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WSTEP

W wielu wspodtczesnych maszynach, urzadzeniach i przyrzadach sa
stosowane spetniajace istotng role czesci o malej sztywnosci. [43, 144,
145]. Ciagly wzrost ich zastosowania wynika z wyzszej jakos$ci pro-
cesOw obliczeniowych, optymalizacji ksztattu czesci 1 konstrukcji, statego
zmniejszania ilosci materialdow stosowanych w wyrobach iwzrostu
produkcji maszyn precyzyjnych. Dysproporcja parametrow konstrukcyj-
nych czgs$ci o malej sztywnos$ci jest powodem powaznych trudnosci
technologicznych przy ich produkcji. Niekorzystne oddzialywanie wy-
mienionych czynnikéw przy wytwarzaniu cze$ci o malej sztywnosci
prowadzi do naruszenia baz technologicznych, btedow ksztaltu i wymia-
row czesci, defektow powierzchniowych, ograniczenia parametréw
skrawania, mozliwos$ci dokladno$ciowych obrabiarek, trwalo$ci narzedzi
i w efekcie do obnizenia eksploatacyjnej Niezawodno$ci czesci o malej
sztywnosci oraz gotowych wyrobow [43, 144, 145].

Najstabszym ogniwem ukladu technologicznego sa obrabiane czgsci.
Ich znaczace odksztalcenia sprezyste i plastyczne na wszystkich etapach
wytwarzania prowadza do ograniczenia parametrOw obrobki, bledow
ksztattu 1 wymiarow. Zwigkszenie dokladnosci obrobki poifabrykatow na
wszystkich etapach sprzyja polepszeniu wiasciwosci eksploatacyjnych
maszyn 1przyrzadow, czesciowego zmniejszenia lub catkowitej likwidacji
dopasowywania czgsci, operacji wykanczajacych i zmniejszenia naddatkow
na obrobke. Prowadzi to z kolei do zmniejszenia pracochlonnosci wykonania
czesci 1 montazu maszyn, a wiec zwigkszenia ich niezawodnosci.

Badania [23, 24, 31, 44, 77, 83, 91, 104, 105, 119, 124, 126, 128, 133,
139, 154,157] dotyczace zagadnien zwigkszenia wydajnosci, doktadnosci
eksploatacyjnej i1 jakosci wyrobow, a takze wyniki przemystowego ich
zastosowania pokazuja, ze do podstawowych kierunkéw intensyfikacji
procesdw obrobki mozna zaliczy¢:

— dobor parametréw technologicznych i warunkéw przebiegu procesu,
umozliwiajacych uzyskanie wymaganej dokladnos$ci czgsci;

— opracowanie stopdw umozliwiajacych uzyskanie duzej niezmienno-
$ci wymiarowej o stosunkowo niewysokich i stalych wspdlczynni-
kach rozszerzalnosci cieplnej, wysokiej przewodno$ci cieplnej
materiatu cze$ci o matej sztywnosci i wysokim module stycznym
sprezystosci podtuznej;

— sterowanie dziedziczno$cig technologiczng.
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1. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMATYKI
BADAWCZEJ

1.1. Naprezenia szczatkowe w procesie technologicznym
wykonania czesci

Naprezeniami szczatkowymi sa nazywane napr¢zenia, ktore wystepuja
wewnatrz materiatu, a po ustgpieniu oddziatywan powodujacych ich powstanie
(sity powierzchniowe i masowe, oddzialywania temperaturowe itd.) ulega-
ja zrownowazeniu [2, 107]. Naprgzenia szczatkowe powstaja prawie zawsze
przy wszystkich procesach technologicznych obrobki cieplnej, mechaniczne;j,
cisnieniowej obrobki metali i wielu innych rodzajach obrobki. Przyczyny
powstawania naprezen szczatkowych sa roznorodne (niejednorodnos$¢ odksztat-
cenia plastycznego oraz pola temperaturowego, przemiany fazowe itd.).

Naprezenia szczatkowe mozna umownie klasyfikowa¢ w zaleznosci od
predkosci zmiany naprezen wedlug wspotrzednej przestrzennej. Mozna wigc
wyodrgbni¢ naprezenia szczatkowe 1, 2 1 3 rzedu. Naprezenia szczatkowe
1 rzgdu (makronaprezenia) nieistotnie zmieniaja si¢ w granicach ziarna ma-
terialu (w przypadku stopoéw technicznych zwykle powoduja przemieszczenia
rzgdu setnych czg$ci milimetra). Naprezenia od obcigzen zwykle sg zaliczane do
makronaprezen. Mikronapr¢zenia (naprezenia 2 i 3 rzedu) podlegaja duzej
zmianie w granicach ziaren i komorek siatki krystalicznej. Powigzane sa
z anizotropig krysztaldw, orientacja plaszczyzn krystalograficznych, wyste-
powaniem roznych faz, itd. W niniejszej monografii sa rozpatrywane tylko
makronaprezenia (naprezenia 1 rzedu).

W technice sg znane przypadki, kiedy napr¢zenia szczatkowe sa pozadane
i sg wtedy specjalnie generowane. Na przyklad, w budowie maszyn do wytwo-
rzenia wstgpnego naprezenia konstrukcji. Wiadomo réwniez, ze wraz ze wzro-
stem napr¢zen S$ciskajagcych na powierzchni wzrasta wytrzymato$¢ zme-
czeniowa. W zwiagzku z tym do wytworzenia odpowiedniego rozktadu naprezen
szczatkowych jest stosowany zgniot powierzchniowy (rolkowanie, Srutowanie
itd., to znaczy powierzchniowe odksztatcenie plastyczne).

Jednak, w wigkszos$ci przypadkow napre¢zenia szczatkowe nie sg pozyteczne.
Przy oddziatywaniu obcigzen zewnetrznych w procesie obrobki mechanicznej
lub eksploatacji napr¢zenia sumaryczne od naprezen szczatkowych i sit zewne-
trznych mogg przekroczy¢ granice sprezystosci, co prowadzi do nieréwno-
miernego odksztalcenia plastycznego, paczenia, skrecania itd. Moze takze
nastgpi¢ znaczne obniZenie statecznosci elementu. Obrobka cieplna prowadzona



w celu zmniejszenia naprgzen szczatkowych moze spowodowaé odksztatcenie
wyrobu. Przy wyraznej zmianie temperatury w wyrobie, w ktorym wystepuja
naprezenia szczatkowe moze nastapi€ nie tylko zmiana wymiardw i ksztattu, ale
rowniez jego uszkodzenie, w tym przypadku, szczegélnie niebezpieczne sa
naprezenia rozciggajace. Naprezenia szczatkowe obnizajg wytrzymato$¢ wyrobu
przy dzialaniu obcigzen zmiennych i cyklicznych, wptywaja na zuzycie
w trakcie tarcia $lizgowego 1 tocznego. W pracach [106, 107] wyszczegdlniono
kilka efektow wystepowania naprezen szczatkowych przy korozji. Negatywnym
skutkiem napr¢zen szczatkowych w potfabrykatach walcowanych jest ich
paczenie w procesie walcowania i stygniecia. Problem uzyskania prostych
watéw jest zwigzany nierozerwalnie z obnizeniem i stabilizacja poziomu
naprezen szczatkowych. Naprezenia szczatkowe mogg by¢ czgsciowo usunicte
w wyniku obrobki cieplne;.

Przy odpuszczaniu majacym na celu usunigcie naprezen szczatkowych,
podstawowym mechanizmem zmiany napr¢zen jest ich relaksacja, ktora
przebiega szybciej przy podwyzszeniu temperatury [2, 5, 127, 128, 129].

Wadami tego procesu sg:

— usunigcie naprezen szczatkowych jest uzaleznione od temperatury
odpuszczania, dlugotrwatosci wygrzewania, materiatu, masywnosci wyrobu;

— przy nagrzewaniu i nastepnie ochtadzaniu czgs¢, w ktorej wystepuja
naprezenia szczatkowe zmienia swoj ksztatt i wymiary;

— przeprowadzenie odpuszczania w przypadku dlugich wyrobow jest
operacja pracochtonng, zmniejszajacg wydajnos$¢ procesu. Istotny wplyw
przy tym okazuje predko$¢ ochfadzania po odpuszczaniu — przy
stygnieciu wyrobow jest mozliwe powstanie nowych napre¢zen szcza-
tkowych powodujacych paczenie dlugich elementow.

W oparciu o przedstawione wyzej mozna konstatowac, ze problem obnizenia
poziomu napr¢zen szczatkowych w procesach obrobki cieplnej metali jest
niezwykle istotny.

W danej pracy problem badania i obnizenia napr¢zen szczatkowych jest
rozpatrywany jako ich stabilizacja i minimalizacja w procesie wytwarzania
dhugich watéw po ich dlugosci i w przekroju poprzecznym.

Zagadnienie to moze by¢ wigc sformutowane w sposob nastepujacy.
W poczatkowym momencie badany materiat znajduje si¢ w naturalnym stanie,
w bardziej ogélnym przypadku, w niejednorodnym polu temperaturowym. Przy
stygnigciu do temperatury otoczenia oddziatywaja na niego obcigzenia sitowe
i cieplne, czg§¢ z nich mozna zastosowac do sterowania tym procesem. Nalezy
okresli¢ sposob sterowania stabilizujacy lub minimalizujgcy poziom naprezen
szczatkowych w koncu procesu.



Przy takiej interpretacji mozna wyodrebni¢ naprg¢zenia szczatkowe rdzno-
rodnego pochodzenia:

— naprezenia szczatkowe cieplne;

— naprezenia szczatkowe odksztalcajace, powstate w wyniku niejednoro-

dnych odksztatcen plastycznych;

— napre¢zenia powstate w wyniku przeksztatcen fazowych, itd.

Zadanie to mozna rozwigza¢ w wyniku wprowadzenia jako pierwszej
operacji — stabilizacji cieplnej przy zastosowaniu ukladu kontroli przebiegu
procesu technologicznego. Kontrolowana jest jednocze$nie temperatura nagrze-
wania wzdhuz czesci, predkos¢ i wielkos¢ odksztalcenia plastycznego, jest
zapewniana rowniez stabilizacja odksztalcenia plastycznego i temperatury
wzdhuz elementu w wyniku sterowania tymi parametrami.

Przy obrobce mechanicznej (toczeniu) nalezy rozwigzaé jednoczesnie dwa
problemy: uzyska¢ wymagang doktadnos¢ oraz zachowac ja w czasie eksploatacji.
Badania w zakresie okreslenia zmiany ksztaltu i wzajemnego rozmieszczenia
powierzchni czg$ci obrabiarek precyzyjnych przedstawiono wpracy [24].
Eksperymentalnie oceniono wielko§¢ zmiany parametréow geometrycznych
powierzchni po obrobce wrzecion obrabiarek wspotrzgdnosciowych. Podkresla sie,
ze przy wykonaniu wrzecion obrobka mechaniczng uzyskano wymiary $rednicowe
z doktadnoscig rzedu 1-2pum, a w trakcie 5 miesigcy badan zarejestrowano zmiang
wymiarow $rednic o dziesigtki mikrometrow.

Powstanie owalnos$ci pierscieni tozyskowych po szlifowaniu mozna wyja-
$ni¢ nierownomiernym wydzielaniem ciepta przy zdejmowaniu nieréwno-
miernego naddatku [24, 25, 28, 30, 33, 36, 44]. W celu usunigcia owalnosci pro-
ponuje si¢ przeprowadzenie, przed koncowym szlifowaniem, dodatkowego
odpuszczania, umozliwiajgcego zmniejszenie poziomu naprgzen szczatkowych po
wstepnym szlifowaniu. Jednak autorzy nie do konca zbadali mechanizmy proceséw
niezmiennos$ci ksztattu gléwnych powierzchni wrzeciona i pierscieni fozysk.

Istotna wada przy obrobce mechanicznej skrawaniem jest niestabilno$é¢
ksztattu obrabianej czeSci, wystepujaca bezposrednio w trakcie realizacji
operacji technologicznych. W pracach [24, 27, 54, 55] ustalono, ze przy obrobce
tokarskiej pierscieni tozyskowych wykonanych z walcowanych na zimno
i goragco rur wielkos¢ owalnosci zalezy od metody wykonania potfabrykatow.

Wysokie wymagania odno$nie dokladnosci i niezmienno$ci parametrow
wyjsciowych precyzyjnych zespotéw i maszyn warunkuja specyfike procesu
technologicznego wykonania bardzo doktadnych czg$ci. Oprocz uzyskania
wysokiej doktadno$ci wymiaréw 1 parametrow geometrycznych powierzchni
szczegolng uwage zwraca si¢ na ksztalttowanie wlasnosci fizyko-mechanicznych
materiatu. Przy tym sg formulowane wymagania odno$nie wtasciwos$ci materiatu
podstawowego, ksztaltu konstrukcyjnego czgsci i procesu technologicznego
jej wykonania.
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Podstawowe z nich to:

— wysoka stabilnos¢ wymiarowa doktadnej czgsci;

— ksztalt czgdci gwarantujacy jej niezmienno$¢ w wyniku dziatania sit

masowych i powierzchniowych;

— mozliwo$¢ doboru parametrow technologicznych umozliwiajacych wyso-

ka niezmienno$¢ ksztattu i wymiarow.

W celu uzyskania wysokiej niezmienno$ci wymiarowej czgsci przy jej
wykonaniu powinna by¢ zachowana okreslona kolejnosci przebiegu operacji
technologicznych. Po otrzymaniu poétfabrykatow lub po zgrubnej obrobce
mechanicznej jest wykonywana operacja obrdobki cieplnej w celu uzyskania
wymaganych wilasciwosci mechanicznych i stanu strukturalnego materiatu
czgsci. Kolejne operacje obrobki mechanicznej procesu technologicznego czgsci
o wysokiej dokladnosci powinny by¢ stosowane przemiennie z operacjami
stabilizacji cieplnej. Schematy typowych proceséw technologicznych czesci
o wysokiej dokladnosci i tablice parametrow stabilizujgcej obrobki cieplnej
przedstawiono w pracach [61, 63, 137]. Z technologicznego punktu widzenia
bardzo wazne sg dane odno$nie wymiarowej niestabilno$ci materiatu, tak przed
hartowaniem jak i po jego wykonaniu.

Konieczno$¢ zastosowania ztozonych operacji technologicznych obrobki
stabilizacyjnej jest uwarunkowana zachodzacymi zmianami ksztattu i wymiaréw
prowadzacymi do zmiany parametrow wyjsciowych i zmniejszenia Niezawo-
dno$ci maszyn precyzyjnych. Nalezy wigc zagwarantowac ich niezmienno$¢
w warunkach dlugotrwatej eksploatacji przy statej i zmiennej temperaturach
[24, 29, 139, 144, 147]. Najpelniejsza charakterystyka stato$ci wymiarowe;j
materialu w czasie jest wielko§¢ naprezenia maksymalnego, niepodlegajacego
relaksacji w drugim okresie badan (500-3500 godzin), ktérg nazywa si¢ umowna
granicg relaksacji. Wielkos¢ te zaleca si¢ stosowac jako podstawowsa charakte-
rystyke stabilnosci wymiarowej stopow w przemysle maszynowym.

W przypadku maszyn precyzyjnych dobor materiatéw konstrukcyjnych
zaleca si¢ przeprowadza¢ wedtug wskaznikow charakteryzujacych ich niezmie-
nno$¢ wymiarowg czyli wspolczynnika oporu odksztatcenia mikroplastycznego
oraz granicy sprezystosci odniesionej do gestosci materiatu [14, 17, 19, 21, 41,
69]. Metale i stopy o wysokiej wartosci tych wskaznikow sg najbardziej odpo-
wiednie na konstrukcje o wysokiej doktadnosci. W przypadku takich konstrukeji
najbardziej odpowiednie sa materialy o minimalnym stosunku wspotczynnikow
rozszerzalnosci i1 przewodnosci cieplnej [110, 118, 142, 145]. Ustalono, ze stale
konstrukcyjne o wysokiej wytrzymato$ci maja odpowiednie potgczenie tych
wlasciwosci, co powoduje, ze nadaja si¢ na czeSci zewngtrzne o wysokiej
doktadno$ci. Réwniez czgsto sa stosowne stale nierdzewne chromowe, a przy
zastosowaniu odpowiedniej obrobki cieplnej takze stale o $redniej zawartosci
wegla — na czeSci przenoszace Srednie obcigzenia. Material stosowany na czesci
wysokoobrotowe powinien mie¢ maly cigzar wilasciwy i wysoki modut
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sprezystosci, poniewaz przy duzym ci¢zarze wzglednym materiatu w obracajacej
si¢ doktadnej czesci wystepuje wysoki poziom naprezen.

Metoda obrobki stabilizacyjnej czesci o wysokiej doktadnos$ci powinna by¢
wybierana w taki sposob, aby uzyska¢ duza niezmienno$¢ stanu strukturalnego
materiatu catej czgséci w warunkach eksploatacji oraz zmniejszenie poziomu
naprezen szczatkowych.

Waznym czynnikiem, ktory moze utrudnia¢ uzyskanie odpowiednich
parametrow dokladnosciowych czeSci o wysokiej doktadnosci jest jej ksztalt
konstrukcyjny [32, 34, 40, 46, 60]. Ustalono, ze przy obrobce podstawowych
powierzchni wrzeciona o wysokiej dokladnosci jest utrudnione uzyskanie
wymaganej doktadnosci z powodu nieréwnomiernej sztywno$ci elementow
konstrukcyjnych. Nalezy odnotowaé, ze nierownomierna sztywnos$¢ konstru-
keyjna jest przyczyna odksztatcen nawet w przypadku rownomiernego rozktadu
naprezen szczatkowych. Zwigkszenie niestabilnosci ksztaltu jest mozliwe przy
nieprawidlowym rozkradnie sit masowych, okazujacych istotny wpltyw na zmiang
mikrostruktury warstwy powierzchniowej. Trudno$¢ w okresleniu prawidtowego
rozwigzania polega na tym, ze element konstrukcyjny o okreslonej masie moze
spetnia¢ pozyteczng rolg w procesie uzyskiwania wysokiej doktadnosci, a przy
sktadowaniu czg$ci moze powodowac zmiang ksztattu jej powierzchni.

Wigkszos¢ prac badawczych dotyczy problematyki podwyzszania charakte-
rystyk eksploatacyjnych maszyn i narzedzi w wyniku zastosowania nowych
metod technologicznych, brak jest natomiast informacji odno$nie analizy
przyczyn niestabilnosci i wptywu charakteru zaklocenia na zmiang ksztattu
gotowych czgéci przy ich sktadowaniu i eksploatacji.

Konieczno$¢ wnikliwego badania zagadnienia stabilnosci mikrostruktury,
wedlug autorow prac [132, 143, 149], jest uwarunkowana tym, ze zdolnos$¢ do
nadania materiatom pozadanych wlasciwosci jest oparta na mozliwosci
uzyskania wymaganej mikrostruktury. Kazdy materiat czgSci posiada swoja
specyficzng mikrostrukture. Takie mikrostruktury, jak odnotowuja autorzy pracy
[140], prawie zawsze s3 niestabilne termodynamicznie. Niestabilnos¢ powstaje
ztego powodu, ze kazdy stop moze posiadac tylko jedna strukture stabilng
i nieskonczong liczbe struktur niestabilnych. W materiale czgsci oprocz chara-
kterystycznej mikrostruktury powstaja szczatkowe mikro i makronapr¢zenia
ksztattowane w trakcie realizacji procesu technologicznego jej wykonania. Moga
to by¢ naprezenia szczatkowe od operacji cieplnych, od operacji obrobki
mechanicznej itd.

Zastosowanie obrobki stabilizacyjnej prowadzi do powstania stabilnej
struktury i zdjgcia makronaprgzen szczatkowych. Jednak pozostaje niestabilna
mikrostruktura, charakterystyczna dla kazdego materialu czgsci i makro-
naprezenia zapamigtujace histori¢ oddziatywania technologicznego.

W wyniku dziatania sit masowych 1 powierzchniowych niestabilnosé
mikrostruktury z czasem prowadzi do zmienny ksztaltu i wymiarow czesci
o malej sztywnosci. Makronaprezenia wewnetrzne okreslajg naprezenia, intensy-
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wnos¢ wystgpowania struktury niestabilnej i charakter przebiegu procesow
fizycznych. W przypadku czesci o malych wymiarach i masach [130, 140, 146,
148], jest mozliwa zmiana ksztattu i wymiar6w nawet bez oddzialywania
obcigzen zewngtrznych, tylko w wyniku oddziatywania czynnikow ukszta-
Itowanych oddziatywaniem technologicznym.

Liczbowe okreslenie zmiany ksztattu i wymiaréw czegsci po wykonaniu
operacji technologicznej umozliwi efektywne sterowanie metodami techno-
logicznymi oddziatywania na obrabiang powierzchni¢ na dowolnym etapie
wykonania czgsci, tym bardziej, ze uzyskanie odpowiednich parametrow geome-
trycznych obrabianych powierzchni moze ulatwi¢ zastosowanie teorii
dziedziczenia technologicznego, przedstawionej w [24, 105, 119, 141].

Nalezy uwzglednia¢, Ze niestato$§¢ ksztattu czgSci o wysokiej doktadnosci,
spowodowana oddziatywaniem ztozonych niezbadanych zjawisk jest to wielkos¢
mierzona w mikrometrach. Dlatego zjawisko niestatosci ksztaltu i wymiarow czesci
o wysokiej doktadnosci nalezy odnie$¢ do dziedzicznosci technologiczne;.

W technologii maszyn w teorii dziedziczenia technologicznego sg stosowane
dwa okreslenia: ,,dziedziczenie” i,,dziedzicznos¢” [62, 64, 66, 73, 74]. Poje-
mnos$¢ znaczeniowa tych poje¢ jest okre§lona ztozonoscig ich zrozumienia
i wystgpowania zjawisk zachodzacych, w odniesieniu do zjawisk techno-
logicznych, na roznych etapach operacji technologicznej. Wykorzystanie tych
termindw do wyjasnienia tych zjawisk wymaga dodatkowych badan. Teoria
dziedziczno$ci technologicznej umozliwila zbadanie wielu specyficznych cech
przebiegu procesu technologicznego wykonania czgsci 1 wypracowanie
sposobow technologicznych w celu uzyskania ich wysokiej doktadnosci. Teoria
ta odgrywa istotng rol¢ przy ksztaltowaniu zasad niezawodno$ci techno-
logicznej. Oddzialtywanie technologiczne moze zmienia¢ (zwicksza¢ lub
zmniejszac¢) dziedziczone zachowanie podstawowego materialu, w niektorych
przypadkach w sposob zasadniczy, lecz charakter oddziatywania zawsze jest
uzalezniony od badanej mikrostruktury.

Wedlug parametrow iloSciowych zmiany ksztattu czgéci i warunkow ich
pracy zjawisko niestalosci ksztaltu mozna odnies¢ do dwoch przypadkow:
efektow dziedzicznych oraz relaksacji przy odpowiednich warunkach obcigzenia
w zakresie sprezystym. Zagadnienia dotyczace okre§lania dziedziczno$ci oraz
funkcji pamieci sg przedstawione w pracach [119, 155, 158, 160].

W warunkach relaksacji naprezen w temperaturach pokojowej i1 nieco
wyzszej, wedlug autorow prac [111, 112, 163], wewnatrz ziaren zachodzg proce-
sy dyslokacyjno-przemieszczeniowe. Po$lizg, powstajacy na granicach ziaren,
rozprzestrzenia si¢ w glab. Procesowi poslizgu przy relaksacji napr¢zen towa-
rzyszy powstawanie bardziej rownomierne;j i stabilnej struktury dyslokacyjne;j.
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Wykorzystanie materiatu eksperymentalnego, nagromadzonego w ciagu
ostatnich dziesigcioleci, jest utrudnione brakiem teoretycznej interpretacji
technologicznych naprezen szczatkowych, ktére powinny odpowiadaé naste-
pujacym wymaganiom:

— prawidlowo$¢ zmiany napr¢zen powinna by¢ przedstawiona funkcjonalnie

mozliwie prosto;

— wielko$¢ maksymalnych napr¢zen rozciggania lub $ciskania, glebokosé
zalegania 1 zasada rozkladu naprgzen po glebokosci powinny byc
przedstawione w jawnej postaci na podstawie liczbowych wartosci danych
eksperymentalnych;

— powinna istnie¢ mozliwo$¢ zmiany liczbowej wartosSci jednego z para-
metrow rozktadu naprezen szczatkowych, przy pozostawieniu pozostatych
bez zmiany.

Teoretyczny opis rozkltadu naprezen szczatkowych w  warstwie po-
wierzchniowej, przy spelnieniu przedstawionych wymagan, umozliwia
przeprowadzenie badan wstepnych wplywu kazdego z parametrow i okreslenie
ich warto$ci, powodujacych zwigkszenie stabilnosci ksztattu i wymiaréw. Taki
opis teoretyczny mozna zastosowaé takze do oceny wplywu naprezen
szczatkowych, z uwzglednieniem zmiany ich wielko$ci w czasie, na inne
parametry eksploatacyjne czgsci maszyn.

Okreslenie mechanizmu procesow relaksacyjnych w warstwie powie-
rzchniowej umozliwi ukierunkowane ksztaltowanie dziedzicznych wilasnosci
materiatu czesci w celu uzyskania niezmiennosci ksztattu i wymiarow.

1.2. Procesy technologiczne stosowane do stabilizacji ksztaltu
i wymiarow dlugich czesci o malej sztywnoSci

Cykl technologiczny wykonania czg¢§ci o malej sztywnosci zawiera szereg
operacji: prostowania, obrobki cieplnej — czgsto wykonywanej wielokrotnie,
obrobki mechanicznej. Kazda operacja wnosi swoje naprezenia szczatkowe,
powodujace odksztalcenia zaré6wno na etapie wykonania jak 1 w trakcie
eksploatacji czgéci. Do obnizania naprgzen szczatkowych sg stosowane rézne
rodzaje obrobki cieplnej — odpuszczanie, wyzarzanie niskotemperaturowe i starzenie
sztuczne. Ostatnimi laty w tym celu zaczgto stosowac obrobke wibracyjna.

Przy metodzie wibracyjnej usuwania naprezen, do metalu jest doprowadzana
energia drgan [26, 39, 43, 52, 59, 57, 62, 100]. Dzi¢ki temu w polikrystalicznym
materiale zachodza przemieszczenia siatki krystalicznej, ktorym towarzyszy
redystrybucja naprezen. Wibracje powinny by¢ realizowane z czgstotliwoscia
rezonansowg lub zblizona do niej. Jezeli czgstotliwo$¢ wibracji przewyzsza
czestotliwo$¢ drgan wilasnych wyrobu, mogg si¢ pojawi¢ naprezenia zme-
czeniowe [53, 58, 79, 120, 122].
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Metoda wibracyjna nadaje si¢ dobrze do usuwania napr¢zen szczatkowych
w potfabrykatach ksztattowanych metodami odksztatcania plastycznego oraz
obrobka skrawaniem: frezowaniem, toczeniem, struganiem, szlifowaniem,
przecigganiem, wierceniem itd. Obrobka wibracyjna w porownaniu ze sposobami
termicznego usuwania naprezen posiada wiele zalet. Mozna do nich zaliczy¢:

— prawie catkowity brak odksztalcen;

— czeSci nie zmieniajg swojego ksztaltu i rozmiarow;

— nie wystepuje niebezpieczenstwo powstania nowych naprezen, ktore

moglyby wystapi¢ przy nieprawidlowym trybie obrobki cieplnej;

— zmniejszenie dlugotrwalosci procesu.

Nie jest takze konieczne gromadzenie duzego zapasu i odpowiednich
powierzchni do sktadowania czgsci, rowniez koszty odpowiednich urzadzen nie
sa wysokie.

Obrobka cieplna stosowana do usuwania naprezen szczatkowych w celu
stabilizacji naprezen i wymiaré6w cze$ci znana jest jako starzenie sztuczne.
Proces ten wyraznie obniza poziom naprgzen szczgtkowych i daje wysoka
jakos¢ ich stabilizacji, ale posiada rowniez szereg wad, ktore nie wystgpuja przy
metodach wibracyjnych.

Wszystkie metody przeciwdziatajace paczeniu i umozliwiajgce stabilizacje
ksztaltu i wymiarow czeSci sg nazywane ,starzeniem” [10, 23, 13, 117].
Podstawowg przyczyng odksztalcenia czesci sg mnaprezenia szczatkowe,
a doswiadczenie pokazuje, ze ulegaja one wyraznemu zmniejszeniu w procesie
wyzarzania niskotemperaturowego, to powstato ogélne mniemanie, ze wedlug
wielkosci pozostalych w czgsci naprezen szczatkowych mozna sadzi€ czy bedzie
ona ulega¢ paczeniu czy tez nie. Wielu badaczy wskazuje jednak, ze przy
starzeniu naturalnym zachodzi tylko poréwnywalnie niewielkie zmniejszenie
naprezen szczatkowych, a z praktyki wiadomo, ze w procesie eksploatacji takie
czgsci nie ulegaja paczeniu. Wysunigto wiec zatozenie, ze paczenie zachodzi
glownie z powodu relaksacji naprezen szczatkowych w miejscach ich
koncentracji, a nie relaksacji $rednich naprezen szczatkowych 1 rzgdu, ktore sg
rozpatrywane przy ocenie naprezonego stanu czg$ci. To znaczy, Ze poziom
naprezen w wyrobie oraz stopien jego obnizenia nie moga charakteryzowac
stabilno$ci wymiardéw obrabianych wyrobow i dlatego efektywnosc¢ tej lub innej
metody starzenia zaleca si¢ ocenia¢ wedlug wielkosci odksztalcenia. Wszystkie
znane metody starzenia umownie mozna podzieli¢ na trzy grupy w zaleznosci od
stopnia zmiany naprezen szczatkowych:

1. Napre¢zenia ulegaja zmianie w niewielkim zakresie.

2. Naprezenia ulegajg zauwazalnemu zmniejszeniu.

3. Naprezenia ulggaja wyraznemu zmniejszeniu.

Do pierwszej grupy jest zaliczane starzenie naturalne, starzenie, starzenie
wibracyjne, obrobka cieplna (7°=200-300°C). Do drugiej grupy odnosi si¢
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metode obcigzenia statycznego oraz metode uderzen cieplnych. Do trzeciej
zalicza si¢ wyzarzanie w temperaturze 7° = 500-600°C.

Przed wyborem tej lub innej metody nalezy doktadnie okresli¢c wymagania
stawiane cze$ci oraz co jest wazniejsze: wysoka stabilno$¢ wymiaréw czy
poziom naprezen szczatkowych. Jezeli wymagania sa podobne to czasami
nalezy je polaczy¢ lub wzia¢ pod uwagge te, ktore odpowiadaja obu warunkom.

Wielkos¢ naprezen szczatkowych w potfabrykatach nie okresla mozliwosci
ich paczenia [31, 35, 37, 39]. Na przykiad, przy wystgpowaniu intensywnego
umocnienia stabilizacja wymiarow potfabrykatow ma miejsce przy poréwny-
walnie niewielkim obnizeniu w nich ogélnego poziomu naprezen szczatkowych
(do 10%). Natomiast przy intensywnym usuwaniu skutkow zgniotu (wyzarzanie
niskotemperaturowe przy 7° = 500—600°C) paczenie nie zachodzi tylko po
znacznym obnizeniu napr¢zen szczatkowych (do 50-60%).

W celu likwidacji odksztalcenia plastycznego nalezy zwigkszy¢ wytrzy-
mato$§¢ materialu na odksztalcenia plastyczne to znaczy jego trwatos¢
relaksacyjng lub tez zmniejszy¢ dzialajace napr¢zenia. Umocniona przez
odksztalcenie plastyczne stal jest bardziej odporna na powstanie nowego
odksztatcenia plastycznego.

W ostatnim czasie rozwijane sg rézne metody starzenia, podwyzszajace
trwatos¢ relaksacyjng materialu przy niewielkim obnizeniu napr¢zen szczatko-
wych. Zalicza si¢ do nich: obcigzenie statyczne i dynamiczne, starzenie w wyniku
uderzen cieplnych, stabilizacja wymiaréw czg$ci w polu magnetycznym, uderzenia
elektrohydrauliczne, napromieniowanie promieniami rentgena.

Znanych jest kilka teorii probujacych wyjasni¢ efekt osiagany podczas
obrobki wibracyjnej, na przyktad w pracach [110, 113, 156] stwierdza sie,
ze w trakcie obrobki wibracyjnej metal uzyskuje energi¢ drgan powodujaca
powstanie napr¢zen czasowych, ktore w sumie z naprezeniami szczatkowymi
moga by¢ wigksze od granicy plastycznosci materialu przy naprezeniach
zmiennych wedlug znaku. Wielko$¢ tej granicy jest nizsza od statycznej granicy
plastyczno$ci, co mozna wyjasni¢ efektem Bauschingera. Obrobka wibracyjna
wedtug znanych sposobow [7, 12, 121] posiada szereg wad:

— poszukiwanie pikow rezonansowych tatwo mozna przeprowadzi¢ tylko na
niskich czestotliwosciach, ktoére odpowiadajg rezonansowi duzych mas
sktadajacych si¢ na czes¢;

— na wysokich czgstotliwosciach pikéw rezonansowych nie udaje si¢
wykry¢, a w zwigzku z tym jakoSciowa stabilizacja napr¢zen szcza-
tkowych nie jest mozliwa.

Doktadno$¢ okreslania 1 kontroli stanu naprezonego ulega istotnemu
zwickszeniu przy zastosowaniu rozwigzan technicznych umozliwiajacych
zmiany petli histerezy. Wskaznikiem poczatku stabilizacji napr¢zen szczatko-
wych jest migracja nieliniowej cze$ci petli histerezy, a zakonczenia stabilizacji —
uzyskanie jej liniowosci. Przy tym powierzchnia ograniczona petlg histerezy
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ulega zmniejszeniu. Do uzyskania charakterystyk odzwierciedlajacych zaleznos¢
intensywnosci odksztalcen plastycznych (migracji petli histerezy) od zewng-
trznego obcigzenia, w danym przypadku, jest stosowany klucz elektroniczny do
odcigcia drgan harmonicznych, niewptywajacych na intensywno$¢ odksztalcen
plastycznych, dajacy na wyjsciu ,,parametr sumaryczny”, rejestrowany przy-
rzadem czujnikowym. W tym przypadku ,,parametrem sumarycznym” jest
sumaryczna ilo$¢ impulsow nagromadzona przy zmianie czg¢stosci wzbudzenia
w zadanym trybie.

W celu zwigkszenia efektywno$ci procesu stabilizacji wibracyjnej naprezen
szczatkowych 1 rownomiernosci gestosci rozktadu drgan po objetosci materialu
czesci [38, 42] obrobka wibracyjna jest realizowana na czgstotliwos$ci roéwnej
najmniejszej wspolnej wielokrotnosci czgstotliwosci wilasnych ogniw skta-
dowych konstrukcji.

W przypadku obrobki wibracyjnej czeSci o malej sztywnosci nalezy rozsze-
rzy¢ zakres czestosci wibratora i zbudowa¢ obwod sterowania poziomem drgan
1 czestotliwosci rezonansowych.

Analiza badan teoretycznych 1 eksperymentalnych zaprezentowanych
w literaturze pokazata, ze na doktadnos$¢ eksploatacyjnag ksztaltu i wymiaréw
czgSci o malej sztywno$ci przy ich wykonaniu dominujacy wptyw okazuja
fizyko-mechaniczne wiasciwosci materiatu potfabrykatu, poziom napr¢zen
szczatkowych oraz ich nierdéwnomierno$¢ w przekrojach wzdhuznym i poprze-
cznym, a takze btgdy wnoszone odksztalceniami sprezystymi i plastycznymi,
uktadem technologicznym oraz samg obrabiang czescig.

Opracowanie nowych metod obrobki czeSci o matej sztywnoSci w przy-
padku poszczegolnych operacji jest realizowane poprzez wprowadzenie nowych
elementow konstrukcyjnych i technologicznych do obrabiarek oraz urzadzenia,
atakze droga sterowania parametrami technologicznymi procesow. Jako$é
gotowych wyrobow 1 ich dokladno$¢ eksploatacyjna zalezy natomiast od
procesu technologicznego przy uwzglednieniu wzajemnego oddziatywania
operacji 1 ich dziedziczno$ci technologicznej wnoszonej przez potfabrykat.

Jak wynika z analizy literatury, najbardziej efektywnymi metodami zwig-
kszenia jakosci i wydajnosci gotowych wyrobow sg te, ktore obok sposobow
tradycyjnych wykorzystuja uklady sterowania automatycznego. W rozwoju tych
uktadow jest charakterystyczne coraz szersze zastosowanie informacji o chara-
kterze przebiegu procesu technologicznego.

Stosowane modele obliczeniowe operacji technologicznych przy wytwa-
rzaniu czg¢sci o malej sztywnosci nie w pelni odzwierciedlajg ich zachowanie
izmiang¢ charakterystyk wytrzymalosciowych w procesie wykonania. Najczg-
sciej, nie uwzgledniaja one roztozenia parametrow bezwladnosciowych,
sztywnos$ciowych, wytrzymatosciowych itd. wzdluz potfabrykatu W zwigzku
z tym jest celowe opracowanie bardziej doktadnych modeli i w oparciu o nie
przeprowadzenie badan oraz opracowanie i realizacja nowych technologii
obrobki wibracyjnej i cieplno-mechanicznej dlugich czesci o matej sztywnosci.
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Problematyka zwigkszenia wydajno$ci, doktadnosci i stabilno$ci ksztaltow
osiowosymetrycznych czesci o matej sztywnosci poprzez opracowanie metod
technologicznych umozliwiajgcych uzyskanie stanu o rownomiernym rozktadzie
naprezen przy zastosowaniu procesOw obrobki wibracyjnej i cieplno-mecha-
nicznej jest bardzo aktualna i wazna.

W tym celu nalezy:

opracowa¢ modele matematyczne procesow obrobki wibracyjnej
i cieplno-mechanicznej w trybach statycznym i dynamicznym w wa-
runkach osiowego wzdluznego odksztalcenia;

przeprowadzi¢ badania modelu obrobki cieplno-mechanicznej w celu
okreslenia konieczno$ci regulowania odksztatcen sprezysto-plastycznych;
uzasadni¢ nowe zatozenia budowy operacji technologicznych obrobki
cieplno-mechanicznej, ksztattujacych wiasnosci fizyko-mechaniczne
materiatu, ksztatty geometryczne poifabrykatow i ich odksztatcenie
sprezysto-plastyczne, a takze rozktad naprezen szczatkowych w obje-
tosci wyrobow;

opracowa¢ metody technologiczne ukierunkowanego sprezystoplasty-
cznego ksztaltowania stanu odksztalconego w celu uzyskania zadanej
doktadnosci 1 stabilno$ci ksztattu;

opracowac i uzasadni¢ zasady quasi-statycznej i dynamicznej diagnostyki
procesu obrobki cieplno-mechanicznej;

opracowac i wykona¢ stanowiska, wyposazone w kanaty diagnostyczne
1 elementy sterowania obrobkg cieplno-mechaniczna;

opracowa¢ metody kontroli naprg¢zen szczatkowych i urzadzenia do
ich realizacji;

opracowac algorytmy i programy do kontroli naprezen szczatkowych.
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2. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO OBROBKI
CIEPLNO-MECHANICZNEJ

2.1. Zalozenia teoretyczne do obliczen odksztalcenia osiowego
i naprezen

Anizotropia metalurgiczna samorzutnej zmiany ksztattu (wymiaréw) wyrobu
obrabianego — walu, podobnie jak anizotropia ogdlna wiasciwosci fizycznych
i mechanicznych jest niejednoznacznoscig mikro i makrobudowy metalu
rzeczywistego. Paczenie si¢ czeSci o matej sztywno$ci jest uzaleznione od
naprezen szczatkowych, powstajacych w wyniku odksztalcen plastycznych
oroznej wielkosci, przy obcigzeniu potfabrykatu. W trakcie walcowaniu
potfabrykatow dlugich mozna wyodrgbni¢ dwie przyczyny powstawania
irozwoju naprezen szczatkowych, czyli nieréwnomierno$¢ odksztatcen
plastycznych metalu przy jego zgniocie i niejednorodnos¢ pola temperatu-
rowego podczas chtodzenia.

Znane sg sposoby obnizenia poziomu naprgzen szczatkowych w czesciach
o matej sztywnosci [24, 52, 114], w zalezno$ci od wiasciwosci fizyko-mecha-
nicznych: odksztalcenia plastyczne, wyzarzanie, odpuszczanie. Jednym ze
sposobOéw zachowania ksztaltu jest obrobka cieplna przy sztywnym ustaleniu
potozenia potabrykatu, poniewaz w trakcie obrobki cieplnej, bez takiego
ustalenia (na przyklad przy odpuszczaniu), praktycznie prawie zawsze zmianie
ulegaja wymiary walu (ma miejsce relaksacja przy pelzaniu). Ztozony stan
mechaniczny materialu, w trakcie obrobki cieplnej wyrobow, napr¢zonych
w potaczeniu z réznorodnoscia wystepujacych stanéw fazowych, moze spowo-
dowaé nastepstwa technologiczne — zmiang wymiaré6w w trakcie kolejnych
operacji mechanicznych lub sktadowania. Paczenie w stanie swobodnym ma
miejsce rowniez po obrobce cieplnej, poczatkowo czesto w okreSlonym
kierunku (zginanie, rozciaganie), przed zakonczeniem przeksztatcen fazowych
1 odksztatcen niesprezystych. Ustalenie wyrobu, przy hartowaniu takze charakte-
ryzuje si¢ okre$long specyfikag. Na przyktad wtedy, kiedy ustalenie wyrobu
hartowanego trwa dosy¢ dlugo, odksztalcenia sg niewielkie (w przypadku
probek 1-2% wielkosci odksztatcenia plastycznego powstajacego przy obcig-
zeniu). Odpuszczanie realizowane po hartowaniu, w szczegdlnosci przy
wystepowaniu austenitu szczatkowego, gdy w materiale zachodza przekszta-
Icenia fazowe (na przyktad okoto10%), zwigksza dziatania wtorne, ktore sumuja
si¢ z poprzednimi (w tych samych kierunkach). Ostateczne odksztalcenie
wyrobu modeluje si¢ zalezno$cig nieliniowa w funkcji dzialajacych naprezen.
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W celu minimalizacji paczenia — odksztalcen watow o matej sztywnosci,
w trakcie obrobki cieplnej pod obcigzeniem, nalezy utworzy¢ warunki do
powstania odpowiedniego odksztalcenia plastycznego lub przemiany fazowe;.
Na przykltad w trakcie przemiany martenzytycznej stal traci wytrzymalos§¢
iulega niewielkiemu odksztalceniu (oy, ulega zmniejszeniu od 12 do 14 razy).
Przy temperaturach hartowniczych pole naprezen szczatkowych ulega redukcji
do zera i jest jednorodne w przekroju; peinej likwidacji ulega warstwa
utwardzona przez zgniot. Technologicznie trudne jest zachowanie takiego stanu
materialu, przy chlodzeniu do temperatury otoczenia, poniewaz przy stygnieciu
izdjeciu obcigzenia nie jest spelniony warunek zgodnosci odksztatcen
plastyczno-sprezystych. W tym przypadku jest celowe przeanalizowanie specy-
fiki technologicznej przygotowania wyrobu do obrobki cieplnej. Konieczne jest,
aby parametry geometryczne potabrykatu, po prostowaniu i obrobce mecha-
nicznej, nie byly wigksze od tolerancji na obrobke ksztattujaca. Nieréwno-
miernos¢ odksztatcen w przekroju 1 wzdhuz polfabrykatu jest uwarunkowana
niedoktadnoscia wykonania (szczegdlnie wielkoscig mimosrodu poifabrykatu —
nie pokrywania si¢ osi technologicznej i teoretycznej). Przy obcigzeniu brak
symetrycznosci w przekroju poprzecznym powoduje wytworzenie momentu
zginajacego, w wyniku powstawania odksztalcen.

