model trojparametrowy moze by¢ stosowany do

symulacji materiatow wykazujacych obie cechy reologiczne.
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Rys. 2. Charakterystyki modelu standardowego: proba petzania i relaksacji dla impulsu wymuszenia:

o, —amplituda odksztatcenia, &, —amplituda odksztatcenia

ROZWIAZYWANE ZAGADNIENIE TYPU VISCOELASTIC

Nylonowa struna instrumentu muzycznego podczas zaktadania podlega relaksacji (rys. 3). Naciag
realizowany jest poprzez przektadni¢ slimakowa (samohamowng) przez nawijanie struny na sworzen,
nacigg struny koryguje si¢ kilkakrotnie za pomoca dodatkowych obrotow watka §limaka. Site

nominalng naciggu F,=76.7 N mozna zmierzy¢ stroikiem na podstawie czestotliwo$ci drgan struny,



stad przy kazdej korekcie naciag uzyskuje wartos$¢ sily nominalnej, a nastgpnie spada w czasie.
Zadaniem jest uzyskanie mozliwie najkrotszego czasu ustabilizowania si¢ naciggu nominalnego oraz
niedopuszczenie do zerwania struny (nacigg maksymalny Fn.=150N). Dane lepko-spr¢zyste modelu

standardowego: E; = 2-10° MPa, Eco= 5-10*MPa, n; = 2:10° MPa-h.

Rys. 3. Model struny z przektadnig slimakowq

Wielko$cig wejSciowa jest zadawane przemieszczenie, jak wielkos¢ wyjsciowa uzyskujemy
nieliniowy rozktad sity naciggu, stabilizujgcy si¢ po pewnym czasie. Wyniki uzyskane z analizy MES

dla materialu opisanego modelem standardowym (rys. 4).
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Rys. 4. Wymuszenie przemieszczeniowe i sita w strunie w funkcji czasu (h)

TYPOWY PRZEBIEG ANALIZY NUMERYCZNE]J

Dziatanie przekladni $limakowej zastgpi wymuszenie przemieszczeniowe, a struna modelowana

bedzie jako linia prosta (jeden element skonczony).



PREPROCESSOR

A. Utworzenie dwoch weztdéw na koncach struny:

Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Nodes>In Active CS:
X, Y, Z Location in Active CS: (0, 0, 0) ; (1000, 0, 0)

B. Wybdr elementu skonczonego (LINK180) (Preprocessor>Element Type>Add/Edit/Delete>Add...)
o przekroju 0.3848mm?, podawanym jako Section (Preprocessor>Sections>Link>Add: ID = 1,
Link area = 3.1415%0.7*0.7/4

C. Zdefiniowanie modelu lepkosprezystego (na wstgpie wymagany jest model sprezysty - rys. 5)

Main Menu>Preprocessor>Material Props>Material Models>Structural
(modut Younga = Ej, liczba Poissona = 0.3, a; = Ei/Eo, ti =ni/E1; wgrys. 1 irys. 5)
D. Zadanie atrybutow i utworzenie jednego elementu skonczonego pomigdzy dwoma weztami (rys. 6)

E. Zapisanie bazy danych: Main Menu> Save As ...

[& Preprocessor n 7 N : ETPreprocessor = - n
e I\Cefine Material M or Element Type F\Define Material
Reil Cehatonts Material Edit Favorite  H Real Constants Material  Edit Faworite
B Material Props Material Models Defined ———| [ Material Models Available £ ratenal braps Material Models Defined Material Modsls Available —————|
& Material Library Material Library
g TFmperature Units P8 1=ter 2l Model Nuriner = Favorites g:m{"?“t""ﬁ l_';"‘s % zterial Mode! Number 1 IE| 8 Structural
Electromag Units lectromag Units - "
E TR © Linesr lsotropic 73 Sgcwra\ R aterial Models| & Linear Isofropic B L\;ar
- Linear Elastic
i i ies for i %
M Linear Isotropic Properties fo x| o Elastic \Prony Table B @ Isotropic
8 g @ Orthofropic
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 @ Orthotropic PRONY Table for Material Nurber 1 - Prony Yiscoelastic Shear Response @ Anisotropic
@ Anisotropic 8 Nonlinear
T1 @8 nonlinear & Elastic
Temperatures E Elastic Temperature Inelastic
Ex Inelastic al |po00 /7000 &8 visroelastic
FRXY iE] B Viscoslastic tL 2000/2000 & Curve Fitting
=] & uirn Cittin @ Mawell
r il
Add Temperature | Delete Timp%wq Gragh Add Temperatire | Delete Temperature Acl Rowe | Delete Ruwl Graph
ok | ol | hen | o | cwcd | wen |

