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Abstract

The paper presents a description of the numerical simulation of the thermal shock in cylindrical composite
specimens of diversified thickness. The specimens were made of graded materials (41,03 with various admixture of
ZrQ;). The material parameters used in numerical calculations were calculated on the grounds of the mixture method.
The simulation was carried out using the Finite Element Method implemented in the LS-Dyna code. The results of
numerical calculations were verified experimentally.

The aim of the paper is theoretical modelling of the thermal shock problem in a strip made of functionally graded
composite (FGMs). The distributions of thermal are analyzed respectively by thermo-mechanical finite element
analysis (FEA). The propagation of stress in FGMs is studied numerically by means of the LS Dyna code. The
numerical simulation demonstrates the applicability of the algorithm to the modeling of FGM without any averaging
procedure. The thermal shock resistance of disks (780°C) was evaluated by sudden cooling with a high-velocity
nitrogen jet at room temperature (20°C).
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SYMULACJA NUMERYCZNA SZOKU TERMICZNEGO DYSKOW
GRADIENTOWYCH

Streszczenie

Praca zawiera opis symulacji numerycznej szoku termicznego w cylindrycznych probkach kompozytowych
o zroznicowanej grubosci. Probki wykonano z materiatow gradientowych na bazie aluminy AlO; z warstwami
o0 zréznicowanej zawartosci cyrkonii ZrO2 w kazdej warstwie. W celu przeprowadzenia oceny otrzymanych wynikow
numerycznych wykonano eksperyment. Wykorzystywane w obliczeniach parametry materialowe obliczono w oparciu
0 wzory zaczerpnigte z teorii mieszanin.

Symulacje przeprowadzono wykorzystujqc metode elementow skonczonych zaimplementowanq w programie LS-
Dyna. Modele numeryczne symulacji skiadaly sie z siatki elementéw brylowych 6 i 8-wezlowych z 3 stopniami
swobody w kazdym wezle, opisujacej 5-stopniowy wycinek krqzka. Odpowiedni sposob zdefiniowania warunkow
brzegowych umozliwil zmniejszenie wielkosci zadania numerycznego poprzez wykorzystanie osiowej symetrii
Otrzymane wyniki symulacji numerycznej pozwalajq oceni¢ poziom naprezen w materiale gradientowym poddanym
szokowi termicznemu. Pozwalajq na swiadome ksztaltowanie odpornosci termicznej barier cieplnych, nie tylko
modyfikujqc ich grubosé, ale rowniez sktad chemiczny warstw.

Zestawienie wynikow symulacji numerycznej i eksperymentu pokazuje niewielkie roznice w przebiegach wykresow
temperatur, co Swiadczy o poprawnosci zamodelowania zjawiska.

Stowa kluczowe: MES, materialy gradientowe, szok termiczny, naprezenia

1. Wstep

Kompozyty gradientowe (FGMs- Functionally Graded Materials) sa to materiaty, w ktorych
wzdhuz co najmniej jednego okreslonego kierunku, uzyskano w sposéb celowy zmiane
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wilasciwosci  uzytkowych lub konstrukcyjnych w  wybranym procesie technologicznym.
Stopniowe, kontrolowane przejscie pomiedzy wiasciwosciami materiatlow sktadowych, umozliwia
w miar¢ pelna adaptacje wyrobu do przewidywanych warunkow jego eksploatacji. Materiaty te
znane sg od wielu stuleci, cho¢ ich obecna nazwa pojawita si¢ niedawno. Cechujg si¢ bardzo
przydatnymi wiasnosciami fizycznymi, np. odpornoscia na korozj¢ termiczng w potaczeniu
z duza wytrzymatosciag mechaniczng (mniejsze napr¢zenia termiczne, resztkowe i koncentracje
napr¢zen w porodwnaniu z kompozytami). W ostatnim dziesi¢cioleciu prowadzono intensywne
badania réznych zastosowan FGM, zmierzajace zwlaszcza do opracowania barier termicznych na
potrzeby przemyshu kosmicznego oraz instalacji nuklearnych. Tak wigc np., w latach 1984-85
poszukiwano tworzywa mogacego stanowi¢ poszycie konstrukcji kosmicznych i lotniczych.
Najwazniejszym warunkiem, ktory ten materiat musiat spetniaé, byta redukcja napr¢zen cieplnych
wynikajacych z pracy elementu w gradiencie temperatury rzedu 1300° C.

