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ANALIZA NAPREZEN HARTOWNICZYCH W SPREZYSTYCH
STALOWYCH PLYTACH

JERZY WOELKE (POZNAN)

Wyznaczono i przeanalizowano chwilowe i szezatkowe naprezenia hartownicze w stalo-
wych nieskoficzonych ptytkach spreiystych, uwzgledniajac kinetyke przemian fazowych i to-
warzyszqce im zmiany objetodci elementéw ciala. Opracowano nomogramy do obliczenia
udzialow wagowych poszezegélnych struktur i faz, do obliczenia zmiany objetodci elementuy

" spowodowanego przemianami fazowymi oraz do szacowania wartodci makroskopowych na-
prezen chwilowych i szezatkowych.

1. WstEP

Praca poswigcona jest analizie chwilowych 1 szczatkowych naprezen
hartowniczych. Zasadniczym celem pracy jest budowa nomograméw do
obliczenia udzialéw wagowych poszczegdlnych struktur i faz oraz szacowania
wielko$ci makroskopowych naprezen chwilowych i szezatkowych dla réznych
predkosci chlodzenia (charakteryzowanych bezwymiarowa liczba Biota B)
idla réznych czasdéw potowicznego izotermicznego rozpadu austenitu w perlit -
To,s W temperaturze najmniejszej trwalosci austenitu 7.

Znajomo$¢ naprezen hartowniczych daje mozliwoé¢ wplywania na ich
wiclko$¢ 1 rozklad i z tego powodu znaczenie praktyczne ich analizy teo-
retycznej wydaje si¢ by¢ oczywiste. Powstajace w procesie hartowania czeéci
maszyn chwilowe i koncowe napr¢zenia spowodowane sa dwoma podstawo-
wymi przyczynami: 1) nieswobodng rozszerzalnodcia cieplna oraz 2) nieréw-
nomierng zmiang objgtosci na skutek przemian fazowych i strukturalnych
towarzyszacych hartowanin, Wyznaczenie globalnej zmiany objetosci wilasciwej
elementu hartowanego ciata wymaga znajomosci udziatéw wagowych posz-
czegodlnych struktur czy teZ faz oraz niekt6rych ich wlasciwosci cieplno-mecha-
nicznych. Dlatego obliczenia napr¢zen hartowniczych dokonano w czterech
etapach. . : ' _

W etapie pierwszym wyznaczono pole temperatury i dokonano analizy
kinetyki przemian fazowych. W etapie drugim wyznaczono udzialy wagowe
perlitu i martenzytu w kazdym punkcie ciata i w kazdej chwili czasu.
W etapie trzecim wyznaczono wzgledna zmiane objetosci wszystkich elemen-
tow ciala. Wreszcie w etapie czwartym wyznaczono pole napreZenia.
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Za podstawe przyjeto teorie Lomakma [1—3], ktorej zmodyfikowang
" wersje uwzgledniajaca wspolczesny rozwdj teorii termoplastycznosci podali
T. Inoue i B. RANIECKT [4—5].

W teorii tej wyrdznia sig tylko trzy skladniki strukturalne: austenit, perlit
i martenzyt. Przyjeto wiec uproszczenia zakladajac, ze wlasno$ci termo-
-mechaniczne bainitu, ktOre maja wplyw na powstawanie naprezen sa takie
same jak wlasnoéci perlitu oraz pomija sig mozliwos¢ wystepowania ferrytu.
Dlatego pozostaje ona poprawna tylko dla tych gatunkéw stali weglowych
z niewielkimi dodatkami stopowymi ktore posiadaja krzywe C-T-P w ksztal-
cie litery C i ktore zawieraja wegiel w ilosci bliskiej zawartosm wqgla
w stali eutoktmdalne]

2. NAPREZENIA HARTOWNICZE W PLYCIE SPREZYSTEJ

2.1. Wyznaczenie pola tempemtury

Rozwaimy nieskonczong plytg o grubosci 21 (rys 1) i temperaturze
poczatkowej Ty, - '

@y L T|,=70:T0.

Rys. !