Rozpatrzono kolejne dziatania (procesy) technologiczne, przy zastosowaniu
odksztalcenia osiowego, w przypadku materialu nagrzanego i bez jego
nagrzewania. Kazda operacja moze wystgpowac jako samodzielna, w zalezno$ci
od przeznaczenia wyrobu. Istota pierwszego procesu technologicznego polega
na tym, ze przy rozcigganiu, wszystkie sity wzdluzne, w pierwszym przy-
blizeniu, s rownomierne; powstaja takie same naprezenia (rys. 2.1a). Warto$¢
napregzen roboczych o, mozna okresli¢ z diagramu naprezen wedlug wielkosci
odksztatcenia wzglednego &, (rys. 2.1¢).

SO =~ B .

\

L
o; €m € L

m

a) b) )

Rys. 2.1. Odksztalcenia i napre¢zenia przy obciazeniu osiowym
Na odcinkach skrzywionych pomimo rozciggania ma miejsce rowniez

prostowanie potfabrykatu, w wyniku czego odksztalcenia wzgledne warstw
wzdhuznych tych odcinkow sa rozne. Zwykle promien krzywizny nie jest
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mniejszy niz 2-30 krotna wysokos¢ przekroju poprzecznego poifabrykatow
walcowanych, a wigc charakter rozktadu odksztatlcen w przekroju watu przy
prostowaniu mozna przyjac taki, jak przy zginaniu belki prostoliniowej. W tym
przypadku rozktad odksztalcen wzglgdnych, wzdluz wysokosci potfabrykatu,
jest zgodny z zalezno$cig liniowg (rys.2.1b), a ich warto$¢ najmniejsza
inajwickszg w warstwach skrajnych: zewngtrznej i wewngtrznej watu mozna,
przedstawic jako:

gdzie: r, — promien krzywizny potabrykatu.

Wartosci wydtuzen wzglednych znajduja si¢ w zakresie, przedstawionym na
diagramie napre¢zen strefg gs— &, (rys. 2.1¢). Mozna przyja¢, ze modut styczny
sprezystosci podtuznej E,, jest staly. W tym przypadku, rozktad napr¢zen wzdhuz
wysokosci walu réwniez odpowiada zaleznosci liniowej (rys. 2.1 b). Zaleznos¢
naprezen w strefie odksztatcen wzglednych mozna zapisac jako:

05=0,+—=Vv, 0, =0 —ﬂv (2.1)
S5 r E ’ m r E >

gdzie: v— wspolrzedna napr¢zen pochodzacych od centralnej warstwy
potfabrykatu.

Sile rozciagajaca i moment zginajacy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
E,-v

F =05 M= .
E-J

roz

(2.2)

W wyniku nieréwnomiernego rozkladu naprezen, wedtug $rednicy na odcin-
kach skrzywionych, dziala moment sit wewngtrznych, ktoéry powinien by¢
rownowazony momentem zginajagcym zewng¢trznym. Moment ten powstaje
dzigki przemieszczeniu $rodka cigzkosci przekroju poprzecznego odcinka wahu,
w stosunku do linii dziatania sity rozciagajacej. W tym przypadku moment
zginajacy od sit zewnetrznych jest rowny M.ewn = Froz - Ve, gdzie y,— jest
wielkosciga bezwzgledng czg$ci skrzywienia ostatecznego, ktéora mozna
przedstawi¢ przy pomocy znanych wielkosci:

J-E,

E— 23
r.-S-o, 23

Ve =
Wielko$¢ y, jest tylko czesScia ostatecznego, pozostalego po prostowaniu
napre¢zenia. Podstawowa cze$¢ skrzywienia ostatecznego powstaje przy zdjeciu

zewngtrznego obcigzenia rozciggajacego, w wyniku relaksacji naprezen szcza-
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tkowych 1 skutkéw niesprezystych, to znaczy skrzywione wczesniej odcinki
czesciowo odbudowujg krzywizne, poniewaz w nich oprocz sily rozciggajacej jest
zdejmowany rowniez moment zginajacy powstajacy od tych sit.

Na podstawie przeprowadzonych badan analitycznych procesow odkszta-
Icenia osiowego watlu mozna wyciagngé wniosek, ze ostateczna krzywizna

wyrobu zalezy od skrzywienia poczatkowego i, od wlasciwosci fizyko-
Ty

mechanicznych materialu i technologii wykonania. W zwiazku z tym nalezy

odnotowa¢ kilka podejs¢ do projektowania proceséw technologicznych obrobki

watow o matej sztywnosci, w zalezno$ci od materiatu potabrykatu.

Gdy material poifabrykatu ma charakterystyke rosnaca, to przy okreslaniu
zewngtrznego obcigzenia rozciggajacego strefa wydtuzen wzglednych gs— &,
powinna odpowiada¢ odcinkowi diagramu o—¢& o minimalnym module
stycznym sprezystosci podtuznej. W przypadku stali niskowgglowych jest to
strefa plastycznosci (E, = 0). Przy okreslaniu odksztalcenia osiowego,
materiatlow sklonnych do umacniania, strefa g5 — ¢, na diagramie o — & powinna
by¢ umiejscowiona po odcinku poczatkowym, o stromym wznoszeniu Si¢
krzywizny naprezen. Stale wysokoweglowe i wysokostopowe charakteryzuje
strome wznoszenie si¢ naprezen na odcinku wydluzenia réwnomiernego.
W zwigzku z duzymi warto$ciami modutu stycznego sprezystosci podtuznej,
wymagaja duzych obcigzen osiowych, co powoduje, ze odksztatcenia znacznie
przekraczajac granic¢ wytrzymato$ci materiatu.

Przedstawione podejscie technologiczne, do poprawienia krzywizny czgsci
osiowosymetrycznych, jest do przyjecia jako proces obrobki zgrubnej, wstepnej,

L
w przypadku watéw o stosunku — =100 i nie przejawiajacych sklonnosci

do umacniania.
W celu zwigkszenia doktadnosci i stabilnosci ksztattu geometrycznego cze¢sci
o matej sztywnoSci opracowano sposob, taczacy w sobie proces prostowania
iobrobki cieplnej [145, 148]. Realizacja tej metody technologicznej
rozpatrywana jest w rozdzialach 4 i 5. Istota tej metody polega na tym,
ze odksztalcenie osiowe —rozcigganie jest przyktadane do watu przy
nagrzewaniu (temperatura hartowania), a przy stygnigciu wyrob jest ustalany
odnosnie urzadzenia, przy czym prgdkos¢ stygnigcia watu jest kilkakrotnie
wigksza niz urzadzenia (rys.2.2a). Na rysunku 2.2 i wykresie 2.1 cyfra 1
oznaczono urzadzenie, a 2 — wyrob oraz charakterystyki przy nagrzewaniu
1 chlodzeniu.
Przy obliczeniach teoretycznych zatozono, ze krzywizna osi potfabrykatu
opisywana jest sinusoida:
_a-sinw-x

7 , (2.4)
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a wielko$¢ zmiany dlugosci potfabrykatu okreslano zaleznoscig (2.2a):

2 2
AL=" e (2.5)
AL

gdzie: o — poczatkowa strzatka ugigcia.

Przy rozcigganiu potabrykatu o krzywiznie poczatkowej, nie wigkszej niz
1% na dlugosci L, wielkos¢ odksztatcen y,; jest powigzana z krzywizng
poczatkowa y, zaleznoscia:

o =—2e—, (2.6)

F,
14

Fkr

z ktérej mozna wyznaczy¢ wielkos¢ obcigzenia osiowego, niezbednego do
zmnigjszenia ugiecia od y, do ygi:

F = Fkl‘ . ya ) (2'7)

.
| |}

-~ 3
_& N E * T T

L‘ L ] “r, Y

a)

Rys. 2.2. Schemat uproszczony realizacji technologicznej metody obrébki — a),
charakterystyki przy nagrzewaniu i chlodzeniu — b)

=N |
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Zaleznos¢ naprezen od wydluzen wzglednych moze by¢ stosowana pod
warunkiem spetnienia nierdwnosci (2.8):

A>(n? _i)l/z
) (2.8)

jezeli A <100, to osiowa sita rozciggajaca powinna by¢ okreslana z zaleznoSci:

AL
B =B85

roz

) (2.9)
gdzie: S, — pole przekroju poprzecznego potfabrykatu.

T s A

t,s

Em €, %

a) b)

Wykres 2.1. Zaleznosci temperatury chlodzenia urzadzenia i pétfabrykatu — a),
zalezno$¢ naprezen i wydluzen wzglednych — b)

Na podstawie danych obliczeniowych mozna stwierdzi¢, ze do osiggnigcia
granicy proporcjonalno$ci materialu (na przyktad stal nierdzewna) potfabrykatu,
o $rednicy 60mm i dlugosci 3000mm, w przypadku ktorego oy, = 200N/mm?,
konieczne jest przylozenie sity osiowej w granicach 6-10°N. Proces odksztal-
cenia osiowego, oprocz wymienionych wad, ma wigc jeszcze jedng — niezbedny
jest naped o duzej mocy. W proponowanych technikach znajduja zastosowanie
podstawy fizyczne procesu obrobki cieplnej, kiedy to odksztalcenie osiowe
pottabrykatu jest realizowane w wyniku doboru wspolczynnikoéw rozszerzalno$ci
cieplnej wyrobu i urzadzenia, jak rowniez ich dlugosci (potfabrykat umieszczany
jest w urzadzeniu i mocowany koncami na czofach — rysunek 2.2a).

Roéznica wydluzen potfabrykatu i urzadzenia jest okreSlana zgodnie
z zaleznoS$cia:

AL=a,, (T°)-T" L, =0, (T°)-T - L. (2.10)
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Analiza zalezno$ci (2.7a) wykazuje, ze ze wzrostem temperatury na-
grzewania roznica wydtuzen wzrasta nieliniowo. W celu stabilizacji geometrii
wyrobu, przy obrobce cieplnej w urzadzeniu, nalezy wytworzy¢ wydluzenie
sumaryczne nie mniejsze niz 1% jego dlugosci.

Przy nagrzewaniu potfabrykat ulega wydtuzeniu o:

gdzie: odpowiednie wydluzenia spowodowane: A; — poczatkowg krzywizng
elementu, A;—rdéznica wspoOlczynnikow rozszerzalnosci cieplnej
materialow, Aj; —umownym przedzialem proporcjonalnosci przy
T°=20°C, A; — wydhuzeniem wzglednym wyrobu,
K;=S8y/Sp,— wspolczynnik uwzgledniajacy Sci$nigcie przyrzadu
(Spz — pole przekroju poprzecznego przyrzadu).

Analiza zalezno$ci (2.11) pokazuje, ze wraz ze wzrostem temperatury
nagrzewania odksztalcenie osiowe ros$nie nieliniowo i wynosi nie wigcej niz 1%.
W proponowanym rozwigzaniu wat odksztatca si¢ przy nagrzewaniu z zatozona
predkoscia, zgodnie z technologia obrobki cieplnej. Urzadzenie wydluza sig
w wigkszym stopniu niz wyréb, proporcjonalnie do réznicy wspotczynnikow
rozszerzalnosci liniowej, a predkos¢ chlodzenia jest od 1,5 do 3 razy mniejsza
od predkosci chtodzenia watu.

Umozliwia to stabilizacj¢ obcigzenia osiowego na poczatku chtodzenia
itagodne zdjgcie obcigzenia. Przy obliczaniu typowych procesow nalezy
rozwigza¢ problem niestacjonarnej przewodnos$ci cieplnej, to znaczy okresli¢
zalezno$¢ zmiany temperatury i iloSci przekazywanego ciepta w czasie,
w dowolnym punkcie ciata. Rownanie rézniczkowe przewodnosci cieplnej
w przypadku ciat sztywnych ma postac:

2 2 2
LI I A
ot ox~  oy- Oz

(2.12)

W celu rozwigzania analitycznego rownania (2.12) nalezy wyznaczy¢
warunki brzegowe: 1) poczatkowy rozktad temperatury w materiale; 2) oddzia-
lywanie na powierzchni¢ srodowiska zewngtrznego, co mozna okresli¢ na trzy
sposoby: a) temperaturg powierzchni, b)iloscig ciepta przechodzacego przez
powierzchnig, c) temperaturg otoczenia zewnetrznego 1 wspotczynnikiem prze-
kazywania ciepta y. Zgodnie z prawem Newtona:

dQ=y(T,. ~T. )ds, (2.13)
gdzie: dQ — ilo$¢ ciepta,
T,., T, —temperatura $cianki przyrzadu i cieczy,
ds. — jednostka powierzchni,
b — wspotczynnik przewodno$ci temperaturowe;.
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Wynikiem rozwigzania rownania (2.12) jest funkcja, ktora powinna
jednoczes$nie spelnia¢ warunki brzegowe. Szukana funkcja zalezy od duzej
liczby parametrow, ktore mozna zgrupowa¢ w dwa bezwymiarowe kompleksy:

N 13y
— kryterium Biota — B, =——,
¢
b * tC’h

)

p
gdzie: y — wspolczynnik wymiany ciepta na powierzchni granicznej,
O, — grubos$¢ Scianki przyrzadu,
@ —wspoélczynnik przewodzenia ciepta,
t., — czas chtodzenia.

— kryterium Fouriera — £, =

b

Na podstawie drugiego twierdzenia podobienstwa, szukana funkcja w po-

Q9

staci temperatury bezwymiarowej , w roznych punktach moze by¢ przed-

stawiona jako:
Q/0'=d(B;, K, L),

dzie: L = Xr , X — wspolrzedne strefy nagrzewania.
g 5 pOIrze y nagr

Wal mozna przedstawi¢ jako nieskonczenie dtugi cylinder o promieniu R,
w tym przypadku rownanie rézniczkowe przewodnosci cieplnej ma postac:

9 _, 20, 0 2.14
ot (az tat) ( )

. ) _p. 00 0
Warunki brzegowe: przy r = R; == yq?

Warunki poczatkowe: przy t =0; Q = Q"

Na wykresie zaleznosci ¢ = w(T°) (rys. 2.2b) pokazano charakter zaleznosci
odksztalcenia przyrzadu i watu przy chlodzeniu, gdzie ¢,,— odksztalcenie
potfabrykatu o wielko$¢ ¢, (wykres 2.1b), w przypadku réznicy wspotczy-
nnikoéw rozszerzalnosci liniowe;.

Jezeli wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej poifabrykatu i przyrzadu
sg jednakowe, to odksztalcenie osiowe moze by¢ (zgodnie z obliczeniami)
uzyskane jako réznica dtugosci przyrzadu i potfabrykatu lub przez odpowiedni
dobor predkosci ich chlodzenia (wykres 2.1a).
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Naprezenia rozciggajace osiowe przy obrobce cieplnej sg okreslane z zaleznosci:

S,
o, =o; AT -E- 22, (2.15)

prz
gdzie: AT —rdznica temperatury polfabrykatu i przyrzadu przy chtodzeniu,
oy = a(T )+ T Z—? —r1zeczywista roznica wspoOlczynnikow rozszerzal-

nosci cieplne;j.

Jezeli przy hartowaniu potfabrykatu (wal), jest on stopniowany w kierunku
wzdhuznym, to warunki roéwno$ci naprezen roboczych, na wszystkich stopniach
potfabrykatu, sa okreslane z zaleznos$ci:

-
S,-El-al) ——=8"Ert 2 (2.16)
S F,.

gdzie: S S:L_I, s, S Z;Zl — plaszczyzny przekrojow poprzecznych potfabry-

w? prz>

2

katu i przyrzadu w ,,n ”1i,,n —1” stopniach.

W pierwszym etapie chlodzenia watu (poifabrykatu) w przyrzadzie,
to znaczy, kiedy réznica temperatur potfabrykatu i przyrzadu jest maksymalna,
wielkos¢ matych odksztalcen ostatecznych poifabrykatu jest sumg odksztalcen
sprezystych ¢, plastycznych ¢, 1 temperaturowych er:

& =¢&,+€, té&r, (2.17)

T
gdzie: &, = [ot,(T° )dT .

Ty

Przy opracowanej technologii obrobki cieplnej, z przytozeniem odksztalcen
osiowych, napre¢zenia pozostale od operacji poprzednich ulegaja likwidacji
[47, 49], niezaleznie od wlasciwosci materialu. Jednak przy chtodzeniu walu
rozciggni¢tego, zamocowanego Ww przyrzadzie powstaja nowe naprg¢zenia
rozciggajace, réwnomiernie roztozone w przekroju potfabrykatu. Poziom
naprezen koncowych jest okreslany zalezno$cia:

oc=E-(¢,+¢,+¢&). (2.18)

Przy chtodzeniu powierzchnia zewnatrz potfabrykatu ostyga szybciej, niz
wewnatrz i naprezenia w warstwach wierzchnich bedg przeciwne w stosunku
do naprg¢zen wewnatrz potfabrykatu. Przy ochtodzeniu pelnym, znaki naprezen
ulegng zamianie, gtowna zaleta proponowanego przedsigwzigcia techno-
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logicznego polega na tym, ze w zewngtrznych warstwach, napr¢zenia bedg tego
samego znaku, co wyklucza paczenie si¢ czgsci.

Dalsza obrobka, przy rownomiernym zdejmowaniu metalu odno$nie do osi
watu, réwniez, nie spowoduje paczenia. Przedstawione w tym rozdziale
zaleznosci sg prawidlowe przy zalozeniu liniowos$ci modelu. Nieliniowos¢, to
znaczy odksztatcenie plastyczne przy hartowaniu z odksztalceniem osiowym nie
przekracza 1%, co umozliwia aproksymacje tej zalezno$ci z wystarczajaca
w praktyce dokltadnos$cig. Proces hartowania jest poczatkiem technologii
obrobki cieplnej, a wigc procesy relaksacji 1 inne nastgpstwa tutaj nie sg rozpa-
trywane. Kontrola czynna stanu materiatow, w procesie nagrzewania i odksztat-
cenia poifabrykatu, umozliwia sterowanie naprezeniami szczgtkowymi w ciggu
catego czasu obrobki.

Urzadzenie do realizacji sposobu sterowania procesem odksztatcenia
plastycznego, walow o malej sztywnosci (rys. 2.3) [48, 50, 51], zawiera piec
szybowy 1, z sekcyjnymi elektrycznymi elementami grzewczymi 2. Obrabiany
potfabrykat jest ustawiany w pryzmie i umieszczany w piecu. Wstepnie
na polfabrykacie sa ustawiane zebra, rozdzielajace przestrzen pieca szybowego na
komory, przy czym kazda komora ma wejscie 1 wyjscie powietrza chtodzacego.

Po ustawieniu na sztywno potfabrykatu, s wlgczane elementy grzewcze
w celu nagrzania potfabrykatu. Warto$¢ biezaca temperatury jest okreslana przy
pomocy termopar, znajdujacych si¢ w kazdej komorze. Po osiggnigciu tempe-
ratury potfabrykatu 7°= 300°C jest wlgczany system oddzialywania osiowego
(rozciggania) na potfabrykat.

X dx
B
- % Q D-— X
T=300° C - \ \ = T=300° C
7
¢dQ
e =30° C

Rys. 2.3. Schemat urzadzenia do sterowania procesem odksztalcen plastycznych
walu o malej sztywnosci

Wiasciwosci fizyko-mechaniczne wzdtuz potfabrykatu nie sg jednakowe, tak
wigc na réznych jego odcinkach czas osiagnigcia granicy plastycznos$ci moze
by¢ inny. Rejestracja miejsca naruszenia proporcjonalnosci wydluzenia osio-
wego jest wykonywana przy pomocy czujnika pneumatycznego (na rysunku 2.3
umownie niepokazany).
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Elektryczne sekcje grzewcze, na odcinku, na ktorym wystepuje strefa
umocnienia plastycznego, sa odlagczane i jest wlaczana sprezarka podajaca
powietrze chlodzace. Odcinek potfabrykatu chtodzony powietrzem osiaga
temperature 7°= 200°C, po czym znowu nastepuje nagrzewanie po odigczeniu
podawania powietrza. Schemat obliczeniowy do okreslenia czasu ochlodzenia
odcinka 1 jego dlugosci jest przedstawiony na rysunku 2.4,

1

' 2
0000 | OOOOOOOOOOﬁOO%O_OOOOOrHOOOOO

I | T | 14

5
-

I T 1N I 1N

0000 | 0000000000 0000000000 00000
powietrze

Rys. 2.4. Schemat obliczeniowy do okreslania dlugosci odcinka oraz czasu jego
chlodzenia

Materiat potfabrykatu: stal X10CrNil8-8, masa wlasciwa — y= 7900k—‘%,
m

wspolczynnik przewodnosci cieplnej — A, = 14,5

w . Lo
5> Ppojemno$¢ cieplna

m

- C= 0,5£, wspotczynnik przekazywania ciepta od powietrza do walu
g-

2
-y, = 6% , wspolezynnik przewodnosci cieplnej — p = 5-107 mT

W dalszym ciagu rozpatrzono przekazywanie ciepta przez sworzen
cylindryczny, ktorego przekroj poprzeczny S=m-R’, a obwod przekroju
U=2n-R, (R — promien walu).

Temperatura sworznia zalezy funkcjonalnie tylko od jego dhugosci,
to znaczy:

T =f(x).

Okreslono zasad¢ zmiany temperatury wzdluz sworznia i ilo$¢ ciepta,
przekazywanego przez sworzen przy trybie stacjonarnym.
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W odleglosci x od poczatku odcinka (rys. 2.4) wyodrebniano element dx,
w przypadku, ktoérego zapisywano réwnanie bilansu cieplnego

0'-0'=dp.

Zgodnie z zasada Fouriera:

a wige

” dT’
0 :_j’prz S(Q'l'gd)(?),

2o
Q'_Q"zdgzzm-sd T2 -dx ,
dx

a z drugiej strony

(2.19)
dO=o,-U-0-dx. (220)
Porownujac (2.19) 1 (2.20) otrzymano:
2
dx Ape*S

A .S |m

m

gdzie: m= |y - v [1}

prz
Rozwigzanie rownania (2.21) mozna zapisa¢ w postaci:
I"'=C-e"+C,-e™.

Warto$ci wspotczynnikow C; 1 C, s wyznaczane z warunkow brzegowych.
W przypadku sworznia o nieskonczonej dlugosci i przekroju okraglym:

v_4
S D’
C=xm=x l//“"U=x 6-4 =6x
Ayt S 0,045-14,5
" =T, -e™,

gdzie: x — wspolhrzedna biezaca,
T° = T° — Tou, — temperatura otoczenia,
T, =1, - T,

pow — t€mperatura poczatkowa,
1°

— temperatura biezaca, Ty =300°C, T,,,=30"C.
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Rownanie krzywej temperaturowej przy danych warunkach jest nastgpujace:
T°=270-¢. (2.22)

Z roéwnania (2.22) jest wyznaczana dlugo$¢ odcinka x, na ktéorym zostanie
ustalona temperatura 7° = 200°:

T° = T° — Ty, = 260° — 30° = 170°C,
170 1 4 270

=—e —=1,58;6x=0,45;x=0,076 m =76 mm.
270  6x 170

Schemat obliczeniowy do wyznaczania czasu chtodzenia odcinka przed-
stawiono jest na rysunku 2.5.

%’r&m T TTe=300PCT [ T

76 76

300

Rys. 2.5. Schemat obliczeniowy do okreslania czasu chlodzenia odcinka
Ilo$¢ ciepta przekazywanego przez przekroj:

2
0=A-S-mT, =14,5-%-6-270=37,3 I.

Czas chtodzenia odcinka watu:

kryterium:
B -y, R :6~O,0225:0’0093’
im R
T 6 T
F=yu—=5107"——-=0,00987.
0T H 2 0,0225 i

Stosujac zaleznos¢ w przypadku matych warto$ci B; otrzymano:

T=T" 5", (2.23)
gdzie: T° = 200° — 30°=170°C, T" = 300° — 30°=270°C.
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Z zalezno$ci (2.23) jest okre$lany czas chtodzenia odcinka watu:
5’ ~h12 0,0225% 1n 210

S L 170 _g0255=905.
275-10°:0,0093 2 5-10°-0,0093

tch

Ilos¢ ciepta, odprowadzanego przez powietrze w czasie pelnego ochtodzenia
odcinka watu o dtugosci L = 300 mm przy 7" = 100°C, wyznacza si¢ jako:

O'=cy-V-T,
2 2
V=”4R =2 3’045 03=475-10" m’,

0'=0,5-10*-7900-100-4,75-10"* =187625 J .

Ilo$¢ ciepta przeptywajacego przez przekroj z goracej strony w czasie ¢ = 90s
jest okreslana z zalezno$ci:

0,.=2-313-90=6714J .

2.2. Analiza teoretyczna i model matematyczny procesow obrobki
cieplno-mechanicznej

W przypadku dowolnego odksztatcenia, naprezenia i odksztalcenia powinny
by¢ przedstawione w postaci tensorow drugiego rzgedu i wtedy mozna je
przedstawi¢ jako uklad réwnan liniowych, wyrazajacych kazda sktadowa
tensora naprgzen przez sktadowa tensora odksztalcenia i odwrotnie. W danym
przypadku to uogdlnienie doprowadzitoby tylko do niepotrzebnego skomli-
kowana zagadnienia, dlatego zastosowano zalezno$¢:

oc=F-¢
lub
E=j-o,

, 1 , . ’
gdzie: £ =—, j —wspotczynnik podatnosci {m]’:; }
J

Przy takim podejsciu jest zakladany prosty sposob odksztalcenia — odksztat-
cenie postaciowo czyste lub odksztalcenie jednoosiowe. Niesprezystosé
materialu mozna okresli¢ trzema warunkami: kazdej warto$ci napre¢zenia
odpowiada jedna rownowazna warto$¢ odksztatcenia Iub odwrotnie; rowno-
wazna warto$¢ wyjsciowej wielkosci jest osiagana tylko po uplywie odpowie-
dniego czasu —réwnowaga jest uzyskiwana w zakresie od mikrosekund do
bardzo duzych odcinkoéw czasu; zwigzek miedzy odksztalceniem i napr¢zeniem
jest liniowy. Warunki pierwszy i trzeci jest to powtorzenie warunkow sprezy-
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stosci idealnej. W proponowanym sformutowaniu zagadnienia, sens liniowosci
mozna przedstawi¢ nastepujagcym twierdzeniem: jezeli zmiana napr¢zenia
w czasie o;(t) powoduje odksztatcenie & (?) 1 jezeli naprezenie o3(?) prowadzi do
odksztatcenia &,(2), to o,(2) + o3(t) powoduje odksztalcenie &;() + &(t).

Wiadomo, ze ukladem termodynamicznym jest dowolna substancja, ktora
w przypadku wielu nieskonczenie matych zmian parametru zewngtrznego moze
przyjmowaé wiele stanow rownowaznych. Dlatego pierwszemu warunkowi
niesprezystosci, zawierajagcemu wymagania jednoznaczno$ci, rOwnowaznego
stosunku migdzy napr¢zeniami i odksztalceniem, w zwiazku z pelng zdolnoscia
do odbudowy, odpowiadajg wszystkie materiaty, ktore odpowiadaja okresleniu
termodynamiczne stabilnych cial. Drugi warunek niesprezystosci oznacza,
ze w odpowiedzi na zmian¢ przytozonego napr¢zenia mechanicznego, w celu
ustalenia rownowagi w materiale niesprezystym, potrzebny jest pewien czas.

Samonastawianie uktadu termodynamicznego w czasie na nowy stan
rownowagi, w odpowiedzi na zmian¢ parametru wejSciowego, nazywa si¢
wlasnie relaksacjg. Jezeli oddzialywaniem wejSciowym jest naprezenie,
to relaksacja jest zaleznym od czasu ustaleniem stanu warto$ci rOwnowaznej
parametru wyjsciowego — odksztatcenia (lub odwrotnie). Zewngtrznym przeja-
wem relaksacji jest nastawienie parametrow wewnetrznych do nowych wartosci
rownowaznych. Z punktu widzenia teorii automatycznej regulacji parametry
wewngtrzne uktadu wptywaja na strone iloSciowa procesu przejSciowego, czyli
uwaza sie¢, ze relaksacja jest procesem przejsciowym. Miedzy o i ¢ istnieje nie
tylko bezposredni zwigzek czysto sprezysty, ale rOwniez powigzanie posrednie
poprzez parametr wewnetrzny. W miare relaksacji parametru wewngtrznego do
warto$ci rownowagi, odksztalcenie & dazy réwniez do odpowiedniej wartosci
nie momentalnie, lecz z okreslong predkoscig (zmiana momentalna odpowiada
przypadkowi sprezysto$ci w postaci czystej).

Relaksacja niesprezysta jest w istocie wilasciwoscia termodynamiczna,
uwarunkowang powigzaniem o'i & z okreSlonymi parametrami wewngetrznymi,
ktére moga ulega¢ zmianie do warto$ci rownowagi w wyniku procesow
kinetycznych (na przyktad dyfuzji). Zewnetrznym przejawem takiej relaksacji
wewnetrznej s3 zalezne od czasu whasciwosci, dotyczace odksztatcania.

Paczenie polfabrykatu jest funkcjonalnie powigzane z niejednorodnoscia
odksztalcenia plastycznego i pola temperaturowego oraz z r6znym charakterem
odksztatcen plastycznych i sprezystych przy zdejmowaniu obcigzenia. Analo-
giczny proces zachodzi takze z napr¢zeniami szczatkowymi, poniewaz ich
relaksacja zaczyna si¢ niejednoczesnie i w réznych czgsciach wyrobu, zaréwno
w przekroju poprzecznym jak i wzdtuznym.

Opracowane sposoby stabilizacji ksztaltu geometrycznego czgsci o malej
sztywnos$ci [41, 52] bazuja na odksztalceniu osiowym przy odpuszczaniu —
sterowaniu nimi przy nagrzewaniu i odpuszczaniu. Celowe jest wigc rozpatrze-
nie trzech modeli sterowania: odksztalceniem spre¢zysto-plastycznym; stabili-
zacja obcigzen zewngtrznych i procesem zdejmowania obcigzenia. Taki umo-
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wny podziat jest poprawny w przypadku rozpatrywania modelu pretowego,
kiedy analizowane sg naprezenia pierwszego rzgdu.

W modelu pierwszym naprezenia of?) i odksztalcenia g(#) ulegaja zmianie
w czasie, sterowanie jest realizowane wedlug dwoch parametrow o i 7T°, jest
kontrolowana wielko$¢ wyjsciowa g#); w drugim o = const (podtrzymuje
system sterowania automatycznego), zmianie ulega &(f); w modelu trzecim
naprezenie o jest utrzymywane na stalym poziomie, sterowanie jest realizowane
wedhug parametru g(7), z uwzglednieniem zmiany temperatury stygnigcia 7°.

Do jakosciowego zbadania procesow, sa niezbedne rdwnania, opisujace
uktad dynamiczny obrobki cieplno-mechanicznej, jako obiekt sterowania.

W danym przypadku zastosowano znang metodyke [147] podziatu obiektu
na czlony dynamiczne — tabela 2.1. W celu scharakteryzowania stanu cztonu
dynamicznego, jako wspolrzgdng uogolniong na wejsciu cztonu przyjeto o;(¢),
ana wyjsciu g(o), i okre§lono je odpowiednio jako wejsciowa i wyjsciowa
wielos¢ cztonu, o dziataniu ukierunkowanym.

Proces odksztalcenia sprezysto-plastycznego mozna reprezentowaé czlonem
0 dziataniu ukierunkowanym z wielkoscia wyjSciowa o oraz wyjsciowa
&1odwrotnie w zalezno$ci od tego, czy rozpatrywana jest relaksacja naprezen
czy tez podatnosci.

Eksperymentalne charakterystyki statyczne (zalezno$¢ wielkosci wyjsciowej
€ cztonu od wejsciowej o w ustalonym trybie) przedstawiono na wykresie 2.2.

Istotne jest, ze czton dynamiczny niekoniecznie jest przedstawiony w postaci
konstrukcyjnej lub schematycznej. W niektorych przypadkach czlony
dynamiczne w ogoéle moga nie mie¢ sensu fizycznego, charakteryzujac tylko
zalezno$ci matematyczne, pomi¢dzy niektorymi wielkosciami uktadu automa-
tycznego i obiektu.

Modelami przedstawionych charakterystyk statycznych sa zaleznosci
nieliniowe i przy realizacji uktadu sterowania automatycznego sa one linea-
ryzowane, umozliwia to uproszczenie uktadu sterowania automatycznego,
nie powodujac obnizenia wymagan odno$nie dynamiki proceso6w obrobki
cieplno-mechaniczne;.

Charakterystyki statyczne w pemli odzwierciedlaja zachowanie cztonu
dynamicznego w trybie ustalonym, co umozliwia opracowanie zasad sterowania
odksztatceniem spre¢zysto-plastycznym.

Uktad sterowania dziata rowniez w trybie nieustalonym, dlatego wazne jest
przy badaniu uktadu dynamicznego obrobki cieplno-mechanicznej, zachowanie
cztondéw dynamicznych, w trakcie procesow przejsciowych.

Rodzing charakterystyk statycznych zbudowanych w przypadku réznych
wartosci temperatury 7 przedstawiono na wykresie 2.2.

Charakterystyki statyczne obiektu sterowania nie zawierajg czasu relaksacji,
co jest przeszkoda w opracowaniu urzadzenia i regulowaniu procesu obrobki
cieplno-mechaniczne;.
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Opis powinien by¢ realizowany na podstawie ukladu parametrow, ktory
mozna rozpatrywac jako wlasciwo$¢ samego materiatu. Przy takim podejsciu,
istotny jest stosunek migdzy naprezeniem i odksztalceniem, zapisany w postaci
liniowego réwnania rozniczkowego, zawierajacego naprezenie, odksztalcenie
iich pochodne po czasie. Liniowe rownania roézniczkowe odksztalcenia, ktore
opisuja niesprezystosC, zawierajg trzy parametry niezalezne. Odpowiednio model
jest budowany z trzech podstawowych elementow — dwoch sprezyn i thumika.

Okreslenie niesprezystosci zawiera wymog liniowosci, a wigc rdwnania
rozniczkowe niesprezystosci, wigzace o i & powinny by¢ rownaniami pierwszego
stopnia i1 zawiera¢ tyle niezaleznych stalych, ile jest niezbednych do opisu
niespre¢zystego zachowania danego ciala sztywnego. W ogoélnej postaci réwnanie
liniowe ze statymi wspoiczynnikami mozna zapisa¢ w sposob nastepujacy:

a,-0+a ~d—at+...+an d"-Z=b,-e+b, ~£+...+bn dn - (2.24)
dt dt" dt dt"

lub
Ao =Beg,

gdzie: A 1 B — operatory liniowe, zawierajagce odpowiednie wspotczynniki a; i b;.

Uktad mechaniczny moze by¢ modelem okreslonego materiatu niespre-
zystego wtedy, gdy spetnia te same zaleznosci miedzy sila, przemieszczeniem
iczasem, co odpowiednio naprezenia, odksztalcenia i czas w przypadku
materiatu niesprezystego. Sita dziatajaca na sprezyne odzwierciedla napre-
zenie, przemieszczenie-odksztalcenie, a wspotczynnik sztywnos$ci sprezyny
K — odpowiada modutowi sprgzystosci £ lub podatnosci j.

Cechg charakterystyczng takiej sprezyny jest nagromadzona w niej energia
odwracalna. Innym elementem niezbednym do wystgpowania tarcia wewng-
trznego jest thumik Newtona, ktory jest ttokiem przemieszczajacym si¢ w ideal-
nie lepkiej cieczy, predkos¢ ruchu ttoka jest proporcjonalna do dzialajacej sily,
a wigc praca w pelni jest zuzywana na powstawanie ciepta. W przypadku takich
ciat sztywnych tlumik jest stosowany tylko w potaczeniu ze sprezyna.
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Tab. 2.1. Czlony dynamiczne i ich opis matematyczny

SE€wyi = KOwej

Model Opis Proces Transmitacje
mechaniczny matematyczny przejsciowy operatorowe
0:E8+B8 Owej ‘7 o 782}@
E, B TE+E=K Owe G(S)=E(S)/o(S)=
7 Owe |=KATSHI)
AT !
o 0=0,/E(1-€"") 0 ‘
G E B €=0/p+0/E Ewej .
: G(S)y=0(SyE(S)=
| W——| TO+0=KE —KATS+1)
0=0,-¢"
0
c E E+BE=(1+E /E)O+(B/E )T | Evci
’ B e Owej G(S)=E(S)O(S)=
|/ [,€+E=1,0+KO K(T25+1)
7 g < 3 T (T1S+])
ooh o 0=E(E+(E -E)e(-(E+E)/B) .
0<0; 0>0;
-2 o Ewi Gy (GO-ES/O(S)-
o 0=¢0 O=0wi | [—————— " Lk-1E
g = ngej SwejZ Or E 0 - t przy O <Ot
g |0=0 O =O0m+pE
H O <0Or OB =€ G(S)=E(S)/O(S)=
g, . =K/S
O =00>01  E€=K(OC0-Ot)

€= O-LTwej

(TS+1)€ = KTwg
T=C-Q/KF

G(S)=E(S)/T (S)=
=K=a-L
G(S)=K/T-S+1

6 =aET >Or

T =GT/E(]

G(S)=0(S)/T (S)=
=Q-E
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Wykres 2.2. Charakterystyki statyczne ukladu dynamicznego obrébki cieplno-
mechanicznej

W trakcie konstruowania modeli elementy mechaniczne moga by¢ laczone
szeregowo i rownolegle [139]. Przy faczeniu szeregowym (tab. 2.1, mod. 2)
naprezenia o 1 0 sg rowne, a odksztalcenia si¢ sumuja: € =¢; + &, 0= 0y = 0.
Przy potgczeniu rownolegltym tych elementow ¢ =g, = &, 0= 0; + 0. Kombi-
nacje modeli roznorodnych potaczen z dwoch i trzech elementéw przedstawiono
w tabeli 2.1.
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Model 1 posiada inercyjno$¢ jako wynik podatnosci i oddziatywania
sprezystego. Do opisu ilo§ciowego nalezy wyprowadzi¢, a nastgpnie rozwigzac
rownanie rozniczkowe odksztalcenia, odpowiadajace przytoczonemu modelowi.
Stosujac zasade roéwnoleglo-szeregowego polaczenia elementow modelu

mechanicznego przyjeto odksztalcenie sprezyny &, =j-0, =%, a tlumika

&=J -%T . Eliminujac ¢&;, &, o; 1 03, otrzymano réwnanie (tab. 2.1, mod.1).
Rozwigzujac to rownanie, uzyskano funkcje podatnosci. Proponowany model
nie dopuszcza odksztalcenia momentalnego, to znaczy nie odzwierciedla on
rzeczywistego zachowania ciata sztywnego, w momencie ¢=0, nie mozna
wytworzy¢ odksztalcenia & 1 opisac¢ relaksacji naprezenia. Jednak w polaczeniu
z innymi elementami model ten takze znajduje zastosowanie.

Przy potaczeniu szeregowym sprezyny i thumika (tab. 2.1, mod. 2) wygodnie
jest przedstawi¢ lepkos¢ f wielkoscig E - T (gdzie T — stata czasu). Rozpatrzony
model umozliwia opisanie praktycznie pelnej relaksacji o do wartosci o,
rownych zero.

Uogolnione réwnanie odksztatcen, odpowiadajace temu modelowi, mozna
otrzyma¢ zaktadajac o, =E -g 1 0, =E -T - & (tab. 2.1, mod. 2). Roéwnanie
w przypadku tych dwoch modeli jest ekwiwalentne rownaniu (2.24) wtedy, gdy
wszystkie wspotczynniki oprocz ag, a; 1 by, by sa rdwne zero i obie czeSci
pierwszego rownania podzielone sa przez by, a drugiego przez aj .

Z réwnania modelu 2 (tab. 2.1) wynika, ze réwniez drugi model — szeregowo
pofaczone tlumik 1 sprezyna — opisuja material niespr¢zysty, poniewaz
umozliwia on okreslenie stacjonarnej podatnosci ciagliwosci. Nalezy wigc
rozpatrzy¢ model, sktadajacy si¢ z trzech elementow. W tabeli 2.1, (mod. 3) jest
przedstawiony model trzyelementowy. Model taki ma wszystkie specyficzne
cechy charakterystyczne materialu niesprezystego; w tym przypadku
odksztalcenie na jednostke naprezenia zmienia si¢ od chwilowej wartosci j do
ostatecznej wartosci podatnosci jy = j; + j,. W oparciu o model jest mozliwe
opisanie relaksacji napr¢zenia, poniewaz zaczynajagc z momentu ¢ = (0, mozna

wnim podtrzymywa¢ odksztalcenie &; w tym przypadku poczatkowo jest
rozciggany tylko element — sprezyna 1, a nastgpnie zaczyna przemieszczac si¢

tlok thumika 3, dopoty, dopoki naprezenie o5, dziatajace na thumik (naprezenie
na tlumiku), nie osiagnie wartosci zero. Przemieszczenie to wplywa na
zmniejszenie naprezenia od warto$ci poczatkowej —% do wartoéci koncowej
Ji
€o

1

hth)e——
(1 2)0]1+]2
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Rozpatrywany jest model prosty, ale jednoczes$nie posiadajacy wszystkie
charakterystyki materiatu niesprezystego. ROwnanie rozniczkowe, opisujace taki
model i jego rozwigzanie, przedstawiono w tabeli 2.1 — model 3. W przypadku
elementow 1-3 g =j-0;, & =j -0, €& =j 03 Warunki poczatkowe, przy
rozwigzaniu rownania sg nast¢pujace: o= o0, 0=0, 120, €=, - o, przy t=0.
Przedstawione roéwnanie rdézniczkowe trzech elementow modelu jest
rownowazne rownaniu (2.24), kiedy wszystkie wspolczynniki oprocz ag, a; 1 b,
b, sa réwne zero i obie czgsci rOwnania sa podzielone przez by. Jednocze$nie
mozna oczekiwa¢, ze dowolny bardziej zlozony model 3-elementowy
uwzglednia w rownaniu rozniczkowym odksztatlcenia pochodne wyzszych
rzgdow, co komplikuje opis matematyczny obiektu sterowania nie zmieniajgc
fizycznej istoty procesu. Z rozwigzania rownania wynika, ze funkcja podatnosci

jest eksponencjalng funkcja rosnaca typu {l—exp(;—tﬂ, (t; — czas relaksacji
przy stalym naprezeniu). Zgodnie z teorig sterowania automatycznego,
te wielkos¢ przyjeto nazywac stala czasowa. W szczego6lnosci, przy ¢ = 5, j(¢)
ulegnie zwickszeniu o (1 — e '), w stosunku do pelnej zmiany j,. Do okre$lenia
funkcji relaksacji napr¢zen niezbedne sg nastgpujgce warunki poczatkowe:
e=¢g, €=0,t20, o=E- g przy t=0. Dodatkowo wprowadzono oznaczenie

L 1 —=f_ - £, 7t , gdzie A =L stopien relaksacji (wielko$¢ bezwy-

St t Ja

miarowa). Warto$¢ ¢, jest to czas, niezbedny do zmniejszenia napr¢zenia
0 e razy, czyli t. jest to czas relaksacji napr¢zenia przy stalym odksztalceniu.
Funkcja relaksacji naprezen jest eksponencjalnie malejaca funkcja typu

=1

-1
exp > —.