Badania obcigzen termicznych FGM prowadzono w réznych osrodkach naukowych. Oparte sg
one na dwoch metodach: na eksperymencie laboratoryjnym oraz na symulacjach numerycznych.
Efektywnos$¢ ostatniej metody zalezy m.in. od przyjetego rozktadu wartosci wspdtczynnika
przewodzenia ciepla na powierzchni probek. Obszerng analiz¢ réznych rozktadéw przedstawiono
w pracach Tomby [1, 2, 3, 7, 8] i Sadowskiego [5, 6, 11].

W przedstawionej pracy przyjeto rozktady wspolczynnikdw przewodzenia zgodnie z
wnioskami sformulowanymi przez ww. autorow.

2. Badania eksperymentalne

Przedmiotem badan jest ceramika gradientowa na bazie aluminy Al,O;, z warstwami
o zroznicowanej zawartosci cyrkonii ZrO, w kazdej warstwie:
- w probkach o g=2.8mm kolejno: 3.3%-6.8%-10.3%-14.0% wagowo ZrO,,
- w probkach o g=4.8mm kolejno: 3.3%-6.8%-10.3%-14.0%-10.3%-6.8%-3.3% wagowo ZrOs.
Probki o grubosci g=2.5mm oraz g=5Smm zawieraty jednorodna aluming.

Analizowane probki sa zbudowane w ksztatcie dyskéw o s$rednicy D=30mm 1 grubosci g.
Gorne warstwy probek byly wstepnie polerowane. Przekroje probek przedstawiono na ponizszym
rysunku:

1 2 3 4

Rys. 1. Przekroje probek: 1- alumina z cyrkoniq g=4.8mm 2- alumina z cyrkoniq g=2.8mm, 3- alumina g=5mm,
4-alumina g=2.5mm
Fig. 1. Cross-section of the specimens: 1- alumina with zirconia g=4.8mm 2- alumina with zirconia g=2.8mm,

3- alumina g=5mm, 4-alumina g=2.5mm

Po podgrzaniu w piecu do temperatury 780°C w ciagu 2h, probki poddane byly szokowi
termicznemu. Wytwarzany byl w osi dysku przy uzyciu silnego strumienia gazu (azot)
o temperaturze pokojowej 20°C doprowadzonego przez metalowa rurke o srednicy wewnetrznej
2rp=4.5mm, z wylotem zawieszonym 3mm na gérna powierzchnia probki (wydatek 17dm’/min)
(Rys.2).
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Rys. 2. Instalacja badawcza: 1- przewdd z azotem, 2- probka, 3-termopara, 4-grzejnik, 5-piec, 6- materiat ogniotrwaty
Fig. 2. Schema of the thermal shock test apparatus: 1- conduit supplying nitrogen, 2-specimen, 3-thermocouple,
4-heater, 5-furnace, 6- refractory material

Zmiany temperatury w czasie szoku mierzone byly za pomoca dwoéch termopar Pt/PtRh
umieszczonych w srodku 1 14.5mm od $rodka na dolnej powierzchni probki. Czas doprowadzania
gazu ustalany jest precyzyjnie przez trzecia termopar¢ umieszczong u wylotu rurki (Rys.2).
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Rys. 3. Umieszczenie termopar stykajqcych sie z probkq: 1 — pomiar T, 2 — pomiar T,
Fig. 3. Lay-out of the thermocouples on the upper surface of specimens

Ostatecznie, przy wykorzystaniu przetwornika AC-CA i komputera PC uzyskano wyniki w
postaci funkcji T(t) dla t=0-20 sek.

3. Oszacowanie wspolczynnika przewodzenia ciepla

W literaturze spotyka si¢ rdézne sposoby szacowania wspotczynnik przewodzenia ciepta h
zwiazanego z konwekcja cieplng dla rozwazanego przypadku. Obszerng analiz¢ zawierajq prace
[1,2]. Najczesciej rozktad wzdluz promienia dysku h(r) opisywany jest dwoma alternatywnymi
modelami. Model najprostszy zaklada, ze wspétczynnik h ma warto$é stala (hy=280W/m’K) dla
promienia mniejszego od promienia rurki doprowadzajacej azot, natomiast dalej jest opisany
prosta funkcjq hiperboliczna:

iz} =4 X e (1)
Drugi model uwzglednia gwattowny wzrost wartosci h (do ho’400W/m°K) za obszarem
stagnacji (r.), po ktdrym nastepuje hiperboliczny spadek. Wzrost wspotczynnika przewodzenia

spowodowany jest wzrostem turbulencji przeptywajacego gazu. Wartos¢ liczby Reynoldsa
znacznie przekracza wartos¢ krytyczng (Re=70000>>Rey;) [2].
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Funkcje opisane rownaniami 1 i 2 przedstawiono na ponizszym rysunku:

hi(r)
h2(r)

