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NAPREZENIA W ELEMENTACH PROSTOPADLOSCIENNYCH
CHLODZONYCH Z ROZNA INTENSYWNOSCIA®

CZESC 11
RYSZARD PARKITNY i WIESLAWA PIEKARSKA (CZESTOCHOWA)

W pracy przedstawiono, opierajac si¢ na teorii matych odksztalceri sprezysto-plastycznych,
metod¢ wyznaczania naprezeni chwilowych i wlasnych w elementach prostopadio$ciennych,
chtodzonych jednostronnie w wodzie. Uwzglgdniono zmienne z temperatura wlasnosci termo-
mechanicznych. Zamieszczono i przedyskutowano wyniki obliczeri numerycznych. Przedstawiono
rozklady naprezenn wlasnych w tych elementach okreslone do$wiadczalnie metoda zbierania
warstw.

1. STANY SPREZYSTO-PLASTYCZNE PRETOW PROSTYCH

Rozwaza si¢ pret pryzmatyczny prosty poddany obciazeniom zewnetrznym,
znajdujacy si¢ w zmiennym polu temperatury i zmiennym polu przemian
fazowych. Pole temperatury i pole przemian fazowych wyznaczaja odksztal-
cenia, ktore na ogot przekraczaja zakres sprezysty. Zagadnienie to opisuje si¢
w ramach teorii pretow prostych w ujeciu przemieszczeniowym (por. np.
[1 i 2]). Podejscie to postuluje pole przemieszczen preta spetniajace hipoteze
plaskich przekrojow. Podstawy teorii napre¢zen w pretach zamieszczono
w aneksie.

Naprezenia o, > o plaskownikOw w stanie sprezystym wynosza

(k1) g = E(SszexE —Jptp AE:xE — S.péx BT S 8“>
Sxe — ApJ.p Sxe — AgJ g
gdzie
Ap = JEdA, S = nydA,
(4) (4)
Y e f Ey*dA, & = JEeodA, g - J EeoydA.
(4) (4) (4)

®*) Prace wykonano w ramach CPBP 02.02.
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Calki ¢ i ¢, rozumie si¢ nastgpujaco:

&g = JEaTTdA + JEedi +’fEs,,dA,

(4) (4) (A)
Bp = JEaﬂZ’vdA + JEs,,dA -+ JEst,ydA.
(4) (4) (4)

Wspotrzedne x i y wyznaczaja przekroj poprzeczny preta, z jest wspolrzed-
na, rownolegla do tworzacej preta, dowolnie zlokalizowana wzgledem prze-
kroju.

Naprezenia w stanie sprezysto-plastycznym wyznacza si¢ na drodze iteracji
metoda rozwiazan sprezystych przy zmiennym module sprezystosci podiuznej -
uwarunkowanym krzywa rozciagania. Metoda ta omoOwiona jest szerzej
w pracach [3-5]. Funkcje o = f(T, ¢), ktora wykorzystuje si¢ w iteracji
otrzymuje si¢ przez aproksymacje krzywej rozciagania. Oznaczamy granicg
plastycznosci przez o, Pierwsze rozwigzanie ¢° = ¢° (x, y, z, 1) bedace

E
- poczatkiem iteracji dla okreslonego czasu 7 uzyskuje si¢ na podstawie (1.1) dla

modulu  sprezystego E  bedacego wylacznie funkcja temperatury

)
T, E = E T(x, y, 7)) (rys. 1). Jezeli otrzymane napr¢zenie jest w zakresie
(e AT

o.s
. . (1)0 . . .. . .
to rozwiazania poszukuje si¢ droga iteracji dokonujac zmiany modutu E.

Naprezeniu o°odpowiada odksztalcenie
(1)

plastycznym, tzn. >o0,, gdzie o, jest granica plastycznosci,

pl

(1.2) & =
(1)
1)

Dla odksztalcenia ¢ wyznacza si¢ z krzywej rozciagania naprezenie
(1)
a(1) =f(e, T), na podstawie ktorego okresla si¢ modul (rys. 1):

(1)

(13) o
@)
)
W kazdym kolejnym kroku iteracji k modut E jest iterowanym modulem
bedacym funkcja temperatury T i naprgzen o okreslony wzorem
(k= 1)
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Rys. 1. Iteracja stanow sprezysto-plastycznych

o(k—1)
A AL B
(14) E -
k=1)