Zakladamy, e plyta zostala och}odzona do temperatury pokojowej T, 7
w taki spos6b, iz temperatura jej w kazdej chwili czasu zmieniala sig
jedynie wraz z gruboscig oraz Zze

22) o Tl )= T(=%g, 1),

tj. funkcja temperatory jest parzysta wzgledem zmiennei x,. Tego typu
rozkiad temperatury w punktach dostatecznie odleglych od krawedzi plyty
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wystapt w typowych procesach hartowania w kapielach polegajacych na za-
nurzaniu plyty w oérodku chlodzacym. Pomijamy cieplo przemian fazowych
oraz zmiang wspolczynnika dyfuzyjnoéci ciepla z temperatura. Blad wynika-
jacy z tego typu zaloZenia nie przekracza 107, [13]. Przy tych zaloze-
" niach pole temperatury est rozwmzanlem klasycznego rownamnia przewod-
nictwa Fouriera

23 & T_ oT
( ) ) axl at
spelniajacym warunek poczatkowy (2.1} oraz nastepujgce warunki brzegowe
- T . aT
X hT|,, - =0 =0.
(2 4) axl + le—L 3 3x1 %1=0

W powyzszych wzorach h= o/A, K oznacza wspolczynnik dyfuzyjnosci
ciepla, a, wspolczynnik przejmowania ciepla przy powierzchni plyty oraz
‘A wspolczynnik przewodnictwa cieplnego. Rozwigzanie tak postawionego .
problemu brzegowego dla réwnania przewodnictwa przyjmuje postaé {6]

: s (R +a2) T, cos {a, x) sin (a L.)
) . T— — kat ( nt) 10 n n
@5) 22 ¢ (@2 +h)+h -7

gdzie a, jest kolejnym dodatnim pierwiastkiemn réwnania

(2.6) _ ' atg(al)—h=0. _

Poslugiwad sig bf;_dzieiny nastgpujacymi wielkodciami bezwymiarowymi:
(27) | s _79=?0>T=F, J/=ﬁ,‘ Bi=hla. '

gdzie T nazy'wra si¢ czasami liczba Fouriera, natomiasi B; liczby Biota.
Podstawiajac al = b,. znajdziemy pole temperatury w° w1elkosc1ach bez-
wytiarowych w nastgpujace; postaci: :

. . : e - 2 2
(28) 7 0= 2 z —bir (Bl +bn) CO8 (bn y} sin b”,

=18 by [(BF+B)+B]

g-dzie‘b,-, jest koléjnym pierwiastkiem réwnania
29 - . bt'gb—Bi_=0.

2.2. Empiryczne zwiqzktf kinetyki przemian fazowych

Przemiana austenitu w perlitt A—»> P ma charakter dyfuzyjny Nalezy
ona do grupy przemian typu zarodkowania i rozrostu [7] W celu okrcs-j
. lenia udziaku wagowego perlitu py, _autorzy_pracy [4] przyjmujg za CAHNEMI
 [8] tzw. model przemiany izokinetycznej i podaja pelny uklad réwnas;
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umozliwiajacych . wyznaczenie udziatéw wagowych perlitu. W przypadku
plyty p, wyznacza si¢ z nastgpujacych rownan:

(210) = Gl (2)5 Z(y,’f)= jfl £Bl (y,’l?)] dTl l
oraz ] S
oy 7 z'lo 1 Tda 0, > Ty,
f(@,) dla 8, < Ts,
To,5
gdzie
' 1,0,
Oy, )= —i"%cl
212 £(0,) = [1—exp (—76%%)] exp [—2,6 (1-0,)°],
1 -1/3
| g |
_ _ 3 _ S . YT
2.13) £, (a)) = a, {1—(3/nad) [1 —exp (—mna;/6)] exp ( na;/6)

-(\/6/4) a; 3 erf [a, (ﬂ:as/b)”z]},

2
@, = nz, erfxz—\—[—fexp(-y"‘)dy,-
T
' 0

n=11; by'? =152 ' _

Funkcje f, (0,) oraz stale n i b, autorzy pracy [4] okreslili wykorzy-
stujac doéwiadczalne dane (dotyczace wykresow CTP) zebrane w pracy
Lomaxina [2], gdzie T, oznacza temperature poczatku izotermicznej prze-
miany austenito w perlit, T; temperaturg najmniejszej trwalo$ci izotermicz-
nego rozpadu austenitu w perlit, £y 5 czas polowicznego rozpadu A4 — P
{austenitu’ w perlit) przy temperaturze Ty Wielkosci ty5 T, 1 T; trakto-
wane sa jako stale parametry, ktore moga zalezeé¢ od skladu chemicznego
stali, wielkosci ziaren, o ktorych zaklada sig, ze nie ulegaja zmianic w procesic
hartowania itp.

