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W pracy przedstawiono badania odksztalcen i naprgzen termosprezystych w wale
z odsadzeniem. Wykonany z zywicy epoksydowej, model walu obcigzono cieplnie przez
zanurzenie w naczyniu z goracym, krazacym w obiegu zamknigtym, olejem. Temperatury
mierzono za pomoca termoelementdéw umieszczonych na powierzchni i wewnatrz modelu.
Przy uzyciu tensometréw o krotkich dtugosciach pomiarowych wyznaczono odksztalcenia
termosprezyste. Wyniki badan do$wiadczalnych poréwnano z wynikami uzyskanymi
w obliczeniach numerycznych metoda elementéw skonczonych.

1. Cel badan

Zagadnienie okre$lania wytrzymato$ci obcigzonego cieplnie walu z karbem, a w szcze-
g6lnoscei analiza niestacjonarnego stanu napreZenia, ma istotne znaczenie dla praktyki
inzynierskiej. Celem badan bylo do$wiadczalne okre§lenie pél temperatur, odksztalcen
i naprezen termosprezystych w stanie niestacjonarnym w przypadku obcigZenia cieplnego
modelu cieczg o statej temperaturze. Eksperymentalnie badano rozklad temperatur w stanie
niestacjonarnym wzdtuz tworzacej watu oraz promieni. Pomiary temperatur umozliwily
nie tylko oceng obciazenia cieplnego, ale réwniez wyznaczenie wspdlczynnikéw przejmo-
wania ciepfa w warunkach wymuszonej konwekcji cieplnej. Temperatura cieczy oraz
wspOfczynniki przejmowania ciepla stanowily niezb¢dne dane do obliczenn numerycznych
dla analogicznego zadania.

Ponadto celem pracy bylo poréwnanie wynikéw tensometrycznych badani odksztalcen
i maprezen termosprezystych z obliczeniami uzyskanymi metoda elementéw skoficzonych
(MES). Niektore zagadnienia doswiadczalnej i teoretycznej analizy naprezefi termospre-
Zystych byly przedstawione migdzy innymi w pracach [1] 1 [2].
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2. Model fizyczny

Badany model byt wykonany z kompozycji zywicy epoksydowej CT200 (100 cz.w.)
z utwardzaczem HT907 (60 cz.w.) o wlasnosciach opisanych w [3]. Model sk}adat sig
z trzech czesci. Dwie z nich, skrajne, stanowily walce o $rednicach 100 i 80 mm. Trzecia
cze$é — Srodkowa zawierala badany fragment walu z odsadzeniem w ksztalcie przejécia
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: Rys. 1. Rozmieszczeniie termoelementéw na modelu walu z odsadzeniem,

lukiem kolowym o promieniu o = 10 mm z jednej §rednicy walu na-druga; Rozmiary
modelu oraz potoZenie punktéw pomiaru temperatury przedstawiono na:rys.: L. ‘W trakcie
wykonywania modelu na powierzchniach czolowych:czesci srodkowej umieszczono: po
5 sztuk miniaturowych. termoelementéw Cu-K wzdluz promienia walu; Przewody termo:
elementéw prowadzono wzdluz izoterm;:ktére -w przypadku. osiowej symetrii znajdujs
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sic na okregach okreslonych promieniem r = const. Dla danej odlegloéci r przewody
termoelementéw poprowadzono na polowie dlugosci obwodu okreggu o promieniu r.
W ten sam sposob zainstalowano termoelementy na powierzchni zewnegtrznej modelu
(rys. 2).

Po umieszczeniu termoelementdéw w plaszczyznach rozdzielajacych czeéci srodkowq
od pozostalych, wszystkie czeéci modelu zostaly sklejone za pomocy zywicy epoksydowe;j.

Na modelu, w obszarze karbu naklejono 8 tensometréw elektrorezystancyjnych
FK1,2/120 podzielonych na dwie grupy. Pierwsza zawierala 6 tensometréow do pomiaru
w trzech punktach odksztalcen ¢; 1 ¢ — wzdluz tworzacej i w kierunku obwodowym.