Zatem dla tak przyjetego modulu E naprezenia ¢ = o okreSlaja wzory
(k) (k)
nastepujace:

(15) o =E
(k) (k)

(Sszst —Jog8g AE:xE —Seés ¥~ T 8")
Sxe — ApJx Sxe — AgJ.g

Wielkosci charakteryzujace przekroj preta i jego odksztalcenia wstepne &, maja
nastgpujaca postac:
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”
A=V Edd . S JE ydt, I = fE y*dA,
J (k) (k) (k)

(4) (4) (4)

e = |EaydA + ~[AEs,,dA + ~[Ez»:,,dA,

J (k) (k) (k)
(4) (4) (4)

m
= |EarTydA + JEs,,ydA + JE&,,ydA.
Jw (k) )
(4) (4) (4)
Naprezeniu ¢ odpowiada odksztalcenie
(k)

o
(1.6) FOA
(k) E

(k)
oraz naprezenie o (k) na krzywej rozciagania wyznaczone wedlug wzoru

(1.7) o(k) = B(e —¢,)+o0
(k)

pD>

gdzie B = B(T) oznacza modul wzmocnienia, o, = a,,(T, ¢, &,) granicg
plastycznosci oraz e, = ¢, (0, E) odksztalcenie odpowiadajace granicy plas-
tycznosci o).

Rozwigzaniem koncowym w zakresie sprezysto-plastycznym sa napreze-
nia ¢ (n-ty krok iteracji) spelniajace warunek

(n)

P

(1.8)

o —oa(n)|<4o,

(n)

gdzie Ao jest zalozona dokladnoscia rozwiazania. Odksztalcenie plastyczne
(trwale) wowczas wynosi

g g
(19) _w_
8!1‘ E E

(n) (1)

Ze zmiang temperatury zmieniaja si¢ wlasnosci termomechaniczne materia-
ty; realizuje si¢ wowczas inny wykres rozciggania. Mozliwe warianty obciazen
jak i odcigzen, jakie moga wystgpowal w procesie stygnigcia, okreslamy
nastepujaco [5]:

1) obciazenie

do

0 s
de >0, dT<0, da>aTdT,
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2) odciazenie

do
do>0, dT<0, do <ﬁdT,
3) obciazenie
Jdo
do <0, dT>0, do> ﬁdT,
4) odciazenie
do
do <Q;=dTP>0; do< ﬁdT.

2. ANALIZA STANU NAPREZENIA PEASKOWNIKOW

Naprezenia w omawianych ptaskownikach, chtodzonych z dwiema ré6znymi
intensywnosciami, wyznaczono wedtug procedury omoéwionej w p. 1.

Granicg plastycznosci o, = 7, (T), modut Younga E = E(T) jako funkcje
temperatury przyjeto wedtug tablicy 2, czesc L. Przy]@to staly wspolczynnik
Poissona v = 0,3.

Wspolczynniki rozszerzalnosci cieplnej o, i a, oraz odksztalcenia wywo-
fane przemianami fazowymi wyznaczono dla poszczegélnych punktow ptasko
wnika na podstawie przyjetej aproksymacji krzywych dylatometrycznych
(por. czes¢ I).

Plaskowniki przy stosowanych intensywnosciach chlodzenia miaty struk-
ture ferrytyczno-perlityczna, przy czym wigksza intensywnos$¢ chlodzenia
powoduje wzrost ilosci perlitu.

Naprezenia w stygnacych elementach ulegajacych przemianom fazowym
uzaleznione sa od gradientu temperatur (zréznicowanie temperatury sterowane
jest intensywnoscia chtodzenia), granicy plastycznosci oraz rodzaju i wielkosci
przemiany fazowej. Obok obliczen zasadniczych, w ktorych uwzgledniono
przemiany fazowe, wykonano obliczenia poroéwnawcze .bez uwzglednienia
tych przemian. Zachowano te same wlasnoSci mechaniczne i identyczne
intensywnosci chtodzenia. Poroéwnujac odpowiednie zmiany naprezen dla
takich samych intensywnosci chlodzenia, wyodrgbni¢c wowczas mozna role
przemian fazowych w mechanice tworzenia si¢ tych naprezen. Naprezenie
chwilowe i wlasne w ptaskownikach ze stali 15G2ANDb dla wybranych chwil
czasowych przy roznych sposobach chlodzenia oraz odpowiadajace tym
chwilom czasowym udzialy struktur sktadowych przedstawiono na rys. 2 i 3.
Dla poréownania na rys. 4 i 5 podano dla tychze intensywnosci chlodzenia
rozktady naprezen chwilowych i wlasnych przy pominigciu przemian fazowych.
Ponadto dla tej stali w tablicach od 1 do 4 podano wartosci odksztalcen
plastycznych odpowiednio dla ptaskownika z przemiana fazowa i porOwnaw-
cze odksztalcenia — bez uwzglednienia przemiany fazowej. Wszystkie wyniki
podano dla tych samych czasow stygnigcia.
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Rys. 2. Naprezenia chwilowe i wlasne (t = o) plaskownika ze stali 15G2ANb. Zanurzenie
w wodzie 10 mm