Wykorzystujac powyisze wzory i znajac pole temperatury, mozemy wy-
znaczyé udzial wagowy perlitu w kazdej plaszczyZnie y = const i w kazdej
chwili 7. Analizujac te wzory stwierdzamy, Ze p; oprocz zmiennych nieza-
leznych a i b zaleza tylko od czterech bezwymiarowych parametrow:

(214) . TP =P {Bi7 TA! Tl;-' TO,S};
: _ T - T klo,s
(2.15) Ty = —ﬁ-, T = T, To,‘s = - P

Bezwymiarowe parametry T, i Ty przyjrﬁujq:_:'dlq _réiﬁych stali wiel-
koéci niewiele rézniace sig od siebie, latego: obliczenia® prowadziliémy dla
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* nastgpujacych wartodci tych parametréow: T, =095 i T, =0,75. Ponadto
- obliczenia przeprowadzone zostaly dla nast¢pujacych ukladéw bezwymia-
rowych parametréw B; 1 tq5:

B; = (1, 5, 10, 20, 50, 1000, 500),
70,5 = (0,1,0,2,0,5, 1).
Udzial wagowy martenzytu obliczy¢ mozna ze wzoru
(2.17) - omy = (1=p)mi (D),
gdzie funkcja mf (T) okrefla udzial wagowy martenzytu w sytuacji, gdy
przemiana A — P nic wystgpuje:

.19 M(T)z 0 dla T> M,,
‘ m, (T) dla M,> T3> 1.

(2.16)

We wzorach tych M, oznacza temperatur¢ poczatku przemiany martenzy-
tycznej. Funkcjg M, (T) autorzy pracy [4] wyznaczyli korzystajac z danych
zebranych przez Yomakina:

@19) m, (T) = (1—a) @ (6;),
gdzie '
M -T
2.20 B = S,
@20) =
Q2D @)= [1-(1-0 H (1-0,)] [1—exp (- 176})],

gdzie a, .oznacza austenit szczatkowy, symbolem za§ H oznaczono funkcje -
 Heavisida, a M s temperature kofica przemiany martenzytycznej. Funkcje
0, mozna wyrazié przez wielkosci bezwymlarowe nastepujaco:

_ 1—-8(,v

(222) . 6 (y; 1) = %TS_TJ .
gdzie

_ M _ M

. T=—2, T,=—°L.

(2.23) = =T

Stad wynika, ze chwilowa zawarto$¢ martenzytu zalezy od czterech bez-
wymiarowych parametréw podanych we wzorze (2.14) i dodatkowo od
T,, T; i a,; ten. zalezy od nastgpujacych 7-miu bezwymiarowych para-
metrow: :

(2.24) my = my {Bia To,5» TA> Tl: Ts, Tf» ar}'

Poniewaz funkcja ¢ dla 8, > T, osigga wartodd 1, wiec koncowy rozklad
zawarto§ci martenzytu my = myl,_, nie zalezy od parametrow T, i T},
co jest bezposrednia konsekwencja atermicznego charakteru przemiany 4 — M.
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2.3. Wyznaczenie wzglednej zmiany objetodci

Autorzy pracy [4] przyjeli, ze element stali jest _makrosképowo izotro-
powy oraz ze zwiazek pomiedzy $rednim ciSnieniem hydrostatycenym,
 a wzgledna zmiana objgtodci ma - postac -

| _ | 1 .
(2.25) he =3 tre+3¢,

gdzie € i ¢ sa odpowiednio tensorami nieskonczenie malych odksztalcen
i naprezen, K oznacza modul odksztalcenia objgtosciowego, a & wzgledna
zmiang objetosci elementu w procesie chtodzenia pod nieobecno$¢ naprezen.
. W pierwszym przyblizeniu &7 jest liniowa funkcja udzialow wagowych
poszczegdlnych skladnikow przemiany,

(2.26) 3l = _U__‘l = Up (T} +my Um (T) .+(1'_P1fm1) Uy (T)

Vg [ Yo o 0

— 1.