Rys. 5. Wybor materiatu lepkosprezystego

B Preprocessor
Element Type

Real Constants & pick © umpion
::L E:T:':::tss Define atiributes Material Props

lﬁ Sections @ single € Box
Sections [TYPE] Element type nurmber 1 LINK1E0 S & Madeling -

B Modeling il €5otygon € carel

O Create [MAT] Material number 1 = Keypoints £ Loop

Keypoints Lines

x| = Rreprocassor, |Elements from:

Element Type

Areas Eomr AT
Lines [REAL] Real constant set number Mone defined = e -
Areas Nodes 1
volumes [ESYS] Element coordinats sys o = B Elements _
Nodes B Elem Attributes
B Elements [SECNUM] Section nurmber 1 = E ;.ugd @ List of Itens
€ Min, Hax, Inc
B Auto Numbered  [TSHAP] Target element shape Straight line - B offset Nodes i
A Thru Nodes Surf / Contact
E At Coincid Nd Spotweld I
E offset Nodes Pretension e

User Numbered
Surf / Contact s
[ Write Elem File - apply
Spotweld B Read Elem File

Pretension Superelements Resat Cancel 2
[ —t

User Numbered g Cancel Helpy H Contact pair
E Write Elem File Piping Models FBick B11| | Heln

Rys. 6. Tworzenie elementu skonczonego w oparciu o 2 wezly



SOLUTION
Ustawienia opcji analizy

Poniewaz nie uwzgledniane sg zjawiska dynamiczne, do obliczen stosuje si¢ analize¢ statyczna,
natomiast czas ma znaczenie rzeczywiste, i jest liczony w jednostce czasu wystepujacej w lepkosci
[h]. Do symulacji relaksacji nalezy ustawi¢ typ obcigZzenia przemieszczeniowego typu stepped

(skokowy przyrost) i zapisywanie podkrokow z okreslong czestotliwoscia (rys. 7).

Warunki brzegowe ustalone w czasie

Warunki brzegowe wynikajace z odebrania ruchu struny jako ciata sztywnego pozostajg stale przez
caly czas analizy. Dotyczy to przemieszczen pierwszego wezta w trzech kierunkach:

UX =UY = UZ = 0 i drugiego we¢zla w kierunkach poprzecznych: UY = UZ = 0.
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Rys. 7. Ustawienia opcji analizy statycznej

Obliczenia w petli dla przemieszczenia zmiennego w czasie i zadawanego skokowo

Poniewaz naciag struny jest sterowany przemieszczeniowo co pewien czas, nieznany z gory,
przemieszczenie UX =u dla drugiego wezta bedzie zwigkszane skokowo w zewngtrznej petli o
indeksie i. Wewnetrzna petla o indeksie j stuzy do symulacji przebiegu relaksacji dla poziomu
aktualnie przylozonego wymuszenia przemieszczeniowego. W petli tej pobierana jest warto$¢ sily
naciggu w elemencie (wyjasnienie komendy *GET podano na rys. 8) z poziomu Solution, ktora
nastgpnie porownywana jest z wartoscig sity naciggu z poprzedniego kroku j-1. Jesli rdznica sit staje

si¢ mniejsza od tolerancji sity (jak wynika z charakterystyki modelu - rys. 2), petla wewnetrzna jest



przerywana i nastgpuje ,,podkrecenie” struny. W celu poprawy doktadnosci w kazdym kolejnym kroku

petli zewngtrznej spada tez warto$¢ tolerancji pomigdzy dwoma kolejnymi wartosciami sit naciggu.
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Rys. 8. Ustawienia komendy *GET wystepujgce w wewnetrznej petli