[354]



o]

100 |-
50
] ' T=,o" y
[.Mpa] JeEtsazanavess s b L L L L il

Wt T e
¥ m

o ARIIES amidabs M oy

[Mp ] 1e1a2es, ALIRERRIRELIELITEILLLIIIRENIIIT LI I TR ERE N T

o .of
[Mpa] ——lT T T 7 T 7 llIllllllllI’llIIIlllllIlll{l

o =166 y
[Mpa] F e Iy

50 [ Austenit
7=27s y ES rerryt
y/a // y
‘ [0 Periit

aLl ;
Chtodzenie Chtodzenie
w powietrzu w wodzie |/
L sabiphaioels RNl ta i S

h

Rys. 3. Naprezenia chwilowe i wlasne (t = o) plaskownika ze stali 15G2ANbD. Zanurzenie
w wodzie 30 mm
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Rys. 4. Naprezenia chwilowe i wlasne (t = o0) plaskownika ze stali 15G2ANbD bez przemian
fazowych. Zanurzenie w wodzie 10 mm

W plaskownikach ze stali 15G2AND, ktorej granica plastycznosci jest

stosunkowo niska, uplastycznienia wystgpuja niemal od poczatku procesu
chtodzenia. Odksztalcenia plastyczne i gradienty temperatur sa tu przyczyna
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Rys. 5. Naprezenia chwilowe i wlasne (t = co)plaskownika ze stali 15G2ANDb bez przemian
fazowych. Zanurzenie w wodzie 30 mm

naprezen chwilowych i wlasnych. Przy zanurzeniu ptaskownika w wodzie na
glebokosci 10 mm powstaly duze naprezenia chwilowe i wlasne. Zwigkszenie
glebokosci zanurzenia do 30 mm spowodowato zmniejszenie naprezen chwilo-
wych i wlasnych. W poczatkowej fazie chlodzenia ptaskownikow wystapity
niewielkie naprezenia Sciskajace w obszarze srodkowym i znaczne naprezenia
rozciagajace w obszarach skrajnych plaskownikow, zwlaszcza w obszarach
ptaskownikoéw zanurzonych w wodzie. Taki rozklad naprezen powtarzat sig
w obu przypadkach chlodzenia. W procesie dalszego chlodzenia wzrastaly
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naprezenia i zmieniat si¢ ich rozklad. Przy zanurzeniu ptaskownia na glebokosc
10 mm, przy bardziej zroznicowanych temperaturach w przekroju plasko-
wnika, dla czasu 1 = 27,8 s (rys. 2) wystapily najwigksze naprezenia, powodu-
jac znaczne uplastycznienia przekroju (tablica 1). Naprezenia dla obu przypad-
kow chlodzenia dla poréwnywalnych chwil czasowych maja nieco
inny rozklad. Przy zanurzeniu ptaskownika w wodzie na glebokos¢ 30 mm
pojawiaja si¢ w obszarze plaskownika chlodzonym w wodzie naprezenia
sciskajace (por. rys. 2 i 3). Jest to spowodowane zachodzacymi przemianami
fazowymi, zwlaszcza przemiana perlityczna, ktora w przypadku zanurzenia
plaskownika na glebokos¢ 30 mm jest znacznie intensywniejsza w poroOwnaniu
z przemiana przy zanurzeniu plaskownika na glebokos¢ 10 mm.

Przemiany fazowe w obu przypadkach chlodzenia znacznie zmniejszaja
naprezenia chwilowe i wlasne (por. rys. 2 i 4 oraz 3 i 5), a w niektorych
przypadkach powoduja nawet zmiang ich rozkladu (por. rys. 2 i 4 dla czasu
7 =955 8).