Mozna przyjac, ze objetosci wilasciwe sa liniowymi funkcjami temperatury.
Wzor (2.26) mozna wtedy przestawi¢ nast¢pujaco:

(2.27} " =py (yy—ay T)+my (ya—ay T4y (T—-Ty),

gdzie o, jest §rédnim wspolezynnikiem liniowej rozszerzalnosci cieplnej
_ austenitu, ale oy 1 o, réznia si¢ od wspolczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej
perlitu i martenzytu, choé sa od nich bezposrednio zalezne [4].

Jezeli oy = o, = ¢, = 0, to otrzymuje si¢ prosty model, ktéry pomija
" rozszerzalnodé cieplna wszystkich sktadnikéw. Wowczas parametry yy i 7y,
okreslaja wzgledne zmiany objgtosci przy przemianach odpowiednio A — P
austenitu w_perlit 1 4> M austenitu w. martenzyt, Wedhig Lomakina,
dla stali weglowych stale wystepujace w (2.27) sa nastgpujace:

oy =" (1,014+0,03)- 1073 °C~1,
oy = 1,370 1. 1073 °C 1,

2, = 2,850"1. 1073 °C1,

y, = o~ (1,42-0,560),

vs = 0~ 1 (1,4240210),

» = 122,82+2,15¢+8,56- 1072 Tp;

(2.28)

¢ oznacza zawarto§¢ wegla w procentach.

Znajac temperaturg oraz udzialy wagowe perlitu i martenzytu korzy-
stajac ze wzoru (2.27) wyznacza si¢ wzgledna zmiang obj@tosm Wazbr.
(2.27) 'moina przepisa¢ w wielkosciach bezwymiarowych:

g’ - 7 - 7
{229 & = i ¢ -
229) . T = T
o o
F=— #=—
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Wtedy znajdziemy mianowicie:

©(2.30) _ ET = py(7y— 8, O)+my (7, — %, 6)+0-1.
© Analizujac powyzsze wzory stwierdzamy, 7e &' zalezy od nast@pujacych
. 11 bezwymiarowych parametrow: '

:: (231) gT = ET {BEJ TAn Tis To,5> T}‘: Tsa a,, ?15 ?23 0?17 6‘-2}‘
Obliczenia przeprowadziliémy korzystajac z danych [4] dla stali o zawar-

tosci 0,8%, wegla i przyimujac T, = 780°C. Odpow1ada to nastgpujacym
parametrom:

232) © §,=044, 7,=071, & =036, @& = 0,48'.

24. Wyznaczenie napréz'eri chwilowych i szezgtkowych

PoniewaZ temperatura zmienia sie jedynie wzdhuz grubodci plyty a sily
powierzchniowe na zewnatrz te] powierzchni sa rowne zeru, przeto mozna
zalozy¢, % stan naprezef jest nastgpujacy (por. [9], rozdziat 9.5 i [10]):

O3 = 033 =0,
g; =10,

dla i#2 i j# 2 oraz dla i# 3 i j# 3, gdzie o jest funkcja tylko czasn
i odlegloéci od powierzchni §rodkowe]j plyty (zmiennej x,).

Latwo sprawdzié, Zze tensor napregzenia przy takich zalozeniach spelnia
warunek rownowagi,
(2.34) =0. :
Prosty stan napr@zema (2 33) w rzeczywistych plytach o skoficzonych wy-
miarach wystapi jedynie w punktach dostatecznie odleglych od krawedzi
Zada sig, 7zeby zerowe warunki brzegowe na brzegach plyty byly spelnione
przynajmniej w sensie catkowitym, tzn. Zeby wypadkowa sila i wypadkowy
moment gnacy byly réowne zeru: '

r !

(2.35) [ o(x(, £)dx; =0, {o(xy, 1) xgdx, =0.

- -1

(2.33)

UJ

Ze wzgledu na symetri¢ rozkladu temperatury w plycie, napreZenie jest
parzysta funkcja zmiennej x:

(236) G(xlat):a(_xlar)
tak, ze warunek (2.35) jest spelniony automatycznie. Z réwnania (2.25)

oraz prawa Hocke’a wynika, Zze przy zalozeniu (2.33) ]edynyml niezerowymi
sktadowymi tensora odkszialcenia sq

(2.37) €29 = £33 = & i €11

i moga by¢ funkcjami co najwyzej zmiennej x; i t. Jedynym niespelnionym
rownaniem nierozdzielnodci jest
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dte '
2.38 = Q.
(2.38) ax3

Stad wynika, 7¢ ¢ moze by¢ co najwyzej liniowa funkcja zmiennej Xx,.
Jednakze ze wzgledu na symetryczny rozklad temperatury funkcja musi byé
rownicz funkcja parzysta zmiennej x;. Zatem ¢ nie moze zaleze¢ od tg
zmiennej, tzn.

