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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono numeryczng analiz¢ ze sprz¢zeniem termomechanicznym testow zginania belki wspornikowej.
Rozwazono dwa przypadki obcigzenia cyklicznego: symetryczny i asymetryczny. Przeanalizowano powstawanie odksztatcen plastycznych
oraz pochodzacych od nich pol temperatury. Zastosowano model materiatu z umocnieniem kinematycznym, w ktorym nie odwzorowano
jawnie zmian parametréw mechanicznych od temperatury. Otrzymane wyniki zestawiono z rezultatami badan eksperymentalnych

Z pozytywnym rezultatem.
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1. Wstep
Analiza numeryczna sprzezonych zagadnien
termomechanicznych,  przeprowadzona z  uzyciem

programoéw do wyznaczania wytrzymatosci konstrukceji,
pozwala na symulacje w szerokim zakresie parametrow.
Stosujac ~ konstytutywna  teori¢  lepkoplastyczno$ci
zaproponowang przez Bodnera i Partoma [1], Allen [2]
sformutowat zalezno$¢ naprezenia od odksztalcenia
W precie przegubowym, ktore zadano w funkcji czasu.
Uznajac, ze istnieje znaczna strata ciepta w precie
obcigzonym osiowo, Allen [3] stworzyl jednowymiarowy
W petni sprzezony model elementow skonczonych dla
problemu preta przegubowego.

W niniejszej pracy przedstawiono termomechaniczng
analiz¢ numeryczng niskocyklowego zginania belki
o przekroju  kwadratowym. Przyjeto zalozenie, ze
mechaniczne wilasciwo$ci materiatu takie jak granica
plastycznosci, modut Younga oraz modul styczny nie
polegaja zmianie pod wplywem temperatury co osiaggnigto
przy ograniczeniu liczby cykli obcigzenia. Dlatego
zastosowano model materiatu, w ktorym wlasciwosci
mechaniczne zalezg od wspotczynnika umocnienia i nie sa
jawnymi funkcjami temperatury. Odwzorowano jednak
zmiang termicznych wilasciwosci materiatu takich jak
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplej, ciepto wlasciwe oraz
przewodnos$¢ cieplng. Przedstawiono procentowy btad
wzgledny  temperatur  wyznaczonych ~ w  testach
doswiadczalnych i analizach numerycznych.

2. Opis modelu materialu

Do opisu zachowania materialu zastosowano model
uwzgledniajacy efekt wzmocnienia odksztatceniowego
zaproponowany w pracy [4] i zaimplementowany do
programu Ls-Dyna. Zgodnie z nim powierzchnia
plastycznosci o stalym wymiarze przesuwa si¢ a translacja
jej $rodka opisana jest zaleznoscia
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dla ktorego SIJ reprezentuje sktadowe dewiatora naprezenia
w kroku n+1. Przyrost efektywnego odksztalcenia
plastycznego jest definiowany jako
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gdzie G — modut Kirchhoffa, o, — granica plastycznosci,

o; — tensor naprezen.

3. Obiekt badan i jego model numeryczny

Analizy numeryczne oraz badania eksperymentalne
cyklicznego zginania wykonano w temperaturze otoczenia
dla belki wykonanej ze stali stopowej 41Cr4, o przekroju
kwadratowym.
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Rys. 1. Schemat badania zginania belki podlegajace;j
symetrycznemu obcigzeniu niskocyklowemu
Aa

Rys. 2. Schemat badania zginania belki podlegajacej
asymetrycznemu obcigzeniu niskocyklowemu

W badaniu, belk¢ utwierdzono jednostronnie
i obcigzono sitg prostopadta do jej osi na swobodnym
koncu. Testy przeprowadzono dla dwodch przypadkow
niskocyklowego obcigzenia:

— symetryczne (Rys. 1), Aama = 10 mm, Aapi, = -10 mm,

—asymetryczne (Rys. 2), Adpax = 0 mm, Aap, = -20 mm.

W modelu dyskrethym zastosowano sze$cioScienne
elementy, w ktorych macierz sztywnosci obliczana jest dla
jednego punktu Gaussa w $rodku ciezkosci. Utwierdzenie
belki wspornikowej zrealizowano przy wykorzystaniu
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kontaktu. Wezlom na lewej S$cianie belki odebrano
wszystkie stopnie swobody. Sity zginania generowane byly
przez przemieszczenie weztldw na osi przegubu w dwoch
przypadkach: symetrycznym iasymetrycznym. Model
numeryczny oraz schemat opisujacy warunki brzegowe
przedstawiono na Rys. 3.