Rys. 2. Model watu z odsadzeniem.

Punkty pomiarowe oznaczono symbolami P, P, i Py (por. rys. 6). Tensometry umieszczo-
ne byly w zakresie wartosci kata ¢ od 9 do 36° liczonego od przejicia z $rednicy wahlu
© 80 mm w odsadzenie kotowe. Tensometry byly przesuniete wzgledem siebie na obwodzie
aby nie wplywaly na rozklad temperatury w badanym obszarze karbu. Dwa pozostate
tensometry umieszczono symetrycznie wzglgdem osi modelu na ‘wysokoéci- tensometrow
§rodkowych pierwszej grupy. Uzyte w badaniach tensometry o bazie 1,2 mm miaty wymiary
zblizone do boku elementu skonczonego (por.’ p 5), w obszarze karbu przngtego w me-
todzie dumeryczne;j. : : ‘

Uzycie niewielkiej liczby punktéw pormarowych w obszarze karbu wynikalo z obawy,
Ze umieszczenie wigkszej iloéci tensometréw moze wprowadzu’: zaktoécenie w rozk?adzne
temperatury. ‘
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3. Stanowisko pomiarowe

Uktad obciaZenia cieplnego (rys. 3) skladat si¢ ze zbiornika cylindrycznego o wysokodci
60 cm wypelnionego olejem parafinowym tak, ze badany model mégt by¢ catkowicie za-
nurzony, a warstwa oleju pod i nad modelem wynosita ~8 cm. Zbiornik byt zasilany olejem
za pomoca wysokowydajnej pompy przez 4 rozmieszczone symetrycznie wloty ze zbiornika

| to=20°C
UKEAD . REJESTRACJ} |
Drukarka TEMPERATURY ‘
i MODEL
Cu-K Cu-K
| o d
Przetwornik -
Woltomierz Skrzynka rozdz, -
I V533 SR 24 Zbiornik
|——-——— ——————————————————— — oleju
— —1 ‘l'f=65°C
n |
|
Regulator Nudajn"\ik
A temp. programu
' |
I
Termorezystor Pompa _
| P£100° | | 2biernik
— MM / wyréwnawczy
|
Grzatka
UKtAD REGULACJI
| TEMPERATURY | 220V

Transtormater
ochronny TR150a

Rys. 3. Schemat stanowiska do obciazenia cieplnego modelu i pomiaru temperatur w modelu walu
z odsadzeniem.

grzejnego. Podgrzewanie oleju odbywalo sig w drugim zbiorniku z grzalkami sterowanymi
regulatorem temperatury. Ze zbiornika, w ktérym znajdowat si¢ model, olej odplywat
dwoma otworami umieszczonymi przy dnie zbiornika. Obydwa zbiorniki miaty izolacje
cieplng dla zminimalizowania strat ciepla do otoczenia. W zbiorniku z modelem umieszczo-
no na trzech wysokosciach termoelementy kontrolujgce pionowy rozklad. temperatury
oleju.

Uktad pomiarowy skladal si¢ z zestawu do pomiaru temperatury w24 punktach i po-
miaru odksztatced w 8 punktach modelu.
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4. Metoda pomiarow

Pomiaréw tensometrycznych dokonywano metoda wychylowsg przy czym tensometr
odniesienia — “kompensacyjny” znajdowal si¢ podczas pomiaréw w temperaturze i,.
Wstepnie okreslono odczyt w chwili poczatkowej 7, i temperaturze 1, przed zanurzeniem
modelu. Nastegpnie po zanurzeniu, w trakcie obciazenia cieplnego w czasie 7, dokonywano
systematycznie odczytéw- potozenia mostka dla kazdego z tensometréw, oraz temperatur
modelu i plynu. Réznicg wymienionych odczytow okre$lamy umownie jako odksztalcenie
catkowite &.. Odksztalcenie to jest sumg rzeczywistego odksztalcenia e modelu w kierunku
osi temsometru i odksztalcenia pozornego &' wynikajacego z réznicy wspolczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej modelu i tensometru oraz ze zmiany rezystancji drucika tenso-
metru wywolanego przyrostem temperatury At = ¢—t,

e, = e+ &, (D

Natomiast odksztalcenie pozorne & mozZna zapisa¢ w postaci [4]:

g = (%—- ,.,+ﬂ,.)At, 2

gdzie: f, — wspolczynnik zmian rezystancji drucika tensometru z temperatura.