(2.39) e=c¢g(l).
W dalszym ciggu poshigiwac sig bedziemy wielkoéciami bezwymiarowymi
¥, T oraz ‘

1— e
(2.40) o= =,
| Eay Ty Ty

gdzie v jest wspolezynnikiem Poiss.ona, E za$ modulem sprezystosci. Wy-
korzystujac (2.35), (2.36), (2.37), (2.39), (2.25) oraz prawo Hocke’a znajdziemy
nastgpujacy prosty wzoOr na napreZenie: e .

(241) 6 0/’ T) :ET (y’ T)+§T (T),

gdzie

o |
+ET(), = [ ET(y, 1) dy
4]

jest $rednia zmiana objetoéci plyty na skutek przemian fazowych i skurczli

cieplnego. ' S
Podobnie znajdziemy nastgpujacy prosty wzor na przemicszezenie w kie-

runku x; (rys. 1):

4

) 2 =1
JST(yI’T)dyI_' i ST

(2.42) Wy, = wo.o 1ty

Y a, T, L 1—v 1—v

0 .
oraz na przem‘ieszczénia' 4w i v w kierunkach ost x, i x3 lezacych
w plaszczyznie plyty:

u Xy =g

S )
. o, D D
(2.43) v Y =
v 3T (1;),
_ Xy TO D . D . T -
gdzie D jest pewna stala majaca wymiar, _d_l_ug(_)_éci. Zauwaimy, 7e
(2.44) . W)=t @) e

nie i"&_éjr’iﬂétrycznym chio-

7 przedstawionych wzoréw wynika; Z
i “naprezen ¢* = lim 7

dzenin plyta nie ulega deplantacji:.

t=w

wanych tylko przemianami

w plycie jest rozkladem napr@zen _
lg: rézne od obliczo-

A—P i A— M. Rzeczywiste naprez
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nych w tej pracy ze wzgledu na plastyczne plyniecie, ktére towarzyszy
~ hartowaniu. Nomogramy dotyczace napreen nalezy traktowaé jako pewien
"'sposéb szacowania rozklad6éw i wielkosci napreZen hartowniczych. Podano
‘rowniez nomogram dotyczacy wartodci granicznych

BT = lim §7 (d) = lim ® (L, ).

" Umozliwia on wyznaczenie zmian wymiarow plyty spowodowanych prze-
‘mianami A—P i A— M [por. wzory (242) i (2.44)]. Z wyprowadzonych
w niniejszym punkcic wzoréw wynika, ze w przypadku plyty sprezyste;,
© szezatkowe naprezenia i koncowa grubo$é plyty zalezy od tych samych
- 11-tu bezwymiarowych parametréw, od ktérych zalesy funkcja " (y, 7).
Wplyw odksztalcen plastycznych zostanie zbadany w nastgpnych pracach
aufora.

3. OMOWIENIE WYNIKOW

3.1. Charakter ksztaltowania sig naprezen

Charakter powstawania wypadkowych naprezen mozna najlepiej wyjasnic,
analizujgc réwnoczesnie wykresy czasowe rozkladoéw temperatury 6, udzialéw
wagowych perlitu p; i mertenzytu m,, wzglednej zmiany objetosci &'
oraz naprgzenid & dia wybranych bezwymiarowych odleglosei od brzegow
plyty y (y =0 jest érodkiem plyty, 2 y=1 brzegiem). Takie krzywe poka-
zano we wspolnej skali czasu t dla wybranej predkosci hartowania (scha-
rakteryzowanej liczba Biota; (B; = 10 oraz dla To.5s =.0,1; rys. 2),

