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Partea |-a— STUDIUL PROPAGARII TEMPERATURII

Gheorghe N. RADU, loana COMANESCU

THE STUDY OF TEMPERATURE EFFECT IN
THE RESIDUAL STRESSES OCCURRENCE FOR
THE CASE OF LOW THICKNESS DISKS
PART | - THE STUDY OF THE TEMPERATURE
PROPAGATION

In order to determine the state of stress and deformation due to the
temperature, one has to study, as exactly as possible, the temperature’s
propagation mode. There are many practical situations when in some bodies’
material exist self-balanced stresses, even in the absence of any load.

These are residual stresses. Their magnitude and their distribution
depend on the material, on the technological working process, on the machine
parts’ size. The residual stresses appear mainly because of the local
deformations in the elastic-plastic field, because of some structural
transformation or because of some thermo-elastic-plastic deformations.

The paper presents some aspects regarding the residual stresses due
to the heat treatment and to the shallow working.

Key words: residual stresses, deflections, temperatures, plastic plate
Cuvinte cheie: tensiuni remanente, deformatji plastice, temperatura,
placa
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1. Introducere

Determinarea tensiunilor remanente in toate situatiile intalnite
in practica sunt de mare importanta. In urma tratamentelor termice apar
tensiuni remanente datorate transformarilor fazice si tensiuni
remanente datorate deformatilor termo-elasto-plastice. Datorita
caracterului dinamic al proceselor termice, tensiunile care apar in
materialul aflat in cAmp nestationar vor duce la aparitia unor deformatii
plastice locale care vor avea drept consecintd aparitia unor tensiuni
remanente.

Pentru un corp oarecare, confectionat dintr-un material omogen
si izotrop, ecuatia generala de conductie a caldurii are forma
[H.Parkus]:

K2v29=‘2—‘9 (1)
t

unde s-au folosit notatjile:

-K = L coeficient de difuziune a materialului;
p-c
- A, conductivitatea materialului;
- p, densitatea materialului;
- ¢, caldura specifica, 6 fiind temperatura.
Cu relatia
06

dg=-1—-dS (2)
on

s-a notat cantitatea de caldura care trece printr-un element de
suprafatd dS Tn unitatea de timp. Relatia aratd ca A depinde de

cantitatea de caldura dq, % find o derivata partiala in raport cu
directia normalei n la suprafata luata in studiu.

in general, relatiei (1) i se ataseazi conditi de legatura.
Acestea pot fi:

1. Tn functie de conditile concrete de studiu, se acceptd o
anumita functie F(x,y,z,t) care indica distributia temperaturii:

0 = F(x,y,z,t) (3)
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2. Daca mediul inconjurator are o temperatura 0,, atunci
transferul de temperatura este de forma,

2L k(0-6,)=0 (4)
on

unde K este coeficientul de transfer de caldura.
Pentru deformatii mici si modul de elasticitate transversal
independent de temperatura:

Vi1 _.%_ P v _ : (5)

In coordonate cilindrice, r, ¢, z, cu simetrie dupd axa z si
deplasari u, v = 0, w, ecuatiile (5) devin:

V2o 1 .%_£.82u=2(1+v).6(a0)
2 1-2v or G 2 1-2v  or

(6)

1-2v 0z G g2 1-2v oz
unde V? este:

2 2 2 2 2 2
V228_2+a—2+a—2,vz =a—z+i'i+a—2+%a_2 (7)(8)
oyt o op° P Op " pTop

Pentru Tnceput s-a studiat modul de propagare a caldurii, pe baza
rezolvarii ecuatiilor de forma:

00
0 8[k(x, ) ax}

f(X,t) = C(x,t)a_ o (9)
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Solutia ecuatiei (1) notata cu 06(x,t) reprezinta temperatura intr-
un punct oarecare de abscisa x si determinata la timpul t.

Daca se accepta cazul particular in care propagarea caldurii se
face dupa directia liniara Ox, “capetele” fiind mentinute la temperaturi
cunoscute, relatia (9) ia forma:

of k.20
00 "\ ox

— 10
ot ox (10)
unde k(x,t) este coeficientul de conductibilitate termica. Daca s-ar
considera ca variatia coeficientului k cu temperatura ar fi neglijabila,
problema ar deveni liniara. In realitate k este o functie de temperatura
de forma:

k=a0+p (11)

problema studiata fiind neliniara. Constantele o si B se determina pe
baza a doua valori ale lui k cunoscute, functie de temperatura 6. Se
precizeaza ca valoarea lui k nu depinde explicit de coordonata liniara x
si deci relatia (10) are forma de studiu:

00 20
Pl ﬂ)ax2 (12)

Pe baza conditjilor initiale si la limitd se ajunge la studiul
sistemului de ecuatii:

00 226
5—(0‘9+/3)6x—2,

6,-0
0(x,0)= 1 0x+90, pentru 0<x<I;
(13)
0(0,¢)=6,, pentru 0<t<T;
ol,)=6,, pentru 0<t<T.
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Rezolvarea s-a facut in diferente finite, concluziile fiind de mare
importanta.