Na ten fakt wplywaja rowniez odksztalcenia plastyczne (por. tablice
112 oraz 3 i 4).

Odksztalcenia plastyczne jak rowniez obszary uplastycznienia w plasko-
wniku chlodzonym przy zanurzeniu na glebokosé 10 mm sa znacznie wicksze
niz 'w plaskowniku chlodzonym przy zanurzeniu na glgbokos¢ 30 mm.

Dla badanych plaskownikow wykonano pomiary naprezen wiasnych.
’§’Naprezenia wlasne wyznaczono metoda zbierania kolejnych warstw ptasko-
wnika i notowaniu jego odksztalcen [6 i 7]. Zmiany odksztalcen wywotane
zbieraniem warstw mierzono czujnikami tensometrycznymi, przyklejonymi na
powierzchni bocznej preta w jego przekroju srodkowym. Wielkosci naprezen
wlasnych wyznaczono doswiadczalnie dla obu glebokosci zanurzenia. Wyniki

o
[MPa]
100 =%
50 - AL
\ y[mm]
0 O
/ 10 20 30 40 50
-50 \
-100 /
-150 / — (bliczenia tearetyczne
S o Wyniki pomiarow
-250 | I |

Rys. 6. Naprezenia wlasne plaskownika ze stali 15G2ANb. Zanurzenie w wodzie podczas
chlodzenia 10 mm
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zamieszczono w tablicy 5. Wyniki te naniesiono takze na wykresy naprezen
wlasnych uzyskanych z obliczen, co przedstawiono na rys. 6 i 7.

G
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50
oo
0 s 1 22 N\
10 20 30 40 50
-50 | | | Y [mm
1 k [
100 }—— == Obliczenia teoretyczne
e o Wyniki pomiarow 1
200 l l l

Rys. 7. Naprezenia wiasne plaskownika ze stali 15G2ANb. Zanurzenie w wodzie podczas
chlodzenia 30 mm

UWAGI KONCOWE

Wielkosci naprezen chwilowych i wlasnych uwarunkowane sa nast¢puja-
cymi czynnikami: 1) intensywnoscia chlodzenia, 2) rozkladem temperatury,
3) poziomem granicy plastycznosci wyrazonej w funkcji temperatury oraz

- 4) rodzajem przemiany fazowe;.

W stali 15G2AND o niskiej granicy plastycznosci malejacej ze wzrostem
temperatury — uplastycznienie wystgpuje w calym procesie stygnigcia. Od-
ksztalcenia plastyczne sa duze; ich rola w powstawaniu naprgzen jest za-
sadnicza.

W stali 15G2AND przemiany fazowe (perlityczna i ferrytyczna) w kazdym
przypadku chlodzenia zmniejszaja naprezenia chwilowe i wiasne.

DODATEK. STANY SPREZYSTO-PLASTYCZNE PRETOW PROSTYCH.
PODSTAWY TEORII

Pole przemieszczen preta w przyjetym jak na rys. 8 ukladzie osi wynosi

W= Wo— YU ,,
(D.1)
R SR
gdzie przyjeliémy nastgpujace oznaczenia: przemieszczenia o kierunku wspol-
rzednej z — w = w(y, z, 1), przemieszczenia o kierunku wspoirzednej y —v = v
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i /

Z

Rys. 8. Przemieszczenie przekroju preta

(9, z, 1), przemieszczenia w punktow preta o wspotrzednych x = 0iy =0
(przemieszczenia osiowe) — w, = w,(z, 7), przemieszczenia v punktéw preta
o wspolrzednych x = 0 i y = 0 (ugigcia) — v, = v,(z, 7).

Podstawiajac funkcje okreslajace postulowane pola przemieszczen (D. 1) do
niezerowego warunku Cauchy’ego

% ow
(D.2) &, = Y T
oraz do prostego prawa Hooke'a w postaci
(D.3) @ = E(sz & ‘o'a)!
naprezenia o (x, y, 7) preta okreslimy wzorem
(D.4) Otw E(wo,z - YU — 8o)’

gdzie &, = o, T+ ¢, + &, okresla sumaryczne odksztalcenie wstepne, T =-
T(x, y, ©) = T(— x, y, 7) temperatur¢ preta, &, = &,(x, y, 1) = &(—X,
1) odksztalcenia wywolane przemianami fazowymi, ¢, = &, (x, y, o(x, y, 7))
odksztalcenia plastyczne, 7 czas, E = E(x, y, T (x, y, 7)) zmienny modu}
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5 M

x Fraver ThE

Rys. 9. Sily wewngtrzne preta

sprezystosci podtuznej materiatu preta oraz a, oznacza wspotczynnik liniowej
rozszrzalno$ci cieplnej materialu preta.