Laczac kolejno n sprezyscie-ciggliwych elementéw (sprezyna wprowadzona
réwnolegle do tlumika), otrzymano model o takich samych wlasnosciach ogolnych,
lecz 0 znacznie bardziej ztozonej zaleznosci procesu odksztalcenia od czasu.

Roéwnoleglte polaczenie n elementow (spregzyna polaczona szeregowo
z thumikiem) utworzy model podobny do modelu 2 (tab.2.1), lecz Scislej
opisujacy wlasciwosci relaksacyjne materiatow rzeczywistych, w tym przy-
padku rozwigzanie rownania wyglada nastepujaco:

E, -e™ |t 8=&,

Gl = 80 ' m m Eg

a przy n — oo, zamieniajac state E,, i E; funkcja rozkladu:

EO _ . fB@y-erar.
O 0

1
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Zachowanie si¢ poifabrykatow ustalonych, na sztywno i swobodnie, w tra-
kcie nagrzewania oraz ich modele mechaniczne i matematyczne przedstawiono
w tabeli 2.1, model 6. Przy opracowaniu schematu strukturalnego obiektu, jakim
jest uktad dynamiczny obrobki cieplno-mechanicznej, modele te bedg rozpatry-
wane w polgczeniu z zaprezentowanymi modelami mechanicznymi (tab. 2.1).

W celu dalszych przeksztalcen matematycznych, w przypadku rozpatry-
wanych modeli, nalezy sformutowa¢ zasad¢ superpozycji. Jezeli do materiatu
kolejno w réznych odstepach czasu przykladany jest ciag napr¢zen, to kazde
wplywa na odksztalcenie. Sumaryczne odksztalcenie spowodowane dziataniem
napregzen staltych oy i o, jest rowne &;(t) + &(t), gdzie &/(t) i &(t) — odksztalt-
cenia, ktore powstatyby, jezeli o; 1 0, oddziatywatyby niezaleznie, analogicznie,
wigc odksztalcenie sumaryczne ¢;(?) + &:(¢) jest spowodowane napre¢zeniami
0, (t)+ 52(t).Zasada superpozycji jest najbardziej ogdélnym sformutowaniem
wymagania liniowosci, zawartym w przytoczonym wczesniej okre§leniu
niesprezystosci. W dalszym ciggu przeanalizowano funkcje nastgpstwa:
w momencie # przytozono naprezenie o;; z funkcji podatnosci wynika, ze przy
t>t, &t) =o-jt—t). Przy zalozeniu, ze kolejno w czasie t, & ,.., t, sa
przyktadane naprezenia o; (i =1, 2,...,n), to zgodnie z zasadg superpozycji
(jezeli odksztalcenie zmienia si¢ dyskretnie lub ciggle) otrzymano:

(t)= 30, j(t—1) lub s(t) = [ j(-1)o,()dr. (225
i=1 ©

Rownanie (2.25) wigze wigc &(f) ze zmianami napr¢zenia w czasie przez
funkcje podatnosci. Analogicznie, jesli odksztalcenie jest zmienng niezalezng,
a badana jest zalezno$¢ naprezenia od czasu, to:

o(t)=%6 "l Wb o(1)= [E(i—1, )e(1)dt . (2.26)
i=1 J —o0

Rownania catkowe (2.25) i (2.26) wskazuja, ze obiekt zachowuje si¢ w taki
sposob, jakby mial pamig¢; odksztalcenie w momencie ¢ zwigzane jest z czasem
poprzednim, poprzez zmian¢ naprgzenia of?) i podatnosci j(f), bedacych
charakterystykami metalu. Ta wlasno$¢ pamieci pokazuje, ze &(f) zalezy nie
tylko od chwilowej wartosci o(f), ale rowniez od parametréw wewngtrznych,
ktorych wartosci chwilowe odtwarzajg prehistori¢ materiatu.

Jezeli zmiany napre¢zenia o(f) w czasie przebiegaja zarowno ciagle, jak
dyskretnie, to mozna zastosowa¢ kombinacje zaleznosci (2.25) i1 (2.26),
to znaczy:

6(1)=$.0,- j(1=1,)+ [J(11,)o(1)dr. @.27)
i=1 —0

Do pelnej analizy obiektu sterowania — uktadu dynamicznego obrobki cieplno-
mechanicznej rozpatrzono kilka modeli z elementem spre¢zysto-plastycznym
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(tab. 2.1, mod. 2.4). Polaczone szeregowo: element plastyczny i sprezyna utworza
model ciata spr¢zysto-plastycznego. Do granicy plastycznosci or ciato odksztalca
si¢ sprezyscie, ptynigcie plastyczne zachodzi przy stalym naprezeniu. Po zdjeciu
obcigzenia powstaje odksztalcenie trwate. Rownania stanu plastycznego, wigzace
napre¢zenia z odksztalceniem, nie zawsze majg rozwigzanie z powodu zlozonosci
procesu odksztatcenia plastycznego [44, 81, 85, 103].

Model z elementami ciggliwo-plastycznymi (tab. 2.1, mod. 5) charaktery-
zuje si¢ rownoleglymi polaczeniami elementéw ciggliwego i plastycznego.
Przy naprezeniu ponizej granicy plastycznosci oy, ciato nie ulega odksztatce-
niu: przy or= const = oy > or predkos¢ odksztalcenia jest proporcjonalna do
naprezenia nadmiarowego oy — or. Model ten opisuje materiaty, ktore maja
zauwazalng plastyczno$¢ przy wysokich naprezeniach (na przyklad metale
w wysokiej temperaturze).

Przy jednoosiowym stanie naprezeniowym rownanie odksztalcenia — rowna-
nie odksztatcenia $§rodowiska ciggliwo-plastycznego ma posta¢, przedstawiong
w tabeli 2.1, model 5. Specyfika takich modeli jest, ze w strefach o napr¢zeniach
niezbyt duzych nie powstaja odksztalcenia.

Potaczenie szeregowe elementow ciggliwego i plastycznego utworzy model
o nastgpujacych wiasnosciach: przy o; > R,— czynnik plynie, podobnie jak
ciecz lepka; przy o; = R, — ma miejsce ptyniecie plastyczne, przy ktorym
naprezenia nie mogg przekracza¢ granicy plastycznosci. Dodatkowy element
sprezysty wilaczony, do modelu ciggliwo-plastycznego, uwzglednienia wptyw
odksztatlcen sprezystych. W przypadku naprezen nizszych niz granica
plastyczno$ci o; < or, model zachowuje si¢ jak czynnik sprezysto-plastyczny,
przy o; = or wystepuje ptynigcie plastyczne — naprezenia nie moga by¢ wyzsze
od granicy plastycznosci.

Przedstawione wcze$niej modele trzyelementowe, odpowiadajace rownaniu
rozniczkowemu odksztalcenia i zawierajace tylko napre¢zenia i odksztalcenia
oraz ich pochodne pierwszego stopnia po czasie, s3 modelami prostymi.
W takich modelach funkcje podatnosci relaksacji napr¢zen sa funkcjami
wyktadniczymi, z ktorych kazda zawiera jeden czas relaksacji.

Przeanalizowano rowniez modele bardziej ztozone, opisujace niesprezyste
materialy sztywne. Na podstawie modelu (tab. 2.1 — mod. 2, 1) mozna opisac
zachowanie niespregzyste; w tym celu nalezy potaczy¢ te dwa modele szeregowo
oraz dodatkowo wlaczy¢ szeregowo jedng sprezyne, uzyskujac model
zawierajacy pig¢ elementow. Rownanie roézniczkowe odksztatcenia, zgodnie
z przyjetymi wczesniej zasadami, zawiera w przypadku kazdego elementu
odpowiednie zalezno$ci miedzy naprezeniem i odksztalceniem, bez wszystkich
zmiennych oprocz naprezenia sumarycznego i odksztalcenia sumarycznego.
Rownanie odksztalcenia jest przeksztalcane do réwnania drugiego stopnia
odnos$nie o oraz e.
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Odksztalcenie sumaryczne jest rowne sumie odksztalcei ey =¢,+¢, + &5,

awigc z modelu mozna bezposrednio, bez rozwigzywania réwnania rozni-
czkowego, otrzymac¢ funkcje odksztatcenia:

()= ¢, {1 - exp[(T_T‘))H T g{l - exp[(T_T;)H . (2.28)

Funkcja odksztalcenia jest sumg dwoch cztonow rosngeych wyktadniczo,
a podatno$¢ relaksacyjna jest okreslona zaleznoscia &y =¢, +¢&,, przy tym o

i T(*) — dwie wartosci statych czasowych (czas relaksacji) przy statym naprezeniu.

Taki model nie umozliwia jednak rozwigzania zagadnienia z relaksacja
naprezenia, dlatego jest celowe jego przebudowanie, czyli rownolegle
podiaczenie do dwoch rownoleglych modutéw sprezyny (tab. 2.1, mod. 2); przy
tym Ey =E +E,. Oba réownania rézniczkowe opisujace model pigcio-

elementowy sg ekwiwalentne i zawierajg pig¢ niezaleznych parametrow.
Funkcje relaksacji naprgzen mozna zapisa¢é w postaci sumy dwoch relaksacji

wyktadniczych o czasie relaksacji rownym statym czasowym 7" i T/*/:

g(t)z & expT%%Jrgz expﬁ_%. (2.29)

Z przedstawionej analizy ciala sztywnego o pigciu parametrach wynika,
ze w przypadku standardowego ciala niespr¢zystego jest mozliwe zastosowanie
dwoch ekwiwalentnych modeli, pierwszego w celu otrzymania funkcji podatnosci,
a drugiego — funkcji naprgzenia. W przytoczonych modelach nie ma masy,
poniewaz powoduje ona zachowanie typu rezonansowego, a nie relaksacyjnego.

Zalety zastosowania zaprezentowanych modeli sa widoczne w bardziej
ztozonych przypadkach, kiedy rownanie rézniczkowe jest stopnia wyzszego niz
drugi, wtedy funkcje podatnosci napr¢zenia mozna wyprowadzi¢ bezposrednio
z modelu. Nie jest do tego konieczna znajomo$¢ parametréw innego modelu
ekwiwalentnego oraz wspolczynnikow rownania rézniczkowego odksztatcenia.
Funkcj¢ pelzania w przypadku modelu z pigcioma parametrami mozna uogodlni¢
na przypadek modelu, zawierajacego kilka modeli typu (tab. 2.1, mod. 1):

" —t
g(t):8+f=z18m(l_eprJ’

(2.30)
gdzie: T/" i g czas relaksacji i podatnosci i-go modelu.
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Przy naprezeniach wysokich w przypadku wielu materiatow zalezno$¢
liniowa migdzy naprezeniem i odksztalceniem nie znajduje potwierdzenia
w badaniach eksperymentalnych.

Nalezy stosowac, w tym przypadku, zalezno$ci nieliniowe, ktore sg jednak
trudne do realizacji [93, 150 159], a wigc bardziej wlasciwym rozwigzaniem
jest zastosowanie rownania przedstawionego w pracach [119, 1511]:

o) =0,(1)+[O(t—1,)-0\(1,)di, 231)
0

gdzie: #; — czas przylozenia obciazenia sitowego; jezeli ¢ jest niewielki, to
odksztalcenie dzialania wtornego, opisywane cztonem catkowym,
jest mate, czyli o; = ¢(¢)).

Roéwnanie (2.31) w stosunku do funkcji ¢(g;) jest liniowe. Rozwiazujac je
wzgledem oy, otrzymuje si¢ zalezno$¢:

o1(t)=o(5))~ [ R(1—1,)d. (232)
gdzie: R(t-t))— jadro (lub wspotczynnik relaksacji).
Z rozwigzania rownania (2.31), przy napr¢zeniu o) = const = o, wynika, ze:
o(e)=[1+K(1)]oy. K(1)=]0(t=1)ds.
to znaczy krzywe odksztatcenia przy ustalonych napr¢zeniach sa podobne.

W przypadku relaksacji, stata odksztalcenia & = const = &, z rownania (2.32)
uzyskuje sie:

op =[1-L(t)]e(e,), L(t)= fR(z—z1 )dt, . (2.33)
0

Jezeli rozciaganie poczatkowe jest realizowane szybko, to w zwigzku
z relaksacja o; = ¢(&)) mozna zapisac:

G- L), (2.34)
Oy

czyli krzywe relaksacji rowniez sg podobne.

2.3. Model ukladu dynamicznego obrdbki cieplno-mechanicznej

Przedstawiong analiz¢ teoretyczng mozliwosci zbudowania modelu matema-
tycznego uktadu dynamicznego, obrobki cieplno-mechanicznej, przeprowa-
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dzono w odniesieniu do wlasciwosci mechanicznych, metali przy temperaturze
T° =20°C, jednak wptyw temperatury na wtasciwos$ci mechaniczne ma bardzo
istotng warto$¢ praktyczng. Podobnie do proceséw mechanicznych, nalezy
rozroznia¢ efekty temperaturowe wedlug stopnia ich oddziatywania: nagrze-
wanie pieca mozna zaliczy¢ do makroefektow, a efekty temperaturowe przy
powtornych obcigzeniach do mikroefektow.

W zwigzku z tym, ze modut sprezystosci odzwierciedla zmiang miedzyatomo-
wych sit adhezyjnych, wraz ze zmiang odleglo$ci migdzyatomowych jest naturalne,
iz moduly sprgzystosci powinny by¢ powigzane z parametrami siatki [56, 67].

Poziom temperatury istotnie wptywa na opor odksztatcenia plastycznego
(rys. 2.3). Jak wynika z rysunku 2.3, opor przeciwko poczatkowym odksztal-
ceniom plastycznym (granica plastyczno$ci) w istotny sposéb zalezy od
temperatury. Przy zmianie temperatury wystepuja zasadnicze roznice pomigdzy
metalami z siecig regularng przestrzennie centryczng i siecig regularng ptasko
centryczng [75, 77, 109]. Odksztalcenie metalu przy roéznych temperaturach
zalezy glownie od dwoch czynnikéw: wplywu temperatury na kierunek prze-
ptywu przy danej strukturze odksztalcanego metalu oraz wptywu réznic w stru-
kturze (na przyktad roznej gestosci dyslokacji), powstajacych przy roznych
temperaturach w przypadku materiatéw o okreslonym stopniu odksztatcenia.

Wplyw temperatury na krzywa umocnienia odksztalceniowego metalu, o sieci
regularnej plasko centrycznej (stal X10CrNil8-8) wynika z tego, ze metal w stanie
odksztalconym ma rozng struktur¢ przy réznych temperaturach, poniewaz nie
zauwazono duzej zmiany wartoSci naprezenia przy zmianie temperatury.
Przeksztalcenia fizyko-mechaniczne zachodzace przy zmianie temperatury
w istotny sposob wplywaja na plastyczno$¢ i ciaggliwos¢. Przy obnizeniu
temperatury w wigkszym stopniu zmniejsza si¢ plastycznos¢, a nie ciggliwose.

Szeroko rozpowszechnione jest prostowanie osiowe. Przy wycigganiu
potfabrykatu cylindrycznego wszystkie wiokna doprowadzane sg do granicy
plastyczno$ci, dlatego istniejace wczesniej naprezenia szczatkowe osiowe
sg usuwane. W procesie prostowania osiowego przy odksztalceniach ostate-
cznych 0,5-1% naprezenia szczatkowe sg likwidowane w petni [76].

Badania przeprowadzono w urzadzeniu do obrobki cieplno-mechanicznej
[48], w przypadku prostowania osiowego watéw o matej sztywnosci ze stali
austenitycznej X10CrNil8-8 oraz hartowania (przeprowadzanego w celu
zwickszenia odpornosci korozyjnej stali) — odpuszczanie, w tym przypadku, nie
jest wymagane [4, 6, 37]. Stale austenityczne majg duzy wspotczynnik rozsze-
rzalno$ci termicznej (WRT) 1 niska granicg plastycznosci, dlatego w celu
wytworzenia obcigzenia prostowania osiowego, po zakonczeniu nagrzewania
potfabrykatu walu do hartowania, jego kofice s3 ustalane w urzadzeniu
wykonanym ze stali, o wspotczynniku rozszerzalno$ci termicznej nizszym niz
material potfabrykatu watu i realizowane jest chodzenie urzadzenia z zamo-
cowanym poifabrykatem.
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W wyniku réznicy wspotczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej przy chtodze-
niu powstaje obcigzenie osiowe, ktore dziatajac na potfabrykat walu, powoduje
jego osiowe prostowanie. Jako urzadzenie jest stosowana sztywna rura ze stali
C 25, perforowana na powierzchni przez otwory przeznaczone do chtodzenia.
Chwyty wykonane sg na koncach urzadzenia. Opracowanie ukladu sterowania
automatycznego obrobka cieplno-mechaniczng nie jest mozliwe bez modelu
matematycznego samego obiektu sterowania, ktory funkcjonalnie wigze
parametry wejSciowe i wyjsciowe. Specyficzng cecha ukladu dynamicznego
obrobki cieplno-mechanicznej jest jednoczesne przylozenie dwoch oddziatywan
zewnetrznych — sity osiowej i temperatury. Temperatura i predkos¢ odksztat-
cenia przy obrobce cieplno-mechanicznej majg rézny wptyw; charakterystyki
sprezyste E,G nie zaleza od predkosci, lecz od temperatury odksztalcenia;
poniewaz zmiana temperatury (szczegodlnie jej podwyzszenie) czgsto powoduje
nalozenie na czynniki czysto mechaniczne proceséw fizyko-mechanicznych,
zachodzacych zar6wno wewnatrz samego metalu, jak rowniez uwarunkowanych
oddziatywaniem metalu z otoczeniem. Obrdbka cieplno-mechaniczna, jako
podstawowa operacja procesu technologicznego, ktorej celem jest wyrownywanie
i minimalizacja naprezen szczatkowych wzdhuz potfabrykatu, jednoczesnie taczy
w sobie dwa procesy: odksztalcenie plastyczne i oddziatywanie temperaturowe.
Problemem niejednorodnosci pola temperaturowego w zagadnieniach teorii
plastycznosci zajmuje si¢ wielu badaczy [23, 75, 83, 90, 165].

Jednak doktadnego rozwigzania analitycznego zagadnienia o polu tempera-
turowym pétfabrykatu nie opracowano, poniewaz wystepuja tutaj jednoczesnie
procesy niestacjonarnego przenoszenia ciepta i masy. Praktycznie przy badaniu
procesow obrobki cieplno-mechanicznej majg istotny wplyw na ksztaltowanie
wiasciwosci mechanicznych.

Jezeli zalezno$¢ funkcjonalng naprezenie — odksztalcenie elastoplastyczne
(wykres 2.1) aproksymowaé¢ dwiema lub kilkoma zalezno$ciami liniowymi,
w zalezno$ci od wielkosci odksztalcenia plastycznego, to przy rozpatrywaniu
modelu procesu nagrzewania i chlodzenia, przy obrobce cieplno-mechani-
cznej, dobrze jest zastosowaé teori¢ termosprezystosci i termoplastycznoscei
[1,4, 157]. Rozpatrzono przypadek, kiedy pole temperaturowe jest znane
i niezalezne od stanu naprezeniowego, a samo ciato jest sprezyste i izotropowe.
Przy obciazeniu jednoosiowym, co odpowiada obrdbce cieplno-mechanicznej,
prawo Hooke’a przy rozszerzalnosci cieplnej ma postac:

c . —p-o
8I=EI+0£-T, 82=T1, (2.35)
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W tym przypadku rozszerzenie cieplne sumuje si¢ z wydtluzeniem,
uwarunkowanym napr¢zeniem. Rownanie to wyrazone odno$nie do naprezen
ma postac:

o=0-E-T"+E-¢g, o0,=0. (2.36)

Stosujac zasade sumowania dziatania sit, mozna okres$lic przemieszczenie
temperaturowe i naprezenia przy zerowych sitach zewnetrznych, a zatem mozna
zsumowac¢ znalezione wielko$ci z przemieszczeniem i naprezeniami od
dziatania obcigzen. Naprezenia temperaturowe sg rowne zero, jezeli temperatura
jest stala lub mozna ja modelowa¢ jako funkcje liniowa wspotrzednych.
Ztozono$¢ opisu matematycznego obrobki cieplno-mechanicznej, jako obiektu
sterowania, polega na tym, ze wyjSciowy rozklad temperatury, naprezen
szczatkowych, odksztalcen plastycznych w objetosci potfabrykatu jest nieznany
lub nie ma $rodkéw pomiarowych, umozliwiajacych kontrolowanie biezacego
rozkladu tych parametréow. W trakcie obciazen cieplno-mechanicznych jest
mierzona temperatura Srodowiska pieca i wielkos¢ odksztalcen elastopla-
stycznych. Jezeli proces odksztalcenia elastoplastycznego zostanie rozpoczety
wtedy, kiedy jeszcze nie osiagnigto niezbgdnego rozkladu temperatury, to
jakosciowo gorszy jest proces odksztalcenia plastycznego (wigksza nierow-
nomierno$¢ wzdtuzna), przy tym czas obrobki ulega zwigkszeniu. Z drugiej
strony zbyt dlugotrwate nagrzewanie obniza wydajno$¢ procesu i zwigksza
naktady na produkcje.

Czas 1 predko$¢ nagrzewania sg okreslane wedlug informacji apriorycznej,
poniewaz znajduja przy tym zastosowanie pewne zasady i podejscia
heurystyczne. Praktyka pokazuje jednak, Ze takie sterowanie procesem nie jest
wystarczajaco efektywne i jest zalecany kompleksowy system sterowania
automatycznego obrobka cieplno-mechaniczng. W tym celu nalezy opisa¢ sam
obiekt sterowania — potfabrykat, w stanie termoplastycznym. Z charakterystyki
statycznej obiektu sterowania, we wspotrzednych sita — przemieszczenie wynika
(wykres 2.2), ze zachowuje si¢ on jako srodowisko sprezysto-ciggliwe oraz jako
sprezysto-ciggliwo-umocnione, przy przekroczeniu granicy plastycznosci.

Przy uwzglednieniu opracowanych cztonéow ukladu sterowania automa-
tycznego, o dziataniu ukierunkowanym (tab. 2.1) oraz wynikow badan ekspery-
mentalnych, model mechaniczny ,,n” elementu poifabrykatu mozna przedstawi¢
W postaci pokazanej na rysunku 2.5. Model ma ceche specyficzna, polegajaca na
tym, ze do opisania przejscia od sprezystej czesSci diagramu ,napr¢zenie —
przemieszczenie wzgledne” do odksztatcenia plastycznego jest stosowany element
plastyczny (z punktu widzenia ukladow automatycznych element przekaznikowy),
ktory w sposob pogladowy charakteryzuje dziatanie modelu mechanicznego.

Jezeli obcigzenie zewngtrzne nie przekracza granicy plastycznosci, to dziata
gorna galaz i standardowe cialo niesprezyste charakteryzuje si¢ parametrami £, £},
P, wtedy przy obliczeniach jest spetnione prawo Hooke’a. Po osiggnieciu oy,
obcigzenie jest kierowane na druga gataz o parametrach E,, E;, ktore sg nazywane
»Zzmiennymi modutami sprezystosci lub ,,modutami umocnienia” [77, 84].
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W przypadku tych dwoch stref obcigzenia przedstawiono rowniez modele
temperaturowe, na wejscie ktorych jest podawana temperatura, a na wyjsciu jest
naprezenie temperaturowe lub wydluzenie; ich opis matematyczny przedsta-
wiono w tabeli 2.1. Taki model mechaniczny elementu potfabrykatu umozliwia
opracowanie schematu strukturalnego obiektu sterowania. Schemat strukturalny
jest zgodny z opisem matematycznym przeksztalcenia procesow fizycznych
1 zjawisk zmiennych si¢ w czasie.

Metody strukturalne, w zastosowaniu do poszczegolnych elementow dyna-
micznym, mozna zastosowa¢ do okreslenia struktury wewnetrznej, procesoOw
przebiegajacych w elementach. Umozliwiajg rowniez uzyskanie lepszych cha-
rakterystyk, w wyniku natozenia dodatkowych powigzan zewnetrznych,
wzmacniajagcych pozadane i neutralizujacych niechciane powigzania wewng-
trzne. W odniesieniu do catego uktadu metody strukturalne pozwalaja ustali¢
racjonalne uklady, z punktu widzenia rozwigzania podstawowego, stawianego
przed nimi zadania — odtwarzania oddzialywania sterowniczego, przy jednocze-
snej kompensacji — dziatajacych na uktad dynamiczny — zaklocen. Uszczegoto-
wiony uktad znajduje bezposrednie zastosowanie do nastawiania wedlug niego
schematu komputera, na ktorym otrzymuje si¢ szukane rozwigzania.

aE

B A

T
mil

On /= By —
mil

aE

Rys. 2.5. Model matematyczny ,,n” elementu obrabianego polfabrykatu
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Proces odksztafcania cieplnego, na etapie odksztalcania osiowego, po uzy-
skaniu okreslonych parametrow temperaturowych, opisywany jest rownaniami,
zgodnie z charakterystyka statyczng modelu mechanicznego:

. 1+FE .
E)-&+pB-¢ =T2'51+E1‘G1a

cli=E-aT°, g="L+a T,
KO O o
E,=——, §=6,+E,=—— U —=, 2.37
2 E ITEn T T H E ( )
G, MGy
£, =8,y +Ey =—=— ,
2T TEN T E
¥ €C_ _p
V'Fpnw &

Przy odksztalceniu osiowym watéw dlugich o, =0, w przypadku przekro-
jow plaskich, rownania sg bardziej proste i funkcje transmitancji obiektu
sterowania, w przypadku jednej gatezi przyjmuja postac (rys. 2.9):

e(s) _Ki(1+T,-s)

G/(s)= 5
i(s) o(s)  1+T-s
T
K
Gz(S)Zglo(S)Z 2 ,
T°(s) 1+7T;-s
T
Gu(s)= ) _po_k, (2.38)
T'(s)
Gifs)=-20) = p=k,., Gy(s)=0 =/ =k,
&y (5) &(s)
gdzie: T, =£, T, =£E2 , I, =c-g-S — stale czasowe,
E, | F
E\-1 E; — moduly sprezystosci podiuzney,
B — wspotczynnik ciagliwosci, K =E, + E,/ E; - E,,
K1—Ks — wspotczynniki wzmocnienia,
C — ciepto wlasciwe,
G — cigzar,
F,ow —powierzchnia poifabrykatu,
\Y% — wspolczynnik wzgledny oddawania ciepta.

Odksztalcenie polfabrykatu wzdluz osi powoduje jednocze$nie zmniej-
szenie — zwezenie Srednicy poifabrykatu i w zwigzku z tym — umocnienie

48



materialu oraz wzrost naprezen osiowych. Stosujac wiec terminologi¢ z zakresu
teorii sterowania automatycznego, uktad dynamiczny obrobki cieplno-mecha-
nicznej mozna przedstawi¢ jako system zamknigty, z dodatnim sprz¢zeniem
zwrotnym, wedlug napre¢zenia (rys. 2.6).

Wejsciami schematu strukturalnego sg naprg¢zenie osiowe i1 temperatura,
wyjsciami odksztatcenia wzgledne wzdluzne i poprzeczne & i &. Schemat
strukturalny, zgodnie z charakterystyka statyczng obiektu (wykres 2.2), ma dwie
rownolegte gatezie. Przy osiggnigciu granicy sprezystosci or, w schemacie stru-
kturralnym czton jest przedstawiany jako element nieliniowy typu przekaznik,
do dziatania wilgcza si¢ druga galaz schematu. Jezeli przy rozcigganiu
jednoosiowym mna krzywej odksztalcenia wystepuje odcinek petzania
iumocnienia (wykres 2.2a), to ,,niewrazliwos$¢ poteczki” na krzywej pokazuje,
ze ot jest stale, a & zmienia si¢ w przedziale .1 —&, = a, to o=—-E -a + E, przy
&2 &, gdzie g, — odksztalcenia przy statym naprezeniu. Wielko$¢ ,,poteczki” ¢,
jest rowna w przypadku réznych materialow. Jezeli wystepuje ograniczenie
(nasycenie), to granica plastycznosci nie ulega zmianie i nie ma krzywej
umocnienia, to c=F - g przy |e| < or/ E; 0= orprzy €2 or / E.

W celu uwzglednienia przejscia z jednej gatezi struktury na drugg, to znaczy
przy przejsciu przez granice plastyczno$ci, w pierwszej gatezi wprowadzono
jednostkowe sprzgzenie zwrotne, ktore wilacza ,,przekaznik” i proces odksztat-
cenia osiowego przebiega w gatezi drugiej. Celowa jest linearyzacja procesu
umocnienia (krzywej umocnienia), co jest stuszne przy niewielkich odksztat-
ceniach, a wtedy rowniez transmitancja operatorowa w swojej istocie jest
niezmienna, zmianie ulegaja tylko wartosci liczbowe stalych czasowych
1 wspoOtczynnikow wzmocnienia (transmitancja operatorowa oznaczona jako
G'(s)) — rys. 2.6). Na wyodrebniony element potfabrykatu, zgodnie ze schema-
tem strukturalnym, jest podawane sumaryczne naprezenie cieplne — odkszta-
Icajace o1z = 01 + or, jezeli nie jest ono wigksze od granicy plastycznosci

1 o)y —jezeli zachodzi proces umocnienia. Na wyjsciu kazdej galezi stru-
ktury, warto$¢ wydluzenia wzglednego réwniez jest rowna sumie odksztatcen
5{2 =g +s&', 5{2 =g +¢''. Catkowite odksztatcenie wzgledne w kierunkach

wzdluznym i poprzecznym jest rowne: & =&y +&;y , & =&y +&y-

Po przeksztalceniach strukturalnych obiekt sterowania —uktad dynamiczny
obrobki cieplno-mechanicznej przedstawiono w postaci przeksztalconego
schematu strukturalnego (rys. 2.7). Obiekt sterowania obrobka cieplno-mecha-
niczng mozna przedstawi¢ w postaci schematu strukturalnego (rys. 2.8)
n-wymiarowego uktadu regulowania [96, 97].

Istnieje powigzanie wewnetrzne miedzy elementami (czeSciami polfa-
brykatu), poniewaz w przypadku kazdego konturu sterowania jest ono obcig-
Zeniem zewnetrznym, w postaci strumienia sitowego lub cieplnego. Schemat
strukturalny (rys. 2.8) otrzymano na podstawie ,,n” elementu (rys.2.5) po
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wykonaniu nieskomplikowanych przeksztatcen i uproszczen, takich jak zwijanie
transmitancji operatorowych H(s) = Gs(s) + Ga(s) - Gi(s) 1 nieuwzglednianie
elementu nieliniowego, ktorego dziatanie jest okre§lane przez system sterowania
automatycznego. Do uzyskania informacji, o zachowaniu materiatu potfabrykatu
w krotkim czasie, wygodne sg oceny w czasie trwania procesu (na przyklad
oddzialywanie wibracyjne). Przy tym na wyréb oddziatuje okresowo zmienne
napre¢zenie (lub odksztalcenie); jest okreslane op6znienie w fazie odksztalcenia
od napr¢zenia lub odwrotnie.

TS

G(S)

G,(S)

G,(S)

Gy(S) }—T—{ Gu(S)
()

e'(S)

€i:(9

Rys. 2.6. Schemat strukturalny ,,n” elementu obiektu sterowania obrobka

T°(s

Op(s)

T°s)

cieplno-mechaniczna

G,(3)+G,(5)/G (5)

0, (s)

Oy(s)

G, (5)< AO(s)

G,(5) G,(s)

1-G,(5) G,(5) G,(5)

A0

G(s)+G(s) G,(s)

o, (S)®Glla(s)

G,(s) G,(s)

1-G,(s) G{(s) G,(5)

Rys. 2.7. Schemat strukturalny przeksztalcony ,,n” elementu obiektu sterowania

obrobka cieplno-mechaniczna
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Rys. 2.8. Schemat strukturalny obiektu sterowania w postaci n-wymiarowego
ukladu regulowania

Przy obcigzeniu potfabrykatu sitla osiowg transmitancj¢ operatorowa
wigzagca wyjscie z wejSciem, rozpatrywanego czlonu, mozna zapisa¢ jako

G(s) = % = jr (a))+ J; (a)) , gdzie jr(®) — czes¢ rzeczywista (podatnos¢ nagro-

madzenia), jj(w)— czes¢ urojona (podatnos$¢ strat). Przy podstawieniu G(jo)
jako wektora, ktory charakteryzuje ruchy ustalone przy zaktdcaniu okresowym
o czgstotliwosci @ (w zakresie od 0 do +o), ktorego koniec nakresli na
plaszczyznie  zespolonej  charakterystyke  amplitudowo-fazowo-czgsto-
tliwosciowa (CHAFC); umozliwia to prze$ledzenie powigzan: jr, j; 1 @;
Jr

Jr

Przy ochtodzeniu potabrykatu, jest okreslane odksztatcenie okresowe:

i = sz +ii. 1g® =

Gs) =202 |0 )" = Ey(@)+ Ey(0), [Ef = B3+ B2, g =2L.
e(s) E,

Jezeli wyrazi¢ podatnos¢ przez modut sprezystosci w postaci kompleksowej,
to mozna zapisac:

Jr —érz =[g, -1+ g?0)f
(2.39)
JJ _|§_Jz’ J —#
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Sens wielkosci jr 1 jj, jako odpowiednio ,,podatnosci nagromadzenia” i ,,po-
datno$ci strat”, ilustrujg obliczenia energii nagromadzonej i rozproszonej
w trakcie okresu drgan. Jest to istotne, gdy w procesie odksztalcenia cieplnego
jest stosowana obrobka wibracyjna, jako proces przyspieszajacy relaksacje.
Energia w jednostce objetoéci w trakcie cyklu jest rowna [ode — catkowanie jest
realizowane migdzy punktami cyklu: poczatkowym i rozpatrywanym. Energie /7,
rozproszong w ciagu catego cyklu, w jednostce objetosci wyrazono zaleznoscia:

H.=n-j, -0, (2.40)

gdzie: oy — amplituda naprezen.

Z drugiej strony maksymalna warto$¢ energii /1, zgromadzonej w jednostce
objetosci, jest okreslana z zaleznosci:
/2 1 )
I = fadgzij-Go : (2.41)
wt
Stosunek energii rozproszonej do nagromadzonej, wyrazony w procentach,
jest to wzgledna zdolnos$¢ odksztalceniowa materiatu. Stosunek ten jest powia-
zany z katem strat w sposob nastepujacy:

He opds—op e (2.42)
11 JR

Analogicznie, wyrazenie to mozna przedstawi¢ przez modut 17, =7 -E, - &,

11=0,5Ep ~8(% , IIYYC =27 -tg® . Miarg strat energii (w ciggu jednego okresu),

uwarunkowanych niesprezystym zachowaniem jest @ (lub tgd), a zatem wiel-
ko$¢ @ okresla tarcie wewnetrzne materiatu.

Opracowano i uzasadniono zatozenia umozliwiajace budowe schematow
obliczeniowych uktadu dynamicznego obrobki cieplno-mechanicznej w trybie
stacjonarnym. Okreslono i przedstawiono wplyw technologii na geometryczng
niestabilno$¢ czesci osiowosymetrycznych o matej sztywnosci.

Pokazano, ze wykorzystanie informacji a priori nie daje mozliwo$ci
okreslenia z wymagang dokladnos$cig parametréw procesu technologicznego
zpowodu duzego rozrzutu wlasnosci fizyko-mechanicznych i parametrow
geometrycznych potfabrykatow, a wige takze wytworzenia gotowych wyrobow
o wymaganej doktadnosci. Otrzymano i przeanalizowano uniwersalne rownania,
opisujace uktad dynamiczny obrobki cieplno-mechanicznej czg¢§ci osiowo-
symetrycznych o matej sztywnosci przy uwzglednieniu zmiany ich parametrow
geometrycznych. Uzyskane zalezno$ci umozliwiaja wykonanie oceny btedow
dziedzicznos$ci sprezyste;.
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Pokazano istotny wplyw nierownomiernosci rozktadu temperatury nagrze-
wania w trakcie procesu technologicznego na ksztaltowanie stabilno$ci
wymiarOw czgsci o malej sztywnosci. Przedstawiono rezultaty badan anality-
cznych liniowego ukladu dynamicznego obrobki cieplno-mechanicznej,
umozliwiajace ocen¢ dokladnosci geometrycznej potfabrykatu po obrobce
cieplnej. Uktad dynamiczny obrobki cieplno-mechanicznej moze by¢ przedsta-
wiony jako czton o ukierunkowanym dziataniu, ktérego wejsciami i1 wyjsciami
moga by¢ naprg¢zenia lub odksztalcenia. Powigzania parametrow wejsciowych
i wyjsciowych obiektu sterowania — ukladu dynamicznego opisano liniowymi
rownaniami rézniczkowymi ze statymi wspotczynnikami. Zastosowano nowe
podejscie do budowy modeli matematycznych, opisujacych stan sprezysty
niesprezysty czesci przy wykorzystaniu transmitancji operatorowej ischematow
strukturalnych umozliwiajacych zastosowanie czgstotliwosciowych metod oceny
zachowania dynamicznego czesci jako ciala sztywnego.

2.4. Ocena analityczna prostoliniowosci osi walu o malej
sztywnosci przy jego hartowaniu w urzadzeniu

Przy wytwarzaniu walow diugich sg stosowane dlugie potabrykaty walco-
wane, ktore przy dostawie maja znaczng krzywizne. Przed obrobka mechaniczng
nalezy przeprowadza¢ prostowanie potfabrykatow, do uzyskania prosto-
liniowo$ci 0,5mm na 1m [68, 71, 101], wystarczajacej przy toczeniu do
wykonania watu, o zatozonej tolerancji, na krzywizn¢ jego osi. Wada prosto-
wania przez zginanie jest powstawanie naprezen szczatkowych, nieroéwno-
miernych, w przekroju wzdluznym polfabrykatu walu, ktére przy zdjeciu
warstwy materialu w procesie obrobki mechanicznej, powoduja powstanie
momentu zginajacego i zmiang prostoliniowo$ci osi watu [139, 142].

Szeroko rozpowszechnione jest prostowanie osiowe. Przy wycigganiu
potfabrykatu cylindrycznego, wszystkie wtokna osiagaja granice plastycznos$ci,
dlatego istniejagce wczesniej osiowe napr¢zenia szczatkowe sg usuwane.
W trakcie prostowania osiowego, przy odksztalceniu trwatym 0,5-1%, napre-
zenia szczatkowe sg likwidowane w petni [9, 36].

Badania przeprowadzone w urzadzeniu do obrobki cieplno-mechanicznej
[29, 38] w przypadku prostowania osiowego walow ze stali austenitycznej
X10CrNil8-8, sa polaczone z operacjg hartowania (wykonywang w celu
zwickszenia odpornosci korozyjnej stali), przy tym odpuszczanie nie jest
potrzebne [8, 149]. Stale austenityczne majg duzy wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej i niskg granice plastycznosci. W celu wytworzenia obcigzenia osiowego
prostowania po zakonczeniu nagrzewania potabrykatu watu do hartowania,
jego konce sa ustalane w urzadzeniu wykonanym ze stali o wspotczynniku
rozszerzalnosci cieplnej nizszym, niz material potfabrykatu watu 1 jest
realizowane chtodzenie przyrzadu z potfabrykatem w stanie zaci$nigtym.
W wyniku réznicy wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej, przy chlodzeniu
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powstaje sita osiowa, ktora dzialajac na poifabrykat walu, powoduje jego
prostowanie osiowe. Jako przyrzad jest stosowana sztywna rura ze stali C 25,
perforowana na powierzchni otworami, umozliwiajgcymi kontakt z otoczeniem.
Uchwyty sag wykonane na koncach urzadzenia.

W danym procesie jako jakoSciowe prostowanie osiowe potfabrykatu watu
rozumiane jest takie, przy ktorym, w wyniku dziatania sily osiowej prostowania,
w zadnym wioknie, w kazdym przekroju poprzecznym poétfabrykatu, nie
wystepuje naprgzenie wigksze od granicy plastycznosci. Przy $ciskaniu,
a nastepnie, przy wycigganiu w dowolnym przekroju poprzecznym na calej jego
powierzchni, powstaja naprezenia nie mniejsze od granicy plastycznosci.

Jako maksymalne, wejSciowe ugiecie poOtfabrykatu jest rozumiane takie
ugiecie poczatkowe, przy ktorym, w skrajnie $Sciskanym wildoknie, powstaja
naprezenia $Sciskania nie wigksze niz granica plastycznos$ci przy temperaturze,
odpowiadajacej dojsciu skrzywionej osi do linii prostej. W przeciwnym razie
w przekroju poprzecznym poOHabrykatu powstaje zgniot ,,Sciskania”, ktory
w trakcie dalszego wyciggania, do granicy plastycznosci, nie jest zdejmowany;
jest to efekt Bauschingera. W wyniku powstaje niesymetryczna strefa zgniotu,
ktérej odpowiada niesymetryczny, odnos$nie osi symetrii przekroju poprze-
cznego, rozklad naprezen szczatkowych, wplywajacy nastgpnie na prosto-
liniowo$¢ watu. Ustalono, ze ugigciu osi polfabrykatu watu dlugiego, najbar-
dziej jest zblizone do rownania paraboli drugiego stopnia w postaci:

f(Z)=y(Z)=4y%-z-(1—§j, (2.43)

gdzie: y,. —maksymalne wyjsciowe ugigcie potabrykatu,
[ — odleglos¢ migdzy srodkami skrajnych przekrojow watu,
z  —warto$¢ biezaca ugiecia.
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Naprezenie maksymalne powstajace w skrajnym wioknie przy wycigganiu
zgietej osi walu do linii prostej jest okreslane z zalezno$ci:

Gy = 2o Ll (2.44)
W

X

gdzie: F,,— sita osiowa, Wy— wskaznik wytrzymalo$ci przekroju poprze-
cznego potfabrykatu watu na zginanie.