W pierwszym okresie doswiadczenia w materiale praktycznic nie zachodza
zadne przemiany, charakter za§ rozkladu naprezef wynika z nieswobodnej
rozszerzalnosci cieplnej austenitu. Sa wiec to w zasadzie napre¢zenia cieplne,
Ich wielko$¢ jest proporcjonalna do réznicy migdzy chwilowa $rednia. tem-
peratury plyty i rzeczywista wartoicia temperatury w danym przekroju.
Stad w pierwszym okresie w rdzeniu wystepuja naprezenia S$ciskajace, na
powierzchni za$ napreZenia rozciagajace. Z chwila rozpoczgcia si¢ na brzegn
plyty przemiany martenzytycznej nastegpuje w nim gwaltowny spadek naprezen.
Zwiazany jest on z faktem, iz w warunkach beznapigciowych objetosé
clementu zwigkszylaby sig, co jest zwigzane z przemiang A — M (bezwymia-
rowa wielko§¢ &' zaczyna male¢ w chwili wystapienia przemiany 4 — M)
W tym drugim okresie czasu na brzegu y =1 napre¢zenia cieplne nie
odgrywaja praktycznie roli i dominujacy wplyw na charakter Zmiany napre-
Zen w czasie ma przemiana A — M. Stad naprezenia po zakotniczeniu pro-
cesu sa Sciskajace. W drodku plyty y =0 temperatura w desé duZzym po-
czatkowym przedziale czasu nie ulega zmianie. W tym przedziale czasu
charakter zmian naprezen w y =0 okresla tendencja sumarycznego skurczu
warstw przypowierzchniowych, stad naprezenia w y=0 sa poczatkowo
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- monotonicznie malejace, ale malejace wolniej anizeli malalyby naprezenia
czysto termiczne (sumaryczny skurcz warstw przypowierzchniowych jest
" mniejszy ze wzgledu na wystgpujaca w tych warstwach przemiang A — M).
. Wystepujacy w rdzeniu w tym kolejnym przedziale czasu wzrost objgtosci -
" wlasciwe] powodowany przemianami A—P i A—- M jest zredukowany
. skurczem cieplnym. W sumie plaszczyzna y = 0 ma tendencje do zmniejszania
- objetosci w okresie czasu, w ktérym brzeg plyty jest juz zimny (prze-
miana A4 M, na brzegu zakoriczona). Stad w tym okresie czasu wyste-
puje ‘tendencja do rozciagania S$ci$nigtego rdzenia i dlatego naprgzenia
w y =0 rosna, aby w koncu procesu osiggna¢ warto$ci dodatnie. Bardzo
cickawy przebieg maja naprezenia w przekrojach znajdujacych si¢ w pewnej
odleglosci od §rodka i brzegu. Na przyklad w odleglodci y = 0,6 od rdzenia
plyty. Dopoki nie ma przemian, naprezenia monotoniczne maleja, po czym
z chwila pojawienia si¢ perlitu zaczynaja rosna¢ lub nastepnie maled, :
w przypadku malych predkosci chtodzenia. W tym ostatnim przypadku
z chwilg zakonczenia przemiany 4 - P naprezenia znowu zaczynaja rosnac.
W kolejnej chwili pojawia si¢ martenzyt, powodujac wyrazny spadek
napreZenia. NapreZenia osiagaja w konicu wartosci bliskie zera, dodatnie przy
powolnym chlodzeniu i wjemne przy chtodzeniu szybkig_lj_r_i:. Charakter zmian
naprezen w czasie w odleglosciach y =08 i y =04 mozna (na podstawic
podanych zbiorczych rysunkow) wyjasni¢ podobnie. Nalezy zwrocié uwage
na fakt, ze powstajgce w pierwszym okresie w warstwie przypowierzchniowej
chwilowe napreZenia rozciagajace sa bardzo duze. Ich warto$é bezwzgledna
przekracza wielokrotnie warto$¢ bezwzgledna (przy duzych predkosciach chito-
dzenia) naprezen szczatkowych. Odksztalcenia plastyczne, ktére sa pominigte
w obliczeniach zmiejszylyby te maksymalne chwilowe naprezenia. Wydaje
si¢ jednak, Ze nie mialyby one wplywu na wystapicnic tego zjawiska.