A. Przepisanie struktury petli i zapisanie jej w pliku tekstowym (petla.txt):

pole=3.1415*0.7*0.7/4

! [mm™2]

dlugosc=1.0e3 ! [mm]
El=2.0e3 ! [MPa]
Eniesk=5.0e3 ! [MPa]
naciag=76.7 '[N]
sila=naciag 1 [N]
delta t=0.25 !'[h]
czas=delta t I'[h]
uO=naciag*dlugosc/ (Eniesk+El) /pole ! [mm]
u=ul ! [mm]
tolerancja=1.0e-2 1 [N]
tolerancja nowa=tolerancja 1 [N]

*D0O,1i,1,20
TIME, czas
Dlzl Uy IUXI ror
SOLVE
*GET,sila,ELEM, 1,SMISC, 1
*D0O,3j,1,100

14 14

czas=czas+delta t
TIME, czas
SOLVE
*GET, sila_nowa,ELEM,1,SMISC, 1
delta sila=sila-sila nowa
*IF,delta sila, LT, tolerancja nowa, THEN
*exit
*ENDIF
sila=sila_ nowa
*ENDDO
czas=czastdelta t
delta u=(naciag-sila)*dlugosc/ (Eniesk+El) /pole
u=utdelta u
tolerancja nowa = tolerancja/(i*i)
*ENDDO

B. Uruchomienie obliczen w petli z poziomu Solution: Utility Menu>Read Input From ... (rys. 9)
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Rys. 9. Wezytanie pliku z petlg uruchamiajgcg obliczenia

POSTPROCESSOR

Wykresy przemieszczenia ruchomego konca struny i sity naciggu w funkcji czasu uzyskuje si¢ za

pomocg komend dostepne w Time History Postprocessor (rys. 10).
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Rys. 10. Wybor wynikow z wezla i elementu (ze wskazaniem wezta) w celu prezentacji zmian w czasie




ZADANIA DO WYKONANIA

1. Zmodyfikowac petle tak, aby maksymalna sita naciggu w pierwszych dwoch krokach zewnetrzne;j
petli potrzebna do wyznaczenia nowego przyrostu przemieszczenia wynosita 1.3 Fx, a w nastgpnych
18 miata warto$¢ nominalng. Jak zmieni si¢ przez to czas potrzebny do uzyskania statego naciggu

struny?

2. Trzy elementy LINK 180 o dtugosci 1000 mm i przekroju 100mm? oddalone sg od siebie o 100mm.
Prety roznig si¢ wlasciwosciami lepkosprezystymi. Obcigzeniem jest impuls sity rozciagajacej
10000N trwajacy 24h. Stosujac model standardowy Maxwella — Hooke’a (model Prony z jedng
galezig lepkosprezysta) przedstawi¢ na jednym wykresie zmiang dtugos$ci pretow w czasie 48 h.
Obliczenia przeprowadzi¢ w czterech krokach czasowych (rys. 11-14):

0 do 1e-6h, (przylozenie sily, z opcja ,,stepped”)

le-6h do 24h,

24h do (24+1e-6)h, (wyzerowanie sity, z opcja ,,stepped”)

(24+1e-6)h do 48h

Eniesk=1le5 [MPa]
El=1e5 [MPa]

etal=1el0 [MPa-‘h]

Eniesk=1leb5 [MPa]

El=1e5 [MPa]
etal=2e5 [MPa-‘h]

Eniesk=1le5 [MPa]

El=1e5 [MPa]
etal=1 [MPa-‘h]

3. Powtorzy¢ zad. 2 dla impulsu wymuszenia przemieszczeniowego o wartosci 0.5mm, przedstawi¢ na

jednym wykresie charakterystyke zmian sit w pretach w przedziale czasu 48 h.

4. Zmodyfikowa¢ dane materialowe, aby opisywaly trzy rozne modele Maxwella (np.: Eniesk=10,

El=1e5, etal: 0.5¢6, 1€6, 1.5¢6) i powtorzy¢ obliczenia z pkt. 21 3.

5. Zmodyfikowa¢ dane materiatowe, aby opisywaty w przyblizeniu trzy rozne modele Kelvina (np.:

Eniesk=1e5, E1=1¢7, etal: 3.5e6, 4.5¢6, 5.5¢6) i powtorzy¢ obliczenia z pkt. 2 1 3.
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Rys. 11. Wyswietlenie ‘Unabridged Menu’
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Rys. 12. Ustawienie czasu na koncu kroku i typu obcigzenia (Stepped)
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Rys. 13. Zapisanie kroku obliczeniowego
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Rys. 14. Uruchomienie obliczen w petli



