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UZUPELNIENIA 1 UWAGI DO METODY WYZNACZANIA NAPREZEN W ODLEWACH

Streszczenie. W pracy przedstawiono réwnania przemieszczeniowe i napre-
zeniowej dla zakresu narastajgcej warstwy termosprezystej odlewu. Na-
prezenia w chwili T stygniecia odlewu wyrazono jako sume naprezen o-
kreslonych w zakresie narastania warstwy termosprezystej oraz naprezen

odpowiadajacych stanom termicznym w chwili T i Tk. Ponadto przedysku-
towano problem niejednorodnosci materiatu odlewu.

1. Wstep

Wystepujace w odlewach pola temperatur t(x”,f ) obok staktych materia-
+owych - modudu sprezystosci podiuznej E, modudu sprezystosci poprzecz-
nej G, granicznej wartosci odksztakcen termosprezystych ¢s(t) oraz wspod-
czynnika rozszerzalnosci cieplnej coc - determinuja ich stany naprezenia.

Wartos¢ granicznego odksztakcenia termosprezystego £s(t) wyraza sie
jako funkcje monotonicznie malejaca, spedniajaca warunek

6a(t; =0 dla t>tk. (€))

Temperatura t~ zwana temperaturg krytycznag jest granica rozdzielaja-
ca obszar swobodnych odksztakcen termoplastycznych od obszaru odksztakcen
termosprezystych. Dla pola temperatur t(x”~,f ) ujmuje sie ja zaleznoscia

t(x+,Te) s t, @

okreslong dla czasu S6 (fb, TK)' Czas T jest chwilg Kkiedy pierwszy
punkt wzglednie zbidér punktéw odlewu tworzacych linie lub powierzchnie o-
siggnat temperature t*. Czas okresla ostatni punkt wzglednie zbiodr
punktéw odlewu o temperaturze .

2. Podstawy teorii
Niech w stygnacym odlewie w chwili Tg czes¢ termosprezysta zajmuje ob-

jetose ograniczong od strony formy odlewniczej powierzchnig brzego-
wa r oraz od strony narastajgcej warstwy termosprezystej powierzchnia
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(rys. 1). Stan naprezenia odlewu odniesiony do chwili Tg wynosi

Tg), dlai2]= £2gU FuTg . w chv;ili Tg +AT% nastepuje przemieszczenie po-
wierzchni brzegowej do IV , a na-
prezenia zmieniaja sie do wartosci
&_I- .QX.tg« +A§b ) Obszarem okreslo-
nosci tych naprezen pozostaje zbiér
xisi2]. Dla naprezenia
6.10 I(X" Ti. +){-\T%) réwne sa zeru,
gdyz przyrost warstwy termosprezy-
stej w chwili ATg odbywa sie na
odksztatcong powierzchnie brzego-

wa 1]-

Przyrost graniczny naprezen

AONUI . V = ®ijxi’Vv AVz ;"

i* 24" odniesiony do chwili At
wynosi

gi.i(xi” +AV " BTV Qoj-i(xin
ifo Ar “ *x
6~ Ox OET , B-.. a<?
Bioragc pod uwage fakt, iz mozna napisac w —gN-.

Pochodng wzgledem czasu oznacza sie dalej przez kropke nad symbolem
rézniczkowanej wielkosci .

W analogiczny sposéb co naprezenia okresla sie przemieszczenia ja-
ko predkosci przemieszczen u:, odksztatcenia GIJ' jako 63_J-’ a funkcje
odksztatcenia poczgtkowego S-LJ’ réwna

ec)’<J = 81J oct(xx., T). (€N
jako

%) = cct(xx, T ). 4}

Réwnania przemieszczeniowe i naprezeniowe, wyrazone odpowiednio w pred-
kosciach przemieszczen i predkosciach naprezen, wyprowadza sie biorac pod
uwage D 1

1) zaleznosci predkosci odksztatcen od predkosci przemieszczen

«ij = ¥(@i,j + B
wraz z réwnaniami nierozdzielnosci predkosci odksztakcen

CijLKl + ¢ckl_ij ™ Fjl.ik " Qik,jl = °* ®)
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2) warunki réwnowagi, wyrazone w predkosciach naprezenh

eiJ - V @)

