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POL TEMPERATUR

Streszczenie: V pracy przedstawiono wyniki obliczeh numerycznych
pola_temperatur i naprezen termicznych w walcu drgzonym w erzypadku
oddziakywania zmiennych pol temperatur. Na podstawie wynikow anali-
zy opracowano wskazowki doboru geometrycznych cech konstrukcyjnych
tych elementow stuszne dla przyjetych warunkéw brzegowych.

Proces projektowania materiatéw bedacych ukdtadami materialnymi okres$-
lonymi pod wzgledem struktury wewnetrznej i zewnetrznej zawiera¢ powinien
zarowno elementy racjonalnego ksztaktowania wkasnosci tworzywa zdetermi-
nowane strukturg wewnetrzng, jak réwniez dzialania w kierunku optymaliza-
cji cech geometrycznych. Zwrocenie uwagi na mozliwoS¢ ksztaktowania struk-
tury zewnetrznej uwarunkowanej zatozeniami eksploatacyjnymi oraz warunka-
mi technologicznymi nabiera szczegélnego znaczenia w przypadku oddziatywa-
nia zmieniajacych sie w czasie temperatur. Vfywoklane bowiem nieréwnomier-
nym polem temperatur naprezenia termiczne w istotny sposob zaleza od
ksztattu oraz wymiaréw elementu.

Pokaczenie w tym wypadku zaroodpornosci i zarowytrzymatosci tworzywa
okreslonych dang strukturg wewnetrzng z racjonalnie uksztaltowang struk-
turg zewnetrzna powinno umozliwi¢ polepszenie wkasnosci eksploatacyjnych
konkretnego wytworu.

Przedstawione opracowanie wykazuje mozliwosS¢ doboru cech geometrycz-
nych rur grubosciennych przeznaczonych do pracy w zmiennych polach tempe-
ratur. Podkreslono réwniez istotne znaczenie wielkosci naprezen termicz-
nych jako kryterium warunkujgcego dobdr cech materiatu.
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ANALIZA POLA TEMPERATUR 1 NAPREZEN

Rozwazania przeprowadzono na przykdadzie walca drgzonego o Srednicy we-
wnetrznej 2a. Przy zakozonej Srednicy zewnetrznej walca réwnej 2b dokona-
no analizy wpdywu wielkosci otworu wewnetrznego na ksztaktowanie sie pola
naprezen termicznych zwigzanego z polem temperatur. W tym celu okreslono
w sposob teoretyczny oraz obliczono numerycznie temperatury i naprezenia.

Funkcje T (r,t) opisujaca pole temperatur otrzymano wychodzac ze znane-
go réwnania przewodnictwa cieplnego (), przy zatozonych warunkach brze-
gowych (2). Tegotypu warunki odpowiadaja symetrycznym zmianomtemperatu-
ry napowierzchnizewnetrznej oraz powierzchni otworu. Temperatura na obu
powierzchniach dana jest za pomoca funkcji f(t). Warunek poczatkowy w po-
staci zaleznosci (3 zaktada w chwili poczatkowej rozk#ad temperatur na
przekroju w postaci funkcji F(r).

Réwnanie przewodnictwa cieplnego ma postad:

OT ., (d2T .1 2T,
32 + 7 1)
WB:
T (v = f(Y 2)
T (b, = (O
WP:
T(r,0) = F@® (©)
gdzie:
T - temperatura,
t - czas,
ce - wspodczynnik przewodnictwa temperaturowego,
r - wspétrzedna.

Rozwigzanie rownania (1) przy zatozonych warunkach brzegowych (2) oméwio-

ne zostato miedzy innymi w monografiach [1], [2] oraz pozycjach [3], [4]-

W dalszej czesci pracy szczegotowe przeksztakcenia zostaty pominiete.
Funkcje opisujaca pole temperatur przedstawia zaleznos¢ (@).

~ 2/[F(r)-fo)]r-Zo(@r)dr g2t *
T(r,t) » f(©®) +2_, — 3————— - 5— ———— .e n .Z2Q@r) -
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gdzie:

o(q,,r) =V gnr) _V V >
Jo@,a> Vv-°

Zl(gnr) = £1liv2 _V v 2
vV gna> V qgna>

JQ -funkcja BesselarzeduO, pierwszego rodzaju,
Yq -funkcja 3esselarzeduO, drugiego rodzaju,

- funkcja Besselarzedu pierwszego, rodzaju pierwszego,
Y4 -funkcja Bessela rzedu pierwszego, rodzaju drugiego,
gn - cigg wartosci wkasnych funkcji ZQ (gnb) = O.

