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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
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Rys. 3. Naprezenia chwilowe i wlasne (t = o) plaskownika ze stali 15G2ANbD. Zanurzenie
w wodzie 30 mm
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