Bm — wspélczynnik rozszerzalnosci cieplnej materialu modelu,

B. — wspdlczynnik rozszerzalnosei cieplnej materiatu drucika tensometru,

k — stala tensometru.

W celu wyznaczenia odksztatceri pozornych w funkcji temperatury &' = &'(4t) w pierwszej
fazie pomiaréw badano model przy stacjonarnym obciazeniu cieplnym w temperaturach
podwyZszonych. Zakladano, ze model po osiagnigciu danej temperatury jednakowej we
wszystkich jego punktach znajduje si¢ w stanie beznaprezeniowym. A zatem w tym przy-
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Rys. 4. Rozklad temperatury wzdtuz tworzacej karb watu dla czterech chwil czasu obcigzenia ciepinego.
Odcinek A4-B jest rozwinigciem tuku karbu.
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padku mierzono tylko odksztalcenia pozorne. Zakres temperatur przy wyznaczaniu od-
ksztalcen pozornych byt zgodny z warto$ciami okreslonyml w probie obc;qzema cieplnego
w stanie niestacjonarnym., -
Tak uzyskane charakterystyki &’ = &'(4¢), dla wszystkich tensometréw na modelu, w stanie
ustalonym. oraz znajomos$¢ rozkiadu temperatury w modelu w stanie mestac_;onarnym
umozliwily wyznaczenie odksztatcen pozornych. :
Przykladowo na rys. 4 przedstawiono rozklad temperatury w'stanie niestacjonarnym
wzdtuz tworzacej zarys karbu, dla wybranych chwil czasu: 240, ‘480, i 720s" okreslono
temperature ¢ oraz jej przyrost At przy znanej temperaturze poczatkowej t, w miejscu
naklejenia tensometréw. Stad mozna bylo wyznaczy¢ odksztalcenie pozorne &'(4t) dla
tej chwili czasu i z zaleznosei (1) odksztalcenie rzeczywiste. Pomiary odksztalcen e.(v; t)
i temperatury przeprowadzono dla nastegpumcych czasow: 30, 60, 120, 240, 480, 720, 960,
1200 1440, 2400s.

5. Model numeryczny

W obliczeniach numerycznych zastosowano metode elementdéw skoniczonych, wyko-
zystujac program KM-WAT. (2). Program umozliwia okreslenie niestacjonarnego pola
temperatur i naprezen termosprezystych. Wartosci temperatury obliczane sa w weztach
siatki element6w natomiast sktadowe stanu napreZenia w $rodkach elementéw..Z tego
wzgledu dla otrzymania warto$ci naprezen na powierzchni fmodelu zastosowano ekstra-
polacje (por. p.7). Model obliczeniowy zawieral 690 elementéw i 758 wezitéw.- Na'rys. 5
przedstawxono sxatkq elementéw dia calego modelu obliczeniowego,’ ana rys. 6 fragment

Tablica 1 . .

Stale fizyczne Model epoksydowy | Prototyp ze stali stopowej
: w temp. 65°C w temp. 500°C

wsp. przewodzenia ciepla :

W/mK) . 0.25 40

‘cieplo wlasciwe ¢, . - : .