» Funkcja T(r,t) postuzono sie przy okreslaniu naprezen termicznych, w
tym celu zapisano ja w postaci: -

T(r,t) = f(t) + ®)
n=1
Naprezenia termiczne w zakresie sprezystym dla quasi- stacjonarnego pola.
temperatur [5], [6], [7] wyrazaja sie wzorami:

-2 ,2
£ ]1 77-7 f [bM gnb> - azZzl~gna”
n= * an
- gN [rZl<V > - azZl(gqna)] (6)
\ =1 A?’ %:11 l\h(t){l',Z ;é r_1n [bZ1(gnb> - azZl(gna)] +
+ N [rZl(gnr™ * aV gna> ‘ r2zo(gnr?j Q)

6z= ~ N an(tM T ~"T [bM gnb) - aZil(gna)] _ Zo(an)% @)
Ib “a n

- wspokczynnik liniowej rozszerzalnosci termifcznej,
E - modut sprezystosci podtuznej,
A - liczba Poissona.
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OBLICZENIA NUMERYCZNE TEMPERATUR 1 NAPREZEN TERMICZNYCH
ORAZ ANALIZA WYNIKOW

Dysponujac rozwigzaniami teoretycznymi, na podstawie ktorych okreslono
funkcje reprezentujgce temperature oraz naprezenia mozna przeprowadzic
szerszg analize celowosci stosowania elementéw walcowych z osiowym otwo-
rem ze wzgledu na przydatnos¢ do pracy w zmieniajacych sie polach tempera-
tur. Realna takze staje sie mozliwos¢ doboru sSrednicy otworu, ktéra zapew-
nidaby najkorzystniejsze warunki eksploatacji. Wigze sie to z uwzglednie-
niem takze naprezen od obcigzen zewnetrznych, istotne sg réwniez Koszty
wykonania i materiatochtonnos¢. Rozwazenie w sposob kompleksowy  wszyst-
kich czynnikéw, stanowi¢ bedzie o poprawnosci przyjecia Kkryterium doboru
geometrycznych cech konstrukcyjnych. Nalezy jednakze zwréoci¢ uwage na
fakt, ze kryterium takie moze odnosi¢ sie jedynie do danych warunkéw pra-
cy i1 mozna je roéznie sformutowa¢ zaleznie od hierarchii waznosci wymienio-
nych czynnikow.

Przyjecie za kryterium wielkoSci naprezen termicznych przy pominieciu
innych oddziakywan determinujacych niszczenie jest poprawne dla elementow
0 duzych wymiarach, gdy temperatura zmienia sie w sposéb gwaktowny na ich
powierzchni. Takie zalozenie stanowido podstawe przeprowadzonych rozwazan.

Dla przyjetej przykkadowo Srednicy zewnetrznej 2b = 340 mm przeprowa-
dzono obliczenia numeryczne temperatur i naprezen. Zakozono niezalezny od
temperatury wspétczynnik przewodnictwa temperaturowego, co pozwala przy-
jac¢, ze czas reprezentowany jest iloczynem OF *t. Wykonano obliczenia dla
cyklu cieplnego sktadajacego sie z okresu nagrzewania, ktérego koniec wy-
znacza cpet = 500 mm~ oraz chfodzenia do momentu wyrdwnania temperatury na
przekroju walca. Zaréwno przy nagrzewaniu, jak i chlodzeniu zatozono skok
temperatury na powierzchni "otworu 1 powierzchni zewnetrznej o te samg
wartos¢ temperatury -TO, Zatozenia te nakazuja w przypadku rozpatrywania
chtodzenia przyja¢ w chwili poczgtkowej na przekroju walca rozkkad tempe-
ratur F(r) wyznaczony dla nagrzewania przy a¢ . t = 500 mm2. Wykonane ob-
liczenia temperatur ilustrujg rys. 1 i 2.

