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1. Wstep

Problem okreslenia wartosci naprezen termosprezystych w elementach z karbami ma
wazne znaczenie praktyczne. Przykladami moga by¢ elementy plaskie wzglegdnie prze-
strzenne zawierajace mate karby, w postaci wcigé wzglednie otworéw polozonych w po-
blizu obcigzonej cieplnie powierzchni modelu. Zagadnienie oceny lokalnego wplywu tego
rodzaju niecigglosci ksztattu bylo przedmiotem niektorych prac badawczych zardéwno
krajowych jak i zagranicznych [1], [2], [3]. Wyniki badan nie posiadaja jeszcze jedno-
znacznego ujecia ze wzgledu na stosowanie réznych koncepcji okreflania tzw. wspot-
czynnika spigtrzenia napreZen termosprezystych oraz trudnosci w poréwnywaniu uzyska-
nych réznymi metodami danych.

Celem badan wiasnych bylo okreélenie spigtrzenia naprezen termosprezystych w przy-
krawedziowym zewngtrznym karbie potkolistym w obcigzonym cieplnie elemencie pta-
skim. Badania przeprowadzono metoda elastooptyczng oraz przeprowadzono obliczenia
numeryczne metoda elementéw skonczonych.

2. Badania doswiadczalne

2.1. Model i uklad obciazenia cieplnego. Przedmiotem badan doswiadczalnych byt
wykonany z kompozycji epoksydowej Araldit B model w postaci plaskownika z przy-
krawgdziowym karbem potkolistym (rys. 1).

Ksztalt modelu przedstawiono na rys. 1.

W celu pomiaru temperatur w modelu zastosowano 6 termoelementow miedz — kon-
stantan (rys. 2). Wklejono je w otworach wywierconych w modelu, tak aby zlacze termo-
elementu znajdowalo si¢ w polowie jego grubosci. Przewody wyprowadzone po przeciw-
nych stronach modelu, utozone byly wzdiuz izoterm dla zapobiezenia ewentualnemu
niepozgdanemu przeptywowi ciepla do miejsca pomiaru temperatury.
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Rys. 1. Model do badan elastooptycznych z karbem podikolistym.
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Rys. 2. Model z punktami pomiaru temperatur.

Obciagzenie cieplne modelu realizowano w ukladzie pokazanym schematycznie na
rys. 3, za pomoca plaskownika miedzlanego z zespotem grzatek. Do stabilizacji tempera-
tury stuzyl regulator RL 1 z termorezystorem umieszczonym w wyztobieniu ptaskownika
miedzianego. Moc wydzielana na grzatkach byla regulowana plynnie w granicach od 80
do 300 W,

lzolacja cieplna

1

S PS
Ostony z polimetakryl@nu metylu PS

Rys. 3. Schemat uktadu obcigzenia cieplnego, gdzie: PS — podpory sprezyste

W celu zminimalizowania wplywu konwekcji grzanie realizowano od goéry. Ponadto
zastosowano poziome ekrany i dwustronne ostony z polimetakrylanu metylu tworzace
pod plyta grzejna zamknigty obszar, w ktory od dotu wprowadzony byt model. Powierz-
chnia modelu na styku z elementem grzejnym pokryta byla pasta silikonowa — Silpasta E.

2.2. Pomiar temperatur. Temperatury wybranych punktéw modelu zapisywano w ko-
dzie ISO-7 za pomocsa rejestratora o§miokanatowego typ KB 5502 z przedwzmacniaczem
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i dziurkarki DT 105. Uktad dawal mozliwos$¢ rejestracji napieé z 8 termoelementow w cza-
sie jednej sekundy z okresem repetyciji 1, 2, 4 lub 8 sekund. Ze wzgledu na male przewod-
nictwo cieplne Aralditu B stosowano najdiuzszy czas repetycji — 8 s. Po odczycie zmie-
rzone napiecia byly przeliczone zgodnie z krzywa wzorcowania termoelementéw. Ukfad
dawal mozliwosé pomiaru temperatury z dokladnoscia +0,2 K,

W omawianych badaniach wptywu plytkich karbéw przykrawgdziowych dazono do
uzyskania takiego pola temperatury jakie wystgpowalo by w elemencie bez karbu. W tym
celu wewnatrz karbu umieszczona byfa luzno wkladka z tego samego materiatu co model,
pokryta pastg silikonows. W celu oceny jednorodnosci pola temperatur okreslono rozkiad
temperatur w modelu metoda termowizyjna za pomoca aparatury f-my AGA uzyskujac
potwierdzenie przyjetego zatoZenia.