{J/kgK] : - 00277 560 1
| gestost o [kg/m?] 1200 : " 7850

‘rozszerzalnosé cieplna f _

K1 0.000051 : 0.000015

wsp. Poissona » -0.34 0:.30

modul sprezystosci podhuz- o ‘

nej E [MPaj 3448 ) T 167000

wsp. wyréwnywania tem-

peraturym a [m?/s] 0.125 10~°m*/s 9.099 10~ m?*/s
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Rys. 6. Fragment podzialu modelu na elemenly.
Podano numery elementoéw i wgztléw oraz polozenie
tensometréw Pl, P2 i P3.
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Rys. 5. Model numeryczny waiu 'z odsadzeniem.

siatki podziatu modelu na elementy w obszarze karbu. Podano numery weztéw i elemen-
tow, w ktérych wyniki numeryczne bedg poddane szczegélowej analizie. Do obliczen
przyjeto stale materialowe twerzywa epoksydowego o warto$ciach zestawionych w tablicy
1, w ktérej podano dla porownama odpowiednie charakterystyki materialowe obiektu
rzeczywistego.

w przypadku analizy nlestaCJonarnego stanu przytho wspoltczynnik przejmowania ciepla

o= 100——— e K , staly dla catej dugoéci modelu. Przy wspétczynniku przewodzenia ciepta

' w . S
tworzywa epoksydowego modelu 4 = 0.25 kK dla wigkszego promienia modelu R =

= 0.05 m warto$¢ liczby Biota Bi = d;lR jest réwna 20.

Skrajne plaskie przekroje modelu byly izolowane (x =0). -
— W obliczeniach stosowano programy systemu WAT-KM [2]. Przyjeto krok czasowy
AT =60 s i obcanono model piynem o temaperaturze £, = 65°C. Temperatura poczat-
kowa modehr wynosita. ¢, = 20°C, : :
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6. Pola temperatury

Przeprowadzono badania przebiegéw niestacjonarnych w dwdéch grupach eksperymen-
téw, w czasie ktdérych rejestrowano temperatury w przekrojach walu o promieniach
R = 50 mm i R = 40 mm oraz wzdtuz tworzacej modelu. Wyniki poréwnano wykorzy-
stujac bezwymiarowy parametr temperatury » w postaci:

(5)

gdzie: f— aktualna temperatura w rozwazanym punkcie modelu i chwili czasu,
to — poczatkowa temperatura modelu,
t;r — temperatura plynu (oleju) otaczajacego model.
Wyniki do$wiadczalne dla trzech wybranych chwil czasu przedstawiono na rys. 7 i 8

w zaleznosci od bezwymiarowego parametru R, = 7’;—, gdzie r odlegltosé punktu od osi

walu. Na rysunkach podano odpowiednie wykresy uzyskane numerycznie dla analogicz-
nych przypadkéw jak w eksperymencie.

Poréwnujac otrzymane wyniki dla obu wymienionych grup eksperymentow mozemy
uznaé je za zbieine.

10 T T T I

MES
——x— 1 grupa eksperymentow
o 2 grupa eksperymentéw

e yFals

08

0

Q2 —

02 ox 06 08 R

Rys. 7. Rozkiad parametru x wzdiuz promieni walu R = 50 mm w trzech chwilach czasu.
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Na rysunku 9 przedstawiono rozklad temperatury bezwymiarowej wzdiuz fragmenty
tworzacej modelu zawierajacego karb. W tym obszarze tuk brzegu karbu zostal ,,wypro-
stowany” i zawiera si¢ migdzy punktami 4 i B. Generalnic mozna przyjac, Ze uzyskane
doéwiadczalnie wyniki rozkladu pol temperatury sa tym bardziej zbiezne z wynikami
obliczen numerycznych im poZniejsza chwile czasu analizowano. Najwigeksze réZnice
obserwowano w poczatkowej fazie obciazenia cieplnego od 30 do 480 s. Te rozbieznodci
mozna tlumaczyé nie tylko bledami pomiaréw ale i odchyleniami faktycznej lokalnej
wartoéci wspolczynnika wymiany ciepla od wartosci zadanej szczegélnie w obszarze
karbu. Dokladniejsze wyznaczenie rozktadu temperatury wymaga wprowadzenia wickszej
losci termoeleméﬁtéw ktére swa obecnoscig zaklocalyby badane pola,

7. Pola naprezen

Na podstawie wynikéw pomiaréw odksztaicen okreslono skiadowe stanu naprezenia
z zaleznoSci:

E E
Oy = w—(es+v£g) 0, = Ez—(at+vex) (6)

gdzie: s 1 t oznaczaja odpowiednio kierunek styczny do konturu i obwodowy.