Dla kilku chwil czasowych wykonano obliczenia naprezen termicznych na
powierzchni zewnetrznej walca. Przyjeto, ze ta wkasnie powierzchnia ma
najbardziej niekorzystne warunki pracy. W elementach maszyn wigze sie to
zarowno z wielkoscia naprezen termicznych, jak réwniez z dziakaniem sze-
regu innych czynnikéw. Zaleznie od waruni;ow pracy moze to by¢ zewnetrzne
obcigzenie mechaniczne np. w postaci naciskéw, Scieranie, korozyjne od-
dziakywanie osrodka polgczone z wystepowaniem wysokich temperatur. Wt.e-
zenie materiatu na omawianej powierzchni opisano za pomocg hipotezy Hube-
ra, ktoéra dla naprezen na powierzchniach walcowych przyjmuje postac:

6red = “ i1<> + 6z ~6¢cp’ 62z ®
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Rys. 1. Pola temperatur dla réznych stosunkéw Srednic wewnetrznej do zew-
netrznej walca drazonego (koniec nagrzewania oe-t = 500 mm2)
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Rys. 2. Pola_ temperatur dla rozn)éch stosunkéw rednic wewnetrznej do zew-
netrznej walca drazonego (chtodzenie g?. t = 110 mm2)
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Po podstawieniu wartosci 6>, 6Z (wzory (7) i1 8) dlar=bir =a

6red = 6" 62

Jak wida¢ z wyzej wyprowadzonych zaleznosci naprezenia zastepcze na
powierzchniach zewnetrznych walca sg jednakowe. Wartosci tych naprezen w
zaleznosci od stosunku Srednicy otworu wewnetrznego do Srednicy zewnetrz-
nej przedstawiono na rys. 3« Krzywe na wykresie odpowiadaja zaleznosciom
dla wybranych trzech chwil czasowych okreslonych iloczynem wspétczynnika
przewodnictwa temperaturowego i czasu ap.t. Dla stali niskootopowej krzy-
we te odpowiadaja czasom 5, 10 i 20 s. Dla pierwszych dwoch chwil na wy-
kresie wystepuja wyrazne ekstrema funkcji dla Srednic otworéw odpowiada-
Jacych ok. 70% Srednicy zewnetrznej walca. Dla pierwszej krzywej wyteze-
nie na powierzchni walca dla stosunku Srednia a/b = 0,7 jest okoto 50
wieksze anizeli dla wartosci a/b = 0,2. Jak wida¢ dla chwil czasowych bar-
dzo kroétkich, odpowiadajacych maksymalnemu gradientowi temperatur na prze-
kroju walca, zakres Srednic odpowiadajacy stosunkom "0,6<a/b<0,8 jest
szczeg6lnie niebezpieczny. Wskazuje to na celowos¢ stosowania  drgzonych
elementéw walcowych o wymiarach lezacych poza przedziatem wyraznego ek-
stremum. Nalezy takze zwroci¢ uwage na mozliwos¢ wykonania  elementow o
dwéch réznych Srednicach otwordw przy zachowaniu warunku tego samego wyte-
zenia. Powstaje zatem problem, ktory z nich bedzie posiadat cechy geome-
tryczne bardziej odpowiednie ze wzgledu na jego praktyczne zastosowanie w
warunkach okreslonych praca danego urzadzenia. Wybor ten bedzie zalezat
od Wwielu czynnikéw i1 w zaleznosci od nich mozna okresli¢ kryteria doboru
whasciwego stosunku a/b. Przy zatozeniu, ze czynnikiem determinujacym ce-
chy konstrukcyjne sa wydacznie naprezenia termiczne, pole optymalnych Sred-
nic okreslonych stosunkiem a/b lezy po prawej stronie ekstremum krzywych
“red = co 3est zwigzane ze spelnieniem warunku a/b>0,7* GoOrng
granice tego stosunku limitowa¢ bedg takie czynniki, jaks warunki montazo-
we, oddziakywanie Srodowiska, w ktérym dany element pracuje, zaroodpor-
nos¢ tworzywa itp. Dobieranie wigkszych stosunkéw Srednic (a/b >0,7) wig-
ze sie takze bezposrednio z takimi czynnikami kryterialnymi jak materia-
+ochtonnos€ i energochdonnosé. Kryterium najmniejszych naprezen termicz-
nych w wielu jednak wypadkach nie moze stanowi¢ podstawy doboru cech ge-
ometrycznych danego elementu i nie moze by¢ rozpatrywane w oderwaniu od
takich czynnikéw, jak sztywnosS¢ przekroju i wytrzymatoS¢ mechaniczna ma-
teriatu. Najczesciej bowiem w praktyce elementy pracujace w temperaturach
podwyzszonych lub zmieniajacych sie okresowo doznaja takze obcigzen mecha-
nicznych. Prowadzi to do stosowania elementéw o zwiekszonej grubosci Scia-
nek. Uwzgledniajac ten fakt przy doborze cech geometrycznych walca drazo-
nego zakres Srednic powinien spednia¢ warunek a/b<0,7. Dolng wartos¢ gra-
niczna tego stosunku okresla¢ beda wyzej wymienione kryteria materiato- i
energochdonnosci. Majac na uwadze wytezenie materiatu nasuwa sie wniosek,
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5ys- 3- NaﬁreZenia zastepcze na powierzchni zewnetrznej walca drazonego
la roznych stosunkéw Srednic wewnetrznej do zewnetrznej i roznych chwil
czasowych (ch¥odzenie)