T

Rys. 4. Rozklad wartosci wspolczynnika przewodzenia ciepla: hi(v)- wg. funkcji (1), oraz h2(r)-wg. funkcji (2)
Fig. 4. Distribution of the heat transfer coefficient along the radius of the specimen: hl(r)- according to the function
(1), and h2(r)- according to the function (2)

Przydatnos¢ obu przedstawionych modeli rozkladu h(r) analizowana byly przez Tombe
1 Cavalieriego podczas weryfikacji eksperymentalnej modeli numerycznych [2]. Model opisany
funkcja (2) okazat si¢ zdecydowanie poprawniejszy. Dlatego wigc autorzy zdecydowali si¢ na
uwzglednienie tego wlasnie modelu w opisywanej symulacji numeryczne;.

4. Dobor parametrow materialowych

Analizowane materialy: Al,O3; oraz FGM Al,O3/ZrO, wykonane zostaty z proszku aluminy
pochodzacej ze Skawiny oraz proszku ZrO, z firmy Zhongshun Sc&Tech. Podstawowe dane
materialowe aluminy i cyrkonii zaczerpnigto z literatury [4,11]. Dane te uwzgledniaja wptyw
temperatury:

p=p(T), E=E(T), v=(T), a=a(T), R=Ru(T), Ex(T), ¢, =c,(T), k=k(T) 3)

Osobnym problemem byto uzyskanie danych materiatowych dla wszystkich warstw FGM.
Dlatego autorzy wykorzystali wzory pochodzace z teorii mieszanin [10]:

E=v -E+v,-E,
V=V, v,

o vi-a,-E+v,-a,-E,

, 4
v,-E +v,-E, @
R,=v,"R,+v,-R,
P=V PtV 0,

gdzie: v;1 v»=1-v; wyrazajq udziaty wagowe Al,O; oraz ZrO, w mieszaninie.

5. Badania numeryczne

Model numeryczny symulacji sktadat si¢ z siatki elementéw brylowych 6 i 8-weztowych z 3
stopniami swobody w kazdym wezle, opisujacej S5-stopniowy wycinek krazka. Odpowiedni sposdb
zdefiniowania warunkow brzegowych umozliwit zmniejszenie wielkosci zadania numerycznego
poprzez wykorzystanie osiowe] symetrii (Rys.5).
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Rys. 5. Schemat ilustrujqcy warunki brzegowe (w plaszczyznie ZX i ZY)
Fig. 5. Schema of boundary conditions (in planes ZX and ZY)

Model sktadat si¢ odpowiednio z 5 lub 9 warstw elementéw. Wysokos¢ kazdego elementu
rowna byta ilorazowi grubosci probki i liczby warstw.

Elementom nalezacym do kazdej warstwy przyporzadkowano inne dane materiatowe. Dane
materiatlowe odpowiadaty sktadowi chemicznemu kazdej warstwy (Rys.1).

Obliczenia numeryczne wykonano w programie LS Dyna wersji 971 firmy Livermore
Software Technology Corp [12, 13]. W opracowanym kodzie obliczeniowym wykorzystano
metoda explicite. Metoda ta polega na wykonywaniu operacji i otrzymywaniu rozwigzania wprost,
na podstawie rozwigzania z kroku poprzedniego. Jest prosta w uzyciu, ale ograniczona przez
wielkos¢ kroku catkowania. Dlatego czas obliczen numerycznych byt stosunkowo dtugi.

Kod numeryczny zrealizowano na 48-procesorowym klasterze obliczeniowym pn. ,,Chrobry”
zbudowanym w Katedrze Mechaniki 1 Informatyki Stosowanej WAT [14].

6. Wyniki obliczen

W wyniku obliczen numerycznych otrzymano wyniki, z ktorych doktadnej analizie poddano
przebiegi wartosci temperatur zmierzone w miejscach odpowiadajacych rozmieszczeniu termopar
oraz naprg¢zen ekstrapolowanych do wezla lezacego na osi probki w plaszczyznie gérnej (Rys.3.).
Wyniki te przedstawiono na kolejnych rysunkach:

1 E+08 - 1,E+08 - 1,E+08 -

' o1 G2 ored

8 E+07 - 8 E+07 - 8 E+07 4

8,E+07 6 E+07 8,E+07 -

4-E+O? L U U . 4,E+OT T T T T | 4,E+O_I'r T T T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
— AI2032.5mm Ta0C Al2035.0mm 7a0C Zro22.8mm 7a0C Zro2 4.8mm 780C

