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NAPREZENIA W ELEMENTACH PROSTOPADLOSCIENNYCH
CHLODZONYCH Z ROZNA INTENSYWNOSCIA

CZESC 1

RYSZARD PARKITNY I WIESLAWA PIEKARSKA (CZESTOCHOWA)

W pracy przedstawiono wyniki badan modulu Younga, modutu wzmocnienia i granicy
plastycznodci jako funkcji temperatury oraz wyniki badan dylotometrycznych stali 15G2AND.
Zamieszczono pomiary temperatur oraz wyniki obliczeti numerycznych pél temperatury elemen-
téw prostopadiosciennych, chlodzonych jednostronnie w wodzie.

1. WSTEP

W wigkszosci proceséw hutniczych, w ktorych sa wytwarzane elementy
stalowe mamy do czynienia ze stygnigciem z wysokich temperatur, charak-
terystycznym dla obrobki cieplnej, odlewania i spawania.

Wraz ze zmiana temperatury stali zmieniaja si¢ jej wlasnosci termo-
fizyczne. Zachodza zjawiska uplastycznienia spowodowane z jednej strony
duzymi gradientami temperatury i przemianami fazowymi, z drugiej za$ strony
niska granica plastycznosci stali w wysokich temperaturach.

Podczas chlodzenia stali obok zmian objetosci wywolanej polem tem-
peratury wystgpuja zmiany objetosci wlasciwej wywolanej przemianami fazo- »
wymi. Technicznie jest to bardzo wazny problem, jesli zauwazyé, ze odksztal-
cenia od przemian fazowych sa tego samego rzedu, co odksztalcenia termiczne
wywolane roznica temperatury 100 K. Dlatego tez pojawia si¢ coraz wigcej
prac zajmujacych si¢ tym zagadnieniem tak w zakresie teorii, jak i obliczen
numerycznych.

) Prace wykonano w ramach CPBP 02.02.
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Analityczne ujecie takich naprezen przedstawit V. A. LOMAKIN [1 i 2]
postulujac okreslona kinetyke przemian fazowych dla stali weglowych.
T. INOUE i B. RANIECKI [3 i 4] oraz B. RANIECKI [5], wykorzystujac ideg V.
A. Lomakina oraz proponowana przez J. W. CAHNA [6 i 7] kinetyke przemian
fazowych, przedstawili teori¢ naprezen hartowniczych. Odksztalcenie wywotla-
ne przemianami fazowymi okreslili jako liniowa funkcje objetosci wlasciwej
i udzialéw wagowych skladnikow przemian: perlitu, martenzytu i austenitu
szczatkowego. Teoria T. Inoue i B. Ranieckiego dotyczy stali weglowych,
ktorych wykres CTP. ma ksztalt litery ,,C”. Stanowila ona podstawe kilku
opracowan [8-11].

W ostatnich latach pojawia si¢ coraz wigcej prac poswigconych napreze-
niom hartowniczym dla réznych modeli ciat sprezystych, ciat sprezysto-pla-
stycznych i lepko-plastycznych [13-19].

Model kinetyki przemian fazowych i jej zwiazek z naprezeniami stanowi
jednak najwigkszy problem i jest przedmiotem badan. Przeglad prac wykona-
nych do 1972 roku i poswieconych glownie analizie jakosciowej mozna zna-
lez6 w pracy [20]. Ostatnio opublikowane prace dotycza szeregu bardzo
réznych zagadnien i buduje si¢ nowe modele przemian fazowych [12-16],
weryfikuje si¢ proponowana kinetyke przemian fazowych i modele powstawa-
nia naprezen hartowniczych [21-23]; uzyskuje si¢ takze numerycznie wy-
kresy CTP, [24-26].