Rys. 3. Model numeryczny préobki na niskocyklowe
zginanie i1 schemat opisujacy warunki brzegowe

Analizy numeryczne wykonano z algorytmem
sprzezenia termomechanicznego, w ktorych  przyjeto
zatozenie Ze, praca plastyczna zamienia si¢ w cieplo w 95%
poprzez jej zamian¢ w strumien ciepla generowany z jej
obszaru. Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu
systemu LS-Dyna metoda niejawna (ang. Implicit method).

Zastosowano model materialu z kinematycznym
umocnieniem przyjmujac Modul Younga E = 212 GPa,
wspotczynnik Poissona v= 0,3 oraz granic¢ plastycznosci
SIGY = 720 MPa. Zalozono rowniez, ze wartosci
wspotczynnika rozszerzalno$ci cieplej, ciepto wlasciwe
oraz przewodno$¢ cieplna sg funkcjami temperatury.

4. Wyniki analiz

Na Rys. 4 przedstawiono zmian¢ rozktadu temperatury
pod obciazeniem symetrycznym w roéznych chwilach
czasowych

Rys. 4. Przyktadowe rozktady temperatury podczas
symulacji zginania symetrycznego probki 41Cr4;
a)t=99,75s, Aa=-10 mm; b) t = 100 [s], Aa =0 mm;

¢)t=100,25s, Aa=+10 mm.

5. Walidacja eksperymentalna

Badania eksperymentalne
z wykorzystaniem specjalnie
oprzyrzadowania do testow zginania.

W celu pomiaru temperatury i odksztatcen liniowych
instalowano dwie termopary i dwa tensometry oporowe na
gornej i dolnej powierzchni belki (Rys. 5a), natomiast
prostokatna  rozet¢  tensometrycznag naklejono na
powierzchni bocznej (Rys. 5b).

przeprowadzono
zaprojektowanego

a) miejsce instalac)l termopary Wl |

Rys. 5. Miejsce mocowania: a) tensometrow i termopar,
b) rozety tensometrycznej na bocznej powierzchni belki

Wyniki pomiarow z kamery termowizyjnej, termopary
gornej i dolnej oraz symulacji wraz z procentowym btedem
wzgledny $rednich warto$ci zestawiono w postaci Tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie temperatur z badan eksperymentalnych
i symulacji numerycznego procesu zginania symetrycznego

0
Cras Temperatura [°C] Blad

[s] | Em. | Elm. Srednia Srednia | Wzgl.
gorny | dolny | z symulacji | z testow [%]

0 27 27 27 27 0
100 | 31,84 | 31,84 31,84 31,47 1,2
200 | 34,22 | 34,22 34,22 34,03 0,6

6. Podsumowanie

Z analizy wynika, ze zastosowany model MES jest
wlasciwy, a wyniki uzyskane na drodze symulacji
numerycznych sg zbiezne z doswiadczeniem.

W badaniu podjeto proby odizolowania obserwowanego
obszaru od atmosfery i elementow uktadu badawczego, aby
zminimalizowaé straty odprowadzania ciepta (warunki
adiabatyczne) w czasie badania. W wyniku obcigzen
cyklicznych temperatura zmierza asymptotycznie do stanu
ustalonego, w ktorym zachodzi réwnowaga pomiedzy
generowanym i rozchodzacym si¢ cieptem, a oddawanym
do otoczenia.

Ciepto generowane w przegubie plastycznym w kazdym
kolejnym  cyklu  jest kumulowane i jednocze$nie
rozprowadzane do pozostalych obszarow w kierunku
ustalenia temperatury. Kumulacja ciepta jest zalezna od
wielko$ci generowanego ciepta w czasie i wspotczynnika
przewodzenia ciepta. Wielko$¢  strumienia ciepta
generowanego w cyklu zalezy min. od obszarow
i rozktadow odksztatcen plastycznych i ich pozioméw oraz
od strumienia odprowadzanego ciepta, ktory dalej zalezy od
wspofczynnika przewodzenia 1 pojemnosci  cieplnej
pozostatej czesci konstrukceji. Jesli czestos¢ cykli zginania
belek wykonanych z materiatdéw o matym wspoétczynniku
przewodzenia ciepta jest dostatecznie wysoka to ciepto
bedzie si¢  kumulowatlo w  obszarze odksztatcen
plastycznych i moze dojs¢ do powstania peknigcia
i zniszczenia tego elementu struktury.
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