Warto$¢ F,, jest okreslana wedtug zaleznosci [36], ktorych przeksztatcenie
prowadzi do wzoru:

3r-d* - E
-7 = 245
200 (24
gdzie: d — $rednica potfabrykatu watu.
Oznaczajac stosunek / do d przez K, otrzymano:
5K, -d-o
<=0 _—_-u 2.46
ymax 24E ( )

Maksymalne naprg¢zenia Sciskajagce we widknie S$ciskanym powstaja
w trakcie chtodzenia walu o temperature¢ AT°, odpowiadajacg skrdoceniu
do wielkosci maksymalnego ugigcia poczatkowego, jak rowniez zmianie oy,
ze spadkiem temperatury (op, = ow(?), £ = E(f)), a wiec zaleznos¢ (2.46) mozna
przeksztatci¢ do postaci:

2 o
Y < R0 O (L2 8T ) 2.47)
24E(t—AT")
Przy zmniejszeniu temperatury o AT°, jego dtugos¢ ulegnie skroceniu o:
Al=Aa(t)-1-AT", (2.48)

gdzie: Ao(t) — réznica wspolczynnikow  rozszerzalnosci  temperaturowej
materiatu potfabrykatu walu i przyrzadu, zalezna funkcjonalnie
od temperatury.
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Skrocenie dlugosci watu Al przy stygnigeiu powinno umozliwi¢ wypro-
stowanie skrzywionej osi do linii prostej, to znaczy, Ze:

Al=96,,+29,, (2.49)
gdzie: O, —odlegtos¢ niezbgdna do ,,wyboru” ugigcia pdtfabrykatu walu
okreslana jako:
2
5 = 8'5pmax
ow 3[ >
0, —luz miedzy czolem przyrzadu i czolem wystgpu oporowe-
go, rowny:
2d, -6
5IC — w Z p max ,

gdzie: d,, — $rednica wystepow.

Stosunek $rednicy wystgpu chwytajacego (lub nakretki) do $rednicy pot-
fabrykatu oznaczono jako C, a z zaleznos$ci (2.46) wyznaczono AT?, jako:

oo 1 2(§6§max+4C-d-5pmax)- (2.50)
Aa(t)-1°\3

Podstawiajac zaleznos¢ (2.50) do (2.47) i1 rozwiazujac wzgledem Opay,
wyznaczono maksymalne poczatkowe ugiecie polfabrykatu watu, w zalezno$ci
od jego geometrii i wlasciwosci fizycznych materiatu. W szczegdlnosci,
w przypadku potfabrykatow watu ze stali X10CrNil8-8 iurzadzenia ze stali
C 25, maja one nastgpujaca postac:

Aa=143-T%%  E=2688-T" R =84,1.T7",

Poroéwnanie wielkosci obliczeniowych: poczatkowego ugigcia jakoSciowego
z danymi, w przypadku potfabrykatow rzeczywistych ze stali X10CrNil8-8,
o §rednicy od 20 do 80mm i stosunkiem dlugosci do $rednicy od 30 do 80
wykazuje, ze sa polfabrykaty o ugieciu poczatkowym wigkszym od pocza-
tkowego jakosciowego. Dlatego przed prostowaniem walow dhugowymia-
rowych, potfabrykaty nalezy wybiera¢ wedlug ugiecia poczatkowego. W przypadku
watow ze stali X10CrNil8-8, potfabrykaty o dlugosci 1050mm 1 $rednicy 30mm,
powinny mie¢ poczatkowe ugiccie jakoSciowe nie wicksze niz 3,4mm; w praktyce
sg spotykane potfabrykaty o takich wymiarach o ugieciu do 6mm.
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Ugigcie potfabrykatu, ktore mozna usungé przy zastosowaniu obrobki
cieplno-mechanicznej z uwzglednieniem, ze takiemu prostowaniu sg poddawane
potfabrykaty o ugieciu poczatkowym, nieprzekraczajagcym maksymalnego
jakosciowego, jest okreslane nastgpujaco: przy stygnigciu skrocenie potfabry-
katu powinno pokrywac nastepujaca sume wydtuzen:

Al=6,, +26,,+6,+96,,, (2.51)
gdzie: &, —skrocenie przyrzadu w wyniku dzialania obcigzenia od skra-
cajacego si¢ potfabrykatu walu, rowne:

5 = %@ -l
Y E,-K,’
przy czym:
or — granica plastycznos$ci materiatu potabrykatu przy 20°C,
E, —modut sprezysto$ci materiatu przyrzadu przy 20°C,
K — stosunek sztywnos$ci przyrzadu do sztywnoSci potfabrykatu,

6,, — wydluzenie, ktore nalezy nada¢ potfabrykatowi, zeby widkna

wp
skrajne o naprezeniach $ciskajacych osiggnety naprezenia nie
mniejsze od granicy plastyczno$ci materiatu watu przy rozcia-
ganiu, rowne:

_(o, +0g)-!

wp
E 20°

b

gdzie: o — naprezenie we skrajnym wioknie przekroju maksymalnego ugieg-
cia potfabrykatu, wystepujace przy wycigganiu skrzywionej osi
watu do linii proste;.
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Zgodnie z (2.46) zaleznos¢ do okreslenia oy mozna zapisac jako:

24d -E, -5

p max
O, =

572 ’

gdzie: E. — modut sprezystos$ci materialu walu w temperaturze nagrzewania.
Rozwiazujac (2.51) odnosnie do &,max, Uzyskano:

0
20

5y =-d[ 0951 3¢+
b E) 4

. (252

0
20 20 Re Eu KS

2 0 0
+dl 1,8i+1,5c +1,5Kgf’_%2 Aa-t-Ey  Ey 1
2 E E

gdzie: 7° — temperatura nagrzewania,

Ao —rbznica wspotczynnikow rozszerzalno$ci temperaturowej mate-
riatu potfabrykatu i materialu przyrzadu, w zakresie temperatur od
20°C do temperatury nagrzewania,

R, — granica plastycznos$ci materiatu watu.

Analiza ugi¢¢ poczatkowych poétfabrykatow o réznych wymiarach, obli-
czenia maksymalnego ugigcia, ktére mozna jeszcze usung¢é w urzadzeniu,
a takze praktyka pokazuja, ze wedlug tego sposobu mozna przeprowadzac
prostowanie osiowe polfabrykatow watéw z jednoczesng obrobka cieplna, przy
tym jest korygowane poczatkowe ugigcie potfabrykatu. Wycigganie widokien
w dowolnym przekroju poprzecznym do granicy plastycznosci umozliwia
ksztaltowanie tym samym w materiale potfabrykatu symetrycznych odno$nie osi
naprezen szczatkowych.
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3. BADANIE WPLYWU CZYNNIKOW
TECHNOLOGICZNYCH NA STABILNOSC
PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH CZESCI
OSIOWOSYMETRYCZNYCH O MALEJ
SZTYWNOSCI

3.1. Podstawy technologiczne regulowania ukladu dynamicznego
obrobki cieplno-mechanicznej

Przed opracowaniem ukladu do realizacji obrobki cieplno-mechanicznej,
zawierajgcego niezbedne urzadzenia, nalezy przeanalizowa¢ specyfike fizyki
procesu. Pod ukladem procesu obrobki cieplno-mechanicznej rozumie si¢
niezbedne urzadzenia oraz realizowany proces technologiczny [43, 45, 50].
Aktualnie nie jest mozliwe opisanie za pomocg rownan stanu ciala z powig-
zaniami zmiennymi, niezaleznie od tego jak dokladnie zostato ono przebadane.
Zastosowanie podej$cia, przy ktorym nie sg uwzgledniane poszczegodlne
elementy ukladu i ich dziatanie, a jest badane cato$ciowe funkcjonowanie
uktadu jako zwigzku migdzy wyjSciem a wejSciem réwniez nie umozliwia
rozwigzania postawionego problemu.

Proces odksztatcenia plastycznego posiada szereg cech specyficznych, takich
jak zalezno$¢ przeciwdziatania odksztalceniu w danej chwili od historii
odksztatcenia — dziedzicznosci technologicznej to jest prawidtowosci przebiegu
odksztalcenia w czasie. Przeciwdziatania odksztalceniu nie mozna okresli¢
w postaci o = f{g), czyli jako funkcji od stopnia odksztalcenia przy okreslonej
temperaturze. Przy osiggnigciu zadanego ¢£=0,2% 1 zagwarantowaniu
& = const, naprezenie bedzie ulega¢ zmniejszeniu, chociaz stopien odksztatcenia
nie ulega zmianie. Swiadczy to o tym, ze nie istnieje jedna zaleznosci typu
o=f(g &). Przytoczone wcze$niej roéwnania modeli cial niesprezystych
(rozdz. 2.4) iich rozwigzania pokazuja, Ze napr¢zenie o nie jest okreslane
wartos$cig ¢ w danej chwili, a zalezy od funkcji f(¢). Zatozenie, ze czas relaksacji
jest staly, w przypadku metali, nie znalazlo potwierdzenia w danych
eksperymentalnych. Nie mozna uwazaé, ze jest znana funkcja o= f(s &’ ),
jezeli w danym momencie nie sg znane wartosci g &) t. Odksztatcenie do
okreslonej wielko$ci moze by¢ uzyskane roznymi sposobami, to znaczy, przy
takiej samej wartosci odksztalcenia naprezenia mogg by¢ wyraznie inne.
Zjawiska pelzania i1 relaksacji pokazuja, ze nie ma jednej zalezno$ci
o =f(g &’ t), a proby otrzymania takiej funkcji sa skazane na niepowodzenie.
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Istot¢ tego problemu mozna przedstawi¢c w nastepujacy sposob. Na odcinku
o ustalonej podatnosci przy &= const odksztalcenie wzrasta, a o pozostaje
niezmienne. Jezeli przy &’ = const napr¢zenie o byloby funkcjg ¢, to mozna by
uzyskaé warto$¢ &, odpowiadajacg danemu o— w tym przypadku odksztatcenie
nie zachodzi. Tak si¢ jednak nie dzieje. Przy relaksacji ¢ = const i ¢’ = const,
a o, jednak ulega zmianie od poczatkowej by¢ moze bardzo duzej wartosci
do bardzo malej. Jezeli byloby tak, ze o=f(5¢), to przy &= const takze
1 0 = const, to znaczy, relaksacja nie zachodzi. Jezeli w czasie ¢ miato miejsce
odksztalcenie &, to o nie jest okreslane ani wielkoscig ¢, ani &, poniewaz o nie
jest funkcja dwoch i wigecej zmiennych, a zalezy od catej funkcji f(g).

Z okreslenia naprezen szczatkowych nie wiadomo, jakie przyczyny leza
u podstaw powstania pola napr¢zen szczatkowych. Jedyne, co mozna wyjasnié
to sposob ich okreslenia, znany jako twierdzenie o odcigzaniu.

Istota powstania i rozwoju naprezen szczatkowych zostanie przedstawiona na
przyktadzie interpretacji graficznej powstawania napr¢zen szczatkowych przy
zastosowaniu krzywej schematyzowanej o— & W tym celu wal (wykres 3.1a)
zostal przedstawiony w postaci pretowego plaskiego modelu (trzy prety
o jednakowej $rednicy potaczone nieodksztalcalng poprzecznica 4 w ptla-
szczyznie maksymalnego ugiccia). Zaklada si¢, ze do przylozenia obcigzenia
prety znajdowaty si¢ w poczatkowym nienapr¢zonym stanie. W wyniku
dzialania sily rozciagajacej F,,. wszystkie prety ulegaja jednakowemu
wydhuzeniu Al; = Al = Al, 1 odksztatceniu g;; = &, = &3 = &

Przeanalizowane zostang najbardziej charakterystyczne warianty nie-zgodnosci
odksztatcen przy odcigzaniu, w pierwszym moduly Younga pretow: E; > Ey, E, > E)
1 moduly umocnienia E>Ep>E,, oznacza to, zepowierzchnia wyrobu
w plaszczyznie maksymalnego odksztalcenia i jego S$rodek charakteryzujg si¢
réznymi wartosciami modutu Younga (wykres 3.1 a, b). W wariancie drugim —
wyrob do odksztatcenia posiada jednakowe wilasnosci, ale w procesie obcigzania
pretow 1-3 uzyskano rdzne wartosci odksztatcenia plastycznego.

W pierwszym wariancie, kiedy moduty sprezystosci podtuznej i umocnienia
nie sg sobie rowne (wykres 3.3, b) jest celowe poréwnanie dwoch pretow 11 2,
co nie naruszy fizyki procesu i pozwoli uprosci¢ rysunek. Rozpatrzone zostang
dwa warianty odcigzania. Pret 2 w trakcie obcigzania znajduje si¢ jeszcze
w stanie sprezystym i jego odksztatcenie, zgodnie z prawem Hooke'a, jest rowne
& = 03/ E,, gdzie o, — naprezenie w precie 2, a pret 1 przy tym obceigzeniu jest
w stanie plastycznym i jego odksztalcenie mozna przedstawi¢ w postaci
& =&t &, gdzie g, 1 & — odpowiednio odksztalcenie plastyczne i sprezyste.
Przy zdjeciu obcigzenia zewngtrznego odksztalcenie i napr¢zenie w precie 1
zmniejsza si¢ wedtug linii 4K, a w precie 2 po linii NO. Po odcigzeniu wielkosé
1

odksztalcenia w precie 1 jest rowna OK= ¢,

a naprgzenie jest rowne zero,
a w precie 2 0, =O'§ , to znaczy, pret 2 jest jeszcze rozciagnigty sprezyscie
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1

&
i posiada energi¢ potencjalng E:z = sz ~7’”, to znaczy, ze w wyniku oddzia-

lywania energii potencjalnej odpowiadajacej 0'§ , pret 2 bedzie dalej ulegat
skracaniu. Poniewaz prety 1 1 2 sg polaczone poprzecznica 4, to skracajacy si¢
pret 2 spowoduje powstanie w precie 1 odksztalcenia i naprezenia Sciskania.
Odksztalcenie pretow bedzie zachodzi¢ az do osiggnigcia stanu rownowagi
sprezystej £, = E,1.

| C
' 1
\I& , ) B
71
: 1 3
1 2 2
A0
| ; |
| J/ |
| | 4
= : -
;]' €& &%
Y oy .

a)
Wykres 3.1. Obciazania i odciazania modelu pre¢towego typu wal: plaski model
pretowy walu - a), wykres odciazania przy ré6znych modulach
sprezysto$ci podluznej i umocnienia — b)

Przy drugim wariancie odcigzania w precie 2, tak jak i precie 1, ma miejsce
plastyczne, nieréwnomierne odksztalcenie i odcigzanie przebiega wedtug linii

Bb 1 Mm. Przy pelnym odcigzeniu preta 1 6, =0,a 0, = O'é’ .

Podobnie jak i w pierwszym wariancie skracajacy si¢ pret 2 spowoduje
odksztalcenia $ciskania i napr¢zenia S$ciskania, ktore bedg si¢ utrzymywacé
do stanu pelnej rownowagi sprezystej energii potencjalnych E,, = E,;.

Z przytoczonego przyktadu wynika, ze réznica wlasciwosci mechanicznych
zewngtrznych 1 wewngtrznych czesci wyrobu (watu) prowadzi do tego, ze przy
odcigzaniu nie cala skumulowana w ukladzie energia potencjalna ulega
rozproszeniu, przy tym im wigksze jest odksztalcenie plastyczne tym wigcej
energii jest kumulowanej. Jezeli cialo przed odksztalceniem miato jednorodne
wlasno$ci w przekroju, a przy odksztalcenia w trakcie obcigzania w trzech
sasiednich elementach 1-3 wystapilo rozne odksztatcenia plastyczne, to ele-
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menty osiagnely granice sprezysto$ci przy takim samym odksztalceniu catko-
witym oy, (wykres 3.2) i poczawszy od tego punktu ma miejsce niejednakowe
odksztalcenia plastyczne. W przypadku materiatu umacniajacego si¢ przy
obcigzeniu katy nachylenia krzywych umocnienia pretow 1-3 nie sg jednakowe.
Jezeli odcigzy¢ ciato zaczynajac od ¢, to w punkcie €’ w elemencie drugim nie
bedzie naprezen, a w pierwszym wystapig naprezenia rozciggania o;. Naprezeniom
tym odpowiada pewien poziom energii potencjalnej E, =0, -(gf,, —8;1)/2,
powodujacy powstanie w precie 2 naprezen Sciskania (gorny indeks odpowiada
numerowi porzadkowemu preta). Przy rownowadze pret 2 jest Scisnigty sprezyscie
(—0'31), a pret 1 rozciggnigty sprezyscie. Powierzchnie trojkatow zakresko-
wanych odpowiadaja poziomom energii potencjalnych E,; = E,,. W analogiczny
spos6b mozna opisa¢ zachowanie 3-go pregta wzgledem 1 i 2. W wyniku
niejednakowych odksztalcen plastycznych w przekroju poprzecznym wyrobu
(walu) wlasnosci mechaniczne od elementu do elementu (od zewngtrznej
powierzchni wata do wewngtrznej) sa wigc r6zne, w wyniku, czego pojawienie
si¢ naprezen szczatkowych jest nieuniknione, a wiec przy uwzglednieniu znaku
naprezenia szczatkowe powoduja powstanie momentu zginajacego, ktory
powoduje paczenie wyrobu gotowego. Przy uwzglednieniu proceséw rela-
ksacyjnych zjawisko to moze pojawia¢ si¢ po dluzszym czasie (po uptywie
miesigcy od wytworzeniu wyrobu).

Wariant trzeci — wszystkie trzy prety majg taki sam modut sprezystosci
podtuznej, lecz temperatura 1 i 3 elementu (powierzchni watu) ulega
podwyzszeniu na tyle, ze granica ich spre¢zystosci jest wyraznie mniejsza od
granicy sprezystosci elementu 2 (wykres 3.3). W tym przypadku tak jak i w po-
przednich rézne odksztalcenia plastyczne prowadza do powstania naprezen
szczatkowych. We wszystkich rozpatrzonych przypadkach napre¢zenia szcza-
tkowe ulegaja zanikowi, jezeli elementy ukladu (prety) nie sa wzajemnie ze soba
powigzane. Uklad bez powigzan bez problemu rozprasza zmagazynowang
energi¢ potencjalng, chociaz nalezy zauwazy¢, ze geometria takich niepowig-
zanych ze sobg elementow bedzie inna, to znaczy, naruszeniu ulega wspolnosé
odksztalcen plastycznych. W procesie odcigzania przemieszczenie rzeczywiste
we wspohrzgdnych o— ¢ zaczyna si¢ w punktach g, (wykres 3.3) i konczy
w punkcie g Odcinek g,—¢, odpowiada wektorowi rzeczywistego sprezystego
przemieszczenia uktadu przy odcigzaniu.

W punkcie g5 uklad sprezystych naprezen szczatkowych w elementach ciata
znajduje si¢ w stanie rownowagi dalszy ruch — odcigzanie jest mozliwe tylko
przy obtaczaniu wyrobu (watu). Jezeli jako oddziatywanie zewngtrzne wystapi
przesunigcie w czasie przeksztalcen fazowych w réznych miejscach odksztat-
canego ciata, to mozna zbudowa¢ diagramy podobne do tych na wykresie 3.1,
poniewaz zmiany fazowe w ogélnym przypadku powoduja zmiany objetosci
i charakterystyk mechanicznych w réznych punktach ciata w réznym czasie.
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Takie wyjasnienie fizyczne jest stuszne réwniez w przypadku mikronaprezen
2 rzgdu. Mozna uwaza€, ze bezpo$rednia przyczyna rozwoju naprezen szcza-
tkowych jest niezgodno$¢ naprezen szczatkowych powstajacych przy obcigzeniu
wyrobu dowolnym rodzajem oddzialywania. Z tych pozycji nalezy rozpatrywac
mechanizm powstawania napr¢zen szczatkowych w pretach walcowanych
na gorgco. Przy walcowaniu pretéw mozna wyodrgbni¢ dwie zasady powstania
irozwoju naprezen szczatkowych: nieréwnomierno$¢ odksztatcen plastycznych
metalu przy obciskaniu — wynik oddziatywania mechanicznego i niejednorodnosc¢
pola temperaturowego powstajacego w procesie walcowania i ochtadzania.

Wyroby walcowane do wykonania dlugich watow o matej sztywno$ci maja
ugiecie, a wiec technologia ich wykonania wymaga przedsigwzi¢¢ technologi-
cznych, umozliwiajacych stabilizowanie i minimalizowanie poziomu naprezen
szczatkowych w przekrojach wyrobow gotowych.
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Wykres. 3.2. Wykresy obciazania i odciazania modelu pretowego czesci typu wal;
wyréb o jednorodnych wlasno$ciach, lecz w procesie obciazania
w pretach wystapily rézne odksztalcenia plastyczne
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Wykres 3.3. Wykresy obciazania i odciazania modelu pretowego czesci typu wal,
wszystkie trzy prety maja jednakowy modul sprezysto$ci podtuznej,
lecz temperatury pretéw sa rézne

Na pierwszym etapie projektowania, kiedy sg rozpoznawane mozliwosci
obiektu — uktadu dynamicznego obréobki cieplno-mechanicznej jest celowe,
w miar¢ mozliwos$ci, zastosowanie modelu uproszczonego, uwzgledniajacego
tylko podstawowe powigzania. Takie podejscie umozliwia przeanalizowanie
W prosty sposob uzyskanych wynikéw i zgromadzenie doswiadczenia odnosnie
projektowania stanowisk w ramach teorii liniowej. Stopnia idealizacji uktadow
sterowania nie mozna rozpatrywa¢ w oderwaniu od zadan do rozwigzania,
ktorych sa one przeznaczone oraz wymagan, jakie powinny spehiaé. Przy
obrobce cieplno-mechanicznej uktad dynamiczny, zawierajacy uktady regulacji,
jest potaczeniem roznorodnych ogniw wielowymiarowych, a wigc w tym
przypadku pod obiektem sterowania rozumie si¢ oprocz modelu matematy-
cznego obiektu sterowania rowniez okreslone charakterystyki dynamiczne
urzadzen wzmacniajaco-regulacyjnych i pomiarowych. Oprocz tego na sam
obiekt sterowania —ukltad dynamiczny obrobki cieplno-mechanicznej sa
nalozone wigzi, jedna z nich jest uwarunkowana wilasno$ciami fizycznymi
obiektu sterowania: podwyzszenie temperatury prowadzi do zmniejszenia
charakterystyk wytrzymalosciowych materialu obrabianego, a ze wzrostem
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zewngtrznego obcigzenia roboczego wzrasta odksztatcenie wzdtuzne i poprze-
czne. Drugi rodzaj wie¢zi jest naktadany na uklad regulacji zgodnie z warunkami
wynikajacymi z procesu technologicznego (zewngetrzne powigzania). Ztozonosé¢
opracowania ukladu dynamicznego (urzadzenia) do realizacji procesoOw
nagrzewania polfabrykatu jako obiektu sterowania o parametrach wejsciowych
i wyjSciowych polega natym, ze wejsciowy rozklad temperatury w potfa-
brykacie nie jest znany i nie ma $rodkéw pomiarowych, umozliwiajacych
kontrolowanie biezacego rozktadu temperatury. W trakcie procesu nagrzewania
jest mierzona temperatura robocza $rodowiska pieca. Taka niepetna informacja
pomiarowa o przebiegu procesu utrudnia regulowanie predkosci nagrzewania
1 okreslenie momentu stabilizacji temperatury po dugosci i srednicy potfabrykatu.

Jak odnotowano wcze$niej, celem opracowania stanowiska do obrobki
cieplno-mechanicznej jest wytworzenie zrownowazonego minimalnego stanu
naprezonego polfabrykatu w przekrojach poprzecznym i wzdluznym. Przepro-
wadzenie bezposredniej kontroli zachowania materialu, w procesie obrobki
cieplno-mechanicznej nie jest mozliwe, dlatego w opracowanym urzadzeniu
zastosowano posrednie metody pomiaru w czasie rzeczywistym takich
parametrow jak: wydluzenie i zwezenie potfabrykatu, zewnetrzne obcigzenie,
temperatura nagrzewania i ochtadzania, atakze ich pochodne. W oparciu
o informacj¢ a priori 0 wzajemnym oddziatywaniu wymienionych parametrow
oraz zalezno$ci matematyczne, przedstawione w rozdziale 2.2, opracowano
wielokanalowe urzadzenie do odpuszczania, pracujace w oparciu o opracowane
algorytmy, ktorego poszczegdlne obwody, uwzgledniajac odchylenie regulo-
wanego parametru (na przyktad w oparciu o odksztatcenie poprzeczne wyrobu),
pracuja jako uktady stabilizacji sily zewngtrznej 1 zadanej wielkosci odksztat-
cenia (regulowanie w oparciu o odksztalcenie wzdluzne oraz temperature
nagrzewania i ochtadzania).

Rozpatrzono takze wplyw sprzgzenia zwrotnego, to znaczy, regulatora
na obiekt sterowania — uktad dynamiczny. Dla przejrzystosci schemat zostat
uproszczony; obiekt sterowania przedstawiono w postaci funkcji transmitancji
Gi(s), a obwod regulowania jednym czlonem Gy(s), co nie zmienia istoty
fizycznej, ale daje dokladne przedstawienie o wzajemnym oddziatywaniu
obiektu i regulatora (rys. 3.1). Na wyjsciu jest uzyskiwane odksztatcenie (lub
naprezenie), a na wejsciu naprezenie (lub odksztalcenie).

Charakterystyka statyczna obiektu ze sprze¢zeniem zwrotnym jest przedsta-
wiona na rysunku 3.1b (charakterystyka statyczna obiektu bez sprzg¢zenia
zwrotnego — krzywa 1, obwody sterowania — krzywa 2).

W przypadku ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego Ag i1 &, (A0 1 Oye) jest
wygodnie odktada¢ na osi poziomej na prawo, a &. (o,;) — na lewo i budowac
charakterystyke obwodu sterowania w drugim kwadracie. Przy tym
Ewej = AE + | &/, to znaczy, odlegtosci ,,ab” na rys. 3.4 b. Przesunawszy odcinek
,,ab” poziomo w prawo tak, aby jego koniec ,,a” pokryt si¢ z punktem 1, mozna
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okresli¢ punkt szukanej charakterystyki. Przy ujemnym sprzezeniu zwrotnym
wynikowa charakterystyka obiektu (krzywa 3) przebiega nieco bardziej pochyto,
niz charakterystyka bez sprz¢zenia zwrotnego. Wynika z tego, ze przy takim
samym wyjsciowym oddziatywaniu &,,; z uwzglgdnieniem sprzg¢zenia zwrotnego
napr¢zenie na wyjsciu jest mniejsze. Jezeli wspotczynnik wzmocnienia obiektu
w przypadku standardowego ciata: Ky=E| + E,/ E; (rozdz. 2. 2, tab. 2.1, mod. 3),
a wobwodzie sprzezenia zwrotnego rOéwniez ma miejsce Wwzmochienie
to &y =Ko/ (1 + Ky -K)) =K - 0. W przypadku kiedy Ki-Ky=1 towspol-
czynnik wzmocnienia obwodu sterowania K jest nieskonczenie wielki, co
praktycznie oznacza, ze liniowy czton (obiekt sterowania) staje si¢ astatyczny
(czton nieliniowy przechodzi w tryb przekaznikowy). Podczas pracy urzadzenia
w trybie astatycznym odchylenie regulowanej wielkosci dazy do =zera,
niezaleznie od wielko$ci oddzialywania zewngtrznego w stanie ustalonym.
Obliczanie astatyzmu uktadu [72, 80, 92, 162] jest zadaniem inzynierskim
1w danym opracowaniu nie jest rozpatrywane.

E,-sin ot

€ (S
G(S) oS

€x(S)

II

Esz 0 Ewej

b)
Rys. 3.1. Uproszczony obwdd sterowania — a), charakterystyka statyczna obiektu
ze sprz¢zeniem zwrotnym — b)
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W odniesieniu do procesu obrobki cieplno-mechanicznej oddzialywaniem
zewngtrznym moze by¢ naprezenie lub odksztatcenie, jezeli zmienng niezalezng
jest naprezenie to relaksacja niesprezysta wystepuje jako zalezna od czasu
rownowazna wartos¢ sprzezonej zmiennej — odksztatcenia (lub odwrotnie).
Zewngtrzne objawy relaksacji odzwierciedlaja korekt¢ parametrow wewng-
trznych materiatu czeSci do nowych rownowaznych wartosci w przypadku
kazdej wartoSci przytozonego napr¢zenia. Wystgpuje pewna rownowazna
warto$¢ parametru wewngtrznego 1 w miar¢ jego relaksacji do tej wartosci,
odksztatcenie € rowniez dazy do odpowiedniej warto§ci rownowaznej. Zmiana
parametréw wewngtrznych moze zachodzi¢ w wyniku procesow kinematy-
cznych, takich jak dyfuzja. Zewnetrznym przejawem relaksacji wewngtrznej sg
zalezne od czasu wlasno$ci odksztalceniowe.

Celowe jest zwrocenie uwagi na problemy technologiczne zwigzane ze ste-
rowaniem obrobka cieplno-mechaniczng (odpuszczanie, normalizacja itd.) przy
uwzglednieniu charakterystyk wytrzymalosciowych i wilasnosci fizyko-mecha-
nicznych obrabianego materialu. W znanych pracach z zakresu sterowania
poziomem napr¢zen szczatkowych [103, 108, 110] zagadnienie jest rozwia-
zywane w oparciu o informacj¢ a priori o czasie chtodzenia wyrobu w ostatnim
stadium jego walcowania w celu wyrownywania temperatur w przekroju wyrobu
1 minimalizacji w taki sposob poziomu naprezen szczatkowych. Zadanie stero-
wania w tym przypadku sprowadza si¢ do stworzenia warunkow do powstania
wspolnych odksztatcen plastycznych.

Przyczyny paczenia czgsci o matej sztywno$ci typu wal wystarczajaco
doktadnie przeanalizowano w rozdziale 1. Nalezy tylko odnotowa¢é, Ze utrata
doktadnosci geometrycznej wyrobu jest bezposrednio zwigzana z powstaniem
naprezen szczatkowych pierwszego rzedu. Powstaja one w wyniku nieréwno-
miernosci odksztalcen plastycznych metalu, niejednorodnosci pola tempe-
raturowego w potfabrykacie w procesie chtodzenia oraz przebiegu w réoznym
czasie procesu przeksztalcen strukturalnych. Przy minimalizacji poziomu
naprezen szczatkowych, w wyniku sterowania parametrami biezacymi obrobki
cieplno-mechanicznej, te przyczyny sg usuwane. Trudno$¢ w wyborze
parametrow sterowalnych polega na tym, Ze nie ma jednoznacznych zalezno$ci
miedzy biezagcymi i1 koncowymi parametrami procesu obrobki cieplno-
mechanicznej. Jako podstawowe (dominujace) parametry sterowania przyjgto:
temperature i odksztatcenie wzdhuzne.

Proces obrobki cieplno-mechanicznej nalezy podzieli¢ na trzy etapy:
obcigzania, obcigzenia statego 1 odcigzania. Kazdy z tych etapow, w zalezno$ci
od charakterystyk wytrzymatosciowych metalu, wymaga odpowiedniego
podejscia technologicznego,. Istnieje standardowa technologia realizacji takich
operacji jak na przyktad odpuszczanie, ktorych temperatura przebiegu jest
znana, ale mnajczegsciej jest wyznaczana z punktu widzenia inzynierii
materialowej, a nie technologii obrobki czgsci osiowosymetrycznych o malej
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sztywnosci typu wal ulegajacych paczeniu. Obnizenie poziomu naprezen
szczatkowych w zasadzie prowadzi do paczenia czg§ci w procesie odpuszczania
lub wyzarzania, a korekta ich krzywoliniowos$ci rowniez powoduje powstanie
niejednorodnych naprezen szczatkowych.

Celem rozpatrywanej obrobki cieplno-mechanicznej jest minimalizacja
i stabilizacja naprezen szczatkowych dlugiej czg$ci w kierunkach wzdluznym
i poprzecznym. Osiggniecie postawionego celu wymaga rozwigzania jednego
z podstawowych problemow — przy jakiej temperaturze nalezy przeprowadzac
obrobke cieplno-mechaniczng. Zalezno$ci granicy plastycznosci od temperatury,
przy podwyzszonych temperaturach, w przypadku réznych stali konstrukcyjnych
opracowane na podstawie danych z tablic wlasno§ci mechanicznych, przed-
stawiono na wykresie 3.4.

W przypadku stali konstrukcyjnych jest charakterystyczne wystgpowanie
odcinkow o stabej zalezno$ci granicy plastycznosci od temperatury, przy czym

takie odcinki leza w przedziale (0,15-0,25) 7, a niektore stale (na przyktad

41Cr4) maja odcinki o podwyzszonej wartosci granicy plastyczno$ci przy
nagrzewaniu. W przypadku wyrobu z takiej stali nalezy szczeg6lnie uwaznie
wybra¢ t¢ wielkos¢ odksztalcenia plastycznego na ktorg skokowo i lokalnie
ulegaja odksztalceniu mikroobjetosci metalu przy wyjSciu poza granice
sprezystosci — krytyczne odksztatcenie roznych materiatow jest rozne, lecz nie
przekracza 4%. Przy wyjsciu poza granice plastycznosci odksztatcenie plasty-
czne nie zachodzi jednoczesnie w calej objetosci materiatu — do czasu kiedy
wszystkie mikroobj¢tosci metalu nie bedg objete odksztalceniem plastycznym
o wartosci krytycznej. Dopiero wtedy jest mozliwe jednoczesne odksztalcenie
w catlej objetosci materiatu.

Trudnos$¢ okreslenia tej krytycznej wielkosci jako informacji do zadajnika
bloku sterowania odksztalceniem osiowym polega na tym, ze ta wielkos$¢ zalezy
od: wymiardéw ziarna, obrobki cieplnej, predkosci odksztalcania itd. Niezbedna
jest wiec kontrola nieréwnomiernosci odksztalcenia plastycznego wzdluz
potfabrykatu. Konieczne jest takze kryterium charakteryzujace $rednig nierow-
nomierno$¢ odksztalcenia plastycznego Ky = Emax / .

Warto$¢ Ky bliska jednosci swiadczy o jednorodnosci odksztatcen
plastycznych materialu po catej dlugosci potfabrykatu. Wartosci wspolczynnika
Ky w zalezno$ci od $redniego odksztalcenia szczatkowego probki ze stali
X10CrNil8-8 przy temperaturze 7° =320°C przedstawiono na wykresie 3.5,
przy czym warto$¢ K wraz ze wzrostem odksztatcenia $redniego stopniowo
ulega zmniejszeniu, a przy € < 1% jest obserwowany znaczy rozrzut danych
1 duza warto$¢ wspotczynnika Ky (1,5 do 2).

W przypadku wyroboéw ze stali 15NiCrl3, 51CrV4, X10CrNil8-8 obrobke
cieplno-mechaniczng najlepiej jest przeprowadzaé przy temperaturach
300°-320°C, poniewaz granica plastyczno$ci przy tej temperaturze ulega obni-
zeniu od 20% do 25% 1 zalezno$¢ oy, od temperatury jest niewielka. Zatem
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nalezy rozwigza¢ zadanie o granicznej krytycznej wielkosci odksztalcenia
osiowego. Jest to zwigzane z tym, ze odksztalcenie plastyczne w metalach
potkrystalicznych w warunkach jednorodnego stanu naprezonego charakteryzuje
si¢ lokalnos$cig przebiegu, przy czym nalezy rozroéznia¢ mikro i makro lokalnos¢
(niejednorodnosc¢) odksztatcenia plastycznego.

o,
900 + §
800 +
700 +
600 TN \5 NiCrl3
500 L
\51ch4
400 N 14X 17H2
300 + \
200 1 35XNM
100 1 [ T——X10CrNil88
} } } } } } s
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Wykres 3.4. Zalezno$ci eksperymentalne 0 ), od temperatury
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Wykres 3.5. Zalezno$¢ wspolczynnika K, od odksztalcenia osiowego
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Nierownomiernos¢ odksztatcenia plastycznego w mikro objgtosciach ma

istotny wplyw na proces ptynigcia plastycznego i na kryterium wytrzymatosci,
jednak nie udaje si¢ oceni¢ w sposob ilosciowy wplywu mikro niejednorodnosci
na mikro niejednorodno$¢ odksztalcenia plastycznego. Nieréwnomiernos¢
odksztatcenia plastycznego posiada dwie fazy przebiegu: pierwsza — stopniowe
odksztalcenie plastyczne mikro objetosci metalu, druga — jednoczesne lecz nie-
rownomierne odksztatcenie mikro objgtosci metalu majace zasadnicze znaczenie
przy ocenie niejednorodno$ci wlasnosci plastycznych materiatow.
Kryterium K jest czule na zmiang struktury metalu, jezeli w wyniku
niejakosciowej obrobki cieplnej powstaly odcinki z ziarnami o réznej wielko$ci
to wartos¢ Ky wyraznie wzrasta. Rownomierne odksztalcenie plastyczne jest
uzyskiwane w wyniku prze-mieszczenia ogniska odksztalcen wzdtuz rozciggane;j
probki od odcinka bardziej umocnionego do mniej umocnionego. Proces
odksztatcenia réwnomiernego zachodzi pod warunkiem, ze & = &, natomiast
kontrola lokalizacji odksztatcen na okreslonym odcinku walu (na przyktad
w przeciwwezlach wyzszych harmonik) przy nagrzewaniu jest mozliwa tylko
w przekroju poprzecznym, poniewaz pomiar wzglednego osiowego (wzdhuz-
nego) odksztalcenia przy obrobce cieplno-mechanicznej nie jest mozliwy
z powodu barku odpowiednich technicznych srodkéw pomiarowych.

Zgodnie z opracowang technologia obrobki cieplno-mechanicznej wyrdb jest
rozciggany (na przyktad przy temperaturze, przy ktoérej sprezystos¢ w nie-
wielkim stopniu zalezy od temperatury) do wymaganego stopnia odksztalcenia,
zatem jezeli rownomiernos¢ odksztatcenia plastycznego nie jest zadawalajaca to
odcinki o wysokim stopniu odksztalcenia s3 chtodzone z wysoka predkoscia,
a odcinki o odksztalceniu niewielkim sg nagrzewanie ipo uzyskaniu wyma-
ganego odksztalcenia temperatura znowu jest podwyzszana do poprzedniej
warto$ci. Proces ten jest powtarzany az do uzyskania réwnomiernego odksztat-
cenia w calej objetosci metalu po catej dtugosci wyrobu, przy tym predkosé
odksztalcenia w czasie ochtadzania i nagrzewania ulega zmniejszeniu 2-3
krotnie. Przedstawiony etap obrobki cieplno-mechanicznej umozliwia wigc
usuniecie dziedzicznosci technologicznej od operacji poprzedzajacych, ustabili-
zowanie poziomu naprezen szczatkowych w przekroju 1 wzdluz wyrobu,
powstate przy tym naprezenia szczatkowe sa jednego znaku, oraz przepro-
wadzenie prostowania dlugich czgci w tym przypadku, kiedy w trakcie
poprzednich operacji ulegly one paczeniu.
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3.2. Specyfika przebudowy strukturalnej materialu czesci przy
regulowanym procesie cieplno-mechanicznym

W procesie obcigzania cieplno-mechanicznego zmianie ulegaja réwniez
naprezenia drugiego rzedu.

Osiowe naprezenia zewngtrzne przyspieszaja relaksacje naprezen drugiego
rzgdu ale ich gtéwna rola polega na wyro6wnywaniu napre¢zen pierwszego rzedu,
a wigc stabilizacji ksztattu watu.

Nalezy odnotowac, ze obcigzenia osiowe mozna lgczy¢ takze z wibracyjnymi
metodami obrobki, ale to zagadnienie bedzie omowione odrebnie.

Przy realizacji opracowanej technologii obrobki cieplno-mechanicznej
problem stanowi sam obiekt sterowania (uklad dynamiczny), obrabiana czesé¢
ijej model matematyczny. W tym przypadku nalezy rozwigza¢ zagadnienie
kontroli i1 sterowania przebudowag strukturalng materialu cze$ci, poniewaz
umocnienie materiatlow krystalicznych poprzez obrobke na zimno — zgniot
ro$nie w wyniku zwigkszenia gestosci dyslokacji. Powstaja przy tym siatki
dyslokacji i przemieszczenie dyslokacji w plaszczyznie, przeniknigtej innymi
dyslokacjami, jest bardzo utrudnione.

Ocena sit dziatajacych na dyslokacje gtowne w $ciance pokazuje, ze po-
wstajg napr¢zenia wyzsze od granicy sprezystosci:

oc=QR2n-1-v)h)"-Gb-InN, (3.1)

gdzie: N - liczba dyslokacji w $ciance,
h — $rednia odlegto$¢ miedzy nimi,
G — modut sprezystosci porzecznej,
v — wspolczynnik Poissona.

7 mikrostruktur wynika, ze: N=2 - 10, h~2-107, o~ 3 - 10°N/n?’. Przy
nagrzewaniu, kiedy temperatura osigga wielko$¢ przy, ktorej istotnymi stajg si¢
procesy dyfuzji, czastki fazy o niewielkiej dyspersji rozpuszczajg si¢ iprzy
wymianie rozpuszczonych atomow w wyniku dyfuzji ulegaja przemieszczeniu
razem z dyslokacjami. Przepelzanie dyslokacji i wyzarzanie prowadza do
zmniejszenia gestosci dyslokacji.

W wyniku niejednorodnego odksztalcenia plastycznego — zgniotu powie-
rzchniowego powstaja naprezenia szczatkowe. Warstwy zewnetrzne sg $ciskane,
a warstwy wewngtrzne rozciggane. Poniewaz warstwa zewnetrzna zwykle ma
niewielka grubos¢, naprezenia Sciskajace w niej sg znaczaco wigksze od
naprezen rozciggajacych w warstwach wewngtrznych. Typowe wykresy takich
naprezen sg przedstawione na przyktad w pracach [76, 94]. Wedlug wartosci
bezwzglednej napre¢zenia promieniowe sg od 8 do 10 razy mniejsze od osiowych
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naprezen szczatkowych. Zadaniem obrobki cieplno-mechanicznej jest zwig-
kszenie jednorodno$ci wlasnosci materiatu, to znaczy zmniejszenie rozrzutu
warto$ci naprezen kotowych op i, gtownie, osiowych o, w warstwie powie-
rzchniowej. Wywotanie dyfuzji wymaga przylozenia zewngtrznej sity rozcia-
gajacej i jednoczesnego nagrzania potfabrykatu w piecu.