T ow
n L2 -[1.13 clementy | 4" 412 | a3

4iSmm 25 08 ' LL\mm 25
1 - T T

780

os [MPal

Rys. 10. Rozklad naprgzen o, i o, wzdluz normalnej do brzegu w najbardziej obcigzonym obszarze karbu.
Wyniki dla trzech czaséw uzyskane numerycznie.
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W celu poréwnania wynikéw doswiadczalnych i numerycznych przeprowadzono ekstra-
polacje naprezent uzyskanych numerycznie, w $rodkach elementéw, do wartosci w punk-
tach powierzchni bocznej modelu. ‘

Przykladowo na rys. 10 zaznaczono $rodki trzech kolejnych elementow: brzegowego
413 i glebiej potozonych 412 i 411 (por. rys. 6) oraz przedstawiono rozklad naprezen o, i o,."

punkt pomiaru punkt pomiaru

P P2 P3 Pl P2 P3
T T T i rr ' J !
Nr elementu . Nr elementu
425 413 L0 125 413 0
“6T T _1 T 6T T T T

—e— MES

——=—0 eksperyment

6, [MPa)
oI MPa)

| 1 - [ | i | |

Rys. 11. Rozklady naprgzen o i o, w fragmencie karbu watu w chwili 480 s uzyskane numervcznie
i eksperymentalnie,

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono poréwn&nie rozkladow naprezen o, i o, we fragmencie
walu z karbem uzyskanych doswiadczalnie i numerycznie dla chwili czasowych 480 i 720 s,
Zaznaczono takze maksymalne odchylenia w wartoéciach naprgzen okreSlonych w bada-
niach do$wiadczalnych. Z poréwnania wynikéw widaé, ze w granicach bledéw pomiaréw
wyniki obu metod sa zbiezne.

punkt ‘pomiaru

punkt pomiaru -

P1 P2 P3 ) P2 P3

o B |N | ‘lt . b Nr el eLt
. . eiem u

4,25 rﬂ%menu Lo L25 413 [48))]
—6r T 61 I

—— MES

., =——=—0 eksperyment-

_B—

0',. {MPa)

-12

Rys.

1

i eksperymentalnie.

12. Rozklady naprezefi o1 o w fragmencie karbu walu w chwili 720 s uzyskane numerycznie
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8. Analiza wynikéw

Otrzymane wyniki badaf wskazuja na interesujacy charakter zmienno$ci wartosci
naprezens w ghadkich czgdciach watu i w miejscu karbu. Na rys. 13 przedstawiono wykresy
zalezno$ci migdzy liczba Fouriera Fo a naprezeniami wyrazonymi w postaci stosunku
EB - At '

o.jo i o,fo gdzie o = =

1,0 T

wzgledna wartos¢ naprezenic

| I |
001 002 003

EzaT /R?

Rys. 13. Zmiana w czasie maksymalnych paprezen w karbi.c i na powierzchni gladkiego walu.
Wyniki MES przy Bi =20 i R = 0,05 m.

Z wykresow widaé, Zze w czgéci gladkiej walu o wigkszej $rednicy maksymalne wartosci
wymieniowych stosunkoéw sg rowne 0,604. W pracy [5] odpowiednia warto$¢ okre§lona
dla wahu cigglego gladkiego, przy Bi = 20, wynosi okoto 0,617.

W obszarze karbu na podstawie badaf wlasnych otrzymano nastgpujaca maksymalng
warto$¢ stosunku o,/ réwng 0,90 i o,/c odpowiednio 0,71. Z rysunku 13 wynika, Ze
ekstremum naprgzenn w karbie wystgpuje pézniej niz ma to miejsce w przypadku czgsci
gladkich.