W niniejszej pracy, opierajac si¢ na istniejacych ogoélnych opracowaniach
nieizotermicznej termoplastycznosci, dokonuje si¢ szczegolowej analizy sta-
néw naprezen chwilowych i wlasnych w pretach prostych. Ograniczenie sig
do analizy zagadnienia pretowego ma na celu mozliwie Sciste odtwo-
rzenie reakcji materialu na obciazenia cieplne i przemiany ferrytyczno-
-perlityczne.

Praca w pierwszej czeSci obejmuje badania modulu Younga, modulu
wzmocnienia i granicy plastycznosci jako funkcji temperatury, badania dyla-
tometryczne stali 15G2ANb oraz pomiary i obliczenia numeryczne pol
temperatur plaskownikow wykonanych ze stali 15G2ANb o wymiarach
przekroju poprzecznego 10 x 50 mm i dlugosci 400 mm. Plaskowniki na-
grzewane byly do temperatury austenityzowania T= 1193 K i chlodzone
jednostronnie intensywnie przez czgSciowe zanurzenie w wodzie. Pozostata
czg$¢ plaskownika chlodzona byta w powietrzu.

Druga cze$¢ pracy zawiera metode i algorytm wyznaczania naprezen
w stanie sprezysto-plastycznym przy zmiennych z temperatura wlasnosciach
termomechaniczych materialu oraz wyniki obliczen stanow naprezen chwilo-
wych i wlasnych w plaskownikach chtodzonych nieréwnomiernie po wy-
sokosci przekroju z uwzglednieniem przemian fazowych oraz bez uwzgled-
niania tych przemian, przy zachowaniu identycznych wlasnosci termo-
mechanicznych stali.
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2. BADANIA WLASNOSCI MATERIALU

Celem uwzglednienia w obliczeniach naprezen zmian wlasnosci termo-
mechanicznych jako funkcji temperatury, wykonano badania niezbgdnych
wiasnosci stali 15G2AND, ktorej sktad chemiczny podano w tablicy 1 [27].

Wykonano proby statycznego rozciagania w temperaturze otoczenia i W po
dwyzszonych temperaturach w przedziale od 293 do 1173 K. Do badan
stosowano probki pieciokrotne o Srednicy d,=35 mm wykonane zgodnie
z wymogami normy PN-66-H-04312: ,Proba statycznego rozciagania metali
przy podwyzszonych temperaturach”. Probki zrywano na maszynie wytrzyma-
losciowej typu 1231 Y-10 produkcji ZSRR.

Celem proby statycznego rozciagania w podwyzszonych temperaturach
bylo okreslenie jako funkcji temperatury granicy plastycznosci R,, modutu
Younga E i modulu wzmocnienia B. Wielkosci te okre$lono w sposOb gra-
ficzny z wykresu rozciagania. W obliczeniach przyjeto model ciala sprezysto-
-plastycznego z liniowym wzmocnieniem.

Tablica 1. Sklad chemiczny stali 15G2ANb [%]

(& Mn Si P S Cr Ni Cu Nb Al
0,12 1,12 0,32 0,02 0,21 0,01 0,01 0,02 | 0,029 | 0,02

Wyniki badan wlasno$ci mechanicznych stali 15G2ANb, w zaleznosci od
temperatury, przedstawiono w tablicy 2.

Celem sprzezenia zjawisk cieplnych i strukturalnych, ktore to warunkuja
rozktad i wielko$¢ naprezen zaréwno chwilowych i whasnych, wykonano
rowniez badania dylatometryczne badanej stali. Na podstawie uzyskanych
krzywych dylatometrycznych okreslono odksztalcenia wywolane przemiana-
mi strukturalnymi oraz wyznaczono wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej.