Naprezenie rozciggajace zewnetrzne wplywa na zmniejszenie napr¢zenia
sciskajacego wewngtrznego, co powoduje dyfuzje defektow i przebudowe
strukturalng. Podwyzszenie temperatury obniza naprezenie odksztalcenia
plastycznego. W wyniku nieréwnomiernego nagrzewania (warstwa zewngetrzna
nagrzewa si¢ szybciej, a srodek pozostaje zimny) powstaja naprezenia cieplne,
ktére naruszajg rownowage miedzy napr¢zeniami koncentracji i spr¢zystymi,
co zwigksza dyfuzj¢ defektow. Zalezno$¢ empiryczna wspotczynnika dyfuzji od
temperatury przedstawiona jest w pracach [87, 88]:

D=D,exp—A/RT . (3.2)

Dyfuzja przy tym =zachodzi na granicach ziaren. Niejednorodno$é
w rozktadzie napr¢zen wynika z réznicy wielko$ci ziaren, réznego odksztatcenia
plastycznego i ich wzajemnej orientacji. Przeprowadzenie pomiarow wszystkich
czynnikow jest bardzo skomplikowane.

W celu uproszczenia mozna przyjaé, ze niejednorodnosc jest uwarunkowana
roznymi katami zorientowania granic mi¢dzy ziarnami.

Energi¢ granicy dyslokacyjnej mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci:

A/4,=0/60,-(1-1n0/6,), (3.3)

gdzie: A — energia granic ziaren,
A, — maksymalna energia granic ziaren,
6 —kat orientacji ziarna,
6, — kat orientacji, przy ktorym energia granicy jest maksymalna.

Ggestos¢ dyslokacji i naprezenia w poblizu granicy jest proporcjonalna
do kata 6. Dyfuzja dyslokacji prowadzi wigc do wyréwnywania kata 6.
Rozpatrzono w jak sposob zewngtrzne naprezenia osiowe wplywaja
na teksture poifabrykatu (czeSci), co ostatecznie przyczynia si¢ do zmniejszenia
niejednorodno$ci naprezen. Jezeli krysztaly posiadaja anizotropi¢ to ich energi¢
w zaleznosci od orientacji ziarna w stosunku do napr¢zenia zewngtrznego mozna
zapisac jako:
A=K, -a}-a;,—K, -c-cos@, (3.4)

gdzie: 0 — kat miedzy o i kierunkiem ,,lekkiej” osi,
ay, o — cosinusy kierunkowe dwoch pozostatych osi.
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Zgodnie z przedstawionym w pracy [91] mozna zapisac:

a1=(0059+sin9)/\5, a2=(0059—sin9)/\5, (3.9)

1
szKl-(Zyz—l)—Kz-y-G, y=cosf.

Z warunku stabilnosci d4 / dy = 0 otrzymano zalezno$¢:
cosd=K'K,-o.

Przebudowie strukturalnej zachodzacej w warstwie powierzchniowej
towarzyszy wydzielanie energii, zgromadzonej w wyniku odksztalcenia plasty-
cznego. Energi¢ t¢ w postaci drgan dzwickowych mozna okresli¢ za pomoca
przetwornika piezoelektrycznego zamocowanego na powierzchni czgsci.

Przy zatozeniu, ze w wyniku niejednorodnosci rozktad naprezen przebiega
wedhug okreslonego prawa, na przyktad rozktadu normalnego:

P(o)=2(a/7)"? -exp[-a(c —G)’], 0<=0 <=0, (3.6)

przy $rednim & i dyspersji (2a)”.

Jezeli do walu sg przylozone zewngtrzne napr¢zenia rozciagajace oy,
to przebudowa strukturalna zachodzi w tej czg$ci ziaren, w ktorej napr¢zenie
Sciskajace |a| < oy. Wzgledna liczba takich ziaren, a wigc intensywno$¢ sygnatu
jest rowna:

I~ [P(o)do =2 [@(a&) - D(a(E — o)), 3.7)
0
gdzie: @(x) — zakres prawdopodobienstwa, funkcja Laplace'a.

Poniewaz o w trakcie obrobki cieplno-mechanicznej ulega wyraznemu
zmniejszeniu to w procesie nagrzewania przy zadanym naprezeniu op; ma
miejsce przebudowa strukturalna w zakresie zwigkszenia mocy przyjmowanej
przez przetwornik piezoelektryczny.

Analiza modelu matematycznego pokazuje, ze przylozenie napr¢zen
rozciggajacych prowadzi do zmniejszenia niejednorodnosci w rozkladzie
naprezen szczatkowych. Rejestracja 1 sterowanie przebudowa struktury
materialu jest celowa w zakresie wyodrgbnienia energii drgan wysoko-
czestotliwosciowych towarzyszacych tej przebudowie.

Przy oddzialywaniu naprezen osiowych rownych lub wigkszych od granicy
plastycznoSci ustala si¢ struktura, ktorg charakteryzuje duzy stopien jedno-
rodnos$ci i gtéwnie orientacja ziaren wzdtuz osi. Wynika to z tego, ze dyslokacja
powoduje zmniejszenie katow dezorientacji granic. Poniewaz kat dezorientacji
jest zwigzany z koncentracja dyslokacji to podstawowym mechanizmem jest
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ruch dyslokacji. Rozmnozenie i poslizg dyslokacji mozna wyjasni¢ w oparciu
o model Franka i Rida, zgodnie z tym modelem mogg by¢ generowane petle
dyslokacyjne, jezeli naprezenie:

o >Gm§, (3.8)

gdzie: o, — haprezenie przemieszczenia,
b — wektor Burgera o wielkosci rzedu statej siatki,
¢ — odlegtos¢ migdzy dyslokacjami.

Najbardziej bezposrednim mechanizmem hamowania dyslokacji jest
wystgpowanie w krystalicie czastek fazy martenzytycznej. Przy obrobce stali
austenitycznej taka fazg beda czastki dyspersyjne fazy martenzytycznej. Duza
role w stabilizacji dyslokacji odgrywaja takze atomy rozpuszczone, a wigc,
czym wigksze jest umocnienie tym mniej ruchome sg dyslokacje.

Przy wystarczajaco duzym naprezeniu osiowym wewnatrz ziaren nastgpuje
generacja dyslokacji. Poniewaz dyslokacja wewnatrz ziarna ma znak przeciwny
znakowi dyslokacji na granicach, to kat dezorientacji granic ulega zmniejszeniu.
Przy tym koncentracja dyslokacji wewnatrz ziarna moze praktycznie nie ulegaé
zmianie, to znaczy, zgniot i wytrzymato$¢ roéwniez nie ulegaja zmianie.
Twierdzenie to jest spelione w przypadku ziaren o mniejszym umocnieniu
ikacie 6 < 6,. Energia przy tym ulega zmniejszeniu i stan staje si¢ bardziej
zrownowazony. Jezeli 6 < 6, to zmniejszenie kata dezorientacji jest zwigzane ze
wzrostem energii granic; jest to mozliwe tylko w tym przypadku, jezeli dlugos¢
granicy ulega zmniejszeniu. W takich ziarnach ma miejsce przemieszczenie granic —
mniejsze ziarna rosng kosztem wickszych. W tym przypadku réwniez jest
uzyskiwana duza jednorodnos¢. Predkos¢ odksztatcenia jest okreslana ciggliwoscia:

Ao=n-, (3.9)

gdzie: 7 — wspolczynnik ciggliwos$ci przemieszczeniowej,
Ao — przekroczenie obcigzenia réwnego granicy plastycznosci (prze-
mieszczeniowe;).

Relaksacja naprezen jest okreslana rownaniem:
do,/dt=-c,/7, (3.10)
tj. przebiega wedlug funkcji eksponencjalnej, gdzie T — czas relaksacji, ktory
mozna oceni¢ z zaleznosci:
t=n/0,.. (3.11)
Relaksacja naprezen drugiego rzedu powoduje relaksacj¢ naprezen pier-

wszego rzedu. Zwiazek ten jest dosy¢ skomplikowany i mozna méwic tylko
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o zaleznos$ciach przyblizonych. Przyjmujac, Zze zmiany naprg¢zen sa opisywane
rownaniem kinetycznym, analogicznym do znanych réwnan przewodnosci
cieplnej lub dyfuzji, to drugie rownanie Ficka przyjmuje postac:

0o’ /ot=—-B-A-c", (3.12)

gdzie: o©* — naprezenie pierwszego rzedu,
A — operator Laplace'a,
B — parametr kinetyczny, analogiczny do wspotczynnika dyfuzji.

Mozna uzyska¢ zaleznos¢:
B-t=R’, (3.13)
gdzie: R — wymiar ziarna.

Przy jednym wymiarze dla granicy mi¢dzy dwoma blokami ziaren o napre-
zeniach réznigcych si¢ o A-c*, mozna zapisa¢ zaleznos¢ od czasu [91]:

AG* (x,t) = 0,5A - " (erfz) , (3.14)

gdzie: A — odleglos¢ od granicy podziatu,
(erfz) — calka prawdopodobienstwa Gaussa —wartosci tej funkcji sa
zamieszczone w odpowiednich tablicach matematycznych [15]:

erfr=2/7" [ dy, z=(05x/R)(t/7) " . (3.15)
0

Zaleznos¢ dla z uzyskano przy uwzglednieniu zaleznosci (3.13), (3.14)
1(3.15), z ktorych wynika, Ze relaksacja naprezen pierwszego rzedu jest
okre§lana wymiarami ziaren i czasem relaksacji naprezen drugiego rzedu.
Zgodnie z (3.9) 1 (3.11) 7 jest wyrazane przez charakterystyki materiatu 771 &
Rola naprezen osiowych polega nie tylko na tym, aby stworzy¢ warunki
do poslizgu dyslokacji [75], lecz rowniez na tym zeby ustali¢ rownowazny
rozklad symetryczne wzgledem osi watu. Po relaksacji naprezen w zwigzku
z symetrig osiowg naprezenia osiowe, promieniowe i styczne nie zalezg od
y1Z (w cylindrycznym uktadzie wspoirzgdnych).

Celowe jest wykorzystanie trybu cyklicznego osiowego obcigzenia walu.
Przy powtéornym obcigzeniu odksztalconej plastycznie probki jej odpornosé
na odksztalcenie plastycznie ulega zmniejszeniu, jest to zwigzane z przebudowsa
strukturalng i relaksacjg napre¢zen.

W zwigzku z tym obcigzenie cykliczne mozna wykorzysta¢ jako metode
kontroli. Obrobka mechaniczna w obnizonej temperaturze umozliwia zmniejsze-
nie naprgzen krytycznych, niezbednych do relaksacji napr¢zen drugiego rzedu.
Poslizg dyslokacji jest uzalezniony od ruchomych defektow punktowych
irozpuszczonych atomow zanieczyszczen, a takze od koncentracji fazy meta-
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stabilnej (w danym przypadku czasteczek martenzytu), ktére sa zapora dla
dyslokacji. Jezeli wigc nagrzac¢ czes¢ do temperatury okoto 7° = 300°C, to czas
relaksacji napre¢zen drugiego rzedu, a wiec i czas relaksacji napr¢zen pierwszego
rzgdu ulega zmniejszeniu.

Drugi rodzaj obrobki cieplno-mechanicznej to wygrzewanie przy stalej
temperaturze i oddziatywanie wibracyjne w celu minimalizacji czasu relaksacji
ipoziomu naprezen szczatkowych. Przy tym stabilizacji ulega odksztalcenie
osiowe, obcigzenie zewngetrzne i temperatura wzdhuz i w przekroju poifabrykatu.

Oddziatywanie wibracyjne na potfabrykat w celu uzyskania rownomiernego
rozkladu naprezen, to znaczy, spowodowania ,,szybkiego” starzenia czg$ci
posiada wiele zalet w porownaniu z innymi sposobami uzyskania stabilnego
ksztaltu czgéci. Zastosowanie rezonansowego pochlaniania energii umozliwia,
z jednej strony, skoncentrowane pochtanianie energii przez defekty, a z drugiej, jak
bedzie to pokazane nizej, moze by¢ zastosowane jako sygnal do sterowania
procesem. Niezaleznie od fizycznego charakteru pochtaniania energii, zewng-
trznym obserwowanym jej przejawem w materiale lub konstrukcji jest petla
histerezy, powstajaca przy drganiach wymuszonych.

Ksztatt petli zalezy od wielu czynnikow, ale wystarczy si¢ ograniczy¢ tylko
do okreslenia jej powierzchni, poniewaz wiasnie powierzchnia petli histerezy
charakteryzuje energi¢ rozpraszana w materiale, ktora ogranicza wielko$¢
amplitudy drgan rezonansowych, co dosy¢ doktadnie zostato przedstawione
w pracach [70, 91]. Dekrement logarytmiczny tlumienia mozna okresli¢
w sposob eksperymentalny wedlug znanej zaleznoSci:

2A=AA/ A,

gdzie: A4 1 A — energia rozproszona i jej warto$¢ amplitudowa w cyklu drgan.

Oddziatywanie wibracyjne moze spowodowaé restrukturyzacjg, to znaczy,
zmian¢ naprezen pierwszego rzgdu w obszarze plastycznos$ci — w tym obszarze
pochtanianie b¢dzie maksymalne. Niezbedne parametry robocze zostang uksztalto-
wane w wyniku dziatania zewnetrznego naprezenia rozciggajacego. W celu okresle-
nia parametréow petli histerezy nalezy zbada¢ drgania ukladu o jednym stopniu
swobody przy jednorodnym rozktadzie naprezen po objetosci elementu sprgzystego:

)'c'+a)25c+2ﬂx=£-cospt (3.16)
m

gdzie: o=w+&-C,B=E-D,
ay — czestos¢ wlasna uktadu bez uwzglednienia oporu niesprgzystego,
C1, D1 —poprawki nieliniowe, ktére mozna wyrazi¢ przez parametry
petli histerezy, jak to zrobiono w (3.21),
& — maty parametr,
p — czestose sily zewnetrznej F,
m — masa.
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Zjawisko rezonansu jest rozpatrywane w zalezno$ci od dekrementu
logarytmicznego, wtasnosci materialu i parametrow oddziatywania zewne-
trznego o, W/ m.

Rozwigzanie (3.16) umozliwia okreslenie wartosci amplitudy:

P
X, =;[(w2—P2)2+4ﬂ2P2]”2, (3.17)
x, =F/2pmw).
Energia i gestos¢ energii przy rezonansie sg rowne:

U=m-@ -x' /2=P /8B -m, g=P> /8> -m-v, (3.18)

pes

gdzie: v — obj¢tos¢ rozpatrywanego elementu.

Ustalono, ze przemieszczenia niesprezyste powstaja w wyniku generacji
i przemieszczenia dyslokacji. Zrodtem dyslokacji moga by¢ hamowane dyslokacje,
ktore przy dostatecznie duzych naprezeniach o= oy, + oy, (Oy — naprezenia
szczatkowe) powoduja powstawanie petli dyslokacji. Drgania cieplne nie moga
spowodowac¢ powstawania petli dyslokacji, poniewaz energia drgan cieplnych jest
o wiele mniejsza od energii niezbednej do powstania petli. Role drgan cieplnych, to
znaczy role czynnika ruchu chaotycznego, w danym przypadku spehiaja drgania
wysokoczgstotliwosciowe drugiej, trzeciej i wyzszych wartosci modalnych.

Jezeli powstaje petla dyslokacyjna, to zmiana energii jest okre§lana zaleznoscia:

AUziﬂ-Lz-b-[2E-b/(L—o)], (3.19)

gdzie: b — wektor Burgersa,
L; — dlugos¢ odcinka zahamowanej dyslokacji.

Energia ruchu chaotycznego przypadajaca na petle dyslokacyjng moze byc¢
okreslona z zaleznosci (3.19) jako:

U,=qr-L-bl4=P -p-x-L'-b/32m* -, (3.20)
gdzie: p — gestos¢ materiatu.

,»Czas zycia”, to jest czgstos¢ powstawania petli dyslokacyjnych jest okre-
slana wedlug zaleznosci Boltzmana:

' =1t"-exp(-AU/U,). (3.21)
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A wiec z zaleznoéci (3.19-3.21) uzyskuje sie f= 7',A = BT
A-Qr/tw)-1=exp[-B(B-P*-m*)-(2Eb/(L-0))-(At,0/27m)'].
Nalezy odnotowa¢, ze jezeli oy, =2E-b/ Ly, to 7= 1 jest niezalezne od
oddziatywania wibracyjnego, a 1, jest okreslane predkoscia odksztatcenia é&:

Qr)'r,=¢" ¢ (3.22)

pl>

gdzie: g, — odksztalcenie plastyczne lub zmiana odksztalcenia w zakresie
plastycznosci przy statym o

Ostatecznie uzyskuje si¢ rownanie transcendentne okreslajace zaleznos¢ A od
parametrow oddziatywania zewngtrznego i od poczatkowego stanu materiatu:
x=exp—(x/y)-(1-z2), (3.23)

x=A-élw-¢ y=P/m-(Blc,)"?, z=0c/0,.

plast >

Zaleznosci x =f{z) pochlaniania rezonansowego od amplitudy drgan
wymuszonych przy stalym napr¢zeniu przestawiono na wykresie 3.6.

Pochtaniane rezonansowe zalezy od amplitudy drgan wymuszonych i statego
naprezenia. Obserwowany jest wyrazny wzrost dekrementu logarytmicznego
przy naprezeniach o > 0,750y, Oddzialywanie wibracyjne powoduje przemie-
szczenie dyslokacji i zwigzanych z nimi napr¢zen drugiego rzedu w zakresie
obcigzen mniejszych od granicy sprezystosci.

x A
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Wykres 3.6. Zalezno$¢ x = f(z) pochlaniania rezonansowego od amplitudy drgan
wymuszonych przy stalych wartosciach o

Poniewaz redystrybucja naprezen jest zwigzana z wyraznym wzrostem
pochlaniania drgan to sygnat wibroakustyczny mozna wykorzysta¢ nie tylko
jako oddziatywanie zewnetrzne ale takze jako ceche diagnostyczng.
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Zwykle w przypadku stali konstrukcyjnych istotne obnizenie charakterystyk
wytrzymalosciowych, niepozadane przy eksploatacji, ma miejsce po nagrzaniu
do 7° =330-350°C, to znaczy powyzej wartosci 0, 257, dlatego aby zachowac

»
charakterystyki wytrzymatosciowe materiatu wata po obrdbce wibracyjnej
i ochtadzaniu, nagrzewanie powyzej 350°C jest niepozadane. Zakres efektywny
jest zakreskowany na wykresie 3.4. Oprocz tego, obrobka wibracyjna przy
wysokiej temperaturze moze doprowadzi¢ do lokalnych odksztatcen wyrobu pod
wplywem przytozonych napr¢zen dynamicznych, co przy chtodzeniu prowadzi
do powstania lokalnych obszarow naprezonych. Wiadomo takze [26, 27, 45,
123], ze obrobka wibracyjna kilkakrotnie skraca czas relaksacji naprgzen, a wiec
odpowiednio zwigksza wydajnos¢ obrobki cieplno-mechaniczne;.

Celem przedstawionych dwoch etapow obrobki cieplno-mechanicznej jest
usuniecie dziedzicznosci technologicznej (stabilizacji 1 minimalizacji naprg¢zen
szczatkowych w przekroju i po dlugosci potfabrykatu). Jezeli materiat wyrobu
(potabrykatu) ma strefe plastycznosci na wykresie o— ¢, to odksztalcenie
rownomierne (rzedu &= 3%-5%) calego obiektu po dlugosci potfabrykatu
w peli usuwa naprezenia szczatkowe uksztaltowane na poprzednich operacjach
[56, 154, 155]. W przypadku kiedy materiat potfabrykatu (wyrobu) przedsta-
wiony na wykresie o—¢ jako umacniajagcy si¢ w procesie cyklu techno-
logicznego ma w przekrojach porzecznych rézne odksztatcenia plastyczne
irowne wedlug znaku napre¢zenia (na przyktad przy prostowaniu na zimno)
to w trakcie obrobki cieplnej nalezy usuna¢ te nierdwnomierno$ci, wyrownujac
napre¢zenia szczatkowe w przekrojach poprzecznych na catej dhugosci
potfabrykatu. Opracowana operacja technologiczna obrobki cieplnej w urza-
dzeniu przy wykorzystaniu odksztalcenia osiowego w wielu przypadkach nie
umozliwia catkowitego rozwigzania tego problemu. W procesie obrobki cieplno-
mechanicznej przy zastosowaniu opracowanego urzadzenia, w przypadku, kiedy
temperatura nagrzania potfabrykatu nie przekracza temperatury odpuszczania,
jest celowe wytworzenie naprezen szczatkowych o jednym znaku w przekroju
poprzecznym i obnizenie ich poziomu oraz wyréwnanie przy tym wilasciwosci
mechanicznych materiatu wzdhuz potfabrykatu.

Na etapie trzecim obrobki cieplno-mechanicznej — odcigzaniu mogg pojawic si¢
nowe naprezenia szczatkowe w wyniku niezgodnosci odksztalcen sprezystych
iplastycznych. Granice plastycznosci wraz z obnizeniem temperatury ulegaja
wyraznemu podwyzszeniu, szczegolnie w zakresie temperatur 7°=250-20°C,
a wiec jedynie mozliwym oddzialywaniem technologicznym jest automatyczne
sterowanie obrobka cieplno-mechaniczng, kiedy to sg kontrolowane i sterowane
obcigzenie zewnetrzne zwigzane z ochtadzaniem potfabrykatu oraz predkosé
ochtadzania. Zbudowane zostaly modele obrobki cieplno-mechanicznej
w postaci schematu strukturalnego, ktory umozliwia, przy pomocy metod
czgstotliwosciowych, z uwzglednieniem obwodow sterowania, okreslenie
parametréw dynamicznych procesu. Nastapit dalszy rozwdj wiedzy o przy-
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czynach utraty ksztattu przez gotowe wyroby przy uwzglednieniu nieréwno-
miernosci odksztalcen plastycznych w przekrojach poprzecznych potfabrykatow,
naprezen szczatkowych i procesow relaksacyjnych.

Zastosowano nowe podejscie do uzyskania stabilnosci dtugich czesci o malej
sztywnosci — wytworzenie rOwnomiernego minimalnego stanu naprezonego przy
obrébce cieplno-mechanicznej w wyniku regulowania przebiegu procesu
technologicznego Na podstawie systematyzacji wynikow badan wybrano
racjonalne, z punktu widzenia charakterystyk wytrzymato$ciowych, materiaty
oraz parametry temperaturowe obrobki w przypadku wielu materiatow.
Opracowano podstawy technologii obrobki cieplno-mechanicznej. Okreslono
1 uzasadniono w sposob teoretyczny zakresy oddziatywania dynamicznego przy
obrobce cieplno-mechanicznej na etapie stabilizacji oddziatywania tempera-
turowo-mechanicznego. Obrobka wibracyjna przy temperaturach odpuszczania
prowadzi do obnizenia poziomu napre¢zen szczatkowych i kilkakrotnego
skrocenia czasu ich relaksacji.
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4. SRODKI TECHNOLOGICZNE DO ZWIEKSZENIA
STA]}ILNOSCI KSZTALTU I D'OKLADNOSCI
CZESCI O MALEJ SZTYWNOSCI

4.1. Urzadzenie do osiowego odksztalcania plastycznego

Jak pokazano w rozdzialach 2 i 3, w celu minimalizacji dziedziczno$ci
technologicznej od poprzedniej operacji nalezy obniza¢ poziom naprezen
szczatkowych 1 doprowadzi¢ do rownomiernego stanu naprezonego wzdhuz
catego potfabrykatu, co umozliwi rownomierng relaksacje naprezen i minimalne
paczenie wyrobow w trakcie ich eksploatacji.

W tym celu do procesu technologicznego wprowadzono operacj¢ obrobki
cieplno-mechanicznej. Trudnos¢ sterowania takim procesem wynika z tego,
ze wlasnosci fizyko-mechaniczne materiatu, z ktorego wykonuje sie czeSci,
sg dosy¢ rozne oraz, ze istotny wpltyw wywieraja rowniez warunki zewngtrzne
przy ich eksploatacji — powoduje to, ze znalezienie jednej zasady sterowania po
prostu nie jest mozliwe. W pierwszym przyblizeniu zadanie polega na znale-
zieniu materialu o jednolitej odpornosci, to znaczy, takiego we wszystkich
punktach, ktorego powstaja jednakowe naprezenia mikroskopowe. Analiza
charakterystyk statycznych naprezenie — odksztalcenie o = f(g) pokazata, ze we
wszystkich materiatach mozna wyodrebni¢ trzy obszary: sprezysty, plasty-
czno$ci 1 umocnienia. Jezeli odksztatcenie plastyczne jest niewielkie, w grani-
cach od 0,2 do 2%, to krzywe odksztalcenia mozna, w pierwszym przyblizeniu,
aproksymowaé krzywa lamang. W danym opracowaniu po raz pierwszy jest
rozpatrywane zagadnienie kontroli aktywnej stanu materialu w procesie
nagrzewania, odksztalcenia 1 automatycznego sterowania naprezeniami
szczatkowymi w przeciagu catego czasu obrobki, niezaleznie od fizyko-mecha-
nicznych wilasciwosci materiatu i parametrow geometrycznych potabrykatow.
Zaprojektowane urzadzenie wyposazone w ukfad sterowania i kanaty diagno-
styki jest przeznaczone do materialow posiadajacych odcinek plastycznosci
(badania prowadzono w przypadku stali C40). Algorytm pracy takiego urza-
dzenia jest nastepujacy [38].

Piec szybowy 1 z elementem grzewczym 2 jest umiejscowiony w urzadzeniu
(rys. 4.1, pokazanym umownie). Elementy grzewcze 2 s3 podigczane do faz
ABC sieci pradu trojfazowego przez rozrusznik tyrystorowy 3. Czg§¢ 4 o matej
sztywnosci jest ustawiana pionowo; jej polozenie ustala si¢ przy pomocy tulei
sprezynujacych gornej 5 i dolnej 6 czgsci mechanizmu osiowego obcigzenia
statycznego i dynamicznego, zawierajagcego elementy (wytarowang mas¢ lub

81



sprezyny) umozliwiajgce obcigzenie quasi-statyczne potfabrykatu w kierunku
osiowym oraz wibrator elektrodynamiczny 10 (silnik pradu statego) zapewnia-
jacy sktadowa dynamiczng sity obcigzenia osiowego na czgstotliwosci rownej
wlasnej czestotliwosci rezonansowej drgan potfabrykatu (czesci 4) z masa
sprowadzong mechanizmu obcigzenia osiowego.
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Rys. 4.1. Urzadzenie do osiowego odksztalcenia plastycznego

Po ustaleniu na sztywno goérnej czgSci polfabrykatu 4 przy pomocy tulei
sprezynujacej 5 mechanizmu mocujacego i uzyskaniu osiowego obcigzenia
quasi-statycznego przez elementy 9 przy pomocy osiowego dolnego mecha-
nizmu mocujgcego (tulei sprezynujacej 6), sa podlaczane nagrzewnice elektry-
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czne 2 do sieci trojfazowej przy pomocy rozrusznika 3 do nagrzewania w piecu
szybowym. Warto$¢ biezaca temperatury jest okreslana przy pomocy termopar 8
rozmieszczonych wzdhuz pieca (na rys. 4.1 dla uproszczenia jest pokazana tylko
jedna termopara). Biezace wydluzenie liniowe polfabrykatu 4, w wyniku
dziatania osiowego obcigzenia quasi-statycznego oraz czynnikow temperatu-
rowych, jest rejestrowane przy pomocy przetwornikow bezkontaktowych 11
umiejscowionych wzglgdem podstawy platformy mechanizmu 6 dolnego
zamocowania. Sterowanie oddzialtywaniem dynamicznym obcigzenia osiowego
i czynnikami temperaturowymi dziatajacymi na potfabrykat, a takze rejestracja
momentu wystgpienia naruszenia odcinka proporcjonalnosci wydluzenia
liniowego (odksztatcenia wzglednego) potfabrykatu 4 w wyniku dzialania
temperatury i sit zewngtrznych oraz ustalenie potozenia dolnego mechanizmu
zamocowani, jest wykonywane przez operatora przy wykorzystaniu kanalow
diagnostycznych kontroli temperatury i wydtuzenia potabrykatu.

Zmiana biezacej wartosci temperatury jest realizowana przy pomocy
termopary 8 i odnotowywana przez przyrzad rejestrujacy 13. Po osiggnigciu
przez poifabrykat 4 odpowiedniej temperatury, na przyktad, w przypadku stali
X10CrNil8-8 réwnej 300-350°C, wiacza si¢ naped elektryczny 14, zasilajacy
silnik elektryczny 10 osiowego oddziatywania dynamicznego w kierunku osiowym
(wzdluznym) potfabrykatu 4. Wielkos¢ i1 zasada zmiany zmiennej skfadowej pradu
wirnika, posrednio pokazujacych charakter zmiany obcigzenia cyklicznego
potfabrykatu na wlasnej czgstotliwosci rezonansowej, powigzanych funkcjonalnie
zprocesami fizycznymi ksztaltowania wlasciwosci  fizyko-mechanicznych
pottabrykatu, znajduja odzwierciedlenie w cechach diagnostycznych.

Sktadowa zmienna sity oddzialtywania diagnostycznego jest rejestrowana
przez przetwornik 12 rejestracji sktadowej kinematycznej sity (sktadowej
zmiennej) oddziatywania dynamicznego ustalony na tulei sprezynujacej 5
mechanizmu zamocowania gornej cze¢sci potfabrykatu. Zmienna ruchow (drgan)
potfabrykatu jest wyodrgbniana z sygnalu kompleksowego, zdejmowanego
z wyjscia przetwornika 11 rejestracji wydhuzenia liniowego (odksztalcenia)
potfabrykatu 4, ustawionego w korpusie urzadzenia odnosnie podstawy plat-
formy obcigzenia statycznego i dynamicznego

W przypadku, kiedy warto$¢ biezgca zuzywanej mocy aktywnej oddzialy-
wania dynamicznego, na wlasnej czgstotliwo$ci rezonansowej poifabrykatu 4,
stanie si¢ mniejsza lub réwna od wartosci dopuszczalnej to naped elektryczny 10
oddzialywania dynamicznego jest odlaczany. Odpowiada to warunkowi
przyspieszonego starzenia, umozliwiajagcemu usunigcie naprezen szczatkowych
1 wyjscie — rozktad koncentracji w wyniku dziatania zaktocen statycznych oraz
dynamicznych przy jednoczesnym wplywie czynnikow temperaturowych
i charakteru ich oddzialywania.

W celu uzyskania pelnej informacji oraz jednoczesnej rejestracji i analizy
procesu ksztaltowania charakterystyk fizyko-mechanicznych potfabrykatu 4,
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charakterystyki diagnostyczne pradu wirnika 10 sa uzupekliane o dane
z rejestratora 13: wielko$¢ biezaca 1 zasade¢ zmiany sygnatu — funkcjonalnie
powigzanego z mocg aktywng oddzialywania dynamicznego w szerokim
zakresie czgstotliwosciowym.

Poniewaz wlasciwosci fizyko-mechaniczne i warunki ich ksztaltowania,
w przypadku réznych marek stali sa roézne to, przy rozcigganiu potfabrykatow
zréznych materialow zgodnie z teorig plastycznosci, wykresy zalezno$ci
naprezen wewngtrznych i odksztalcen wzglednych (wydluzen) sa rozne.
Ztozono$¢ ksztaltowania charakterystyk diagnostycznych jest uwarunkowana
tym, ze dla niektorych gatunkow stali, na przyktad migkkich stali niestopowych
(o matej zawartosci wegla) obszar plastycznosci na wykresie zalezno$ci
naprezen odksztalcen przy rozcigganiu czasami jest nawet wigkszy od 2-3%,
a wigc w ich przypadku strefa umocnienia praktycznie nie wystepuje. Natomiast
w przypadku stali niestopowych (o wysokiej zawarto$ci wegla) i stali stopowych
jest odwrotnie obszar plastyczno$ci ulega zmniejszeniu do cze¢$ci procenta lub
nawet moze nie wystgpowa¢ — na wykresie rozciggania jest tylko odcinek
proporcjonalno$ci napr¢zen i odcinek umocnienia.

Ztozonos¢ ksztattowania cech diagnostycznych i sygnalu sterujacego
powigzanego funkcjonalnie z zasada zmiany krzywej zaleznosci naprg¢zenia
od odksztalcenia, wynika ze wzglednie matej predkosci przyrostu wydluzenia
potfabrykatu w funkcji przyrostu temperatury oraz zewnetrznych czynnikow
mechanicznych — roézniczkowanie powoli zmieniajacych si¢ sygnalow jest
zadaniem skomplikowanym.

Rejestracja przyrostu wydhluzenia osiowego poifabrykatu pod wplywem
temperatury i czynnikow zewnetrznych jest realizowana metoda bezkontaktowa
przetwornikiem 11 rejestracji wydluzenia statycznego, spowodowanego
dziataniem osiowej sily rozciggajacej 1 wydluzeniem potfabrykatu, a takze
wzdhuznymi drganiami poifabrykatu wywolanymi oddzialywaniem dyna-
micznym napedu elektromechanicznego 10.

Polfabrykat zamocowany na sztywno stygnie razem z piecem elektrycznym
do minimalnej wcze$niej okreslonej wartoSci temperatury. Stwarzane sg przy
tym warunki uzyskania réwnomiernego po catej dlugosci czgsci stanu
naprezonego jako efektu jej skrocenia, sprzyjajacego uzyskaniu rownomiernego
rozkladu napre¢zen szczatkowych, a zatem zachowaniu prostoliniowosci jej osi.

Polfabrykat jest wykonany z materialu majacego odcinek umocnienia
na charakterystyce statycznej naprg¢zenie — odksztalcenie Do takich materiatow
zalicza si¢ stale nierdzewne (badania byly wykonywane na watach wykonanych
ze stali X10CrNil8-8).

Obrobka cieplno-mechaniczna przebiega wedhug nastgpujacego algorytmu:
potfabrykat jest umieszczany w piecu wielosekcyjnym na podporach, czyli pryz-
mach z wbudowanymi w nich miernikami pneumatycznymi i nagrzewany do
$redniej, wecze$niej okreslonej temperatury. Temperatura jest wyrOwnywana po
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dlugosci czesci 1 jest przykladana osiowa sita rozciggajaca wywolujaca
poprzeczne odksztalcenie plastyczne. Jednoczesnie jest kontrolowany, przy
pomocy miernikow pneumatycznych, biezgcy wymiar — zmniejszenie srednicy
potfabrykatu w strefach lokalnego nagrzewania réwnych ditugosci elementow
grzewczych. Usunigcie nieréwnomiernych zmian — zmniejszenie srednicy
potfabrykatu wzdluz elementu — jest realizowane w oparciu o sterownie
w okre§lonym zakresie temperatura.

Po uzyskaniu jednakowych lokalnych §rednic, ich zmniejszeniu na calej
dlugosci potfabrykatu w granicach okreslonego odksztalcenia osiowego,
odksztalcenie osiowe nie jest dalej realizowane. Potfabrykat w trakcie realizacji
procesu technologicznego jest na sztywno ustalony wzgledem urzadzenia.
Kontrolowana jest rowniez stabilno$¢ temperatury wzdluz poifabrykatu. Piec
jest przelaczany w tryb stygnigcia z okreslong predkoscia.

4.2. Urzadzenie do obrobki cieplno-mechanicznej materialow
umacniajacych si¢

Uklad automatycznego ksztaltowania wymaganych parametrow technolo-
gicznych czg$ci osiowosymetrycznych o matej sztywnosci przy obrobee
cieplno — mechanicznej zawiera dwa wzajemnie powigzane obwody: pierwszy —
temperaturowy, drugi — obcigzeniowy.

W sktad pierwszego obwodu sterowania wchodzi poziomy wielosekcyjny
piec elektryczny 1 umiejscowiony w urzadzeniu 2 (rys. 4.2, urzadzenie
pokazano umownie). Potfabrykat 3 jest umieszczany w piecu 1 i mocowany
na sztywno w urzadzeniu 2. Piec elektryczny 1 zawiera autonomiczne, identy-
czne kanaly nagrzewania. Dlugos¢ sekcji jest okreslana parametrami geome-
trycznymi, fizyko-mechanicznymi oraz wiasnosciami materialu potfabrykatu
i nie powinna by¢ wicksza niz L / d < 8 (stosunek dlugosci potfabrykatu do jego
$rednicy). Poczatkowo operator wiacza obwod pierwszy regulacji temperatury,
przy tym temperatura w piecu 1 jest kontrolowana przy pomocy termopary,
ktorej sygnal wyjsciowy jest wejSciem rejestratora 5. Warto§¢ liczbowa
temperatury $redniej i czas wygrzewania w tej temperaturze po odksztatceniu
plastycznym wynika z wlasciwosci fizyko-mechanicznych materiatu potfabry-
katu. Rezim temperaturowy nagrzewania — chtodzenia jest okreslany zgodnie
z technologia obrobki: odpuszczanie, normalizacja, itd. Nastepnie do pracy sa
wlaczane wszystkie sekcje nagrzewania — jednocze$nie lub wedlug okreslonej
zasady regulacji (wszystkie sekcje sa wykonane w sposob identyczny i na
rys. 4.2 jednakowo oznaczone). Zasad¢ pracy kanatu nagrzewania temperatu-
rowego pieca przedstawiono na przyktadzie kanatu regulowania jednej sekcji.
Operator analizujac stan pracy wszystkich sekcji pieca wiacza, zgodnie
z algorytmem przebiegu obrobki cieplno-mechanicznej, elementy grzewcze 6,
zwigksza lub zmniejsza ich zasilanie. Odchylenie od temperatury $redniej
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wzdhuz potfabrykatu poczawszy od jego srodka, odpowiada przebiegowi procesu
cieplno-mechanicznego. Przy nagrzewaniu lub chtodzeniu temperatura w srodku
potfabrykatu zawsze jest wigksza niz na jego skraju i zmniejsza si¢ mono-
tonicznie od $rodka.
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Rys. 4.2. Urzadzenie do obrébki cieplno-mechanicznej materialow
umacniajacych si¢

Aby bylo mozliwe wyrownywanie wzdluz potfabrykatu temperatury
w kazdej sekcji umieszczono termopar¢ 7 umozliwiajaca kontrolowanie lokalnej
strefy nagrzewania, ktorej wyjscie jest podlaczone do drugiego wejscia
wzmacniacza roznicowego 10. Powoduje to powstanie sprzezenia zwrotnego
w kanale sterowania nagrzewaniem elementu grzewczego 6 1 umozliwia
uzyskanie wysokiej doktadno$ci podtrzymywania temperatury nagrzewania,
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wygrzewania oraz ochtadzania. Uzyskanie wymaganej $redniej temperatury
nagrzewania pieca 1 wymaga podlgczenia przez operatora do kanatow
grzewczych bezkontaktowego miernika pneumatycznego przemieszczen
liniowych 9, przy tym tworzone jest drugie sprzg¢zenie zwrotne w kanalach
sterowania nagrzewaniem w celu zmniejszenia $rednic poHabrykatu 3. Liczba
miernikdéw pneumatycznych 9 jest okre$lana liczba elementéw grzewczych 6.
Miernik pneumatyczny 9 jest wmontowany w podpor¢ — pryzme i spetnia role
bazy pomiarowej oraz prowadnicy przy zaladunku potfabrykatu. Dhlugosc
pryzmy jest okreslana sumaryczng dhugosciag elementow grzewczych 6.
Podpora — pryzma 10 jest umieszczana wewnatrz pieca 1 i zawiera w swoim
korpusie ogolng magistralg 11 zasilania goragcym powietrzem podawanym pod
okreslonym ci$nieniem przez pompe 12 oraz mierniki pneumatyczne 9.
W zaleznosci od zmiany luzu Ad (migdzy czotem bezkontaktowego miernika
pneumatycznego 9 i zewnetrzng powierzchnig czesci 3) zmianie ulega wydatek
powietrza w kanale miernika pneumatycznego 9. Wraz ze zmiang luzu liniowo
zmienia si¢ wydatek powietrza. Zmiana wydatku powietrze jest kontrolowana
przez blok wzmacniania 13, ktory jest wlaczony w sprzezenie zwrotne kanatu
sterowania elementu grzewczego 6, co umozliwia sprawdzanie przyrostu
$rednicy na kontrolowanym odcinku. Kontrola zmiany wartosci liczbowych
zmniejszenia $rednic potfabrykatu i kanalka, przy sitowym osiowym obcigzeniu,
jest realizowana przy pomocy rejestratora 5. W oparciu o analiz¢ stanu
potfabrykatu 1 parametrow pieca operator steruje wszystkimi kanalami
regulowania elementow grzewczych. Odlacza nagrzewanie w przypadku
zmnigjszenia S$rednicy kontrolowanego odcinka i podtrzymuje temperature
nagrzewania tych odcinkow, ktorych odksztalcenie plastyczne materiatu nie
osiagneto wymagane]j glebokosci (do czasu gdy $rednice wszystkich kontro-
lowanych odcinkow ulegna zmniejszeniu do jednakowej wartosci), a zatem
odiacza obwodd sitowego osiowego odksztalcania. Odlgczenie elementu
grzewczego 6 obniza temperatur¢ nagrzewania kontrolowanego odcinka
potfabrykatu, co prowadzi do zwigkszenia charakterystyk fizyko-mechanicznych
1 wytrzymatosciowych materialow, takich jak: modut sprezystosci podtuznej,
granica plastyczno$ci oraz zmniejszenia predkosci dyslokacji. Przy takich
samych zewnetrznych oddziatywaniach silowych odksztalcenie plastyczne
ochtadzajacego si¢ odcinka jest mniejsze, a odcinkéw o podwyzszonej tempe-
raturze nagrzewania wigksze, to znaczy, nagrzewajac ichtodzac, z okreslong
predkoscia, odcinki potfabrykatu przy statym obcigzeniu osiowym uzyskuje si¢
rownomierne odksztalcenie plastyczne w calej objetosci potfabrykatu, a wiec
w polfabrykacie powstaja rownomierne osiowe naprezenia szczatkowe.