Otrzymane w badaniach wyniki rozpatrywanego niestacjonarnego problemn termo-
sprezystego mozna wykorzystaC w praktyce do oceny wartosci naprezen w odsadzeniu
watu wykonanego ze stali stopowej geometrycznie podobnego do modelu. Przyktadowo
przyjmujac wartoéci podane w tablicy 1 dla stali stopowej w temperaturze 500°C, przy
naglej zmianie temperatury o§rodka o 45 K i liczbie Biota réwnej 20 otrzymujemy o, pax =
= ~149 MPa i ¢, . = —114 MPa.
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9. Whioski

Na podstawie otrzymanych wynikéow badan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Badania doswiadczalne modelu watu umozliwily wyznaczenie wspélczynnika przejmo-
wania ciepla i okreSlenie liczby Biota charakteryzujacej rozpatrywany proces wymiany
ciepla.

2. Wykonane obliczenia numeryczne pola temperatur oraz wartosci napreZen termospre-
zystych potwierdzaja wyniki badan eksperymentalnych.

3. Dla przyjetych w pracy danych geometrycznych, materialowych, oraz sposobu obcia-
zenia cieplnego wyznaczono maksymalne wartodci naprezen w czesei gladkiej modelu
i obszarze karbu. Doprowadzito to do wyrainego ujawnienia wplywu spietrzenia na-
prezefi termosprezystych, wywolanego danym rodzajem karbu.

4, Z przeprowadzonych badan wynika mozliwo$¢ pomiaréw pola temperatury i odksztal-
cen w stanach nieustalonych i celowo$¢ porédwnania uzyskanych rezultatéow z wynika-
mi otrzymanymi metodami numerycznymi.
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Pesmome

AHAJIM3 HECTAUMOHAPHLIX TEPMOVIIPYTUX JEDOPMALIMI
U HATIPSDKEHHI BAJIA C KOJILIIEBOU T'AJNITEJIBIO

B pabore mpeacraBieHEl HCCNEXOBANUA TEpMOYHPYrMx ledopMalivii H Haups>KEeHWil B Bane ¢ rai-
Tensro. Mogens Bana GbI1 M3roTOBNEH M3 BIOKCHIHON cmonb!. MconefoBauns 6bUIM NMpoBeNEHbI NPH
TenyioBoM ynape. Vsmepenus TemnepaTypbl Mozess ObIIM NMPOBEASHBLI C WMCHONB30BAHHMEM TepMonap
Ha HAPY>XHOM TOBEPXHOCTH H BHYTPH Mogemu. IIpH npHmeHeHM MmanoOasHBEIX TEH30PE3UCTOPOB ONpE-
AesteHo TepMmoynpyrue Aedopmaimi. PesysbraTh! SKCIIEpHUMEHTANSHBIX HCCIIEAOBAHMH COIOCT2BIIEHO
C PAaCYETHBLIMH JAHBIMH ITONYYEHBIMH METOMOM KOHEUHbLIX 3JIEMEHTOB.

Summary
ANALYSIS OF TRANSIENT THERMOELASTIC STRAINS AND STRESSES IN A SHOULDERED
SHAFT

The paper deals with the investigations on thermal strains and stresses in a shouldered shaft with
a sudden change in its diameter. The model was made from epoxy resin. The surface of the model was
suddenly heated by dropping into the testing tank containing hot oil circulated continuously. The instan-

4 Mech. Teoret, i Stos. 4/87



570 Z. Orros, W. Cupny, K. Tomaszewski

taneous temperature in the model was measured by fine-wire thermocouples. They were mounted on the
surface and inside of the model. The thermoelastic strains on the surface of the model were determined by
using strain gages of very short lengths. Experimental results were compared with those of theoretical
calculations by means of finite-element analysis.

Praca wplynela do Redakcji dnia 3 marca 1986 roku.