O abordare analitica a sistemului de relatii (13) n scopul
obtinerii de rezultate concrete este foarte dificila. Domeniul [0,/] Tn
abscisa si [0,f] Tn ordonata, se discretizeaza printr-o retea de paralele
echidistante. Pasul retelei in abscisa este Ax, iar in ordonata, At. Un
nod al retelei va avea coordonatele:

X; = (i— 1)Ax;
ti = (j— 1)4t, iar temperatura
el(xhtj) = Hi,j-

Tn nodurile retelei, ecuatia cu derivate partiale (13) se va scrie:

BEJ_HI - '5.:';_:" _ (m? + ﬁ}i}_ If?z'—:L._;l' - 2'?:';_;!'“-" I?z'+1.-_;l'
At " (Ax)2
Se foloseste notatia,

) At

L= T
(Ax)?

si rezulta forma:
6; o1 = Mab; + B)(Bimr; — 26, ; + 6,41 7) + 6,5, (@)

pentru toate punctele interioare ale retelei. Pentru contur se transcriu
relatiile (13) sub forma:

Ei,_;l' = El}; C'H_j'-= 1_.N
BM‘,_;l'zel;

& — 6o
£

(b)

Hi'_.j.: .'x.':-+€|3. cUul= 1_.M
Pentru urmarea calculelor si fara a influenta in rau rezultatele,
se considera totusi restrictia A < %%.
S-au rezolvat relatjile (a) si (b) printr-un program de calcul. S-
au comparat rezultatele teoretice cu cele rezultate din determinari
experimentale.
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Autorii propun si studiaza in diferente finite o noua lege de
variatie a temperaturii pe raza discului (a — raza interioara, b — raza
exterioara, r — raza curenta).

(r—a)t r—q
t=AT|lc—F=+11—c)—|,
C(b—a}‘ ( C}b—a

xn

unde pentru ¢ = 0 se obtine "distributia liniara”.

De remarcat faptul ca tensiunea, deformatia si temperatura
sunt legate intr-o maniera complicatd. O generalizare a teoriei
elasticitati o face “termoelasticitatea”, care trateaza comportarea
corpurilor elastice sub influenta campurilor neuniforme de temperatura.
Ecuatiile ce caracterizeaza acest domeniu sunt dependente de
temperatura si contin termeni care leaga fluxul de caldura cu gradientul
temperaturii locale. Solufia exacta a problemelor de “termoelasticitate
generald” prezinta dificultati mari si numarul solutiilor cunoscute este
foarte mic.

Se arata in continuare modul de abordare a campului termic
nestationar. Relatia de calcul este de forma:

2
070,190 L2 _ (14)
ot ror o

O abordare la general este foarte dificila. Asemanator studiului
relatiei (10) si pentru relatia (14) vom face referiri la o problema
concreta si anume la un disc inelar; acesta are raza interioara a, raza
exterioara b si grosimea h. Se face precizarea ca prin 6 s-a notat
campul termic nestationar care are doua componente: O
componenta stationara; 6, — o componenta suplimentara care devine
zero atunci cand timpul t devine foarte mare. Urmeaza rezolvarea
relatiilor:

0%y, , 106,

2
-m-0y =0,
ot r or
320, 100, 100 o)
Lt AR s St &
ol r or " n oot

unde:
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0 este temperatura,

r —raza curenta,

m = 2k/Ah — parametru ce tine seama de coeficientul de
transmitere a caldurii si de conductibilitatea termica a materialului,

n = A/lcp - parametru care tine cont de caldura specifica si
densitatea materialului.

Rezolvarea relatiilor (7) se face pe baza conditiilor limita si a
celor initiale:

- pentrur=a, 6;= 0, iar pentru r=b, 6y’ = 0;

6,, pentru r=a;
- pentrut=0, 0= (16)
0, pentru a<r<b.

Se vor face substitutii de forma: 0 = e‘ﬁz’”F(r)

ajungandu-se in final la solutia generala de forma:
F=civo(fir)+ eaiNo(Bir) (17)

unde cu vq s-au notat functiile Bassel, iar cu Nq functiile lui Neumann.
Astfel au putut fi determinate caAmpurile termice nestationare.

Din analizele facute, s-a constatat ca pentru determinarea
tensiunilor remanente, rezultate foarte bune se obtin si prin
“aproximarea” campurilor termice, aproximare facuta prin functii simple.

Teoretic si experimental s-a constatat ca se pot obtine rezultate
foarte bune cu relatia:

(2
O _\)al) g (18)

unde p, n, A, B si x se determind din conditii de descriere a curbei
exacte.
Rezulta campul termic stationar:
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.
"
@=A+Be b (19)

o
unde A, B si y se determina pe baza a trei valori existente Tn diagrama
funciiei 64(r), care este o functie monoton descrescatoare.
Se utilizeaza trei valori (de obicei semnificative): lar = a, r = (b-
a)2sir=hb.

In continuare se dau cateva rezultate ale teoriei expuse.
Referirile se fac pentru un caz concret: placa de raza a variabila, raza b
= 1000 mm si grosime h = 50 mm.

La raza interioara temperatura initiala este de 400 °c si 600 oc.
K = 6,79 J/im?s-k — coeficient de transmitere a caldurii; ¥ = 16,97 J/m-s-k
— coeficient de conductibilitate termica; ¢ = 0,46 kJ/kg-k — caldura
specifica; p = 7600 kg/m® m*=16,1; n = 4,85.10° m?/s (figura 1 si 2 din
partea a ll-a a acestei lucrari).
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