Obwadd sterowania odksztatcaniem osiowym pracuje w nastepujacy sposob.
Po nagrzaniu pieca do zadanej temperatury S$redniej oraz odpowiednim
wygrzewaniu, zgodnie z procesem technologicznym, operator wlacza kanat
regulacji osiowego obcigzenia. Przy wlaczeniu napedu silowego obcigzenia
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osiowego 13 miernik pneumatyczny 9 generuje sygnat roboczy o wystgpieniu
odksztalcenia plastycznego. Sygnat z przetwornika pneumatycznego 9 jest
analizowany, przy uwzglednieniem parametrow geometrycznych potfabrykatu,
wedlug wzglednej predkosci odksztalcenia plastycznego. Wielko§¢ osiowego
odksztalcenia plastycznego poifabrykatu wzgledem urzadzenia 2 jest kontro-
lowana przy pomocy miernika liniowych przemieszczen osiowych 15, ktoéry na
sztywno jest przymocowany do urzadzenia 2. Osiowe odksztalcenie plastyczne
Al, przeksztalcone w sygnat elektryczny w mierniku 15, postepuje na rejestrator
5. Przy osiagnigciu zadanej wielkosci odksztatcenia plastycznego operator
odfacza naped sitowy 13. Ostateczna wielko$¢ osiowego odksztalcenia plasty-
cznego potfabrykatu jest okreSlana wedlug informacji a priori i zalezy od
wlasciwosci fizyko-mechanicznych materiatu potabrykatu 3.

Przy odlgczeniu obwodu odksztatcenia osiowego naped sitowy 13 prze-
chodzi w tryb hamowania, zamykajac mechanizm zacisku 14 na urzadzeniu 2.
W tym trybie jest uzyskiwana rowna temperatura nagrzewania fabrykatu
po catej jego dlugosci w ciggu zadanego czasu wygrzewania, co umozliwia
osiowg dyslokacje¢ w materiale oraz orientacj¢ ziaren w kierunku pola sitowego.
Po zakonczeniu wygrzewania operator, zgodnie z algorytmem przebiegu obrobki
cieplno-mechanicznej, formutuje sygnal regulujacy predkos¢ ochtadzania Zrodia
zasilania 6. Rownolegle do obnizania temperatury operator regulujac zrodia
nagrzewania stabilizuje temperatur¢ wzdluz potfabrykatu, co umozliwia
uksztattowanie naprezen szczatkowych rownomiernie roztozonych w calym
potfabrykacie. Po osiggnieciu granicy zadanej temperatury minimalnej uktfad
regulacji wylgcza sig, potfabrykat jest zwalniany i wyjmowany z pieca.

W procesie obrobki cieplno-mechanicznej, przy zastosowaniu uktadu
sterowania wedlug proponowanej metody, w potfabrykacie sg ksztattowane
wymagane wlasciwosci fizyko-mechaniczne oraz réwnomiernie napr¢zony stan
materialu w przekroju i wzdluz fabrykatu. Jednoczesnie proces odksztatcenia
plastycznego zachodzacy w trakcie obrobki cieplnej umozliwia usunigcie
paczenia powstatego w potfabrykacie w trakcie poprzednich operacji, to znaczy,
usuwana jest dziedzicznos¢ technologiczng.

Fotografia stanowiska, na ktorej jest widoczny naped hydrauliczny odksztal-
cenia osiowego potfabrykatu jest przedstawiona na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Widok ogolny stanowiska do obroébki cieplno-mechanicznej materialéw
umacniajacych sie

4.3. Uklad sterowania automatycznego odksztalceniami
w warunkach przemiany fazowej materialu polfabrykatu

W pracach [24, 83] pokazano, ze przy odksztalceniu metali w warunkach
rozwoju przeksztatcenia fazowego ma miejsce wyrazne zwigkszenie plasty-
cznos$ci. Efekt ten jest obserwowany zarowno przy przemianach dyfuzyjnych jak
i martenzytycznych. Fakty te pokazujg, Ze moment przemiany fazowej
niezaleznie od jego mechanizmu sprzyja rozwojowi procesOw ptynigcia
plastycznego. Efekt nadplastycznosci przy przemianie fazowej zalezy od
wytrzymalosci faz uczestniczacych w przemianie fazowej [56]. Nadplastyczno$¢
jest spowodowana naprezeniami wewngtrznymi, powstajacymi w wyniku
roznicy objetosci wzglednych faz ulegajacych przeksztalceniu oraz powsta-
jacych. Jak pokazano w pracy [56] migdzy nadplastycznym ptynigciem
1 napr¢zeniami istnieje liniowy zwigzek. W oparciu o rozdz. 2 i analizg literatury
zaproponowano metodologie wykorzystania efektu nadplastycznosci do usu-
wania dziedzicznosci technologicznej oraz obnizenia poziomu naprezen
szczatkowych powstatych przy prostowaniu potfabrykatu na zimno. Specyfika
proponowanego podej$cia polega na tym, ze przy obrobce cieplno-mechanicznej
jest przykladane napr¢zenie statyczne, ktorego wielko$¢ ulega zmniejszeniu
w funkcji wydluzenia temperaturowego, przy tym przed osiggnigciem zadanej
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temperatury stosunek przylozonych napr¢zen rozciggania do naprg¢zenia
odpowiadajacego granicy plastycznosci pozostawat staly do chwili nastapienia
przemian fazowych. Oprocz tego, w potfabrykacie sg dodatkowo wzbudzane
drgania zginajace o czestotliwosci wlasnej. Rejestrujgc oraz kontrolujac zmiany
1 nieregularno$¢ czestosci oraz amplitudy, atakze aktywna skltadowa energii
generatora samowzbudnych drgan zginajacych w funkcji minimalnej wartosci
energetycznej, mozna ksztattowac sygnaly sterowania odpowiadajace pocza-
tkowi przeksztalcen fazowych oraz dopuszczalnej wartosci oy, zuwegle-
dnieniem oddziatywania czynnikdéw sitowo-temperaturowych.

Jednocze$nie jest ustalana nowa warto$¢ czestotliwosci i amplitudy drgan
zginajacych oraz ksztattowane kryterium oceny K,— uzyskania okre§lonych
wlasnos$ci fizyko-mechanicznych materialu  wzgledem stosunku czgstosci
wlasnych potfabrykatu w trybie nagrzewania f, do czgstosci drgan wilasnych
przy odpuszczaniu fo, K;=f,/f, <1 — przy czym im jest mniejszy stosunek
czestosci tym sa lepsze wlasciwosci fizyko-mechaniczne potfabrykatu. Kontrola
aktywna stanu materialu w procesie nagrzewania i odksztalcenia umozliwia
sterowanie naprezeniami szczatkowymi w trakcie calego czasu obrobki,
niezaleznie od marki stali i parametrow geometrycznych potfabrykatu.

Istote metodologii przedstawiono na schemacie — rysunek 4.4, gdzie po-
kazano specyfike¢ konstrukcyjng obrobki cieplno-mechanicznej watéw o matej
sztywnosci [38].

Sterowanie procesem obrobki cieplno-mechanicznej walow o malej szty-
wnosci jest realizowane w sposob nastepujacy. W piecu elektrycznym 1 jest
umieszczany potfabrykat 2 wzgledem urzadzenia 3, przy czym jeden koniec
potfabrykatu jest mocowany do plyty 4 mechanizmu obcigzenia quasi-
statycznego. Plyta 4 moze by¢ przemieszczana do goéry po prowadnicach 6,
w wyniku dziatania obcigzonych sprezyn 5. Osiowa sita rozciggajaca jest
okreslana z warunku:

F=K-X,

gdzie: K — wspotczynnik sztywno$ci sprezyn,
X — przemieszczenie sprezyn.

Sprezyny moga pracowac rownolegle i szeregowo. Ustalenie na sztywno
potfabrykatu wzgledem ptyty 4 jest realizowane przez zderzak oporowy 7. Przy
stygnieciu potfabrykat przemieszcza si¢ do dotu, a jego przesuw jest regulowany
elektromechanicznym ogranicznikiem przemieszczenia poHabrykatu 8, stero-
wanym od pierwszego przekaznika regulacyjnego sterowania 9. Na urzadzeniu 3
jest mocowany wibrator elektromagnetyczny 10, powodujgcy drgania pot-
fabrykatu 2 na pierwszej czestotliwo$ci rezonansowej w trybie odpuszczania.
Wydtuzenie polfabrykatu 2 w procesie nagrzewania jest kontrolowane czujni-
kiem 11 przemieszczen liniowych, a jego sygnal przeksztatlcony na elektryczny
jest przesytany do kanatu diagnostyki.
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W poczatkowym potozeniu po zamocowaniu potfabrykatu 2 w dolnej czesci
urzadzenia, sprezyny 5 sg $ciskane w wyniku dzialania napgdu elektrome-
chanicznego 12 od drugiego przekaznika regulacyjnego 13, przy tym potfa-
brykat 2 ma mozliwo$¢ swobodnego przej$cia przez otwor centralny ptyty 4.

Zatem potfabrykat 2 jest ustalany wzgledem ptyty 4 przez zderzak oporowy
7. Nastepnie sg zwalniane wstepnie $ci$nigte sprezyny 5, w wyniku sterowania
mechanizmem naciggu 12 od napedu elektrycznego 13, przy tym potabrykat 2
jest obcigzany sita osiowa F;=K;-X;, gdzie: K; — wspolczynnik sztywnoSci
sprezyn, X; — $cisnigcie sprezyn pod dziataniem obcigzenia roboczego, w danym
przypadku maksymalnego, ktore jest okreSlane w oparciu o parametry geo-
metryczne 1 wlasciwosci fizyko-mechaniczne potfabrykatu. W potozeniu
poczatkowym potabrykat 2 jest obcigzony osiowg sila rozciagajaca F: od
sprezyn 5 (liczba sprezyn jest okresla w oparciu o wymagang sile osiowg) przez
ptyte 4. Wiaczany jest piec elektryczny 1 i kontrolowany przyrost temperatury
nagrzewania pieca przy pomocy przetwornika rejestracji temperatury 14
podiaczonego do wejscia wzmacniacza potencjometrycznego 15. Sygnal wyj-
$ciowy wzmacniacza 15 proporcjonalny do temperatury pieca jest rejestrowany za
pomoca rejestratora wielowejsciowego 16. Jednoczesnie jest rejestrowana wielkos¢
wydluzenia temperaturowego polfabrykatu 2 czujnikiem 11 przemieszczen
liniowych przetwornika rejestracji wydtuzen temperaturowych, ktorego wyjscie
réwniez jest podlaczone do rejestratora wielowejsciowego 16.

W celu rejestracji przyrostu temperatury i wydluzen temperaturowych
potfabrykatu — parametrow niezbednych do wstgpnego nastawienia i oceny
dynamiki zmiany temperatury pieca i wydluzenia poHabrykatu do wielowej-
$ciowego rejestratora zamontowano przyrzad rejestrujacy.

Przy nagrzewaniu, odpuszczaniu przy wlasnej czgstotliwo$ci rezonansowe;j,
potfabrykat 2 jest poddawany dziataniu drgan zginajacych z uwzglednieniem
masy sprowadzonej mechanizmu obcigzenia statycznego 1 zastosowaniu
wibratora elektromagnetycznego 19, umiejscowionego na gornej czesSci urza-
dzenia 3. Pobudzenie potfabrykatu jest realizowane na odcinku poza strefy
nagrzewania. Wibrator elektromagnetyczny jest podlaczony do wyjscia genera-
tora samowzbudnego 17. W celu uzyskania mozliwosci oceny odbieranej akty-
wnej energii sktadowej od generatora wibrator elektromagnetyczny 10 jest
podtaczony do jednej z gatezi mostka do pomiaru impedancji.
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Rys. 4.4. Urzadzenie do obrébki cieplno-mechanicznej materialéw
z przemianami fazowymi

W wyniku dziatania czynnikow temperaturowo-sitowych zwigkszeniu ulega
wydtuzenie liniowe potabrykatu 2 prowadzace do zmiany (zwigkszenia)
wielko$ci przemieszczenia X; sprezyn 5, czemu towarzyszy zmniejszenie
osiowych sit rozciggajacych dziatajacych na potfabrykat. Wielkos¢ naprezenia
statycznego potabrykatu 2 jest okreslana w taki sposob, aby poczawszy od
okreslonej temperatury, stosunek przylozonych napre¢zen rozciaggania o, do gra-
nicy plastycznosci oy, pozostawat staly do momentu wystapienia przeksztalcen
fazowych (pojawienia si¢ nadplastycznosci). Taka stabilizacja jest uzyskiwana
automatycznie w wyniku zmniejszenia sit osiowego obcigzenia statycznego pod
dziataniem zmieniajacej si¢ wielkosci przemieszczenia sprezyny i zmiany
naprezenia pod wplywem oddzialywania temperatury. Przy stalej wartosci sto-

92



sunku o,/ 0y;; gdzie: o, —normalne napr¢zenie robocze wytwarzane sprezy-
nami, Gg, — granica plastyczno$ci, pod warunkiem, ze niecodwracalne odksztat-
cenia szczatkowe sg réwne 0, 2%; mimo zwigkszenia dlugosci potfabrykatu
czgstos¢ wiasna podukladu ,,wal-podpory” pozostaje, w wyniku stabilizacji
sztywnosci tego podukladu, niezmienna. Przy nie speklieniu tego warunku
zmianie ulega sztywnos¢ podukladu ,,wal-podpory”, a wigc zmienia si¢
(zmniejsza) jego wlasna czestotliwos¢ rezonansowa. Zmiany czgstosci w takim
przypadku niosg informacj¢ o naruszeniu stosunku o,/ oy, to znaczy, o nie
zachowaniu zadanych temperaturowo-mechanicznych czynnikéw oddziaty-
wania. Rejestracja zmiany czestosci, amplitudy i aktywnej skladowej mocy
oddziatywania dynamicznego jest realizowana za pomocg dwoch wzajemnie
powigzanych kanatow.

Warto$¢ poczatkowa wlasnej czegstotliwosci rezonansowej f, podukladu
,»wal — podpory” odpowiada nagrzewaniu, a zmiana czestotliwosci £, odpowiada
odpuszczaniu i jest rejestrowana przez kanat diagnostyczny. Ksztaltowanie
sygnatu regulujacego i realizacja kryterium oceny zadanych wilasciwosci
materialu obrabianego wedlug stosunku czestotliwosci wlasnych potfabrykatu
Ki=1,/f, jest realizowana przez drugi kanal diagnostyczny w sposob naste-
pujacy. Naprezenie wyjSciowe generatora samowzbudnego 17 o czgstoliwosci £,
jest zamieniane w trybie nagrzewania, w bloku przeksztalcania czestotliwo$ci
drgan na sygnal analogowy, w naprezenie analogowe, ktore jest podawane na
drugi kanat rejestratora 16. W momencie nastgpienia przeksztalcen fazowych
operator rejestruje wielko$¢ f, w trybie odpuszczania. Przy czym jako czgsto-
tliwosc¢ £, jest przyjmowana czestotliwos¢ odpowiadajgca sztywnosci poduktadu
,wal — podpory” w stanie spr¢zysto-naprezonym oraz temperaturze zakonczenia
odpuszczania. Znajac czgstotliwo$¢ f, 1 f,, mozna oceni¢ ich stosunek jako
kryterium K,=f,/ f, , przy czym, im mniejsza jest wielko$¢ tego stosunku, tym
lepsze sg wlasciwosci fizyko-mechaniczne potabrykatu

Wystgpowanie dwoch obwodow ksztattowania czynnikow diagnostycznych
iregulowania parametrow obrobki cieplno-mechanicznej, a takze stabilizacji
mechanicznej stosunku o,/ o0y, przy automatycznym napgdzie mechanizmu
ustalania poifabrykatu, umozliwia pelng automatyzacje procesu technolo-
gicznego i1 otrzymanie czesci o zadanej jako$ci. Obrobka cieplno-mechaniczna
umozliwia uzyskanie odpowiednich wiasciwosci fizyko-mechanicznych, réwno-
miernych naprezen wzdluz poétfabrykatu oraz realizacje procesu prostowania
w granicach naddatku na obrobke, jak rowniez wyeliminowanie dziedziczno$ci
technologicznej potfabrykatu.

Przy obrobce cieplno-mechanicznej nowych materiatow konstrukcyjnych,
przy braku wyraznie wyodrebnionej strefy nadciekto$ci regulowanie temperaturg
nagrzewania, przy maksymalnej wielko$ci odpuszczania, jest realizowane
w oparciu o analiz¢ zapisanych danych o proporcjonalnos$ci wydtuzenia tempe-
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raturowego polfabrykatu, uzyskanych z czujnikéw 11 przemieszczen liniowych,
a takze kanalu utworzonego przez blok 16.

Fotografia stanowiska do obrobki cieplno-mechanicznej materialow, w kto-
rych wystepuja przemieszczenia fazowe jest przedstawiona na rysunku 4.5.

Rys. 4.5. Widok zewnetrzny stanowiska laboratoryjnego do obroébki cieplno-
mechanicznej materialéw z przemieszczeniami fazowymi

4.4. Metody technologiczne odksztalcania osiowego przy
powierzchniowym nagrzewaniu i hartowaniu

Proces technologiczny obrobki watéw o malej sztywno$ci powinien zawierac
operacj¢ hartowania, ktora ksztattuje dziedziczno$¢ technologiczng ksztattu
wzdhuznego. Przy opracowywaniu nowych sposoboéw hartowania nie stosowano
systemOw sterowania automatycznego, a ta operacja technologiczna w istocie
odnosi si¢ do obrobki cieplno-mechanicznej. Nalezy wyodrebni¢ operacje
technologiczne zwigzane z nagrzewaniem warstwy powierzchniowej w celu
nadania jej regularnego stanu napre¢zonego. Opracowana metoda obrobki jest
przeznaczona do czgsci osiowosymetrycznych o matej sztywnosci o niewielkiej
$rednicy d < 10 mm 1 stosunku L / d > 50 — jej istot¢ przedstawiono w pracach
[26, 32]. Przed ostateczng obrobka mechaniczng do czesci jest przykladane
rozciggajace obcigzenie osiowe o wielkosci umozliwiajacej powstanie
normalnych naprg¢zen rozciggajacych w czesci rownych granicy plastyczno$ci
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materiatlu cze$ci przy temperaturze odpuszczania. Powierzchnia czegsci jest
nagrzewana do temperatury odpuszczania na glebokos$¢ wicksza od glebokosci
zalegania naprezen szczatkowych spowodowanych obrobka mechaniczng lecz
mniejszg od potrojnej glebokosci ich zalegania. Czg$¢ jest wygrzewana przy
danej temperaturze do osiaggni¢cia przez nagrzewang warstwe dolnej granicy
temperatury odpuszczania, a po ostygnigciu warstwy powierzchniowej na po-
wietrzu do temperatury otoczenia sita rozciggajaca jest zdejmowana.
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Rys. 4.6. Schemat osiowego plastycznego odksztalcenia

Strona fizyczna procesu jest przedstawiona na rys. 4.6 a i b. Do czgsci 1 jest
przyktadana sita rozciagajaca F. Element grzewczy 2 przemieszcza si¢ z prawa
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na lewo z predkoscia v, a powierzchniowy 3, do chwili przejscia elementu
grzewczego, jest w stanie napr¢zonym charakteryzujacym si¢ sumaryczng
wielko$cig naprezen szczatkowych po obrébce mechanicznej oraz normalnych
naprezen rozciggajacych réwnych granicy plastycznosci materialu przy
temperaturze odpuszczania (or odpuszczania), powstalych w wyniku dzialania
sity F. W rdzeniu 4 s3a normalne napr¢zenia rozciggania, réwne granicy
plastyczno$ci materiatu przy temperaturze odpuszczania, powstate w wyniku
dziatania sily F. Po przejsciu elementu grzewczego 2 w warstwie powie-
rzchniowej 5 jest stan naprezony oy,, charakteryzujacy si¢ minimalnymi napre-
zeniami szczatkowymi znacznie mniejszymi od normalnych naprezen
rozciggania wystepujacych w rdzeniu 4 z powodu ,,plynigcia” nagrzanego
materialu w warstwie powierzchniowej. Predko$¢ v, elementu grzewczego 2
powinna by¢ taka, aby dolna granica nagrzewanej warstwy osiggne¢ta
temperature odpuszczania. Stan naprezony 4 po przejsciu elementu grzewczego
nie ulega zmianie. Przy ochtodzeniu elementu na powietrzu i zdjeciu sity
rozciggajacej] F, w rdzeniu czgdci wystgpuje naprezony stan S$ciskania,
a w warstwie powierzchniowej stan napr¢zony przeciwdzialajacy Sciskaniu
rdzenia. Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych pokazaty, ze takie
technologiczne podejscie mozna zastosowa¢ do matych $rednic, ale sama istota
uzyskania regularnych naprezen szczatkowych stabilizujgcych ksztalt moze by¢
wykorzystana i w innych przypadkach.

Przeprowadzone badania eksperymentalne i teoretyczne doprowadzity do
opracowania rozwigzania technologicznego [28], ktorego istota polega na tym,
Ze w czasie nagrzewania ma miejsce, w wyniku roznicy wspotczynnikow
rozszerzenia liniowego urzadzenia i poifabrykatu, osiowe odksztalcenie
plastyczne. Przy stygni¢ciu do okre$lonej temperatury potfabrykat, w wyniku
roznej predko$ci odprowadzania ciepla przez urzadzenie 1 cze$¢, jest
naciggniety. Urzadzenie pracuje w nastgpujacy sposob (rys. 4.6 ¢).

Na polfabrykacie sa umieszczone radiatory 2 z rowkami promieniowymi.
Liczba radiatoréw 2 i ich powierzchnia jest okreslana w oparciu o niezbedna
moc odprowadzania ciepta. Wielko$¢ powierzchni radiatorow jest regulowana
liczbg rowkdéw, przy czym komplet radiatorow o roéznych powierzchniach
odprowadzania ciepta umozliwia rownomierne stygnigcie czesSci na catej jej
dlugosci. Czg$¢ przy tym moze mie¢ zlozony ksztalt w przekroju wzdluznym
ipoprzecznym. Na pozostale miejsce na potfabrykacie, przy uwzglednieniu
odprowadzanego ciepta, sg naktadane z obu stron tulejki redukcyjne, jedna z ich
powinna si¢ oprze¢ o czoto radiatora 2. Poétfabrykat razem z radiatorami 2
itulejkami redukcyjnymi jest umieszczany w wielowarstwowym urzadzeniu
sekcyjnym 3 z napelniaczem 4, ktéry w zalezno$ci od niezbednej predkosci
chlodzenia urzadzenia moze mie¢ rézny wspolczynnik przewodno$ci cieplnej
(na przyktad piasek rzeczny z drobnymi widrkami Zeliwnymi) oraz ustalany
odnosnie cz6t urzadzenia 3 pokrywam —oporami 5. Zatem w otworach
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pokryw — opor 5 s3g umieszczane kuliste tozyska oporowe 6, ktore sa nakrecane
na konce potfabrykatu 1 do czasu, az kuliste tozyska oporowe 6 wejda w kontakt
z pokrywami — oporami 5, tworzac tym samym zamknigty obwodd sitowy
potfabrykatu z kulistymi tozyskami oporowymi — oporami — urzagdzeniem.
Otwor w pokrywie — oporze 5 jest wykonywany z luzem tak, aby skrzy-

wienie potfabrykatu mogto by¢ w granicach do 3°, co umozliwia skompenso-
wanie niedoktadnosci technologicznej wykonania stanowiska. Zmontowana
konstrukcja jest umieszczana w piecu szybowym i nagrzewana zgodnie
z technologia obrobki cieplnej do temperatury hartowania (lub odpuszczania).
Przy nagrzewaniu urzadzenie wydluza si¢ bardziej niz poifabrykat, poniewaz
jego wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej jest wigkszy od wspotczynnika
rozszerzalnosci liniowej potfabrykatu. Dobierajac wartosci liczbowe dodatniej
roznicy wspotczynnikéw rozszerzalnosci liniowej urzadzenia i potfabrykatu
otrzymuje si¢ wielkos¢ odksztalcenia plastycznego polfabrykatu, przekra-
czajacego granic¢ proporcjonalnosci, to znaczy granice prawa Hooke'a. Przy
konieczno$ci zwigkszenia osiowego odksztalcenia plastycznego poifabrykatu, na
przyktad przy prostowaniu nalezy zwickszy¢ dlugo$¢ urzadzenia, a wigc
1dlugos¢ czgsci cylindrycznej kulistego tozyska oporowego, pozostawiajac
niezmieniong dlugo$¢ potfabrykatu. Ogoélny widok urzadzenia do osiowego
odksztatcenia przy hartowaniu pokazano na rysunku 4.7.

Wykres zalezno$ci T° = f{€) przedstawiono na rys. 4.8, gdzie: urzadzenie —
krzywa 1, wat — krzywa 2.

Opracowany sposob obrobki cieplno-mechanicznej umozliwia minima-
lizacje wielkos$ci ugiecia wyrobu i stabilizacj¢ poziomu naprezen szczatkowych
po jego dhugosci, co zwigksza dokladnos¢ eksploatacyjng, na przyktad dhugich
watow o matej sztywnosci, i jakos¢ wyrobow gotowych.

Osiowe odksztalcenie plastyczne za granicag proporcjonalnosci przy
nagrzewaniu elementu usuwa dziedziczno$¢ technologiczna od poprzedniej
operacji i jednoczesnie powoduje prostowanie potfabrykatu. Jednak nieréwno-
mierne stygniecie w stanie swobodnym jest przyczyna naprezen szczatkowych.
W celu wykluczenia tego ujemnego zjawiska technologicznego urzadzenie 4
musi stygnag¢ wolniej od poifabrykatu 1 (potfabrykat powinien stygnac
z minimum pigciokrotnie wigkszg predkoscig niz urzadzenie) w zaleznosci od
chlodzenia (olej, woda, powietrze).

Zmontowane urzadzenie z potabrykatem jest przedstawione na rysunku 4.9.
Proces (operacje technologiczne) przebiega nastepujaco. Potfabrykat w celu
uzyskania odpowiedniego ksztaltu roboczego jest obrabiany toczeniem przy
zastosowaniu podtrzymek [43].
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Rys. 4.7. Widok ogélny urzadzenia do odksztalcania osiowego przy hartowaniu
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Wykres 4.1. Wykres zaleznosci temperatury od czasu chlodzenia
Na koncu kazdego stopnia jest nacinany gwint, przy czym gleboko$¢ nacigcia

gwintu (jego $rednica wewngtrzna) nie powinna by¢ wigksza od naddatku na
obrobke wykanczajaca (toczenie lub szlifowanie).
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Rys. 4.8. Urzadzenie z ustawionym w nim pélfabrykatem

Na stopien centralny, o maksymalnym przekroju poprzecznym poétfabrykatu
1, sa zakladane i mocowane, w odlegtosciach rownych skokowi oblicze-
niowemu, radiatory 2 z rowkami promieniowymi. Liczba radiatoréw 2 oraz ich
powierzchnia uzyteczna jest okreslana wedlug powierzchni niezbednej do
odprowadzenia ciepla. Wielko$¢ powierzchni radiatorow jest regulowana liczba
rowkoéw, proporcjonalnie do powierzchni roboczej poifabrykatu. Zestaw
radiator6w, o roznych powierzchniach odprowadzania ciepta, umozliwia
rownomierne stygnigcie potfabrykatu 1.

Polfabrykat moze mie¢ ksztalt ztozony w przekrojach wzdluznym
i poprzecznym (rys. 4. 8). Potfabrykat 1 z radiatorami 2 jest ustawiany w zmo-
ntowanym cylindrze wielowarstwowym 3 z otworami wzdluz jego dlugosci
iérednicy. Kazda warstwa cylindra 3 jest zapeliana wypekliaczem, ktory
w zalezno$ci od niezbgdnej predkosci chtodzenia cylindra moze mie¢ roézny
wspotczynnik przewodnosci cieplnej (np. wior zeliwny, piasek rzeczny). Stopien
centralny potfabrykatu 1 (o maksymalnym przekroju poprzecznym) jest ustalany
wzgledem czot sekcji centralnej cylindra 3 pokrywami — tozyskami wzdhuznymi
4 1 czopami sferycznymi 5. Nakr¢cane sg one na konce stopnia centralnego do
oparcia o pokrywy — tozyska wzdluzne 4 i tym samym powstaje zamknigty
kontur sitowy: potfabrykat — czopy sferyczne — pokrywy — tozyska wzdtuzne —
cylinder. Jezeli poifabrykat ma piast¢ o $rednicy znacznie wigkszej od srednicy
maksymalnej potfabrykatu to sekcja cylindra, gdzie znajduje si¢ piasta, jest
montowana z elementow. Na lewg i prawa czgs§¢ potfabrykatu — na jego
stopnie — s3 kolejno zaktadane i montowane radiatory 2 (ich liczba i powierz-
chnia odprowadzania ciepla jest obliczana na podstawie Srodkowego stopnia
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potfabrykatu, co umozliwia rownomiernie ochladzanie wzdluzne potfabrykatu
oraz w przekroju poprzecznym), sekcje 6 oraz pokrywy — tozyska wzdhizne 4
i zakrecane czopy sferyczne 5. Analogicznie jest przeprowadzany montaz
pozostatych stopni potabrykatu. W przypadku wyodrgbnionych stopni potfa-
brykatu sg okre§lane powierzchnie przekrojow poprzecznych sekcji cylindra
w taki sposob aby stosunki powierzchni przekrojow poprzecznych sekcji
cylindra do odpowiednich powierzchni przekrojow poprzecznych potfabrykatu
byty state i wzajemnie rowne na wszystkich stopniach poifabrykatu watu.

Umozliwia to, w trakcie nagrzewaniu i chlodzenia, uzyskanie statych
naprezen przy rozcigganiu i $ciskaniu potfabrykatu — powstawanie rownych
i statych napre¢zen szczatkowych wzdhuz potabrykatu oraz w jego przekroju
poprze-cznym. Ze zmniejszeniem sztywnosci stopni poifabrykatu zwigksza si¢
ich paczenie, w porownaniu z odcinkami sztywnymi potfabrykatu, w zwigzku
ztym sg one powigkszane. Umozliwia to wybor strzatek ugiecia i przepro-
wadzenie osiowego odksztalcenia plastycznego. W tym celu w pokrywach —
lozyskach wzdhuznych 4 lub 7 (wykonywanych w ksztalcie czaszy w celu
regulowania wielko$ci odksztalcen plastycznych) na ich $rednicach zewng-
trznych oraz w sekcjach cylindra sg nacinane odpowiednio gwinty zewngtrzne
i wewnetrzne. Pokrywa — tozysko wzdtuzne 7 jest wkrecana w sekcje¢ cylindra
na okreslong wielko$¢ (gteboko$¢), umozliwia to usuniecie ugiecia i uzyskanie
odpowiedniej wielkosci odksztalcenia plastycznego danego stopnia potfa-
brykatu. Zmontowane urzadzenie jest umieszczane w piecu szybowym i nagrze-
wane, zgodnie z technologia obrobki cieplnej, do temperatury hartowania lub
odpuszczania, wygrzewane w tej temperaturze az do nagrzania potfabrykatu
w catej jego objetosci.

Przy nagrzewaniu cylinder ulega wickszemu wydtuzeniu niz poifabrykat —
jego wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej jest wigkszy od wspolczynnika
rozszerzalnosci cieplnej poifabrykatu. Dobierajac wartosci liczbowe dodatnich
roznic wspotczynnikéw rozszerzalno$ci liniowej cylindra i potabrykatu, uzy-
skuje si¢ wielkos¢ odksztalcenia plastycznego polfabrykatu przekraczajaca
granic¢ proporcjonalnosci, to znaczy, granice prawa Hooke’a.

Plastyczne odksztalcenie osiowe za granicami proporcjonalnosci (prawo
Hooke’a) przy nagrzewaniu usuwa dziedziczno$¢ technologiczng od poprze-
dnich operacji obrobki mechanicznej, jednoczes$nie potfabrykat jest prostowany.
Nierownomiernos$¢ stygnigcia w stanie swobodnym prowadzi jednak do powsta-
wania nierOwnomiernych naprezen szczatkowych. W celu likwidacji tego
negatywnego zjawiska technologicznego cylinder 3 powinien stygna¢ wolniej od
potfabrykatu 1 (poifabrykat powinien stygnag¢ minimum pigciokrotnie szybciej
niz cylinder), w zaleznoSci od czynnika chlodzacego: olej, woda, powietrze.
W potfabrykacie obciazonym osiowo, przy stygnieciu, sa ksztaltowane rowno-
mierne napr¢zenia szczatkowe wzdluzne oraz w przekroju poprzecznym, co
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wyklucza paczenie gotowych wyrobow w trakcie eksploatacji. Polepszeniu
ulegaja rowniez charakterystyki wytrzymato$ciowe potfabrykatu.

4.5. Sposoby sterowania procesem obrobki cieplno-mechanicznej
czesci o malej sztywnosci

Proponowany sposob obrobki cieplno-mechanicznej umozliwia zwigkszenie
jakosci potfabrykatow przy uzyskaniu nastepujacych rezultatéw technicznych:
zwigkszenie stabilnoSci wymiaréw 1 ksztaltu dlugich czg$ci osiowosyme-
trycznych o matej sztywno$ci w wyniku usunig¢cia nierOwnomiernosci osiowych
naprezen szczatkowych i ukierunkowanej tekstury materiatu polfabrykatu,
pozostatej po operacji przygotowawczej lub operacji poprzedzajacych obrobke
mechaniczng; zmniejszenie sily odksztalcania w wyniku wykorzystania efektu
Bauschingera; usunigcie dziedzicznosci technologicznej w wyniku pelnej
przebudowy tekstury materialu przy $ciskaniu i skrecaniu potfabrykatu
w wyniku uksztaltowania w materiale obrabianego potfabrykatu drobno-
dyspersyjnej roznie ukierunkowanej tekstury, co prowadzi do bardziej pelnego
jednorodnego rozkladu osiowych naprezen szczatkowych wzdhuiz czegsci.
Poniewaz przy relaksacji podstawowy wplyw na paczenie okazuja osiowe
naprezenia szczatkowe to okreslony charakter ich rozkladu powoduje
zmnigjszenie odksztatcenia czg$ci w trakcie jej eksploatacji.

W sposobie obrobki cieplno-mechanicznej dlugich watéw osiowosyme-
trycznych o matej sztywnosci, w ktorym jest zastosowane statyczne oddziaty-
wanie sitowe na potfabrykat w procesie pelnego cyklu obrobki cieplnej, cykl jest
dzielony na podcykle — w kazdym z nich statyczne oddziatywanie sitowe jest
realizowane w granicach wybranego odcinka poétfabrykatu poczatkowo
w wyniku skrgcania w jedng strong¢ danego odcinka i nastgpnie rozciggania,
apotem skrecania w druga stron¢ i S$ci$nigcia za granice sprezystoSci.
Sterowanie granicg plastycznosci przy statycznym oddziatywaniu silowym jest
realizowane droga oddzialywania temperaturowego na odcinek poéifabrykatu.
Dlugo$¢ odcinka jest okreslana z uwzglednieniem harmonik drgan czesci.
Jednoczesnie w procesie pelnego cyklu obrobki cieplnej mozna ustala¢ miejsce
potozenia odcinkéw z odchyleniem od zadanej wielkosci odksztatcenia, okresli¢
te odchylenia, przy tym, odcinki o niewystarczajacym odksztalceniu sg na-
grzewanie, a odcinki o odksztalceniach wigkszych — chtodzone.

Schemat kolejnosci realizacji obrobki cieplno-mechanicznej dlugich
osiowosymetrycznych waléw o matej sztywnosci jest przedstawiony na ry-
sunku 4.9 [123].

Polfabrykat walu 1 jest ustalany w urzadzeniu (rys. 4.9a). Wybiera si¢
odcinek potfabrykatu, ktory jest nagrzewany i poddawany statycznemu
oddziatywaniu silowemu poczatkowo w wyniku skrecania w jedng strone
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(rys. 4.9b) nastepnie rozciggania (rys. 4.9c), a potem skrecania w drugg strong
(rys. 4.9d) i $ciskania (rys. 4.9¢).
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Rys. 4.9. Schemat kolejnosci realizacji sposobu obrobki cieplno — mechanicznej
dlugich cze$ci osiowosymetrycznych o malej sztywnoSci: rozmieszczenie
i ustalenie pélfabrykatu watu 1, nagrzewanie — a), skrecanie
polfabrykatu w jedna strone— b), rozciaganie pélfabrykatu — c),
skrecanie polfabrykatu w druga strone — d), SciSniecie pétfabrykatu — e)

W procesie statycznego oddziatywania sitowego steruje si¢ granicg plasty-
czno$ci poprzez regulowanie oddzialywania temperaturowego na odcinek
potfabrykatu. Ustalane jest miejsce polozenia odcinkow z odchyleniem
od zadanej wielko$ci odksztalcenia. OkreSlane sa te odchylenia i jest reali-
zowane regulacyjne oddziatywanie temperaturowe: na odcinkach o niewy-
starczajacym odksztalceniu jest realizowane nagrzewanie, natomiast na odcin-
kach z odksztatlceniem nadmiarowym — chtodzenie. Po zakonczeniu obrobki
danego odcinka jest wykonywana analogiczna obrobka w przypadku pozo-
statych odcinkow.

Na pierwszym stadium po nagrzaniu potabrykatu do okreslonej temperatury
jest zdejmowany sygnat o odksztalceniu skretnym. Skregcanie zachodzi do osia-
gnigcia wartosci zero przez pochodng 0F / 0¢, co odpowiada osiagnieciu strefy
plastycznosci. Wigczany jest naped przemieszczen osiowych do osiagnigcia
stadium ptynigcia plastycznego w kierunku wzdhiznym. Zatem cykl odksztat-
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cania jest powtarzany przy skrecaniu w przeciwng strong i Sciskaniu osiowym.
Na obu stadiach jest kontrolowana zmiana $rednicy szyjek na odcinkach wahu.
Dla odcinka watu w przypadku, ktérego po rozpoczgciu plyniecia plastycznego
miato miejsce odksztalcenie maksymalne, jest wylaczne nagrzewanie
odpowiedniej sekcji elementu grzewczego i jest podawany strumien powietrza
chtodzacego, co zwigksza granicg¢ plastycznosci materialu na danym odcinku
potfabrykatu watu. Wylaczajac nagrzewanie i chlodzac odcinki walu, ktore
osiagnety wielkos¢ odksztatcenia pierwszego odcinka uzyskuje si¢ rownomierne
odksztalcenie catego potfabrykatu. Niejednorodnos¢ naprezen uwarunkowana
niejednorodno$cia potozenia ziaren i ich ksztaltem ulega zmniejszeniu przy
wyrownywaniu 1 powstawaniu tekstury odksztalcenia, co obniza o0g6lng
wewngtrzng energie poOlfabrykatu. Bardziej zrownowazona struktura sprzyja
stabilnosci ksztattu i wymiarow czgsci.

Zagadnienie zwigkszenia stabilno$ci wymiarow i ksztaltu dlugich osiowo-
symetrycznych cze$ci o matej sztywnosci jest rozwigzywane w ten sposob, ze
w urzadzeniu do obrobki cieplno-mechanicznej zawierajgcym element do
ustalania poifabrykatu i element grzewczy, kazdy z ustalaczy jest wykonany
z otworem do umieszczenia w nim potfabrykatu i zawiera kliny umozliwiajace
srednicowe $cis$niccie potfabrykatu oraz kontakt ze trzpieniami na koncach
ktorych znajduja si¢ cylindry hydrauliczne i pierScien kierunkowy majacy
mozliwo$¢ swobodnego obrotu w otworze ustalacza. Pierscien posiada wktadki
antyScierne (jest dociskany do czoét). Element grzewczy jest rozdzielony
materiatem termoizolacyjnym na sekcje. Element grzewczy moze by¢ wykonany
jako indukcyjny o pierScieniowym ksztalcie i rozmieszczony wspotosiowo
wzgledem potfabrykatu. Kazda sekcja moze zawiera¢ cztery zglebniki i moze
by¢ izolowana wstawkami cieplno-izolacyjnymi, rozmieszczonymi wewnatrz
pierscieni w postaci tulei karbowanych. Urzadzenie do obrobki cieplno-
mechanicznej zawiera uklad sterowania automatycznego (UAS), zawierajacy
czujniki przemieszczenia liniowego i potozenia katowego, umieszczone
w ustalaczach i wlaczone do obwodu sterowania. UAS moze zawieral trzy
obwody sterowania: jeden z nich jest wykonany w taki sposob, ze ma mozliwo$¢
sterowania wielkoscig 1 predkoscia odksztalcenia wzdtuznego, drugi— wielkoscig
ipredkoscia odksztalcen skretnych, a trzeci— oddzialywaniem temperaturowym.
Przy czym kazdy obwdd sterowania zawiera czujnik, wzmacniacz, sumator,
zadajnik wielkosci parametru kontrolowanego i blok sterowania.

Widok ogoélny urzadzenia do obrobki cieplno-mechanicznej watéw o malej
sztywnos$ci jest przedstawiony na rys. 4.10. Urzadzenie do obrobki cieplno-
mechanicznej cze¢sci dlugich osiowo-symetrycznych o matej sztywnosci zawiera
element 2 zawierajacy ustalacze 3 z otworem 4, w ktorych s3 umieszczane
potfabrykaty 1. Polfabrykat watu 1 jest Sciskany klinami 5 ze skosami 6 przez
wahliwg wstawke 7 ztrzpieniem 8, ktéry ma na przeciwlegtych koncach
cylindry sitowe 9. Kliny 5 s3 wstawione, wedlug pasowania luznego, do
pierscienia kierunkowego 10, ktory moze si¢ obraca¢ w otworze 4 ustalacza 3.
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Pierscien jest od czot przyciskany wstawkami antyfrykcyjnymi 12. Miedzy
ustalaczami 3 w korpusie 13 znajduje si¢ element grzewczy 14, pracujacy wedhug
zasady nagrzewania indukcyjnego. Na koncach elementu 1 znajdujg si¢ cylindry
hydrauliczne 15. W ustalaczach 3 sa rozmieszczone czujniki przemieszczenia
liniowego 16, a w pierscieniu kierunkowym 10 — czujniki potozenia katowego 17.

— 10

5

Rys. 4.10. Widok ogoélny urzadzenia do obrobki cieplno-mechanicznej dlugich
waléw o malej sztywnosci

W ukladzie sterowania automatycznego mozna wyrdzni¢ trzy obwody
(rys. 4.11). Pierwszy obwod sterowania przemieszczeniami liniowymi 18
zawiera: fancuch sterowania wielkoscia odksztalcenia liniowego w sklad ktorego
wchodza: czujnik przemieszczenia liniowego 16, wzmacniacz 19, sumator 20,
zadajnik wielkosci odksztalcenia osiowego 21; tancuch sterowania predkoscia
odksztalcenia osiowego zawierajagcy czujnik polozenia katowego 17,
wzmacniacz 22, czlon rézniczkujacy 23 1 zadajnik predkosci odksztatcenia
liniowego 24. Analogiczne dwa tancuchy wchodzg do obwodu sterowania
odksztatceniami skretnymi 25. W obwdd sterowania temperaturg wchodza:
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termopara 26, zadajnik temperatury 27, blok sterowania temperaturg 28.
W obwodzie sitowym 29 znajduja si¢ czujniki ci$nienia 30 cylindrow
hydraulicznych 9 i 15. Element grzewczy jest wykonany w postaci cewki 31
podzielonej na sekcje 32 wstawkami termoizolacyjnymi 33 umieszczonymi
wewnatrz karbowanych pier§cieni 34. Pierscienie karbowane 34 maja otwory
podawania powietrza 35. W kazdej sekcji sg cztery sondy 36, ktorych wyjscia sg
podiaczone do czujnikow potozenia 37. Sumatory 20 sa polaczone
z przetacznikiem 38, ktory jest po-wiazany z obwodem sitowym 29 cewka 31,
uktadem podawania powietrza 39 w sekcji 32.