2.3. Badania elastooptyczne. Model z ukladem grzejnym umieszczony byl w polary-
skopie o polaryzacji kolowej. Rejestracji izochrom dokonywano w §wietle sodowym w ciem-
nym polu widzenia. Dla uzyskania wigksze) zdolnosci rozdzielczej fotografowano zawiera-
jacy karb obszar modelu o wymiarach 50 x 40 mm?. Na podstawie negatywu lokalizowano
izochromy z doktadnoscia +0,1 mm. Stosowano réwniez punktowy pomiar rzgdéw izo-

Rys. 4. Izochromy catkowite w obszarze karbu po 360 s od poczatku obciazenia cieplnego.

chromy kompensatorem liniowym f-my Photolastic model 532, w $wietle biatym. Ten
sposéb pozwala jednoznacznie okre$li¢ rzad izochromy w wybranych punktach modelu.

Na rys. 4 przedstawiono przykitad obrazu izochrom catkowitych w obszarze sasiadu-
jacym z karbem, uzyskany po 360 s od poczatku obciaZenia cieplnego.

3. Badania analityczne i numeryczne

3.1. Zastosowane metody badan. W teoretycznej analizie pola temperatury i napr¢zen
termosprezystych w modelu zastosowano dwie metody, a mianowicie: obliczenia nume-
ryczne w systemie WAT-KM (MES), obliczenia analityczne przy wykorzystaniu szczegol-
nego rozwiazania réwnania przewodnictwa cieplnego w ,,potnieskonczonej” tarczy.
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3.2. Obliczenia numeryczne. Obliczenia numeryczne prowadzono programami systemu
WAT-KM: Plaskie zadanie teorii sprezystosci i termosprezystosci [4]. Zastosowano po-
dziat modelu na 916 elementow.

Do obliczen przyjeto wartosci stalych materiatlowych odpowiadajace temperaturze
308 K. Obliczenia rozkladu temperatur prowadzono dla 18 krokéw czasowych réwnych
po 100 s przy czym temperatury brzegu ogrzanego przyjgto w poszczegdlnych krokach
zgodnie z warto$ciami, otrzymanymi w badaniach do§wiadczalnych. Na pozostalych brze-
gach modelu zaloZono istnienie izolacji cieplnej. Dla wybranych krokéw czasowych wy-
znaczono rozklady naprezen termosprgzystych.

3.3. Obliczenia analityczne. Do analizy pola temperatury wewnatrz modelu wykorzy-
stano niektdére zaleznosci charakteryzujace w przyblizeniu to pole i oparte na rozwigzaniu
analitycznym rownania przewodnictwa cieplnego Fouriera. Jedno z uwzglednionych roz-
wigzan analitycznych dotyczylo rozkladu temperatur w tarczy podlegajacej jednostronnie
obciazeniu Zrédiem ciepta o temperaturze T, przy zatozonym stalym wspélczynniku przej-
mowania ciepia «. Pole temperatury T okre$lonej bezwymiarowym parametrem ¢ okresla
wzor:

T-T, X ax o x o« —
= erfc — —exp|— 1 —atlerfc| ————+ —Vat |, ]
T,-T, 2V at p( PR ) (2|/at }*l/ ) 0

gdzie:
x — odlegtos¢ od krawedzi podlegajacej obcigzeniu cieplnemu,
T — temperatura tarczy w odlegtosci x,
T, — stata poczatkowa temperatura tarczy,
A — wspoélczynnik przewodnictwa ciepla,
a — wspoélczynnik wyréwnywania temperatury,
t — czas.
Dla x = 0 zaleznos$¢ (1) daje sie sprowadzi¢ do postaci:

2 _
B = l—exp(%at) erfc(%]/at), : ®)
lub:
& = 1—exp (Bi?- Fo)erfc(Bi- }/Fo), 2"
gdzie:
Bi = -O%I‘ — liczba Biota,
Fo = 7‘_;52— — liczba Fouriera,

H — szerokosé plaskownika.

Stwierdzono, ze zaleznosci te opisuja z dostateczng dokladno$cia przebieg zmian
temperatury dla liczb Fouriera mniejszych od 0,2.
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4. Analiza wynikéw

4.1. Pole temperatury. Analiza wynikéw pomiaréw temperatury przeprowadzona byla
tak, aby uzyskaé mozliwie pelny obraz obcigZenia cieplnego umozliwiajacy ilosciowg
oceng zachodzacego zjawiska. W obliczeniach numerycznych jako warunek brzegowy
przyjeto temperaturg okreélong na podstawie pomiaréw (por. p. 3.2). W pomiarach tych
wyznaczono orientacyjng warto$é liczby Biota uzyskujac Bi = 140,

Analiza otrzymanych wynikow obliczen numerycznych wskazuje, Zze wymieniona war-
to$é liczby Biota odpowiada sredniej wartosci tej liczby w rozpatrywanym przedziale czasu
obcigzenia cieplnego.