1 -cy.t =55 mm2, 2 -cy.t = 110 mm2, 3 -cp-t = 220 mm2

ze szerokos¢ przedziatu niebezpiecznego stosunkéw asb w sposéb istotny za-
leze¢ bedzie od naprezen dopuszczalnych dla danego materiatu. Przykiadowo,

im mniejsze beda naprezenia dopuszczalne, tym wiekszy bedzie przedziat

niebezpieczny. Wynika to z ksztaltu krzywych przedstawionych na rys. 3.

Dla nizszych wartosci naprezen dopuszczalnych przedziatk niebezpieczny, w

ktorym naprezenia termiczne beda przekraczaty naprezenia dopuszczalne be-

dzie wiekszy. Stwierdzenia powyzsze odnoszg sie jedynie do cyklu cieplne-

go oméwionego w opracowaniu. Uogdlnienie tego typu wnioskéw musiatoby byc¢

poparte dalsza analiza, z uwzglednieniem roznych warunkéw brzegowych i réz-
nych parametrow okresu nagrzewania i1 chdodzenia.
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W przypadku cyklicznych zmian temperatury naprezenia termiczne naleza-
+oby rozpatrywa¢ w pednym cyklu grzania i chltodzenia. Mozliwe jest bowiem
okreslenie w spos6b teoretyczny jak zmieniajg sie w czasie naprezenia na
powierzchni. Parametry cyklu naprezeri okreslone takim sposobem przy poréw-
naniu z parametrami cyklu zmeczeniowego mogdyby decydowa¢ o doborze cech
geometrycznych.

WNIOSKI

1. W walcach drazonych dla przyjetych w pracy warunkéw brzegowych i po-
czatkowych istnieje zakres stosunkéw Srednic wewnetrznej do zewnetrz-
nej, w ktérym naprezenia termiczne osiggaja ekstremum.

2. Uwzgledniajac jedynie naprezenia termiczne mozliwe jest wykonanie wal-
cow drazonych o dwdch réznych Srednicach wewnetrznych przy zachowaniu
warunku tego samego wytezenia materiatu. Dobdr jednego z wariantéw za-
leze¢ bedzie od warunkéw eksploatacyjnych urzadzenia, ktérego czescia
jest rozwazany element walcowy.
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nOfIEOP PEOMETPHHECKHX KOHCTPYKHHOHHNX CBOIICTB nyCTOTEJIUX BAJIKOB,
IIPEHHA3HAHEHHIIX HIJIfl PAEOTH B yCJIOBHHX BIJIHHHHH
ILEPEMEHHHX TEMHEPATyYPHIiiX HOJIEM
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-

3 pabaie npeflciaBlieHe pe3y.m>TaTti HHCJieHIHUX pacveiOB TeMnepaTypHHxX nojieS
H KanpaaceHHg b nycioiejiOM Bajnce b cjiynae bjihhhhh nepeMeHnux TeMnepaTypHHXx
nojieiio Ha ocHOBe pe3yjiBTaiOB anajmea o6pa6oTaHH yKa3aHHH noflSopa reoM eipH —
tjeCXHX KOHCTpyKHHOHHtIX CBOScTB 3THX SlieMSHTOB CnpaBeflJIHBHe flJIfl npHHHTHX Kpa-

eByx ycjiOBH ft.

SELECTION OP GEOMETRICAL STRUCTURAL QUALITIES OP HOLLOW ROLLS
DUE FOR WORK IN THE CONDITIONS OP VARYING TEMPERATURE FIELDS

Summary

Results of numeric calculations of a temperature field and thermal
stresses in a hollow roll in case of changing temperature fields acting
have been presented. On the basis of the analysis results, directions as
how to select geometrical structural qualities of tboge elements have been
worked out. t