29

Rys. 4.11. Schemat funkcjonalny ukladu sterowania automatycznego obrobka
cieplno-mechaniczna

Urzadzenie ukladu sterowania automatycznego pracuje w sposob naste-
pujacy. Polfabrykat watu 1 jest przeciagany przez pierwszy ustalacz 3 i element
grzewczy 14 do drugiego ustalacza 3, nagrzewajac si¢ na odcinku migdzy
ustalaczami 3, przy tym do uzwojenia cewki 31 elementu grzewczego 14 jest
doprowadzany prad elektryczny. Temperatura nagrzewania i czas wygrzewania
s okreslane w oparciu o materiat potfabrykatu 1 i niezbedng glebokos¢ warstwy
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odksztatcanej plastycznie. Po nagrzaniu odcinka walu 1 jest podawane ci$nienie
robocze do cylindrow hydraulicznych 9 ustalaczy 3, przy tym przemieszczaja si¢
trzpienie 8, ktore prze skosy 6 naciskaja na kliny 5. Po cylindrze kierunkowym
10, kliny 5 przemieszczaja si¢ do polfabrykatu watu 1 i zaciskaja go. Przy tym
cylindry hydrauliczne 9 wytwarzaja moment skrecajacy wzgledem osi
potfabrykatu 1. Skrecanie jest poczatkowo przeprowadzane w jedng strong na
okreslony kat, a zatem po rozciggnigciu w drugg. Przemieszczajac si¢ o zadany
kat kliny 5 obracaja ptywajaca wstawke 7, w wyniku czego jest uzyskiwany
niezawodny kontakt na catej powierzchni skosu 6 klina 5. Po uzyskaniu
okreslonej sity zacisku ustalaczy 3 ci$nienie robocze jest podawane do bocznych
cylindréw hydraulicznych 15. Przy tym ustalacze 3 przemieszczajg si¢ po
elemencie 2 w celu wytworzenia odksztalcenia rozciggania lub $ciskania.
Odcinek potabrykatu 1 miedzy ustalaczami 3 jest poddawany kompleksowemu
odksztatceniu: skrecaniu — $ciskaniu (rozcigganiu) wedlug zadanego cyklu
pracy. Wszystkie sygnaly z sumatorow 20 sa przesylane do przelacznika 38,
gdzie jest ksztattowane oddzialywanie sterownicze na cylindry hydrauliczne 9,
15, cewke 31 i uktad podawania powietrza 39 do odpowiednich sekcji 32.

4.6. Urzadzenie do obrobki cieplno-mechanicznej walow
o malej sztywnosci

Opracowane urzadzenie umozliwia zwigkszenie niezawodnosci i efekty-
wnosci obrobki cieplno-mechanicznej, co uzyskuje si¢ w wyniku uproszczenia
konstrukcji, lepszego wykorzystania jego mozliwosci, zwigkszenia stabilno$ci
struktury materialu i naprezen szczatkowych poprzez sterowanie wielko$cig
przyktadanej sity w trakcie obrobki cieplno-mechanicznej [33].

Urzadzenie do obrobki cieplno-mechanicznej dlugich watow o malej
sztywnosci zawiera element z chwytakami ruchomymi i nieruchomymi, piec
oraz wezel sitowy wykonany w postaci rozmieszczonych pionowo i polaczonych
teleskopowo miedzy soba rur, ktorych wnetrza sg zapelnione czynnikiem
roboczym, a w czeSciach dennych sa otwory. Rury wewnetrzne sa ruchome
1 majg zawory zwrotne do otwierania otworOw przy przemieszczeniu rur w gore.
Rury zewngtrzne natomiast sg nieruchome i posiadaja zawory wylotowe
do otwierania otwordow przy ruchu rur wewngtrznych do dotu. Jako czynnik
roboczy jest stosowany material sypki. W zaworach wylotowych moze by¢
przewidziana mozliwos¢ regulacji sity ich docisku do otworow w dennych
czgSciach rur. Opracowane urzadzenie do obrobki cieplno-mechanicznej cze$ci
o malej sztywnosci jest przedstawione na rys. 4.12.

Urzadzenie zawiera element 1, do ktorego jest przymocowany nieruchomy
chwyt 1 wezet sitowy 3 w postaci rur zewnetrznych 4 1 wewnetrznych 5 z denng
czgscig 6 z otworami 7 1 zaworem zwrotnym 8. Przestrzenie 9 rur zewngtrznych
4 i wewnetrznych 5 sg zapemione sypka mieszaning 10 (piasek, grafit, wiory
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zeliwne). Koncentrycznie do osi jest umiejscowiony piec 11 i chwytak ruchomy
12. W czgéci dennej rur zewngtrznych 4 sg otwory 13 z regulowanymi zaworami
spustowymi 14, potaczone z uktadem sterowania (na rys. 4.12 niepokazane).

12 15 5

14

b :.:'l.

Do uktadu sterowania Do uktadu sterowania

Rys. 4.12. Urzadzenie do obro6bki cieplno-mechanicznej dlugich waléw o malej
sztywnosci

Uktad sterowania jest pokazany na rysunku 4.13 i moze zawiera¢ urzadzenie
pomiarowe potaczone ze wzmacniaczem 17 przez urzadzenie porownujace 18
z napedem 19 regulacji zaworu spustowego 14. Do urzadzenia poréwnujacego
rowniez jest podlaczony zadajnik 20 wielkosci przykladanej sily. Urzadzenie
pracuje w nastgpujacy sposob.

Wat 15 umieszczany w piecu 11 jest zaciskany w chwytakach ruchomym 12
inieruchomym 2, a nastgpnie nagrzewany. W trakcie nagrzewania w wyniku
wydtuzenia cieplnego walu 15 ruchomy chwytak 12 przemieszcza si¢, przy tym,
rury wewngtrzne wysuwajg si¢ z wezta sitowego 3. Zawor zwrotny 8 otwiera si¢
1 prze otwor 7 sypka mieszanina 10 przesypuje si¢ z wewngetrznej rury 5 do
zewngtrznej rury 4 zapehiajac pod zakryta denng przestrzenia 6 przestrzen 9.
W trakcie stygnigcia walu ma miejsce jego cieplne SciSnigcie, a w wyniku
dziatania chwytakow 2 i 12 przy chlodzeniu jest rozciggany i utrzymywany
w stanie prostoliniowym, co prowadzi do ksztaltowania rownowaznej struktury
w wyniku odksztalcenia plastycznego.

Praca urzadzenia przy zastosowaniu ukladu sterowania przebiega w na-
stepujacy sposob. Do wytworzenia stalej sity rozciagajacej wstepnie jest
ustawiany zadajnik 20 warto$¢ przyktadanej sity. Przy zmianie obcigzenia
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w procesie obrobki cieplno-mechanicznej jej warto$¢ z urzadzenia pomiarowego
sity odksztalcenial6 jest przekazywana przez wzmacniacz 17 do urzadzenia
porownujacego 18. Sygnal niezgodnosci z urzadzenia pomiarowego 16 i za-
dajnika 20 jest przesytany do napedu 19 regulacji otwarcia zaworu wylotowego
14, ktory zmieniajagc wielkos¢ otworu 13 steruje predkoscia wyplywu materiatu
sypkiego 11 w wyniku czego stabilizuje si¢ lub zmienia wedlug okreslonej
zasady wielkos¢ przyktadanej sity.

Rys. 4.13. Warianty ukladu sterowania

Cykl obrobki jest powtarzany, az do pelnego oproznienia przestrzeni we-
wnetrznej, po czym, sypka mieszanina z nieruchomej czg¢$¢ urzadzenia jest
przesypywana ponownie do ruchomych rur.

Wykonanie wezla sitowego w postaci potaczonych teleskopowo miedzy soba
rur umozliwia regulowanie dtugosci strefy roboczej urzadzenia, co umozliwia
obrobke czesci o réznej dlugosci, a takze adaptacje do odksztalcen tem-
peraturowych czegsci w procesie obrobki cieplno-mechanicznej, zmniejsza si¢
przy tym zuzycie energii, poniewaz podgrzewany jest tylko poifabrykat, a nie
cate urzadzenie.

Pionowe polozenie rur pozwala na wykorzystanie sit grawitacyjnych do
regulowania ich wysuniecia w wyniku przesypywania czynnika roboczego.
Wykonanie rur z wewnetrznymi wnekami daje mozliwo$¢ zbudowania bardziej
kompaktowego urzadzenia, gdyz mozna je takze wykorzysta¢ jako prowadnice
do chwytaka ruchomego oraz do umieszczenia mechanizmu obcigzania.

Zapelienie wnek wewngtrznych rur mieszaning roboczg zwigksza nieza-
wodno$¢ pracy urzadzenia w wyniku wigksze] odpornosci na dziatanie sit
sciskajacych przy obrobce cieplno-mechanicznej, nie jest przy tym konieczna
skomplikowana aparatura sterujgca, prostsze staja si¢ warunki eksploatacji,
poniewaz predkos¢ wyplywu materialu sypkiego zalezy nie od cis$nienia
a od wielko$ci otworu wyjsciowego

Wykonanie rur wewngtrznych z czgécig denng umozliwia potgczenie funkcji
obcigzania sitowego i sterowania ruchu chwytaka, a wykonanie rur zewng-
trznych z czgécig denng daje mozliwo$¢ uksztattowanie pod nimi wneki na
mieszaning roboczg.
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Umieszczenie w czeSciach dennych rur zaworéw pozwala na potaczenie
nosnej konstrukcji urzadzenia z urzadzeniami sterowania obcigzeniem silowym
watu w procesie obrobki cieplno-mechaniczne;j.

Usytuowanie w otworach czgéci dennej rur wewngtrznych zaworow zwro-
tnych wykonanych tak, aby mogty otwiera¢ otwory przy wysunieciu rur pozwala
na regulowanie potozenia ruchomego chwytaka w trybie adaptacyjnym bez
dodatkowego regulowania przy odksztalceniu plastycznym, przy tym, jest
rejestrowane wydluzenie cieplne potfabrykatu.

Wykonanie ruchomych rur wewngtrznych daje mozliwo$¢ wyciagania rur
wewnetrznych po wysypaniu mieszaniny roboczej do wneki, znajdujacej si¢ pod
rurami wewngtrznymi. Rozmieszczenie w czesci dennej zewngtrznych rur
zaworOw zwrotnych pozwala na wytworzenie i regulacje obcigzenia sitowego
wyrobu przy jego ochladzaniu poprzez kompensacj¢ odksztalcen tempe-
raturowych w procesie chtodzenia potfabrykatu oraz zamykanie silowe
i uksztaltowanie w potfabrykacie ukierunkowanych struktur odksztatcalnych
plastycznie. Zastosowanie jako czynnika roboczego sypkiej mieszaniny umo-
zliwia adaptacyjnie regulowanie wysunigcia rur z okreslong sitg bez konie-
czno$ci zastosowania skomplikowanych uktadéw sterowania. Wykonanie
zaworow z regulatorem sity daje mozliwo$¢ wstegpnego zadawania wymaganej
sity rozciggajacej przy obrobce cieplnej oraz uwzglednienia warunkéw obrobki
(wymiarow czeg$ci i jej materiatu).

Zastosowanie urzadzenia pozwala na zwigkszenie niezawodnosci realizacji
obrobki cieplno-mechanicznej, podwyzszenie stabilnosci struktury materiatu
1 naprezen szczatkowych wzdhuz czesci oraz uproszczenie konstrukcji urzadzenia.

4.7. Urzadzenie do obrobki cieplno-mechanicznej walow

Specyfika urzadzenia polega na tym, ze element roboczy jest wykonany
z dwoch rur. Pokrywy mechanizmu ustalania sa wykonane z mozliwo$ciag
pofaczenia nierozlacznego z rurami elementu roboczego z zastosowaniem
naciggu z gwintem na powierzchni wewngtrznej i zewngtrznej, przy czym gwint
wewngtrzny umozliwia ustalenie potfabrykatu, a zewngtrzny — nakretki do
zamykania sitowego [123].

Konstrukcja urzadzenia do obrobki cieplno-mechanicznej watéw osiowo-
symetrycznych o matej sztywnosci jest przedstawiona na rysunku 4.14.
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Rys. 4.14. Urzadzenie do obroébki cieplno-mechanicznej osiowosymetrycznych
waléw o malej sztywnoSci

Urzadzenie zawiera element wykonawczy 1 w postaci dwoch rur bez na-
pelniacza z obu koncow nieroztacznie potaczonych z skrzynkowymi pokrywami
2 z otworem w $rodku, przechodzacym w otwor z wewngtrzng powierzchnia
sferyczng. Polaczone z nim podktadki sferyczne 3 ustalane nakrgtkami 4 sa
rozmieszczone na powierzchni zewnetrznej dwoch $ciagow 5 — gornego i dol-
nego, wykonanych w postaci cylindra z nacigtym gwintem na powierzchni
zewngtrznej i w otworze wewngtrznym i nakrgcanych z obu koncow na czesé
typu wat 6. Cze$¢ powinna mie¢ gwint na obydwoch koncach. Wspotczynnik
rozszerzalnosci liniowej materiatu, z ktorego jest wykonany wat 6 jest mniejszy
od wspotczynnika rozszerzalno$ci liniowej materialu rur 1. Gwint na $ciggach 5
i na wale 6 ma maly skok. Liczba rur 1 moze by¢ wicksza od dwoch pod
warunkiem symetrycznego rozmieszczenia wzgledem nich watu 6.

Przy nagrzewaniu urzadzenia w piecu szybowym (niepokazany) powstaje
osiowa sita rozciggajaca spowodowana roznica wspotczynnikow rozszerzalnosci
liniowej rur 1 i walu 6, ktéra poprzez zamknigty fancuch sitowy: element
wykonawczy urzadzenia — 1, pokrywy — 2, podktadki sferyczne — 3, nakretki —
4, $ciagi — 5 jest przekazywana na wat 6. Przy stygnigciu urzadzenia sita osiowa
nie jest usuwana, poniewaz wyrob — wat 6 stygnie szybciej niz rury 1, ktore
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poprzez opisany wyzej lancuch silowy przekazujg site osiowa o wymaganej
wielkos$ci, az do petnego ostygnigcia wyrobu — watu 6.

Wykonanie elementu wykonawczego w postaci dwoch rur upraszcza
konstrukcje. Chtodzenie watu jest pigciokrotnie szybsze niz elementu urzadzenia
(z powodu rdznicy wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej materiatow
urzadzenia i obrabianego watu), co powoduje, ze wal jest w stanie naprezonym
do pelnego ostygnigcia, co jest niezbedne do uzyskania wymaganej jakos$ci
obrobki. Brak napelniacza w rurach uniemozliwia pozostawanie w nich oleju
stosowanego do chlodzenia, a wigc nie zachodzi proces jego wypalania,
co umozliwia polepszenie warunkow pracy.

Wykonanie pokryw mechanizmu ustalania o ksztalcie skrzynkowym
umozliwia potagczenie ze sobg dwoch rur elementu wykonawczego z wymagang
doktadnoscia i przydanie urzadzeniu niezbednej sztywnosci w kierunku
dzialania sily roboczej, a nieroztaczne potaczenie miedzy urzadzeniem
wykonawczym i1 pokrywami przeciwdziala przemieszczeniu rur przy obrdbce,
transporcie oraz montazu — demontazu urzadzenia.

Wykonanie $ciggdw z gwintem na powierzchni zewngtrznej i we wnegce
wewngtrznej umozliwia ustalanie czeSci typu wat odno$nie pokryw i rur
urzadzenia, przy czym, ustalenie wedlug gwintu wewngtrznego jest techno-
logiczne — w tym przypadku nie zachodzi uszkodzenie powierzchni stuzacych
do zamocowania, a ustalenie na gwincie zewnetrznym nakretki zamykania
sitowego rozszerza zakres dlugosci obrabianych w urzadzeniu watow.
Doktadniej rowniez mozna zada¢ wartos¢ osiowej sity roboczej w wyniku
nastawienia luzu o okreslonej wielkosci migdzy czotami nakretki i podktadkami
sferycznymi. Fotografia urzadzenia jest przedstawiona na rysunku 4.15.

Wykonanie drobnozwojnego gwintu umozliwia bardziej réwnomiernie
rozlozenie obcigzenia po powierzchniach kontaktu gwintu, co powoduje,
ze ci$nienie wzgledne jest mniejsze, a wiec gwint lepiej zachowuje swoje parametry.

W oparciu o opracowane metody hartowania skonstruowano i przetestowano
urzadzenie do wykonywania dhugich wiertet (rys. 4.16). Scianki urzadzenia
sa wykonane w postaci ,,uzwojenia klatkowego”, potfabrykat jest mocowany
swoimi koncami do koierzy urzadzenia. Paczenie wiertel po obrobcee cieplno-
mechanicznej jest catkowicie wykluczone

Paczenie gotowych wyrobow po zastosowaniu opracowanej metodyki
nie przewyzsza wymagan doktadnosciowych okre§lonych na rysunku.
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1

Rys. 4.16. Widok ogélny urzadzenia do hartowania dlugich wiertel
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4.8. Nowa technologia obrobki cieplno-mechanicznej dlugich
walow o malej sztywnoSci

Wynikiem technicznym nowej technologii obrobki cieplno-mechanicznej watow
dlugowymiarowych o matej sztywnosci jest zwigkszenie doktadnosci i stabilnosci
parametrow geometrycznych oraz zwigkszenie dokladnosci eksploatacyjnej
wyrobéw gotowych w wyniku wytworzenia réwnomiernych zmiennych wedhug
znaku naprgzen szczatkowych wzdhuz catego potfabrykatu [28, 31].

Istota nowej metody obrobki cieplno-mechanicznej watow dlugowymia-
rowych o matej sztywnosci polega na nastepujacym.

Czes¢ 1 jest wstepnie obrabiana na tokarce przy zastosowaniu podtrzymek
[43]. Ksztaltowane sa nastepujgce zarysy profili roboczych 2 (rys. 4.17):

a) gwintowy, przy okreslaniu skoku nalezy uwzgledniaé: granice wytrzy-
mato$ci materiatu, wielkos$¢ przekroju poprzecznego pottabrykatu, glebo-
ko$¢ nacigcia gwintu (jego $rednice wewngtrzng) — nie powinna byc
wigksza od naddatku na obrébke mechaniczng;

b) schodkowy, w ktérym roznica miedzy $rednica zewnetrzng i wewngtrzna,
réwniez zalezy od granicy wytrzymatosci materiatu i przekroju poprzecznego
potfabrykatu i nie powinna przekracza¢ naddatku na obrobke mechaniczng.

Rys. 4.17. Urzadzenie do obroébki cieplno-mechanicznej dlugowymiarowych
waléw o malej sztywnoSci
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Przy obrobce czesci z gwintem sa na nig nakrecane tulejki rozporowe 3,
a przy obrobce czesci stopniowanych tuleje rozporowe 3 sa nakladane tak jak
panewki w tozyskach §lizgowych (tuleja sktada si¢ z dwoch czesci). Tuleje
wykonywane sa z materiatu, ktérego wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej «,

jest mniejszy od wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej materialu czgsci o, .

Dlugos¢ tulei jest okre§lana z warunku rownej wytrzymato$ci tego elementu
wyrobu, na ktérym jest umieszczona tuleja oraz z warunku minimalizacji
strzatki ugigcia.

W celu uzyskania rownomiernego §$ci$nigcia czesci wzdtuz osi oraz wyma-

ganej sztywnosci Sciskanego elementu przyjeto stosunek dlugosci [, =1/,, és 8.

W tulejach 3 sa wykonane otwory 9 o takim ksztalcie oraz rozmieszczone
w taki sposob aby przy dowolnym wzajemnym potozeniu dwodch sgsiednich tulei
byto mozliwe doprowadzenie cieczy chlodzace;j.

Czes¢ 1 z tulejami rozporowymi 3 (tuleje rozporowe posiadaja gwint) jest
wstawiana (przy wczesniej okreslonej wartosci luzu) w tulej¢ wielowarstwowsg 4
i ustalana odnos$nie jej dolnej i gornej powierzchni czotowej. Cylinder specjalny
4 jest wykonany z materiatu, ktorego wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej jest
rowny wspotczynnikowi rozszerzalno$ci liniowej tulei (w celu wyeliminowania
zaklinowywania z powodu odksztalcen temperaturowych) z wypekliaczem 5.
Wypetniacz 5 moze mie¢ rozny wspdtczynnik przewodnosci cieplnej (na przy-
ktad piasek rzeczny przemieszany z widrami zeliwnymi).

Korpus cylindra 4 jest wielowarstwowy, kazda warstwa ma dodatkowa
objetos¢, zapeliang materiatem o nizszym wspolczynniku przewodnosci
cieplnej. Na cylinder jest stosowany materiat o wspotczynniku rozszerzalnosci
liniowej wigkszym od wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej poifabrykatu.

W korpusie wielowarstwowym sa wykonywane otwory przelotowe w kierun-
kach wzdluiznym i poprzecznym, w ktérych s montowane tuleje, wykonane
z takiego samego materialu jak cylinder. Srednica wewnetrzna tulei iich ilo§¢
jest okreslana z warunku przebiegu procesu technologicznego (hartowanie,
odpuszczanie itd.) oraz przy uwzglednieniu parametrow geometrycznych
potfabrykatu (na przyktad wat gladki lub stopniowany). Ustalenie czeSci moze
by¢ realizowane wedlug dwoch wariantow:

a) wal jest ustalany wedlug dolnej powierzchni czolowej za posrednictwem
powierzchni kulistej na sztywno zamocowanej do pokrywy 6 na dolnym
czole, a wigc potfabrykat opiera si¢ swoim dolnym koncem o powierz-
chnie sferyczng, co gwarantuje kontakt punktowy z cylindrem;

b) czes¢ jest ustalana wedlug dwoch czot za posrednictwem dwoch
powierzchni sferycznych 7 na sztywno polaczonych z pokrywami 6
do powierzchni czotowych dolnej i gornej. Przy takim sposobie zamo-
cowania element jest na sztywno osiowo powigzany z cylindrem.
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Do gornej czes$ci cylindra 4 s3 przyspawane cztery uchwyty 8, stuzace
do podwieszania calego urzadzenia. W celu uniknigcia ugigeia czeSci 1,
spowodowanego dzialaniem napr¢zen powstajacych w trakcie nagrzewania —
ochtadzania konstrukcji czg§¢ — tuleje rozprezne — cylinder, luz migdzy tulejami
3 1 cylindrem 4 powinien by¢ minimalny, umozliwiajacy prace urzadzenia
bez zaklinowywania.

Zmontowane urzadzenie jest umieszczane w piecu szybowym i nagrzewane,
zgodnie z technologia obrobki cieplnej, do temperatury hartowania lub odpu-
szczania oraz wygrzewane w tej temperaturze do nagrzania calej czesci. Przy
nagrzewaniu czes¢ wydluza si¢ w stopniu wigkszym od tulei i cylindra,
z powodu réznicy wspotczynnikéw rozszerzalnosci liniowej. Dobierajac warto-
sci liczbowe dodatniej r6znicy wspolczynnikow liniowej rozszerzalnosci
cieplnej czesci i tulei, uzyskuje si¢ wielkos¢ odksztalcenia plastycznego czesci
przekraczajaca granice¢ proporcjonalnosci tj. granice prawa Hooke’a. Osiowe
odksztalcenie plastyczne, za granicg proporcjonalnosci (prawo Hooke’a), przy
nagrzewaniu usuwa dziedziczno$¢ technologiczna od operacji poprzedzajacych.
Oprocz tego, w wyniku dzialania obcigzen osiowych ma miejsce umocnienie
materialu czegéci (zgniot) — wyrownywanie mikropgknie¢ wewnetrznych.

Cylinder z polfabrykatem jest ochtadzany do okreslonej temperatury,
zmieniana jest przy tym roznica czasu ochtadzania poifabrykatu i cylindra
w celu zachowaniu osiowego stanu napr¢zen materialu potfabrykatu az do
pelnego ochtodzenia, jednoczesnie poifabrykaty krzywe ulegaja prostowaniu.
W odréznieniu od metod znanych, w ktorych odksztalcenie plastyczne wyrobu
zachodzi przy stygnigciu, cylinder stygnie wcze$niej niz wal, a naprezenia
szczatkowe maja lokalny charakter. Istota tej technologii polega na zmianie
kolejnosci zabiegéw technologicznych.

W  technologii przedktadanej odksztalcenia plastyczne zachodza przy
nagrzewaniu z okreSlong predkoscig, przy tym cylinder ulega wickszemu
wydluzeniu niz narzedzie, co wynika ze wspotczynnikéw liniowych rozsze-
rzalno$ci cieplnej oraz réznicy dlugosci cylindra i czgsci. Predkos¢ stygnigcia
cylindra przy ochtadzaniu jest przynajmniej pigciokrotnie mniejsza od predkosci
stygnigcia polfabrykatu (polfabrykat powinien stygnac z wicksza predkoscia niz
uchwyt minimum pigciokrotnie — w zaleznosci od czynnika chlodzacego: olej,
woda, powietrze). W potfabrykacie obcigzanym osiowo przy stygnigciu sg
ksztaltowane naprezenia szczatkowe, na przemian zmienne wedhug znaku,
wzdhuz czgsci i rownomierne w jej przekroju poprzecznym, co wyklucza pa-
czenie gotowych czesci przy ich eksploatacji.

W celu rozszerzenia mozliwosci technologicznych obrobki cieplno-mecha-
nicznej cylinder wielowarstwowy jest montowany z sekcji, przy czym w razie
koniecznosci zwigkszania dlugosci potfabrykatow oraz odksztalcen plastycznych,
dhugos¢ cylindra jest zwigkszana w wyniku zwickszenia liczby sekcji.
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Poroéwnanie naprezen wewnetrznych w wale do i po zastosowaniu obrobki
cieplno-mechanicznej pokazano na wykresie 4.2. Zwigkszeniu ulegaja rowniez
charakterystyki wytrzymato$ciowe czgsci.

O A Wariant a)

- naprezenia przed obrobka cieplno-mechaniczng

[ - naprezenia po obrébee cieplno-mechanicznej

O & Wariant b)

IJ!IIIIlIII|||III|IIIIllllllllllllllIIIIIIII|||IIIIIIIII|III||||I t

N2 /&

- naprezenia przed obrobka cieplno-mechaniczng

[T - naprezenia po obrébee cieplno-mechanicznej

Wykres 4.2. Zaleznos$ci zmiany naprezen szczatkowych w wale do i po obrébce
cieplno-mechanicznej: a) wariant ustalania i zamocowania wedlug
czola dolnego za posrednictwem powierzchni kulistej; b) wariant
ustalenia i zamocowania wedlug dwoch czél za poSrednictwem
dwéch powierzchni kulistych

Zastosowanie nowej technologii obrobki cieplno-mechanicznej umozliwia
minimalizacje¢ wielkosci ugigcia potfabrykatu i stabilizacj¢ poziomu naprezen
szczatkowych wzdluiznych, co wptywa na polepszenie jakosci izwigkszenie
doktadnosci eksploatacyjnej gotowego elementu, na przyklad, walu dlugiego
o0 matej sztywnos$ci. Dobierajac w odpowiedni sposob materiat tulei i urzadzenia do
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materiatu watu mozna uzyskaé, w ciggu catego cyklu obrobki cieplnej, dodatnig
r6znicg wspolczynnikdw rozszerzalnosci temperaturowej o i o (wykres 4.3).

a0, ‘

mm/mm: stopieri

18 A
17 1
16 1
15 A
14 1
13 1
12 4

11 ¢

10 T T T T T T T »
100 200 300 400 500 600 700 soo T C

—e— stal X10CrNil8-8
—— stal X30Cr13

Wykres 4.3. Zalezno§¢ zmiany wspélczynnikéw rozszerzalno$ci temperaturowej a.,
i & w przypadku materialoéw czesci i tulei urzadzenia

Opracowana zostala innowacyjna technologia obrobki cieplno-mechanicznej
dhugich watéw o matej sztywnosci i metodyka okreslania prosto-liniowosci osi
watu dhugiego przy jego obrobce cieplno-mechanicznej. Opracowano urzadzenie
do obrobki cieplno-mechanicznej dlugich czeSci osiowosymetrycznych,
zawierajagce wielowarstwowg czg§¢ robocza z kompletem tulei rozporowych
wykonanych z materiatu, ktorego wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej jest
mniejszy od wspolczynnika rozszerzalnosci liniowej materiatu poifabrykatu.
Wielowarstwowy element z tulejami umozliwia osiowe odksztalcenie potfa-
brykatu i minimalne ugigcie poprzeczne w wyniku sit cigzkosci, a takze
uzyskanie niezbednej predkosci chtodzenia. Element wielowarstwowy wypel-
niony jest napelniaczem i wyposazony w pokrywe¢ z powierzchniami sfery-
cznymi umozliwiajacymi ustalenie potfabrykatu w kierunku osiowym.
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W celu rozszerzenia mozliwosci technologicznych obrobki cieplno-mecha-
nicznej wielowarstwowy element wykonawczy jest montowany z sekcji, przy
czym jest mozliwo$¢ zwigkszania dlugosci potfabrykatow oraz wielkosci
odksztalcenia plastycznego. Dlugos$¢ elementu wykonawczego urzadzenia jest
zwickszana w wyniku zwigkszenia ilosci sekcji. Osiowe odksztatcenie
plastyczne podczas nagrzewania za granicg proporcjonalnosci usuwa dzie-
dziczno$¢ technologiczng od operacji poprzednich. W wyniku dziatania obcig-
zen osiowych ma réwniez miejsce umocnienie odksztalceniowe materiatu czgsci
(zgniot), a takze s usuwane mikropeknigcia wewngtrzne.

Zastosowanie nowej technologii obrobki cieplno-mechanicznej umozliwia
zminimalizowanie wielkosci ugigcia potfabrykatu i stabilizacje poziomu napre-
zen szczatkowych wzdluz czesci, co przektada si¢ na podniesienie jakoSci oraz
zwickszenie dokladnosci eksploatacyjnej gotowych wyrobow, na przyktad
dlugich watéw o matej sztywnosci.

W oparciu o przeprowadzone badania eksperymentalne nowej technologii
mozna stwierdzi¢, ze paczenie potfabrykatow o matej sztywnosci po 600
godzinach wygrzewania nie przekraczalo 1,15% w porownaniu z potfabry-
katami obrobionymi wedlug technologii standardowej. Zaprezentowane
w danym rozdziale opracowania procesu wytwarzania czeSci o matej sztywnosci
maja ukierunkowanie heurystyczne w zakresach: teoretycznym, eksperymenta-
Inym i stosowanym. Opracowano urzadzenia do operacji obrobki cieplno-
mechanicznej umozliwiajagce kontrole stanu przebiegu procesu z mozliwosciag
analizy wlasciwosci fizyko-mechanicznych materialu poifabrykatu.

Opracowano algorytmy regulowania, w ktorych uwzgledniono oddziaty-
wania silowe i temperaturowe umozliwiajagce prognozowanie procesow relaksa-
cyjnych w okresie eksploatacji. Regulowanie procesu cieplno-mechanicznego
umozliwia operatywna ingerencj¢ w proces technologiczny, zmiang¢ algorytmu
regulowania bez przezbrajania urzadzen. Kontrola biezacych parametréw pro-
cesu iprzechowywanie ich w pamigci komputera umozliwia budowe¢ uktadu
samouczacego si¢ typu technolog automatyczny.

Przyktad. Cylinder wykonano ze stali X17CrNil6-2, wal — ze stali X30Cr13,
wydtuzenie temperaturowe okreslano z zaleznosci:

AL=a,(T)T"L~a (T )T'L,

gdzie: AL —rdznica wydtuzen cylindra i czgsci,
a — wspolczynnik rozszerzalno$ci liniowej,

T° - temperatura nagrzewania,
L — dlugos¢ cylindra i czgsci.

Przy L=1000mm, T° =850°C, a, =19-10° 1/stop., a_ =10-10"° 1/stop.
uzyskuje si¢ warto$¢ odksztalcenia plastycznego & = 0,84% .
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Czas chtodzenia jest okre§lany przy nastepujacych parametrach: $rednica watu
60mm, $rednica wewnetrzna cylindra 210mm, $rednica zewngtrzna 310mm,
wypetniacz — piasek rzeczny zmieszany z widrami zeliwnymi, $rodek chtodzacy —
olej o temperaturze 30°C. Czas chtodzenia jest okre$lany zgodnie z zaleznoscia:

_Fd’yec
‘o 42

Czas chtodzenia cylindra jest okreslany w wyniku rozwigzania rownania:

0
j=@o(3,»1%),

S.

gdzie: F,= % — kryterium Fouriera, ktore jest funkcja temperatur wzglednych
r

% 1 kryterium Biota:

l At
gdzie: 7 — promien watu dlugowymiarowego (w danym przypadku watl jest
przedstawiany jako cylinder nieskonczenie dlugi o promieniu 7),
Aoy, — €kwiwalentna przewodno$¢ cieplna S$cianki cylindra wielo-
warstwowego,
B, — wspotczynnik przekazywania ciepta od otoczenia do powierzchni ciata,
y — cigzar objetosciowy materiatu.

Obliczanie potfabrykatow stopniowanych jest prowadzone na podstawie
warunku rownosci powstajacych na wszystkich stopniach potfabrykatu naprezen
roboczych. Naprezenia na dowolnych stopniach poétfabrykatu powinny by¢
rowne, to znaczy:

Gn = anl H
dla ktérych o,, o, , — naprezenia robocze w n 1 (n-1)-tym stopniach potfabrykatu.
Sity w poszczegolnych sekcjach cylindra mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci:
Fe=S0-ES-Aa(T") T

gdzie: S —powierzchnia przekroju poprzecznego stopnia cylindra,

E¢ — modul sprezysto$ci materiatu cylindra,

Aa(T’) —roznica wspolczynnikow rozszerzalnosci liniowej materiatu
potfabrykatu i cylindra,
T° — temperatura cylindra i potabrykatu.
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Naprezenia rozciaggajace osiowe w n i (n-1)-tym przekrojach stopni potfa-
brykatu mozna okre$li¢ na podstawie rownania:

SC-EC-Aa(T°)-T" S -E, -Aa(T")-T"

5 5 =const ,
n n—1
gdzie: S’i S’ —powierzchnie przekrojow poifabrykatu na n i (n-1)-tym
stopniach.

Zastosowanie opracowanego sposobu obrobki cieplno-mechanicznej sto-
pniowanych czgéci osiowosymetrycznych umozliwia minimalizowanie wiel-
kosci ugiecia wyrobu i ustablizowanie poziomu naprezen szczatkowych wzdhiz
czegsci na wszystkich stopniach, co z kolei umozliwaia zwigkszenie doktadnosci
eksploatacyjnej gotowych wyrobow, na przyktad stopniowanych watow o male;
sztywnosci oraz jakosci wyrobow gotowych.
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE NIEZMIENNOSCI
WYMIAROWEJ I DOKEADNOSCI WALOW
O MALEJ SZTYWNOSCI

5.1. Badania eksperymentalne wplywu obrobki cieplno-
mechanicznej przy odpuszczaniu na dokladnosé geometryczna
i niezmiennos¢ ksztaltu czesci o malej sztywnoSci

Analiza badan teoretycznych i eksperymentalnych odno$nie wytwarzania
dlugich walow, przeprowadzona w danej pracy, pokazuje, ze potfabrykaty
o0 poczatkowym ugieciu Smm/m nie mogg by¢ wykorzystane na waty o wysokiej
doktadnos$ci — ponizej 20um/m bez zastosowania dodatkowych operacji sta-
bilizacji cieplne;.

Autorzy opracowali nowe metody obrobki cieplno-mechanicznej watow
dlugich, ktorych istota polega na przylozeniu w trakcie obrobki cieplnej
sterowanych obcigzen osiowych. Takie podejscie technologiczne zakwa-
lifikowano do obrobka cieplno-mechanicznej, ktorej doktadny opis przedsta-
wiono w rozdzialach 3 i1 4, a w tym sg przedstawione wyniki wybranych
badan eksperymentalnych.

Opracowana nowa technologia wytwarzania dlugich czgsci osiowo-
symetrycznych umozliwia wykonanie wyrobow, ktorych materiat jest sktonny
do umocnienia (na przyktad nierdzewne stale austenityczne typu X10CrNil8-8).
Stale austenityczne posiadajg pewne specyficzne wilasciwosci. Przeksztalceniu
austenityczno-martenzytyczemu towarzyszy zwigkszenie objetosci materiatu, co
moze prowadzi¢ do powstania naprezen wewnetrznych i paczenia czgéci. Aby
tego unikngé odksztalcanie plastyczne austenitu powinno by¢ niewielkie
(6<10%). Problematyka przeksztalcenia martenzytycznego w procesie od-
ksztalcenia byta juz badana, jednak wyniki tych prac nie uzasadniajg mozliwosci
obrobki cieplno-mechanicznej bez rozpadu austenitu w stalach o niewy-
starczajacej jego trwatosci. Dlatego przed wyborem optymalnych parametrow
obrobki cieplno-mechanicznej konieczne byto zbadanie warunkéw powstawania
martenzytu, a takze wlasciwosci mechanicznych stali nierdzewnych przy roz-
nych temperaturach obrobki.

To, ze przeprowadzone wczesniej odksztalcenie plastyczne moze istotnie
zmieni¢ zachowanie metalu w warunkach pozniejszego obcigzenia wykazat juz
Boltzmann. Opracowana przez niego teoria opdznienia sprezystego w ciatach
sztywnych nazywana jest takze teorig dziedzicznosci. Nalezy odnotowac,
ze zakres temperaturowy, w ktorym spetniona jest teoria liniowa w przypadku
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materialow rzeczywistych jest dosy¢ waski. Analiza porownawcza wynikow
uzyskanych przez rdéznych badaczy jest utrudniona, poniewaz w rdznych
pracach stosowano rézne schematy, predkosci i temperatury odksztatcania.
Na wynik badan wplywa przynajmniej siedem czynnikéw: predko$¢ nagrze-
wania do temperatury odksztatcania, temperatura odksztatcania, dlugotrwatos¢
wygrzewania przy temperaturze odksztalcenia, stopien odksztalcenia, predkos¢
odksztalcenia, predkos¢ chtodzenia do temperatury pokojowej oraz parametry
odpuszczania koncowego.

Mimo pewnych sprzecznosci wynikow uzyskanych przez réznych badaczy,
ich analiza umozliwia jednak wybranie zakresu parametrow obrobki cieplno-
mechanicznej, gwarantujacego wplyw odksztalcenia plastycznego na zacho-
wanie metalu przy jego obcigzeniu w wyniku wprowadzenia funkcji pamigci,
a takze umozliwiajacego uzyskanie stabilnej struktury austenitu o minimalnym,
wyréwnanym poziomie naprezen szczatkowych.

W celu potwierdzenia badan teoretycznych i nowych sposobow obrobki
cieplno-mechanicznej przeprowadzone zostaly badania laboratoryjne.

Postawiono zadanie: w sposob eksperymentalny opracowa¢ optymalne me-
tody obrobki cieplno-mechanicznej w funkcji zewnetrznego oddziatywania
sitowego 1 temperatury nagrzewania. Badania byly prowadzone na maszynie
wytrzymalosciowej firmy AMSLER (Szwajcaria) przy maksymalnym obcig-
zeniu statycznym 5t. Probki wykonano z nierdzewne;j stali austenitycznej klasy
X10CrNil8-8. Probki byty wykonywane wedtug dwoch technologii.

Pierwsza technologia
Toczenie.
. Naciecie gwintu narzynkg. Mocowanie cz¢sci na $rednicy srodkowe;.
3. Szlifowanie na wymiar o $rednicy 10mm S$ciernicg 24A 500x50x23,
ng = 25000br/min.

N —

Druga technologia.
1. Toczenie specjalnym nozem ze stali szybkotnacej SW18 na wymiar.
2. Nacinanie gwintu nozem. Mocowanie czg$ci na $rednicy srodkowe;.
3. Polerowanie na tokarce ptotnem szlifierskim.

W celu realizacji postawionego zadania przeprowadzono eksperymenty
wedlug zaproponowanej metodyki.

Program — metodyka
Eksperymentu w przypadku stali X10CrNil8-8
Polfabrykat z dostawy.
. Probki znormalizowane. Dlugos¢ badanej czgsci 100m, dlugos¢ ogolna
170mm, $rednica 10mm.
Nanie$¢ znaki 18 szt., co 5Smm + 0,01.
4. Cechowac na czole nr 000 — 016.

N —

W
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5. Przeprowadzi¢ kontrolg¢ parametrow geometrycznych potfabrykatu przed
eksperymentem i po eksperymencie po uptywie 220 godzin i 2120 godzin.
Dane zapisa¢ w tabeli 5.1 (doktadno$¢ pomiaru 0,001 mm).

6. Probke wstawi¢ do pieca i zamocowa¢ w uchwytach maszyny wytrzy-
malos$ciowe;j.

7. Nagrza¢ probke do 7° = 200°C, zmierzy¢ predkos¢ nagrzewania, wygrzac¢
w ciggu 30min i chtodzi¢ do 7° = 20°C. Wydhluzenie wzgledne przy tym
jest rowne:

60 = 2L.100% = 0, 246%
!

Al=a-T"-1=123-10"°-200"-95mm = 0, 234.

8. Nagrzac¢ probke do 7° = 300°C, zmierzy¢ predkos¢ nagrzewania, wygrzaé

w ciggu 30min i chtodzi¢ do 7° = 20°C razem z piecem
&300 — 0,3693%

9. Nagrza¢ probke do 7° =300°C, zmierzy¢ temperatur¢ i obciazy¢ silg
osiowg do uzyskania odksztalcenia (przy minimalnej predkosci odksztat-
cania) wzglednego ¢; = 0,8% (zgodnie z paszportem urzadzenia), wygrze-
wac 30min i chtodzi¢ do 7° = 20°C razem z piecem.

&1 = &00 T &ax = 0,369 + 0,431 = 0,8

10.Powtorzy¢ punkt 9 przy-&; = 1%, 1,5%, 2%.

11.Powtorzy¢ punkt 10 przy minimalnej predkosci odksztatcenia (zgodnie
z paszportem urzadzenia)

12.Przeprowadzi¢ badania wedlug punktow 9 1 11, dane przestac
do przyrzadu rejestrujacego wykresu ,,sita-wydtuzenie”.

13.Przeprowadzi¢ mikroanalize probek (¢ =0, 2%, 1%, 2%, 4%, 6%). Zglady
zdja¢ z jednego konca i srodka probek (tj. 6 zgladow).