Pochodne przemieszczen w, , i v, ,, wyznacza si¢ z catkowych- warunkow
rownowagi (rys. 9):

fod4a = N,
(D.5) (4)

[ydd = — M,

(4)
co daje

S - M) —-J N
(D6) wo’z = xE(axE - ) xE(eE 3 ),
DY S AEJxE

(D.7) pir Ag(esg — M) — S,g(eg + N)

SjE — AgJyg

Obliczenia naprezen moga dotyczy¢ trzech sposobow zamocowan preta:
zamocowania swobodnego, suwliwego i sztywnego. Przy zamocowaniu swobo-
dnym w precie powstaja przemieszczenia wzdluzne i ugiecia bez obciazen
zewngtrznych. Przez zamocowanie suwliwe rozumie si¢ takie zamocowanie,
przy ktérym w precie pojawiaja si¢ przemieszczenia wzdluzne, nie ma
natomiast ugig¢¢. Przy zamocowaniu sztywnym pret nie podlega zginaniu i nie
ma mozliwosci wzdluznego przemieszczania sig. W przypadku preta swobodnie
zamocowanego (N = 0, M = 0) w precie powstaja przemieszczenia w,, i ugie-
cia v,

Podstawiajac N =0 i M =0 do réownan (D.6) i (D.7). a nastgpnie do
(D. 4), znajdziemy naprezenie

— Jepee  Aptip — St

ms o E<SxEst y Qg pais e e">.

2
S;zcl-: — AgJyg Sxe — AgJg
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Przy zamocowaniu suwliwym N = 0 i M # 0 istnieje tylko przemiesz-
czenie osiowe w,, natomiast ugigcie v, = 0. Niewiadomy moment M wyznacza
si¢ z warunku v, ,, = 0 (por. (D. 7).

Naprezenia wOwczas wynosza:

(D.9) T E(Z—E Tkl e">.
E

Dla sztywnego zamocowania preta przemieszczenia osiowe i ugiecia sa
réwne zeru (w, = 0, v = 0), co pozwala wyznaczy¢ wielkosci N i M z warun-
kéw na pochodne w,, = 01i v, ,, = O:

(D.10) 6 = —E(@;T+ &, + ¢,).
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PE3tOME

HATIPSIDKEHUSA B MPAMOVYTOJIBHBIX TTAPAJIJIEJIETIUITEJIAX
OXJIAXJAEMBIX C PABHOW MHTEHCUBHOCTBIO
YACTDB 11

Ha ocHOBaHMM TEOpHM YNPYro-IUIACTHYECKHX AedopManuii pa3paboTaH MeTOJ oOmpene-
JICHUS MTHOBEHHBIX M OCTATOYHBIX HAIPSDKEHUH B CTEPXKHE, OXJIAXKIAEMOM OIHOCTOPOHHE
B BOJIE. YUYTCHO HM3MEHEHHE MEXaHUYECKHX CBOWMCTB C H3MEHEHHeM Temrepatypbl. [lpusenen
aHaJM3 YHUCJICHHBIX pacueToB. [IpenCTaBiieHBl pacHpefie/ieHusi OCTATOYHBIX HANPSKCHHUN
B CTEpXKHE, ONPEJIEJIEHHbIX 3KCHEPHUMEHTAJbHO METONOM YCTPAHEHHs IOCJEeIYIOIIUX CIIOEB.
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SUMMARY
STRESSES IN CUBOID ELEMENT COOLED WITH WATER AT DIFFERENT RATE
PART II

On the basis of the theory of small elastic-plastic deformation, the method of determination of
instantaneous and residual stresses for cuboid elements being cooled with water at one side is
presented. The temperature dependent thermomechanical properties were considered. The results
of numerical calculation are presented and discussed. The distributions of residual stresses
determined experimentally with the use of the method of layer removal are shown.
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