Tablica 2. Wiasnosci mechaniczne stali 15G2AND w zale-
nosci od temperatury

Temperatura R, E B
[K] [MPa] [MPa] [MPa]
1 2 3 4
293 325 1,9 10° 1,4 10*
673 320 1,6 10° 1,1 10?
873 125 1210 0,8 10°
973 65 1,1 10° 0,5 10°
1073 55 04 10°
o L 50 0,1 10°
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Badania przeprowadzono na dylatometrze D-105 wykonanym w Instytucie
Metalurgii Zelaza w Gliwicach. Probki przeznaczone do badan mialy ksztatt
rurek o Srednicy zewnetrznej 4 mm, wewnetrznej 2,2 mm i dtugoéci 30 mm.
Probki nagrzewano do temperatury austenityzowania kazdorazowo z szybko-
Sciag 300 K h™1.

Stosowano r6zne szybkosci chlodzenia. Przykltadowa krzywa dylatomet-
ryczng przedstawia rys. 1. Przyjeto, ze poczatkowa zmiana wymiaréw probek
od temperatury austenityzowania az do temperatury poczatku przemiany
fazowe;j jest liniowa zgodnie z prawem Al = a, Atl,. Podczas dalszego chlo-
dzenia w temperaturze Ac, zaczyna si¢ przemiana strukturalna stali polaczo-
na ze zwigkszeniem objetosci wlasciwej nowej fazy (przemiana austenitu
w struktury stabilne w temperaturze ponizej Ac,). W badaniach dylatome-
trycznych zmiany objetosci wlasciwej uwydatniaja si¢ zmianami liniowymi
wymiaréw probki, widocznymi na krzywych dylatometrycznych.

W stali 15G2AND podczas chlodzenia zachodzi w zakresie stosowanych
szybkosci chlodzenia plaskownikéw przemiana ferrytyczna i perlityczna.
Po zakonczeniu obu przemian fazowych zalezno$¢ miedzy wydtuzeniem,
a temperatura jest rowniez liniowa Al=a,Atl, gdzie I, jest dlugoscia
poczatkowa probek dylatometrycznych, o, wspolczynnikiem rozszerzalnosci
liniowej austenitu, &, wspolczynnikiem rozszerzalnosci liniowej nowej fazy
ferrytyczno-perlitycznej. Wspolczynniki o, i o, sa rézne. Na podstawie
krzywych dylatometrycznych otrzymanych przy réznych szybkosciach chio-
dzenia sporzadzono wykres CTP, badanej stali.

Celem uwzglednienia w obliczeniach numerycznych wielkosci odksztalcen

A ALx300
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Rys. 1. Krzywa dylatometryczna stali 15G2AND. Szybko$¢ chlodzenia v = 0,2 K/s
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Rys. 2. Aproksymacja krzywej dylatometrycznej

wywolanych przemianami, korzysta si¢ z krzywych dylatometrycznych, doko-
nujac obliczen w miare Scistego ich odtworzenia. Krzywa dylatometryczna dla
skoniczonej liczby przedzialdw aproksymuje si¢ parabolami, zakladajac na
granicach przedzialow ciagtosci funkcji ¢(7)i jej pochodnej &(T) (rys. 2).
Temperatury T; i T, sa temperaturami poczatku i kofica przemiany. Odksztal-
cenie odpowiadajace temperaturze Te < T,, T, > wyznaczamy aproksymujac
krzywa dylatometryzna funkcja drugiego stopnia przez dane punkty (T;, &)
dla i =1, 2, 3. Woéwczas

(T-T)(T-T,) o A= T)(T—-Ty)
1(T1 < T3)(Tl = Ts) 2(T2 e T1)(T2 TS Ts)

(2.1) &T)=¢

(T 3T~ T,)

+8 :
3(T3 EE. T1)(T3 R Tz)

przy czym &3 = ¢'(T;) wynosi
=g =
(2.2) 3 ML -BWTL,-T)  *L-TNT.-T)

L G-T)+(L-T)
(G- T)(T,—T,)

Dalsze aproksymacje dotycza przedziaIu <T, T,,,> przy czym danymi
punktami sa (T, &), (T, 1. &4,) i (T;, €). Otrzymujemy
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TR T )