3) zwigzki fizyczne, wigzace predkosci odksztatcen z predkosciami na-
prezen

cij + 26 ®ij “TAT 5ij

o
-
[
1

@ij = 2Gfcj ~*h +t4tv VvV 1" $J"

gdzie 0 = &ii, e = i e° =67+,

Po uwzglednieniu zwigzku (4) i odpowiednim podstawieniu zaleznosci (Gr
8), analogicznym do stosowanych podstawien w teorii naprezen cieplnych”,
2, 3], otrzymuje sie réwnania przemieszczeniowe wyrazone w predkosciach
przemieszczen:

uijj + 1 - ¢vUj,ij = 2 11-+2V

oraz réwnania naprezeniowe wyrazone w predkosciach naprezen

Rij,kk + T +V @ij + 1°°#V (i»ij +1 -V 5ij\kk® = °* (10i

Do réwnan tych dotacza sie warunki brzegowe i1 poczatkowe.
Warunki na powierzchni 1g , przy predkosci obcigzenia réwnej zeru, wy-
nosza

bjndxif =’

[Gli.j +S,i:n3 + \.kni] Xi6rg= °* {11;

Ograniczajac sie do swobodnego przemieszczenia powierzchni odlewéw,wa-
runki brzegowe na powierzchni F sa analogiczne do warunkéw (11 i:
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Réwnania (9) i (10) uraz z warunkami brzegowymi (11) i (12) okreslaja
w sposéb jednoznaczny predkosci przemieszczen i predkosci naprezen
Predkosci przemieszczenia (L podstawione do (5) a nastepnie do (&)
wyznaczaja predkosci naprezen 07, roéwne predkosciom naprezen otrzymanym
z réwnan naprezeniowych (10).
Naprezenia dla dowolnej chwili V stygniecia odlewéw okresla sie w za-
leznosci

przy czym warunek poczatkowy przyjmuje sie w postaci
as

li warunku tym przyjeto, ze swobodna czes¢ termoplastyczna odlewu nie od-
dziatywuje na jego obszar termosprezysty. Istnieje rowniez mozliwos¢ Sci-
Slejszego ujecia warunku poczatkowego (14), na przykdad przyjmujac czescé
termoplastyczng odlewu jako ciecz nienewtonowska (ciato binghamowskie [7])-

Czas przejscia dowolnego punktu odlewu w zakres termosprezysty oraz war-
tos¢ narastajacej warstwy termosprezystej odlewu okresla sie z zaleznosci
(@), po jej rozwikkaniu wzgledem t i x+. Odpowiednio otrzymuje sie

Tij=s£'(x", e,
a5
=liir, tk).

Rozpisujac formute (13) w sposéb nastepujacy:

an

gdzie t oznacza krytyczny rozkdad temperatur t = t(xif tk) odlewu.
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Warunki brzegowe w tym przypadku wynosza!

[~ "] xied,= >
fis;

[fui.d + ud,i® nd + 1 -\V2V uk,kni] xier = 0.

Réwnania (17; pokrywaja sie z réwnaniami koncowymi prac [b, 6j. Pozwa-
laja one wyznaczy¢é¢ naprezenia zasadnicze dla chwili T stygniecia odlewu.
Naprezenia dopedniajace, przez ktére sie rozumie naprezenia dla chwili Tk
okreslaja réownania (9; i (10;. Catkowite naprezenia w chwili f stygniecia
odlewu, w mysl (16;, sa suma naprezen zasadniczych i dopedniajacych.

Naprezenia wkasne w odlewach wyznacza sie jako naprezenia chwilowe
okreslone dla czasu, w ktérym odlew osigga temperature otoczenia. Sa one
sumg naprezen cieplnych dla krytycznego rozkdadu temperatur (réwnania (17;;
oraz naprezen dopedniajacych (chwila Tk ; wyznaczonych z (9; lub (C;.

3. Uwagi dotyczace niejednorodnosci materiatéw odlewow

W réwnaniach opisujacych stan naprezenia w odlewach przyjeto stata war-
tos¢ E, G ioc. Zatozenie niezmiennosci E, G 1 oc upraszcza w sposob za-
sadniczy analityczne ujecie zjawiska, odbiega jednak od stanu faktycznego.