Rys. 6. Wykresy naprezen glownych (Pa) o i o, oraz zredukowanych o ,.qw funkcji czasu (s)
Fig. 6. Radial variation of stresses at the center of the upper surface (obtained by FEM)
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Rys. 7. Uzyskane wykresy temperatur T; i T (°C) w funkcji czasu (s)
Fig. 7. Numerical temperature profiles at points 1 and 2

W celu przeprowadzenia oceny otrzymanych wynikdw numerycznych wykonano eksperyment,
ktorego wyniki ukazuje kolejna ilustracja. Wykonano go w Instytucie Technologii Materiatlow
Elektronicznych w Warszawie. Podczas eksperymentu mierzone byty temperatury T1 1 T2 probek:

800 - 800

750 1 750 -

700 A 700 A

650 A 650 -

600 A 600

550 4 AI203 25mm 550 - AI203 5.0mm

500 . . , | 500 . . . .
0 5 10 15 20 0 3 10 15 20
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530 zr022.8mm 550 - Zr024.8mm

500 . . . , 500 . . . :
0 5 10 15 20 0 3 10 15 20

—T1 —_—T2 -——-T1MES -—= T2MES

Rys. 8. Wykresy temperatur T; i T, (°C) w funkcji czasu (s) otrzymane z MES oraz pochodzqce z eksperymentu
Fig. 8. Experimental and FEM calculated temperature profiles at points 1 and 2
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7. Podsumowanie

Otrzymane wyniki symulacji numerycznej pozwalaja oceni¢ poziom napr¢zen w materiale
gradientowym poddanym szokowi termicznemu. Pozwalaja na $wiadome ksztattowanie
odpornosci termicznej barier cieplnych, nie tylko modyfikujac ich grubos¢, ale réwniez sktad
chemiczny warstw.

Zestawienie wynikéw symulacji numerycznej 1 eksperymentu pokazuje niewielkie roznice
w przebiegach wykresow temperatur. Wedlug autorow ma to zwiazek z kilkoma przyczynami,
z ktorych do najwazniejszych zaliczaja:

-bezwladnos¢ cieplna urzadzen pomiarowych,

-zbyt uproszczony model przewodzenia ciepta przyjety do obliczen,

-burzliwy przebieg zjawisk towarzyszacych przeptywowi substancji chlodzacej mogacy miec
wplyw na warunki brzegowe,

-przyjecie danych materialowych aluminy i cyrkonii na podstawie literatury oraz wykorzystanie
teorii mieszanin.

Literatura

[1] Tomba, A. G., L.Cavalieri, A., Numerical simulation of the thermal shock of alumina disks
with different surface finish, Journal of the European Ceramic Society 21, 2001.

[2] Tomba, A. G., Cavalieri, A. L., Evaluation of the heat transfer coefficient in thermal shock
of alumina disks, Material Science and Engineering A276, 2000.

[3] Tomba, A. G., Cavalieri, A. L., Alumina discs with different surface finish: thermal shock
behavior, Journal of the European Ceramic Society 20, 2000.

[4] Munro, R. G., Evaluated Material Properties for a Sintered a-Alumina, Journal of the
European Ceramic Society 80, 1997.

[5] Sadowski T., Neubrand A., Estimation of the Crack Length After Thermal Shock in FGM
Strip, International Journal of Fracture 127, 2004.

[6] Sadowski, T., Samborski, S., Prediction of the mechanical behaviour of porous ceramics
using mesomechanical model ling, Computational Materials Science 28, 2003 Journal of the
European Ceramic Society 26 (2006) 25272531, 2006.

[7] Tomba, A. G., Camerucci, M. A., Cavalieri, A. L., Indentation crack profiles of cordierite
materials under mechanical and thermal biaxial stresses, Journal of the European Ceramic
Society 26, 2006.

[8] Tomba, A. G., Cavalieri, M. A. L., Ceramic surface finish: its influence on the heat transfer
in thermal shock tests, Materials Letters 42, 2000.

[9] Panda, P. K., Kannan, T. S., Dubois, J., Olagnon, C., Fantozzi, G., Thermal shock and
thermal fatigue study of alumina, Journal of the European Ceramic Society 22, 2002.

[10] German J., Podstawy mechaniki kompozytow wioknistych, Politechnika Krakowska, 2007.

[11] Sadowski, T., Boniecki, M., Nakonieczny, K., Theoretical prediction and experimental
verification of temperature distribution in FGM cylindrical plates subjected to thermal
shock, IWCMM16, 2006.

[12] Keyword Manual 970 Volume 1&2, Livermore Software Technology Corp,
http://www.lIstc.com/.

[13] Theory Manual 2006, Livermore Software Technology Corp, http://www.Istc.com/.

[14] http://kmiis.wme.wat.edu.pl.

465