(2.3) e(T)= ¢ T-T., — ¢ T=T.) i
-
ST =T y)

Pochodna ¢}, = ¢(T;, ) wynosi

i TR

1 1

(2.4) giv1= — &+ ¢

Uzyskane predkosci chlodzenia w poszczegblnych punktach przekroju
ptaskownika nie zawsze si¢ pokrywaja z predkosciami stosowanymi w bada-
niach dylatometrycznych. Posrednie dane do obliczen uzyskuje si¢ przez
aproksymacje¢ liniowa otrzymanych wielkosci z krzywych dylatometrycznych.
Tak aproksymowane krzywe dylatometryczne postuzyly do okreslenia od-
ksztalcen wywolanych przemianami fazowymi w kazdym punkcie przekroju
plaskownika.

3. POLE TEMPERATURY

Pole temperatury wyznaczono dla przekroju poprzecznego srodkowej
czesci ptaskownika (rys. 3). Zatozono, 7e nie zachodzi wymiana ciepla
w kierunku osiowym plaskownika, tzn. przekroje poprzeczne plaskownika
posiadaja te same temperatury, z wylaczeniem przekrojow koncowych plasko-
wnika. Na pozostalych powierzchniach bocznych uwzglegdniono wymiang
ciepta wedlug prawa Newtona.

Pole temperatury plaskownika opisano réwnaniem rozniczkowym nie-
ustalonego przewodnictwa ciepla ciata niejednorodnego w postaci [28]

(«

: oT 2 oT 3
; — . e g Q= C0O0 — _—:1 2
(3.1 X (MT) ay) bl ) T lod =i09, ol B

gdzie «,,;(T) oznacza wspoltczynnik przejmowania ciepta jako funkcj¢ tem-
peratury [W/m2K], przy czym

o K Otwl dla 0 g y g yl ]
F a.andla.  Yoe < h;

a,,, wspolczynnik przejmowania ciepta dla powietrza, a,,, za$ dla wody, h wy-
soko$¢ ptaskownika, h—y, glebokos¢ zanurzenia plaskownika w wodzie [m],
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Gtebokosc zanurzenia
w wodzie

z

Rys. 3. Wycinek ptaskownika, dla ktérego wyznaczono pole temperatury

¢ cieplo whasciwe materiatu plaskownika [J/kgK], ¢ gesto$¢ materiatu
plaskownika [kg/m?], A(T) wspoiczynnik przewodzenia ciepla materiatu
ptaskownika okreslony jako funkcja temperatury [w/mK] oraz T, temperature
osrodka chlodzacego [W K. przy czym

T — {Tm temperatura powietrza,
i =
g T,, temperatura wody.

Przyjeto nastgpujace warunki brzegowe (rys. 3)

A(T)% = aw, (T)(T—Toy).
y=0
(3.2)

M T| = —awy (T)(T= T,

oraz warunek poczatkowy.

Réwnanie (3.1) rozwiazano metoda roznic skornczonych ze zmiennym
krokiem czasowym A4T.

Wspolczynnik przewodzenia ciepta 4 jest funkcja temperatury i okreslony
jest rownaniem [29]

33 A(T)= 52,02 — 497v — 2,27(v)* + 0,31 (v)?,
(3.3)
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gdzie
1
v=—(T-T,), T,=293K.
TO

Szybkos¢ chlodzenia elementow zalezy od ksztaltu, wielkosci elementu,
stanu powierzchni oraz zdolnosci ozigbiania medium chtodzacego. Podstawo-
wym czynnikiem decydujacym o zdolnosci chlodzacej jest wspolczynnik
przejmowania ciepla a.