3.2. Omowienie koricowych rozkladow zawartodci perlitu p,, martenzytu
Tw

My, & I naprezen &

W rozdziale 4 pkt 4.1. umieszczono nomogramy dotyczace rozkladu
temperatury jako funkcji odlegloéci od brzegu plyty dla wybranych liczb
Biota B; charakteryzujacych predko$¢ chlodzenia. W punkcie 4.2 rys. 4
podano nomogramy zawierajace chwilowe iloéci perlite oraz martenzytu -
dla wybranych czaséw. Nomogramy przedstawione na rys. 5 zawierajg
koricowy rozklad perlitu i martenzytu po zakonczeniu procesu chlodzenia
dla wybranych wartosci 74 s natomiast na rys. 6 podano podobne rozklady
dla wybranych liczb Biota B, Latwo dostrzec, 7e im wieksza predkosé
chlodzenia (wigksze B)) oraz wieksza wartodé T, 5 tym rozklad martenzytu
staje-sig coraz bardziej réwnomierny.

Moina tez zauwazyé, ze korcowy rozklad martenzytu jest bardzo po-
dobny do krzywych doéwiadczalnych reprezentujacych np. twardosé w har-
towanym precie Jominy’ego. Na podstawie nomogramdéw punkt 4.3 {rys. 7)
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okredli¢ mozna czasowe rozklady wzglednej zmiany objetosci & elementu
plyty y. Nomogram pokazany na rys. 8 pozwoli nam okredli¢ zmiang wy-
miaréw plyty po zakonczeniu procesu chlodzenia. Nomogramy na rys. 9
pokazuja rozklad wzglgdnej zmiany objetosci &' wyniklych na skutek
przemian A — P, A— M po jej chiodzeniu.

W punkcie 44 rozdzialn 4 podano nomogramy do szacowania napre-
.zefi chwilowych oraz po zakoficzonym procesie hartowania w zaleznosci
od predkoici ozigbienia B; oraz t,,5. Nomogram patrz (rys. 12) postuzy¢
ma do oszacowania wielkodci naprezefi na brzegu plyty oraz w jej srodku.

Poniewaz w przeprowadzonych rozwazaniach pominigto odksztalcenia
plastyczne, przeto pokazane rozklady naprezen szezatkowych sa w istocie
tylko rozkladami strukturalnych naprezen i dlatego, gdy koficowy rozklad
zawartoéci martenzytu staje si¢ bardziej réwnomierny (dla duzych B; i 14,5),
to napreZenia szczatkowe maleja do zera. Z rysunkéw 10, 11 1 12 widaé
iz naprezenia szczatkowe w rdzenin (y = 0) sa zawsze rozciagajace, a przy
powierzchni (y = 1) zawsze Sciskajace. _—

Przvkeap 1. Stalowa plyta o grubosdei 21=0,03m, o zawartodci wegla
okolo 0,8% o poczatkowej temperaturze Tp = 780°C zostala zanurzona w
zimnej wodzie o téfg;peraturze bliskiej 0°C. Nalezy oceni¢ maksymalne war-
toéci naprgzes, procentowa ilod¢ perlitu oraz martenzytu po zakonczeniu
procesu chlodzenia. Zaktadamy, ze pojemnosc cieplna czynnika chlodzacego
jest bardzo duza. :

Wilasnoéci materiatu plyty:

T, =780°C, 7, =044, 7,=071,
%, =036, % =048, y=766[KNm ],

w,=2172-1075,  E=206-10° [MN/m?], v=03,
A= 464 [IfsmK], k=133-10"% [m%/s].

Symbol y oznacza cigzar wlasciwy, E jest modulem Younga.

Procesowi chlodzenia w warunkach wymienionych w przykladzie towa-
rzyszy tzw. wrzenie warstewkowe czynnika chlodzacego. Wyniki badan
doswiadczalnych [111 wykazuja, ¢ w takim procesic wspolczynaik przeni-
kania ciepia '

o, = 1544-10° [J/m?sK].

Opierajac sie na wynikach pracy {12], przyjmujemy o s = 1,7 [s]. Danym
przyjetym w naszym zadaniu odpowiadaja bezwymiarowe parametry okreslo-
ne wzorami (2.7) i (2.11): B;=15 oraz 155=01. Z nomogramdw  znajdu-
jacych si¢ w rozdziale 4, punkt 44, rys. 10 i 11 wynika, iz rzeczywista
wielkosé szezatkowych naprezen (por. wzory (2.40) i (2:41)) wynosi ¢ = - 4986 -
[MN/m?*]. ,