Wyznaczona warto$¢ wspéiczynnika wyréwnania temperatury materialu modelowego
wynosita ¢ = 0,132 mm2 s~1,
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Rys. 5. Zmiany temperatury $cianki modelu podlegajacego obciazeniu cieplnemu w funkcji czasu.

Na rys. 5 przedstawiono wykres charakteryzujacy zmiany temperatury T obcigZzanej
cieplnie $cianki.

T.—T,
T,-T,
dla ustalonej wartosci liczby Biota réwnej Bi = 140. Wykres na rys. 5 dotyczy prze-
dzialu czasu od 0 do ok. 100 s.

Linig ciagla przedstawiono temperatury powierzchni ogrzewanej modelu obliczone
w/g zaleznosci (2), kotkami — temperatury wyznaczone doswiadczalnie.

4.2. Stan naprezenia. Analiza naprezen termosprezystych wskazuje na wystgpowanie
spigtrzenia w bezposrednim sgsiedztwie rozpatrywanego karbu. Spigtrzenie to ma charakter
lokalny.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wykresy naprezen brzegowych w funkcji czasu
w obszarach poza karbem i w dnie karbu. Napre¢zenia brzegowe byly wyznaczone trzema
sposobami: na podstawie badan elastooptycznych (El), metodg elementdéw skonczonych
(MES) i za pomoca rozwiazania analitycznego (MA — tylko poza karbem).

Parametr bezwymiarowy & = zalezy od czasu wyrazonego przez liczb¢ Fo
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Rys. 6. Naprezenie cieplne brzegowe (SIGMA 2) poza karbem wyznaczone metoda elastooptyczna (El),
analityczng (MA) z rownania (3) oraz metoda elementow skonczonych (MES).
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Rys. 7. Naprezenia cieplne brzegowe (SIGMA 2) w dnie karbu pélkolistego wyznaczone metoda
elastooptyczng (El) i metoda elementdéw skoficzonych (MES).

W rozwiazaniu analitycznym naprezenia normalne ¢, w poprzecznym przekroju pla-
skownika obliczono ze wzoru [6]:

l c 3 c
0c = BETO)+ o | BETO)y+ % [ BETG)vd, 0

gdzie: x i y — osie uktadu wspotrzednych (x -— o§ ptaskownika, y — 0§ symetrii poprzecz-
nego przekroju plaskownika),
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B — wspotczynnik rozszerzalnoéci materiatu modelowego,
E = E(T) — modut sprezystosci wzdluznej materialu modelowego,
T(y) — temperatura w punkcie o wspoéirz¢dnej y,
¢ — polowa wysokosci przekroju poprzecznego modelu ptaskownika.
Do okreslenia rozkiadu temperatury wykorzystano dane doswiadczalne, aproksymo-
wane krzywa 2-go stopnia (metoda przyblizona Biota [7]).
Oznaczmy przez oc, op i op odpowiednio napreZenia wystgpujace w punkcie Cdna
karbu, punkcie B — brzegu modelu poza zasiggiem wplywu karbu i punkcie D potozo-
‘nym w odlegtosci od brzegu modelu réwnej glebokosci karbu (rys. 8).

Rys. 8. Potozenie punktow pomiarowych.

Przyjmijmy nastepujacy zwiazek migdzy wymienionymi naprezeniami:

¢ = op+2C l//rL (bog+doy), 4

gdzie:
C, b, d — stale wspélczynniki,
h — glebokosé karbu,
r — promien karbu.

. h . . .
We wzorze tym czynnik 2]/7 przyjeto z uwagi na podang przez Neubera zaleznos¢

okreslajaca maksymalne naprezenia w dnie plytkiego karbu w rownomiernie rozciaganym
plaskowniku. Na podstawie wynikow badan wlasnych stosujac regresje liniowg otrzymano
wzér w postaci szczegdlowej dla i = r:

o6 = op+2,08(0,2205+0,780p). (5)

Nalezy zauwazyé, ze w analizie naprezen termosprezystych w rowkach cieplnych wa-
{éw turbin zblizona do (5) zalezno$¢ zaproponowal Piotkin [5].