Wspodlczynnik ten zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie podczas chio-
dzenia i zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od roznicy temperatur powierzchni
ciala chlodzonego i o$rodka chlodzacego, stanu i temperatury osrodka
chlodzacego oraz od rodzaju powierzchni elementu [30 i 32]. Wspolczynnik
przejmowania jest funkcja temperatury i okresla si¢ go z liczby Nusselta
[30, 31]:

(34) Nu = ;

gdzie | jest charakterystycznym wymiarem ciata chtodzonego. Liczb¢ Nus-
selta okreSla si¢ wzorem nastgpujacym:

Nu = 0,135(Gr Pr)'/3
(3.5)

>
birie 365 =y ff
B wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowej [1/K], g przyspieszenie gra-
witacyjne [m/s?], v lepkosé kinematyczna osrodka chlodzacego [m/s],
a wspolczynnik wyréwnania temperatury osrodka chlodzacego [m/s?] oraz
/. wspolezynnik przewodzenia ciepla osrodka chlodzacego [W/mK].
Podstawiajac (3.5) do (3.4), otrzymuje si¢ ogélnie

AT oznacza liczbe Grasshofa, Pr =v/a liczb¢ Prandtla,

1

By ik
(3.6) o, (T) = 0,135 4 (—‘——AT) :
va
Zatem dla plaskownika mamy
3
(3.7) o, (T) = 0,135 1, (ﬂ‘ 9 AT) ,
Vy ay
3
(38) a,, (T) = 0,135 2, ( brg AT) ,
Vp 4y

gdzie AT=T- T,
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Wielkosci okreslajace wspolczynnik przejmowania ciepla sa uwarun-
kowane temperatura i warunkami chlodzenia [31]. Wiadomo, ze przy chiodz-
eniu elementéw w wodzie w chwili poczatkowej po zanurzeniu rozgrzanego
elementu w wodzie intensywno$¢ chtodzenia jest mniejsza, nastgpnie wzra-
stajaca. W poczatkowym okresie w warunkach wrzenia powlokowego wody
powstaja czasteczki pary, ktore tworza szczelna powloke parowa dookola
powierzchni chlodzonego przedmiotu. Prowadzi to do utrudnienia wymiany
ciepta migdzy nagrzana powierzchnia przedmiotu, a ciecza i powoduje obni-
zenie wspolczynnika wymiany ciepla.

Celem uzyskania na drodze obliczen numerycznych pola temperatury
zblizonego do rzeczywistego pola temperatury chtodzonego plaskownika,
pomierzono doswiadczalnie temperatury w dwoch wybranych miejscach prze-
kroju ptaskownika. Zamocowano dwie termopary NiCr—Ni o $rednicy drutu
d=0,35 mm w miejscach zaznaczonych na rys. 4 i 5 (punkty 1 i 2).
Plaskowniki nagrzewano do temperatury austenityzowania, nastgpnie chlo-
dzono zanurzajac go w wodzie na glebokos¢ 30 mm. Przebieg temperatury
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Rys. 4. Doswiadczalna krzywa chlodzenia punktu 1 przekroju ptaskownika
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Rys. 5. Do$wiadczalna krzywa chiodzenia punktu 2 przekroju plaskownika
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Rys. 6. Zmiany wspolczynnikow przejmowania ciepta podczas chlodzenia plaskownika
w powietrzu «,, i w wodzie a,,
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rejestrowano za pomoca dwoch rejestratoréw kompensacyjnych z rejestracja
ciagta typ TZ 213 produkcji CSRR. Dos$wiadczalne krzywe chlodzenia
przedstawiono na rys. 4 i 5. Za pomoca zmiany wspolczynnikéw a,; odtwa-
rzano temperatury stygnigcia ptaskownika. Wspotczynniki wymiany ciepta a,,,
okreslone wzorami (3.7) i (3.8) odpowiednio dla obu osrodkéw sa funkcja
miejsca i wyrazone sa przez wielkosci termofizyczne, zmieniajace sie z tem-
peratura. Dobierano przedzialami zmieniajace si¢ wielkosci B/va tak, by
uzyska¢ pomierzone doswiadczalnie temperatury stygniecia. W ten sposéb
uzyskano jako funkcj¢ temperatury zmienno$¢ tej wielkosci. Wspolczyn-
niki 4 dla odpowiedniego osrodka chiodzacego dobrano z tablic [32 i 33].