Dla takiego procesu chiodzenia naprezenia rozciagajace w rdzeniu beda
rzedu 3924 [MN/m?*], a éciskajace na powierzchni ptyty okoto 680 [MN/m*].
W odlegtosci x; ~ 0,01 [m] od: $rodka . plyty naprgzenia sg bliskie zera.
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Korzystajac z nomograméw w punkcie 4.2 (rys. 4, 5 i 6) mozna wy-
waioskowad, iz po zakonczeniu procesu chlodzenia zawartoéé perlitu p,
na brzegu plyty jest bliska 0%, a w $rodku plyty okolo 88%. Iloé¢ marten-
zytu my W rdzeniu plyty (x, = 0) waha si¢ w granicach okolo 8%/, natomiast
na brzegu piyty (x; = 1) okolo 96%,. W odleglosci x; = 0,01 [m] od srodka
perlitu jest okolo 657, martenzytu 30%.

Przykrap 2. Dla tych samych danych przedstawionych w przykiadzie 1
nalezy wyznaczy¢ zmiang wymiaréw plyty spowodowana przemianami 4 — P
i A—=M.
~ Korzystamy z nomogramu podanego w punkcie 4.3 (rys. 8). Przemiesz-
czenie plyty (por. wzory (242) i (244)) w=#%-0,000254 [m]. Dla B, =5
i 19,5 = 0,1 mamy # = —4,9.- Catkowite przemieszczenie plyty po zakoficzeniu
procesu chlodzenia w kierunku -osi x; wynosi w= —0,00123 [m].

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione w rozdziale 4 nomogramy nie sa
nomogramami roboczymi. W obliczeniach przyjeto zbyt wiele daleko idacych

‘uproszezen. Na przyklad przyjeto, ze rozklad temperatury zalezy jedynle.

od bezwymiarowej liczby Biota, co biorac pod uwage duzy zakres zmian
temperatur przy hartowanin (w przyblizeniu 800°C) jest zbyt duzym przy-
© blizeniem. Dla lepszej ilo§ciowe] oceny nalezaloby rzeczywiste procesy scha-
rakteryzowac wigksza. liczba bezwymiarowych parametréw. Tym niemnigj
juz te najbardziej uproszczone obliczenia wskazuja, ze przedstawiona w tej
pracy teoria umozliwia udzielenie odpowiedzi na wazne pytania praktyczne.

P
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4. NOMOGRAMY

4.1. Nomogramy do obliczen temperatury
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4.3. Nomogramy do obliczen wzglednej zmiany objetosci
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4.4. Nomogramy do szacowania napreien
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Peszrome

AHAJM3 3AKAJTOUHLIX HAHPSDKEHMA B VIIPYIUX CTANNBHBIX TLIIATAX

OnpepeseHsl ¥ OPOAHANTHIHPOBAHEL MIHOBCHHBC M OCTATOYHBIE 3aKANOYHLIE BANPSKEHHT
B CTANBHBIE DECKOHCUHBIX YUPYIMX IUIMTKAX, YIHTHIBAA KMHETHKY (Da3COBLIX IPEBPAINCHEHR H CO-
HYTCTRY!OIAE WM H3MeHeHAs obwmema 3smemenTos Texa. Pa3paboTaHbl HOMOTPaMMBL Ans
pacHEeTa BeCOBBIX JNOAel OTHENBHBIX CIPYKTYp u da3, Ajd pacieTa W3MEHEHHS of0bemMa
ANEMEHTA, BE3BAHHOIO (DA30PBIMP TPERDAITEHHAME, & TAKKE JUIA OHEHKH 3HAYEHHH Maxpo-
CKOTIAYECKHAX MIHOBEHHBIX ¥ OCTATOYHBIX HANDPSKSHHH. -

Summary

QUENCHING STRESS ANALYSIS IN ELASTIC STEEL PLATES

Instantaneous and residual quenching stresses are determined and analyzed in infinite
clastic steel plates, phase transformation kinefics and the accompanying dilatation being
taken into account. Nomographs are constructed enabling the evaluation of proportions
of individual structures and phases, determination of voluminal changes due fo phase




ANALIZA NAPREZEN HARTOWNICZYCH W SPREZYSTYCH STALOWYCH PLYTACH 25

transformations, and estimation of the values of macroscepic instantaneous and residual
siresses. .

POLITECHNIKA POZNANSKA

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 21 stycznia 1982 r.