Uwzglednienie w réwnaniach (9; i1 (10J zmiennosci wspotczynnika rozsze-
rzalnosci cieplnej oc*cc(t(x?, tr;; nie przedstawia wiekszej trudnosci.

W miejsce odksztakcenia poczatkowego (3; i predkosci odksztatcenia poczat-
kowego (4; pojawiaja sie bowiem zaleznosci

AT A
9;
® ij = K@jLOC+ Lit(xi,r;lt(xi,-ir;,

ktére nie zmieniaja charakteru réwnan roézniczkowych (9; i (10;, kompliku-
ja co najwyzej czdony zawierajgce t.
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Uwzglednienie zmiennosci modudu sprezystosci podtuznej E i modutu spre-
zystosci poprzecznej 8 prowadzi do skomplikowanych réwnan rézniczkowych.
Na przykdad réwnania przemieszczeniowe wyrazone w predkosciach przemiesz-
czen, dla stalej wartosci oc , przyjmuja postac

uiLjj + 1 -12V Uj,ij " 2 11-+2VOC\i + Z FF *(ui,jj + 1 - 2V uj,ij +

2T AN i) +ii tRiuitj +u.fi + A u.fi-2~2cct) +

0

Rozwigzanie réwnania (20) czy chocéby wkasciwa jego interpretacja jest
ogromnie trudna. Na obecnym etapie badan nie wydaje sie stosowne takie sfor-
mudowanie zagadnienia. Musi ono bowiem obok swej Scistosci uwzgledniac
mozliwos¢ korzystania z istniejacych rozwigzan,na przyktad z x-ozwigzan teo-
rii naprezen cieplnych. Jednakowoz w celu unikniecia wiekszych rozbiezno-
Sci rozwiagzan liczbowych z praktyka proponuje sie uwzglednienie zmiany E,
G 1 oc w sposob jak uczyniono to w pracach [5, 6]. Odpowiadatoby to pomi-
nieciu w réwnaniu (20) wszystkich cztonéw zawierajacych §*mjp jako zni-
komo matych w poréwnaniu z jednoscig. Réwnania przemieszczeniowe (20) i
odpowiadajace im rownania naprezeniowe przyjmujg zatem postaé¢ réwnan (9)
i (10). Uwzglednia sie w nich tylko zmiane statych materiatowych. Na fakt
mozliwosci takiego podejsScia do zagadnien osrodkow niejednorodnych zwro-
cit uwage J. Nowinski (koncowa czesé¢ pracy [4])-
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FIOHOJIHEHWH K 3AMEHAHHH K METOfly OUPEHEJIEHMS
HALIFHKEHHTET B OTJB1BKAX

Peld3»me

llpejCTaBJieHHaii pa60Ta JiBliaeTca npoAOJixeHHeM paboT [5, 6]- 3 He0 jaeTca
$opuylJiHpOBKy ynpaBHeHHii nepeMeueHHH u HanpazceHMM .hjih npeaeaoB HapacTanme-
ro cjioa oTiHBKa» HanpajceHze b MOMeHTe T ocThiBaHwa oTMBKa BupaaceHU eyu-
tioii HanpaaceHHii onpeaelieHHHX b npeaeae HapacTaHM TepMoynpyroBO caoa, a
Taasce HanpaaceHHH cooTBeTCTByuuax TepuasecKMM cocToaHnau b MOMemax f a fK-
Kpoue Toro oScyamaeTCa npodlieMa HeoaaopoaHOCTa MaTepaaaa otjikbkh.

SUPPLEMENTS AND REMARKS CONCERNING THE
METHOD OP DETERMINING STRESSES IN CASTINGS

Summary

The present paper is a continuation of former publications @, 6], ad.
contains equations for the displacement and stress in the accumulating
thermo-elastic layer of a casting. The stress at the moment of cooling
down X has been expressed as the sum of stresses within the range of the
accumulation of a thermo-elastic layer and of the stresses which corres-
pond to the thermal states at the moment V and Moreover,the problem
of the heterogeneity of the casting material has been dealt with, too.