Na rys. 6 przedstawiono zmiang wspolczynnikow przejmowania ciepta
dla powierzchni odpowiadajacych punktom pomiarowym odpowiednio dla
powietrza «,,, i dla wody a,,.

Calkowite pole temperatury wyznaczono numerycznie dla tak okreslonych
wspolczynnikow przejmowania ciepla przy glebokosci zanurzenia plasko-
wnikow w wodzie 10 i 30 mm. Przyjeto staly podzial réznicowy. Wyniki
podano na rys. 7 i 8. Wykresy temperatury chlodzenia poszczegdlnych ele-
mentow przekroju naniesiono na wykresy CTP, badanych stali celem zo-
brazowania efektywnego sprzezenia zjawisk cieplnych i strukturalnych.

Przy zanurzeniu ptaskownika w wodzie na glebokosci 10 mm powstaty
duze roznice temperatury w przekroju poprzecznym ptaskownika. W przypad-
ku glgbszego zanurzenia plaskownika w wodzie 30 mm réznice tempratury
w przekroju poprzecznym plaskownika sa zdecydowanie mniejsze (por. rys.
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Rys. 9. Zawarto$¢ ferrytu w plaskowniku chlodzonym w wodzie przy zanurzeniu 30 mm
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7 i 8). W chwili poczatkowej chtodzenia powstaja najwigksze roznice temp-
ratury. W miar¢ postgpujacego chlodzenia roznice te wyrdwnuja sig; rozklad
krzywych chlodzenia staje si¢ bardziej rownomierny. Zroznicowane intensyw-
nosci chlodzenia daly zroznicowana strukture plaskownikow. Mialy one
strukture ferrytyczno-perlityczna, przy czym pomiaru iloéci ferrytu i perlitu
dokonano na mikroskopie typu ,Quantimet” przy powiekszeniu 1025 razy.
Poszczegélne fazy zliczane byly na komputerowym analizatorze obrazu. Na
rysunku 9 przedstawiono wyniki tych obliczen dla ptaskownika chtodzonego
w wodzie przy glebokosci zanurzenia 30 mm. ROwnanie y = 0,568 101!
x*+ 0,384 x + 0,204.10 okreslajace ilos¢ ferrytu wyznaczono metoda naj-
mniejszych kwadratow. Wspolczynnik korelacji wynosit 0,9667.
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PE3IOME

HATIPSIDKEHHM S B IIPAMOVYI'OJIBHBIX TTAPAJIJIEJIEIIMITEAAX
OXJIAXIAEMBIX C PA3HONM MHTEHCUBHOCTBIO
YACTD I

B pabore mpuBedeHbI pe3yJbTaThl UCCICHOBAHMHA MOAYds ympyroctu E, mMoayns ynpod-

HEHWsl U Tpejiejia TeKy4YeCTH B 3aBHCHMOCTH OT TEMIEpAaTyphl, a TAKXe Pe3yJbTaThl IUIATO-
MeTpuyeckux uccrnenoBanuid cramu 15G2AND. IlpuBenensl u3MepeHusi TeMIEpaTyp ¥ pe3yib-
TaThl YHCJICHHBIX PACYETOB IOJIEH TEMIEPATyp B CTEPXKHAX, OXJIAXKIAAEMbIX OIHOCTOPOHHE
BOJIOM.

SUMMARY

STRESSES IN CUBOID ELEMENT COOLED WITH WATER AT DIFFERENT RATES

PART I

Young’s modulus, hardening modulus and yield point are measured and presented as
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functions of temperature; results of dilatometric measurements of 15G2ANb-steel are also given.
Temperature measurements are compared with numerical results obtained for cuboid elements
subject to unilateral water-cooling.
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