W tabl. 1 zestawiono wartosci napreZzen o¢, o 1 6p wWyznaczone z obliczet numerycz-
nych w zestawieniu z odpowiednimi napreZeniami o; obliczonymi z wzoru (5). Wartosci
procentowych odchytek & okreslonych wzorem

5= 9% 00
Oc

nie przekraczajg 5,4%.
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Tabela 1
Zestawienie naprezen wyznaczonych na podstawie MES

t oc g op O¢ ’ [

s MPa MPa MPa MPa ‘ %

100 —6,65 —3,86 —2,00 —17,01 5,4

200 —17,95 —4,13 —-2,32 —17,86 —-1,1

400 —8,08 —3,76 —-2,42 —8,07 —-0,1

600 —-7,53 —3,27 -23 -17,52 -0,1

900 —6,82 -2,81 ~2,11 —6,82 0
1200 —6,06 -2,45 —-1,89 | -6,08 0,3

W tabl. 2 przedstawiono wartosci naprezen wyznaczonych metoda elastooptyczna
w punktach C, B i D oraz naprezenia of okre§lonego wzorem (5). Bezwzgledne wartosci
procentowych odchylek & nie przekraczaja w tym przypadku 10%.

Tabela 2
Zestawienie napr¢zen wyznaczonych na podstawie badan elastooptycznych

t Oc os ‘; op ‘ o¢ I 0 !
e L ) |
s MPa MPa f MPa | MPa | o ;
I o T T } "' B T B T - |

| 150 -5 28 | —1,3 | 469 | 98 |
180 ~5.0 —26 | —14 ‘ —48 | -28 |
330 -55 | -28 | L7 -597 |  +85 |
600 -47 | —24 | -15 | 50 +7
1200 —43 225 | —135 |  —456 | +6 ‘
1800 —4,0 ~19 | 15— | 437
(I - S —— o S S

5. Whioski

Z przedstawionej analizy zagadnienia naprezen termosprezystych w modelach do$wiad-
czalnym 1 teoretycznym plaskownika z przykrawedziowym ptytkim karbem poétkolistym
wynika kilka waznych wnioskéw:

1) W przypadku przyjetego sposobu obcigZenia cieplnego wystepuja wyrazne zwiazki
naprezen cieplnych w dnie karbu z napregzeniami w warstwach przykrawedziowych
modelu w obszarze sasiadujacym z karbem lecz poza zasiggiem jego wplywu.

2) Charakter zmiennosci w czasie wymienionych napregzen cieplnych jest podobny, przy
czym, w przypadku czeéci gladkiej brzegu wida¢ dobrg zgodnosé wartosci okreslonych
trzema réznymi sposobami (por. rys. 7);

3) Jezeli chodzi o naprezenia w dnie karbu to mimo zblizonego charakteru ich zmiennosci
w czasie, wartosci naprezen okreslone metodami El i MES réznia si¢ o ok. 20%,. Mozna
to wyjasni¢ wplywem zaleznoéci od temperatury charakterystyk mechanicznych i ciepl-
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nych nrateriatu modelowego. Wptywu tego nie uwzgledniono w obliczeniach numerycz-
nych.

4) Maksymalne napreZenia w czgsci gladkiej brzegu modelu wystgpuja wezesniej od odpo-
wiednich naprezen w karbie.

5) Do okreslenia wartosci naprezen w karbie mozna wykorzysta¢ wzér (5) otrzymujac
dobrg zgodno$¢ z omawianymi wynikami badan.
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Pe3swme

AHAJIU3
TEPMOYIIPYI'UX HAIIPSDKEHUI B CIIYYAE BHEIHEN
BBITOUYKH B ITOJIOCE

B paGote npexcraBiieHO HCCIeHOBaHHE KOHIEHTPAUMK TEMIIEPATYPHBLIX HANPSUKEHHH B IIonoce
C BHELIHEHA BBITOUKOH.

IToryueHO 3KCHEPHUMEHTAILHYIO 3aBHCHMOCTD MEXXAY MaKCHMIbHBIM HaNpPSKEHHEM B OKPECTHOCTH
BBITOYKM ¥ HANPSIKEHHMAMH B 0OJBILIOM PACCTOSAHMH OT BBITOYKH.

Summary
THERMAL — STRESS ANALYSIS IN A CASE OF PLANE BEAM WITH A NOTCH
Transient thermal stresses in the vicinity of a half-circular notch have been determined experimentally
by photoelasticity method and numerically by the finite element method.

An empirical relation has been established between the maximum stress at the notch and the stresses
at long distance from the notch.

Ptaca wplynela do Redakcji dnia 6 stycznia 1988 roku.