14.Ustawi¢ €% na obrabiarce przy pomocy s$rub — nie mozna ustawiac
na sztywno.

15.Przeprowadzi¢ kontrol¢ osiowych naprezen szczatkowych (wytrawia-
niem lub obrobka wibracyjng)

W procesie realizacji eksperymentu byty wykonywane rézne pomiary. Po-
miary te odnotowane zostalty w kartach pomiaréw wykonanych dla kazdej
probki 003—016. Ogolne wyniki pomiarow przedstawiono w tabeli 5.1.

Wedlug wynikéw eksperymentow postawiono zadanie okres$lenia odpowie-
dnio$ci zadanego odksztatcenia probki faktycznemu. Zaleznos$¢ graficzna &4
przy zmianie & jest przedstawiona na wykresie 5.1.
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T°=300°C

} } 4 } } } >

036 1 z 3 4 5 6 Ezaa 71785
Wykres 5.1. Zmiany faktyczne odksztalcen wzglednych w stosunku do zadanych

Z wykresu wida¢, ze w wyniku eksperymentu otrzymano takie odksztatcenie
probki, jakie planowano uzyska¢. Ta zgodnos¢ jest szczegdlnie doktadna przy
odksztatceniach matych — do 4%. Sztywnos¢ uktadu kinematycznego maszyny
wytrzymalosciowej umozliwia, wigc przeprowadzenie planowanych ekspery-
mentow. Podstawowym problemem jest okreslenie rownomiernosci obcigzenia
w wyniku pomiaru odlegltosci migdzy ryskami naniesionymi po dlugosci
1 pomiaru $rednicy probki w roznych przekrojach przed i po eksperymencie.

Wykresy rozkladu odksztalcen wzglgdnych & = Z"Z;ZO -100% przedstawiono
0
na wykresach 5.2-5.13. Pokazano réwniez na nich $rednie Srednice i bicie
probek na odcinkach o numerach 3, 9, 16 przed i po eksperymencie.
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Wykres 5.2. Rozklad odksztalcenia wzglednego wzdluz probki, Srednie Srednice i bicie
probek na odcinkach nr 3, 9, 16 przed i po eksperymencie (prébka 003)
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Wykres 5.3. Rozklad odksztalcenia wzglednego wzdluz probki, Srednie $rednice i bicie
probek na odcinkach nr 3, 9, 16 przed i po eksperymencie (probka 004)
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Wykres 5.4. Rozklad odksztalcenia wzglednego wzdluz probki, Srednie $rednice i bicie
probek na odcinkach nr 3, 9, 16 przed i po eksperymencie (prébka 005)
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Wykres 5.5. Rozklad odksztalcenia wzglednego wzdluz probki, Srednie $rednice i bicie
probek na odcinkach nr 3, 9, 16 przed i po eksperymencie (prébka 006)
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Wykres 5.6. Rozklad odksztalcenia wzglednego wzdluz probki, Srednie $rednice i bicie
probek na odcinkach nr 3, 9, 16 przed i po eksperymencie (prébka 007)
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Wykres 5.7. Rozklad odksztalcenia wzglednego wzdluz probki, Srednie $rednice i bicie
probek na odcinkach nr 3, 9, 16 przed i po eksperymencie (prébka 008)
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Wykres 5.8. Rozklad odksztalcenia wzglednego wzdluz probki, Srednie Srednice i bicie
probek na odcinkach nr 3, 9, 16 przed i po eksperymencie (prébka 009)
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Wykres 5.9. Rozklad odksztalcenia wzglednego wzdluz probki, Srednie $rednice i bicie
probek na odcinkach nr 3, 9, 16 przed i po eksperymencie (probka 010)
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Wykres 5.10. Rozklad odksztalcenia wzgl. wzdluz probki, Srednie $rednice i bicie
probek na odcinkach nr 3, 9, 16 przed i po eksperymencie (probka 011)

dimm]) €%
4L
3L
A —
[] . J I 85,%:2,23
not || 1% T 0 o dO
| b -
90t g
d
ga0l 0 ] ‘ | ||| e
23456 7890NKBEDBIBI7?  N-liczba odcinkéw
Ad[mm]!
a4+ "y
031 : |
gl H150% 1 12525,
o H r H+220%
T () L’:O J[mm]

N-liczba odcinkow

Wykres 5.11. Rozklad odksztalcenia wzgl. wzdluz prébki, Srednie Srednice i bicie
probek na odcinkach nr 3, 9, 16 przed i po eksperymencie (probka 012)
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Wykres 5.12. Rozklad odksztalcenia wzgl. wzdluz probki, Srednie Srednice i bicie
probek na odcinkach nr 3, 9, 16 przed i po eksperymencie (probka 013)

dimm)\ €%
£=4%
51 —
Lol e | e %409
L y J
nook 3L - 0
9w+ 2+
Ly
[
L 7l | Ll Lld
980 1
gml o || I [[mm]
1234 567890N2G4HELT7E  N-liczba odcinkéw
Ad[mm]
BT - b
or bR ]
ozt o ||
arr L,:O :,,,:0 |m|0 [[mm]

N-liczba odcinkéw

Wykres 5.13. Rozklad odksztalcenia wzgl. wzdluz probki, Srednie $rednice i bicie
probek na odcinkach nr 3, 9, 16 przed i po eksperymencie (probka 014)
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Analiza diagramow na wykresach 5.2-5.13 umozliwia wyciggnigcie wnio-
sku, Ze odksztalcenie probki zachodzi na catej dlugosci probki, a nie tylko
w niektorych jej czg$ciach, przy tym przy wigkszych wielkosciach odksztatcenia
rozcigganie jest bardziej rownomierne.

Nie okreslono zadnej zaleznosci miedzy wydtuzeniem poszczegoélnych czgsci
probki i ich srednicami. Poczatkowe Srednice czeSci sg praktycznie jednakowe,
w tym celu probki byty szlifowane, a ich wydluzenie charakteryzuje si¢ pewnym
rozrzutem zwigzanym z wewnetrznymi wlasciwo$ciami materiatu.

Probowano réwniez ustali¢ zaleznos¢ prostoliniowos$ci osi probki od wiel-
kosci odksztalcenia rozciggania €% na podstawie zmiany bicia Ad probki
w trzech punktach po jej dlugosci, jednak takiej zaleznosci nie udato si¢
potwierdzi¢. Bicie, w zasadzie, stawalo si¢ wigksze, co oczywiscie jest zwigzane
z relaksacja znacznych naprezen wewngtrznych. W celu zdjecia duzych naprezen
wewnetrznych nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe eksperymenty przy wigkszym
odksztatceniu. Przy tym nalezy przygotowac probki o wigkszej doktadnosci.

Rownomierno$¢ odksztatcenia plastycznego okre§lano wedlug metodyki
I. A. Odinga. Okreslano charakterystyki /i.x = Ena/Emins lsr = Ema/&: W zalezno-
sci od odksztatcenia probki € %. Charakterystyki te przedstawiono graficznie
odpowiednio na wykresach 5.14 i 5.15. Analiza tych zaleznosci pokazuje,
ze rownomierno$¢ odksztalcen plastycznych przy danych warunkach ekspe-
rymentu /; wynosi 1, 5-2. Wyniki optymalne sg uzyskiwane przy rozcigganiu
probki o 4%. Oscylogramy eksperymentu przedstawiono na wykresie. 5.16, gdzie
pokazano zaleznosci sity odksztalcenia w funkcji odksztatcenia probki &€ w mm.

ls’r:‘(’;nax/gs’r
4 ==
37 -+
S
o 4
7 4
0 y t +—

¥
Z 7 4 5 &« %
leznos¢ I, od wzglednego odksztalcenia Sredniego

N -

Wykres 5.14. Z

[

132



Wyniki opracowania oscylograméw przedstawiono w tabeli 5.1 i w postaci
wykresow 5.17 pokazano zalezno$¢ Fi.x od odksztalcenia £%; a na wykre-
sie 5.18 zalezno$¢ zmniejszenia sity AF w wyniku relaksacji naprezen szczatko-
wych przy temperaturze 300°C w ciggu 30min wygrzewania.

Analiza wynikow przeprowadzonych eksperymentow pokazuje, ze nalezy
uszczegotowi¢ zalezno$¢ temperatury oraz wielkosci odksztatcenia plastycznego
na jej rownomierno$¢. W tym celu nalezy zmniejszy¢ skok nagrzewania do 50°C
w zakresie temperatur od 200°C do 400°C, a zakres zmiany odksztalcenia
do 1%. Trzeba takze sprawdzi¢ rownomiernos¢ odksztatcenia plastycznego przy
£=10% i 15%, co tradycyjnie jest uwazane za obszar duzych odksztatcen.

I A
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"1 \\A

0 : ; ' -
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Wykres 5.15. Zalezno$¢€ /,,, od Sredniego odksztalcenia wzglednego
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Wykres 5.16. Oscylogramy zaleznoSci sily odksztalcenia w funkcji od odksztalcenia
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Badania eksperymentalne pokazuja, ze wlasciwo$ci materialu przy roéznych
temperaturach odksztalcenia oraz wartosci odksztatcenia plastycznego charakte-
ryzujg si¢ duzym rozrzutem, a wigc zastosowanie technologii tradycyjnej nie
prowadzi do oczekiwanego wyniku w przypadku poifabrykatow ze stali
nierdzewnych o stosunku / /d > 10, poniewaz wzdtuz poéitfabrykatu wymienione
wyzej parametry sg zmienne. W tym przypadku jako optymalny mozna uwazac
proces technologiczny, w ktoérym jest realizowana diagnostyka wyzej wymie-
nionych parametrow, a sam proces jest sterowany przy uwzglednieniu indywidu-
alnych charakterystyk fizyko-mechanicznych poifabrykatu.

F-10*[NTA

S S S S
Wykres 5.17. Zaleznos$¢ F,,,, od odksztalcenia wzglednego

F10[N] A

7 4

a5t

T2 3 45 6 &%

0

Wykres 5. 18. Zalezno$¢ sily rozciagania w funkcji zmniejszenia naprezen
szczatkowych przy T° = 300°C przy wygrzewaniu w ciagu 30min

W celu przeprowadzenia badania metalograficznego wykonato zgltady wzdhiz
osi probek — w miejscu rozerwania i w czgsci cylindryczne;.

Analiza wynikéw pokazuje, ze ziarna krysztalow sa wyciagnigte (szczegol-
nie wyraznie to wida¢é w miejscu rozerwania). Analiza mikrostruktury probek
poddanych rozcigganiu na 10% przy temperaturze 300°C pokazuje, ze odksztat-
cenie o takiej wielkosci nie powoduje znaczacych zmian wymiarow i konfigu-
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racji ziaren. Jest oczywiste, ze wydluzenie probki i zmniejszenie jej Srednicy
zachodzi w wyniku poslizgu miedzy ziarnami metalu. Wstgpne pomiary
twardos$ci pokazaly, ze twardos$¢ probek po ich rozcigganiu przy temperaturach
200°C, 400°C, 600°C jest jednakowa i wynosi 25-26HRC. W strefie
rozrywania twardo$¢ jest nieco wyzsza i rowna 28-32HRC. Najwyzsza
twardo$ci w strefie rozrywania jest uzyskiwana przy temperaturze 400°C. Przy
temperaturze 600°C twardo$¢ w strefie rozrywania praktycznie nie wzrasta
1 wynosi 26-27HRC.

Jednym z zadan badan laboratoryjnych byla ocena odksztalcenia pla-
stycznego przy obréobcee cieplno-mechanicznej wzdhuz probki:

— wplywu parametréw geometrycznych probki,

— parametréw temperaturowo-sitowych na wielkos¢ odksztalcenia po jej

dtugosci.

Wyniki badan eksperymentalnych na probkach standardowych $wiadcza
otym, ze mozna uzyska¢ rownowazny i rownomierny rozklad naprezen
szczatkowych oraz kumulacje odksztatlcen plastycznych (w przypadku
konstrukcji symetrycznych kumulacja odksztalcen oznacza ich réwnosc)
w wyniku doboru parametréw obrobki, ktore znajdujg si¢ w zakresie 7° =200—
250°C, £=3—5%, £ =1-107 —=1-107° ¢™', kryterium lokalnosci od 1,1 do 1,15.

W zwigzku ze zmniejszeniem efektywnosci obrobki wraz ze wzrostem
poczatkowego skrzywienia czeSci w procesie technologicznym wytwarzania
watéw o matej sztywnosci, jest konieczne wykonanie wstgpnego prostowania
obnizajacego wielkos¢ bicia chociazby do 0,3mm.

5.2. Badania eksperymentalne wplywu obrobki cieplno-mechanicznej
na rownomiernos¢ odksztalcenia plastycznego

Do zakresu badan realizowanych na stanowisku eksperymentalno-przemy-
stowym wchodzito okreslenie wptywu obrobki cieplno-mechanicznej na lokal-
nos$¢ odksztatcenia plastycznego i wielko$¢ bicia obrabianych watow.

Badania prowadzono na probkach o srednicy czesci roboczej 26mm i dtu-
gosci 1300mm. Przy opracowaniu wynikow zbudowano wykresy lokalnosci
(wykresy 5.19-5.20) oraz wykresy wplywu obrobki cieplno-mechanicznej na
wielko$¢ bicia obrabianych watow (wykresy 5.21-5.22).

Na stanowisku eksperymentalno-przemystowym przeprowadzono szereg
badan procesu odksztalcenia plastycznego zgodnie z metodyka opracowang przy
przeprowadzaniu analogicznych badan na probkach do§wiadczalnych. Stopien
odksztalcenia zostat okre§lony wedlug znanej metodyki:

g = ?—Z’ 100%

oi
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Wykres 5.19. Lokalno$¢ (obrabiane waly 019-023)

& — odksztalcenie wzgledne na i-tym odcinku;
Al; — zmiana dlugosci i-go odcinka po obrébce cieplno-mechanicznej;
1,; — dlugos¢ poczatkowa i-go odcinka.
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Wykres 5.20. Lokalnos$¢ (obrabiane waly 024-029)

Wedlug wynikow badan zbudowano wykresy lokalnosci, zestawiono tablice
wplywu parametrow obrobki na kryterium lokalno$ci /.. Wielko$¢ wartosci
kryteriow okresla si¢ wedtug zaleznosci:

&
lmax — max
gdzie: /n.x — maksymalne kryterium lokalno$ci obrabianego potfabrykatu;
& max — Wzgledne maksymalne odksztatcenie odcinka,
& min — Wzgledne minimalne odksztalcenie.
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W oparciu o otrzymane dane opracowano tabele wplywu temperatury
obrobki, predkosci i stopnia odksztalcenia na rownomiernos¢ rozktadu odksztal-
cenia plastycznego wzdhuz obrabianego watu (tab. 5.2 1 5.3).

Mimo pewnej niezgodno$ci wynikow w pordwnaniu z uzyskanymi w trakcie
badan laboratoryjnych, mozna zaleca¢ wybor trybu obrdbki cieplno-mechaniczne;j
w nastepujacych zakresach: 7° = 20°-400°C, £= 0,8-6%, & =1-10 *-1.10 ° s’
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Wykres 5. 21. Wplyw parametrow obrobki cieplno-mechanicznej na wielkos$¢ bicia
(waly obrabiane 019-023)
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Tab. 5.2. Wplyw temperatury obrébki i predkosci odksztalcenia na warto$¢
kryteriow lokalnoS$ci przy ¢ =2,0%

Predkos¢ Kryteria lokalnosci L
tatoe-
odksztatee- |5y | =100 | T=200 | T=300 | T=400 | T=500
mag,s [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
510" 2,25 2,25 2,30 2,30 2,30 2,65
1102 1,30 1,25 1,30 1,30 1,30 1,95

Tab. 5.3. Wplyw stopnia odksztalcenia na warto$¢ kryteriow lokalnosci przy

T=300°C, & =1-107 s

Stopien Kryterium Stopien Kryterium
odksztatcenia, € % lokalnosci Liax odksztatcenia, € % lokalno$ci Linax
0,1 3,2 1,0 1,35
0,3 2,2 2,0 1,25
0,6 1,80 4,0 1,15
0,8 1,40 6,0 1,10

Obrobka w tym zakresie gwarantuje maksymalnie mozliwg wymiaro-
wos$¢ odksztatcenia po objetosci metalu z warto$ciami kryterium lokalnos$ci
L. =1,10-1,4. Praca byla wykonywana wedlug specjalnie opracowanej
metodyki. Uzyskane dane zostaly przedstawione w tab. 5.4-5.7, wedlug nich
zbudowano wykresy zmiany wielkosci bicia (Ad) wzdluz poétfabrykatu
(wykresy 5.19-5.20). Przy okreslaniu wptywu parametréw obrobki na paczenie
jako kryterium przyjeto intensywno$¢ zmniejszenia bicia (K), wielkos¢, ktorego
okreslono z zaleznosci:

kA
Ad

gdzie: Ad, — maksymalne bicie potfabrykatu przed obrobka cieplno-mechaniczna,

Ad —maksymalne bicie potfabrykatu po obrobee cieplno-mechaniczne;.

Tab.5.4. Wplyw temperatury obrébki (7), predkosci odksztalcenia (£ ) na
intensywno$¢ zmniejszenia bicia (K) przy &3,0%:; Ad, = 3mm

Pre¢dkos¢ odksztalcenia

Intensywnos$¢ zmniejszania bicia, K

é,s" 7=300°C T =400°C
510" 2,3 2,7
1-10" 1,5 2,8
1-10° 3,0 3,4
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Wykres 5. 22. Wplyw obrdébki cieplno-mechanicznej na wielko$¢ bicia (obrabiane

waly 024-029)

Tab.5.5. Wplyw odksztalcenia (&) na intensywno§¢ zmniejszenia bicia (K)
w rezultacie obrébki cieplno-mechanicznej przy 7° = 400°C, & =1-107 7/,

Ad, =3mm
Stopien Intensywnos¢ Stopien Intensywnos¢
odksztalcenia, & % zmnigjszenia bicia, odksztatcenia, € % zmnigjszenia bicia,
K K
0,1 1,0 1,0 2.8
0,3 1,2 2,0 32
0,6 1,8 4,0 3.8
0,8 2,4 6,0 4.6
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Tab.5.6. Wplyw wielko$ci poczatkowego skrzywienia prébki (Ad,)
na intensywnos$¢ zmniejszenia bicia (K) w wyniku obrobki cieplno-

mechanicznej przy T° = 400°C, £ =1-107 57, &3,0%

Bicie poczatkowe, Intensywnos¢ Bicie poczatkowe, Intensywnos¢
Ad, mm zmnigjszenia bicia, Ad,, mm zmnigjszenia bicia,
K K
0,8 2,0 3,0 3,6
1,5 3,1 4,0 3,0
2,0 3,5 5,0 3,1

Otrzymane dane dobrze odpowiadajg wynikom uzyskanych przy przeprowa-
dzaniu badan wptywu dziedziczno$ci na paczenie czg¢éci wykonanych z metalu
zinnej partii dostawy [43]. Przeprowadzajac oceng¢ wynikow badan nalezy
odnotowa¢, ze obrobka cieplno-mechaniczna umozliwia wyréwnywanie wia-
sciwosci fizyko-mechanicznych w catej objetosci materialu w wyniku doboru
parametréw obrobki, zapewniajacych wartosci kryterium lokalnosci odksztat-
cenia rowne /.= 1,10-1,15 a efektywnos¢ obrobki cieplno-mechanicznej
z punktu widzenia zmniejszenia wielkosci bicia znacznie si¢ zmniejsza wraz ze
wzrostem skrzywienia poczatkowego.

5.3. Badanie charakteru rozkladu temperatury w piecu sekcyjnym
przy roznych parametrach nagrzewania i ochladzania

Jedng z gltownych przyczyn nieréwnomierno$ci wewnetrznych naprgzen
szczatkowych w metalu jest lokalno$¢ odksztatcenia plastycznego. CzeSciowe
zmnigjszenie wielkosci kryterium lokalnosci (/,.x) mozna osiagna¢ w wyniku
wyboru optymalnego trybu pracy przy obrobce cieplno-mechanicznej [43].
Zadawalajacego efektu od zmniejszenia kryterium lokalnosci przy obrébce stali
X10CrNil8-8 nie mozna uzyska¢ z powodu znacznej niejednorodnosci
wlasciwosci fizyko-mechanicznych materiatu wzdhuz potfabrykatu. Wynika to
ze skrajnie niejednorodnego rozktadu atoméw elementéw stopowych w kry-
stalicznej strukturze metalu. Dlatego w celu obnizenia kryterium lokalno$ci do
wartos$ci bliskich do jednosci jest konieczne sterowanie rozkltadem odksztatcenia
plastycznego w objetosci metalu. Kontrola aktywna za stanem materiatu
w procesie nagrzewania i odksztalcenia polfabrykatu umozliwia sterowanie
objetosciowymi naprgzeniami szczatkowymi w catym czasie obrobki. W celu
rozwigzania tego problemu wykonato piec sekcyjny (rozdz. 4.2 i 4.5)
1 przeprowadzono szereg badan.
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Celem badan byla obrobka i wybdr parametrow sterowania nagrzewaniem
i ochtadzaniem sekcji. Prace przeprowadzano zgodnie ze specjalnie w tym celu
opracowang metodyka badan:

1. Stosowa¢ probki znormalizowane o dlugosci 1300mm oraz Srednicy

czgsci roboczej 26mm.

2. Ustawi¢ na probee zebra rozdzielajace.

3. Wstawi¢ probki do pieca trojsekcyjnego.

4. Sprawdzi¢ jakos¢ izolacji cieplnej na zebrach rozdzielajacych. W miarg
potrzeby uzupehi¢ izolacj¢ cieplng w celu usunigcia szczelin miedzy
zebrami i wewngtrzng powierzchnia pieca szybowego.

Wiaczy¢ nagrzewnice elektryczne. /= 50A. U =40W.

Nagrza¢ probke do wymaganej temp., zmierzy¢ predkos$¢ nagrzewania.

Wylaczy¢ nagrzewnice elektryczne we wszystkich sekcjach.

Dostarczy¢ do centralnej sekcji sprezone powietrze z magistrali

(p = 60N/cm?) przez wymienng koncowke (d = 4mm).

9. Mierzy¢ temperature w ciggu 90 minut.

10.Uzyskane dane zapisa¢ do tabel, zbudowaé wykresy zmiany temp.

11.Sprawdzi¢ punkty 8-10, zmieniajac wymienne koncowki podawania
powietrza do sekcji (d = 6, 10, 15mm).

% N W»

Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono w tabelach 5.2-5.7. Wedlug
tych badan zbudowano wykresy zmiany temperatury w sekcjach przy réznych
parametrach ochladzania (wykresy 5.23-5.25).

Konstrukcja pieca sekcyjnego do obrobki cieplno-mechanicznej zawiera piec
szybowy z elektrycznymi elementami grzewczymi. Obrabiany potfabrykat jest
ustawiany w pryzmie i umieszczany w piecu. Kazda przegroda ma wejscie
i wyjScie powietrza chlodzacego. Po ustawieniu na sztywno potfabrykatu
sg wlaczane nagrzewnice elektryczne do nagrzewania potfabrykatu. Biezaca
warto§¢ temperatury jest okreSlana przez termopary znajdujace si¢ w kazdej
przegrodzie. Po osiagni¢ciu temperatury odpowiadajacej rezimowi obrobki jest
wttaczany uklad obcigzenia. Poniewaz struktura metalu jest niejednorodna
w roznych strefach potfabrykatu to czas osiggnigcia granicy plastycznosci moze
by¢ rézny.

Rejestracja miejsca naruszenia proporcjonalno$ci wydtuzenia liniowego jest
realizowana przy pomocy czujnika przemieszczen liniowych. Nagrzewnice
elektryczne sekcji w strefie, w ktorej odnotowano wyprzedzajace powstanie
odksztalcenia plastycznego w poréwnaniu do sasiednich sg wylgczane,
natomiast jest wilaczana spre¢zarka podajaca powietrze chlodzace. W strefie
ochtodzonej powietrzem odksztalcenie plastyczne przebiega wolniej.

Badania zmiany temperatury w sekcjach w czasie po odlaczeniu elementow
grzewczych we wszystkich sekcjach przeprowadzono zgodnie z metodyka badan
(rozdz. 5.3). Wyniki badan przedstawiono w tabelach 5.8-5.17.
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Wykres 5.23. Zmiany temperatury w sekcjach

143



T,°C
A

1. QPUW=30m3/s
2. Wszystkie sekcje odlaczone

L

S0l - 3. T, ,- temperatura w sekcjach
200 1 sasiednich z ochtadzang

T, - temperatura w sekcji
300 7.1, ochiadzanej
200 +
100 +

T 2
10 20 30 40 50 60 70 80 90 1 min
T,°C A L QPUW=3m?/s
2. Sekcja centralna odlaczona

300 1 3. T,,- temperatura w sekcjach
400 + 7,7, sgsiednich z Ochlad%anz;

T, - temperatura w sekcji
300 < oehladeane]
200 +

T,
100 +
10 20 30 40 50 60 70 80 90 1 min]
T, "C“ 1. Q_ =10nm’/s
pow”
500 2. Sekcja centralna odlaczona
T T T 3. T, ,- temperatura w sekcjach

200 1 e sgsiednich z ochtadzana

T, - temperatura w sekcji
300 ﬁ< ochladzanej
200 +

T,

100 + )

10 20 30 40 50 60

70 80 90  fimin

Wykres 5.24. Zmiany temperatury w sekcjach
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Wykres 5.25. Zmiany temperatury w sekcjach

Wedhug danych tabelach 5.8-5.11 zbudowano wykresy zmiany temperatury
w sekcjach w procesie ochtadzania (rys. 5.23-5.24).

Tab.5.8. Zmiana temperatury w sekcjach (T, T3, T3) w czasie przy wydatku
powietrza Q,,,. = 3m’/s

Nr sekcji | Oznacze- Czas chlodzenia, min
nie 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Wymiary
Sekcjal | T7,°C 315 | 320 | 325 | 330 | 335 | 340 | 335| 330 | 325
Sekcja2 | T,,°C 300 | 295 | 290 | 285 | 280 | 275 | 270 | 265 | 260
(centr.)
Sekcja 3 | T3,°C 315 | 320 | 325 | 330 | 335 | 340 | 335| 330 | 325
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Analiza uzyskanych danych pozwala stwierdzi¢, ze chtodzenie sekcji
powietrzem przy wartosciach wydatku Qpow. = 30m’/s, odpowiadajacych umo-
wnej $rednicy przewodu rurowego podawania powietrza dy.j. = 15-20mm przy
ci$nieniu w magistrali powietrznej ppow= 60N/cm’, obniza temperatur¢ w chto-
dzonej sekcji w porownaniu z sgsiednimi o 90—100°C.

Tab.5.9. Pomiar temperatury w sekcjach (7, T2, T5) w czasie przy wydatku

powietrza Q,,w. = 5m’/s

Nr sekcji | Oznaczenie Czas chlodzenia, min

Wymiary 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sekcjal | T,°C 315 320 | 325 | 330 | 335| 335 | 330 | 325| 320
Sekcja2 | T,,°C 385 280 | 275 | 270 | 265| 260 | 255 | 250 | 245
(centr.)
Sekcja3 | T;,°C 315 320 | 325 | 330 | 335| 335 | 330 | 325| 320

Tab.5.10. Pomiar temperatury w sekcjach (73, T,, T5) w czasie przy wydatku

powietrza Q,,,,. =10m’/s
Nr sekcji | Oznaczenie Czas chlodzenia, min

Wymiary 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sekcjal | Ty,°C 315 | 315 | 320 | 315| 310 | 305 300 | 290 | 285
Sekcja2 | T,,°C 270 | 260 | 250 | 240 | 230 | 220 | 210 | 200 | 190
(centr.)
Sekcja3 | T3,°C 315 | 315 | 320 | 315| 310 | 305 300 | 290 | 285

Tab.5.11. Pomiar temperatury w sekcjach (73, T,, T5) w czasie przy wydatku

powietrza Qp,, = 30m3/s
Nr sekcji | Oznaczenie Czas chlodzenia, min

Wymiary 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sekcjal | Ty,°C 305 | 280 | 260 | 240 | 230 | 220 | 210 | 205 | 200
Sekcja2 | T,,°C 210 | 185 | 165 | 145 | 130 | 120 | 115| 110 | 105
(centr.)
Sekcja3 | T3,°C 305 | 280 | 260 | 240 | 230 | 220 | 210 | 205 | 200

Gwarantuje to zmiang wartoSci granicy plastycznosci g przypadku stali
X10CrNil18-8 na 20N/mm’ przy nagrzaniu potfabrykatu do 200°C. Wyniki badania
W czasie zmiany temperatury w sekcjach przy odlaczeniu elementow grzewczych
sekcji centralnej przy jednoczesnym jej chtodzeniu przedstawiono w tabelach 5.12—
5.15. Wedhug danych z tabel 5.12-5.15 zbudowano wykresy zmiany temperatury
w sekcjach w procesie ochtadzania sekcji centralnej (rys. 5.24-5.25).
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Analiza danych uzyskanych przy ochfadzaniu centralnej sekcji z jedno-
cze$nie trwajacym nagrzewaniem sekcji sgsiednich umozliwia stwierdzenie
wyraznej zalezno$ci temperatury sekcji od warunkow ochtadzania.

Uzyskane dane umozliwiaja wybor optymalnych warunkéw ochladzania
gwarantujacych maksymalng predkos¢ spadku temperatur w sekcjach sgsiednich.

Tab.5.12. Pomiar temperatury w sekcjach (T, T,, T5) w czasie przy wydatku
powietrza Q,,y = 3m’/s

Nr sekcji | Oznaczenie Czas chtodzenia, min

Wymiary 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sekcjal | Ty,°C 315 | 330 | 345 | 355| 365 | 370 | 370 | 370 | 370
Sekcja2 | T,,°C 285 | 270 | 255 | 245| 235 | 230 | 230 | 230 | 230
(centr.)
Sekcja3 | Ty, °C 315 | 330 | 345 | 355| 365 | 370 | 370 | 370 | 370

Tab.5.13. Pomiar temperatury w sekcjach (T, T;, T5) w czasie przy wydatku
powietrza Q,,y = 5m’/s

Nr sekcji | Oznaczenie Czas chtodzenia, min

Wymiary 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sekcjal | Ty,°C 315 | 330 | 345 | 355| 365 | 360 | 360 | 360 | 360
Sekcja2 | 1, oC 275 255 235 225| 215] 210 210 | 210 | 210
(centr.)
Sekcja3 | Ty, °C 315 | 330 | 345 | 355| 365 | 360 | 360 | 360 | 360

Tab.5.14. Pomiar temperatury w sekcjach (T, T,, T5) w czasie przy wydatku
powietrza Q,,, = 10m’/s

Nr sekcji | Oznaczenie Czas chtodzenia, min

Wymiary 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sekcjal | Ty,°C 315 | 320 | 325 | 330 | 330 | 330 | 330 | 330 | 330
Sekcja2 | 1, °C 265 | 240 | 215| 205 | 205 | 205 | 205| 205 | 205
(centr.)
Sekcja3 | Ty, °C 315 | 320 | 325 | 330 | 330 | 330 | 330 | 330 | 330

Tab.5.15. Pomiar temperatury w sekcjach (T, T,, T5) w czasie przy wydatku
powietrza Q,,y = 30m’/s

Nr sekcji | Oznaczenie Czas chlodzenia, min

Wymiary 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sekcjal | Ty,°C 315 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320
Sekcja2 | T,,°C 230 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
(centr.)
Sekcja3 | Ty, °C 315 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320 | 320
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Do przeprowadzenia analizy porownawczej dane uzyskane podczas badan
zestawiono w tabelach 5.16-5.17. Jako wskaznik oceny wybrano roéznic¢ tempe-
ratur w sgsiednich sekcjach, ktora jest okre§lana wedhug zaleznosci:

AT =0,5(7 + T, )-T; |
gdzie: T, — temperatura w centralnej chtodzonej sekcji,

17 i T; — temperatury w sasiednich sekcjach z chtodzona.

Analiza danych zamieszczonych w tab. 5.16-5.17 umozliwia okreslenie
najwlasciwszych parametrow chtodzenia z punktu widzenia efektywno$ci
temperatury i szybkosci dzialania sterowania. Przy wartosci wydatku powietrza
chtodzacego Qpow. = 10m’/s zmiana temperatury o 100°C zachodzi praktycznie
po 10-15min od rozpoczgcia chtodzenia sekcji centralnej. Taka wartos¢
wydatku odpowiada doptywowi powietrza chlodzacego z magistrali powietrznej
(p = 60N/cm?) przewodem rurowym o przekroju dywej = 15mm.

Tab.5.16. Wplyw wydatku powietrza chlodzacego (Q,,,) na skok temperatury
w sekcjach sasiednich AT

Wydatek Roznica temperatur w sgsiednich A7, °C
powictrza =10 =20 =30 =40 =50 | =60 min
chtodzacego min min min min min
Opows m3/s
3 15 25 35 45 55 65
5 30 40 50 60 70 75
10 45 55 70 75 80 85
30 95 95 95 95 100 100

Tab.5.17. Wplyw wydatku powietrza chlodzacego (Q,,,) na skok temperatury
w sekcjach sasiednich AT

Wydatek Roznica temperatur w sgsiednich A7, °C
powictrza =10 =20 =30 =40 =50 | /=60 min
chtodzacego min min min min min
Opow, m’/s
3 30 60 90 110 130 140
5 40 75 90 130 150 150
10 50 80 110 125 125 125
30 85 120 120 120 120 120

W celu uzyskania najbardziej racjonalnego trybu chtodzenia sekcji, umo-
zliwiajacego wystarczajacg szybko$¢ pracy ukladu sterowania uzyskaniem
rownomiernego odksztalcenia plastycznego, $rednica przewodu rurowego
z powietrzem chlodzagcym powinna by¢ nie mniejsza niz 15mm.
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5.4. Badanie wplywu temperatury odksztalcenia na warunki
przemiany martenzytycznej

Badania byly realizowane na maszynie wytrzymatosciowej AMSLER
(Szwajcaria). Probki walcowe do badan byly wykonane zgodnie z rysunkiem
5.1. W celu rozwigzania postawionego zadania opracowano specjalng metodyke
badan Wyniki przeprowadzonych badan sg przedstawione w tabeli 5.18. Wedlug
danych z badan okreslono zalezno$¢ granicy plastycznosci (oy,) 1 granicy
wytrzymatosci (o,,) w zakresie temperatur 20—-600°C (rys. 5.26).

75 00 75
Ry . Ry
P &
a
N 225 | 136 B6 | 225
1722

Rys. 5.1. Rysunek probki do badan

Powstanie martenzytu przy odksztatceniu okreslano metoda rentgenowskiej
analizy strukturalnej. Podstawa wspotczesnej rentgenowskiej analizy stru-
kturalnej jest prawo Wulfa-Braggow, pokazujace warunki interferencji odbitych
promieni rentgenowskich od atoméw w rownolegltych plaszczyznach krystalo-
graficznych. Promienie odbite od tych plaszczyzn ulegaja wzajemnemu
wzmocnieniu pod warunkiem, Zze rdéznica przemieszczenia A jest rowna
catkowitej liczbie dtugosci fal A.

A=n-A=2asinf, 5.1

gdzie: n — liczba naturalna,
A — dlugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego,
a — odlegto$¢ miedzyptaszczyznowa,
6 — kat padania i odbicia promieni rentgenowskich.

Przy strukturalnych badaniach rentgenowskich krysztatbow w siatkach
szesciennych wykorzystuje si¢ sze$S¢ plaszczyzn krawedzi sze$cianu. Znajac
wskazniki Millera dla plaszczyzn (4, k, [), mozna okreslic odlegtos¢ migdzy-
plaszczyznowa a migdzy plaszczyznami (4, k, /) danej rodziny, ktora jest odkreslana
w przypadku krysztatow kubicznych z okresem siatki & wedtug zaleznosci:

o

a=da ==
)
N+ B+

(5.2)
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Z warunku interferencji promieni rentgenowskich (5.1) oraz zalezno$ci
miedzy odlegloscia migdzyptaszczyznowg i okresem siatki (5.2) wynika,
ze sinus kata pod, ktérym wystepuje maksimum interferencyjne w przypadku
danej rodziny ptaszczyzn krystalograficznych » = 1 mozna okresli¢ z zaleznosci:

sin @ :M‘ (5.3)
2a

Znajac dlugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego A i parametry siatki 6,
mozna ustali¢ indeksy plaszczyzny (h, k,[) od ktéorych na rentgenogramie
otrzymano linie odpowiadajace réznym odbiciom.

Przedstawione zalezno$ci umozliwiajg otrzymanie réznych wariantow
informacji o odleglosciach miedzyptaszcyznowych, o okresach siatki metalu,
a takze o wystgpowaniu i stosunku ilosciowym réznych faz w metalu.

Warunki Wulfa-Braggow (5.1) pokazuja, ze przy interferencji w siatce
idealnie krystalicznej pod okreslonymi katami powstaja intensywne linie
rentgenowskie. W zwigzku z tym, Ze realne obiekty maja siatke¢ krystaliczng
roznigcg si¢ od idealnej, rozmyte linie rentgenowskie niosg w sobie informacje
o stanie siatki krystalicznej. Badania zarysu i rozmycie linii rentgenowskich
umozliwiajg okreslenie stopnia przesycenia roztworéw stalych, gestosci
dyslokacji, wymiarow blokow i wielko$ci mikroskazen w siatce krystaliczne;.
Po zmianie form linii mozna ocenia¢ stopien odpuszczenia metalu i temperature
poczatku rekrystalizacji.
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Wykres 5.26. Zaleznos$¢ oy, i oy, od temperatury dla stali X10CrNil8-8
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Okreslanie warunkow powstawania martenzytu przy rozcigganiu probek ze
stali X10CrNil8-8 w zaleznosci od temperatury odksztatcania przeprowadzono
przy temperaturach: 20°C, 200°C, 400°C, 600°C. Na przedstawionych wykre-
sach (wykres 5.29) wystepuje jedno maksimum odpowiadajgce y-fazie w metalu.
W materiale wejsciowym (nieodksztatconym) rowniez nie stwierdzono wystepo-
wania a-fazy (wykres 5.27). Po rozerwaniu probki przy temperaturze 20°C
rentgenogram ma inny charakter (wykres 5.28). Sa dwa maksima: jedno
odpowiada zawartosci austenitu, drugie — martenzytu. Poréwnanie powierzchni
pod rentgenogramami pokazuje, ze martenzyt stanowi 30% struktury metali.
A wigc odksztalcenie stali X10CrNil8-8 o stopniu odksztalcenia &, = 20% przy
temperaturze 20°C powadzi do powstania ,,martenzytu odksztatcenia”.

Przy rozciaganiu probki przy temperaturach 200°C, 400°C, 600°C martenzyt
nie powstaje (wykres 5.29). Przeprowadzenie obrobki cieplno-mechanicznej
przy temperaturach 200°C i wyzszych umozliwia, wigec uzyskanie stabilnej
struktury austenitu niezaleznie od stopnia odksztalcenia.
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Wykres 5.29. Rentgenogram stanu poczatkowego metalu bez obcigzenia
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Wykres 5.29. Rentgenogram stanu probki przy rozciaganiu przy temperaturach
200°C, 400°C, 600°C

153



P
>

|

|

|

|

0 ] ] ] l :
20° 100° 200° 300° 400° 500° 600° T°C
Wykres 5.30. Zaleznos¢ wydluzenia prébki pod obcigzeniem od temperatury

i |

i |
| |
T T

Na podstawie wynikow badan wptywu temperatury na wlasciwosci mecha-
niczne stali X10CrNil8-8 (tab. 5.18) zostaly zbudowane wykresy zalezno$ci
granicy plastycznosci (op) 1 granicy wytrzymatosci (o) od temperatury od-
ksztalcenia (wykres 5.26). Uzyskano wykresy rozciggania przy réznych
parametrach obrobki wykres 2.7, rozdz. 2.2), okre$lono zalezno$ci wydhuzenia
(Al) przy sile plastycznosci (Fy,) od temperatury (wykres 5.30).

Z poréwnania wykresOw rozciggania przy temperaturach 200°C, 400°C,
600°C (wykres 2.7, rozdz. 2.2) wynika, ze plastycznos¢ ulega wyraznemu
obnizeniu. Mozna to wyjas$ni¢ bardziej intensywnym przebiegiem rozdzielenia
miedzykrystalicznego w umocnione;j stali. Jednakowe wartosci modutu Younga
na wykresach rozciggania przy 7°=20°C i 200°C do stopnia odksztatcenia
&= 8-10%, a nastgpnie wzrost modutu Younga na wykresie rozciggania przy
T° =20°C w poréwnaniu z jego warto$cig na wykresie przy 7° = 200°C wynika
z powstania zauwazalnej ilosci o-fazy. Przy badaniu odpornosci korozyjnej stali
X10CrNil8-8, okreslono ,,progowa” wartos¢ wielkosci odksztalcenia plasty-
cznego, powyzej ktorego sktonnos¢ do korozyjnego pekania wyraznie wzrasta.
Strukturalna analiza rentgenowska i magnetyczno-metalograficzna pokazaly, ze
obnizenie odpornosci korozyjnej w danych warunkach wynika z fazowego y—o
przeksztalcenia, spowodowanego odksztalceniem plastycznym. Badania
potwierdzaja, wigc mozliwos¢ odksztatcania na zimno (przy 7° =20°C) auste-
nitu bez powstawania ,,martenzytu odksztatcenia” (przy € < 8%).

W procesie opracowania wynikow uzyskanych przy badaniach probek na ro-
zerwanie okre§lono zalezno$ci granicy plastycznosci (oyp) 1 granicy wytrzy-
matosci (oy) od temperatury odksztalcenia (rys. 5.26).

154



Lamany charakter krzywej opisujacej zmian¢ granicy wytrzymatosci (o)
wynika z wplywu nastgpujacych czynnikow:

— powstaniem a-fazy przy obnizonych temperaturach, a wiec bardziej inten-

Ssywnym umocnieniem;
— bardziej intensywnym rozwojem mi¢dzykrystalicznego rozdzielenia
W umocnionym austenicie przy temperaturze 600°C.

Czynniki te okazujg réwniez wplyw na charakter krzywej na wykresie
zaleznosci wydtuzenia probki przy sile () od temperatury (rys. 5.30).

Przed przeprowadzeniem badan metalograficznych wykonano zglady wzdtuz
osi probek — w miejscu rozerwania i czgsci cylindrycznej. Analiza wynikoéw
pokazuje, ze ziarna krysztalow sg wyciagnigte (co szczegodlnie wyraznie widac
w miejscach rozerwania, rys. 5.2-5.5).

Rys. 5.2. Struktura probki rozrywanej (7° = 20°C) przy 500-krotnym
powiekszeniu. Cze$¢ cylindryczna
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Rys. 5.3. Struktura probki rozrywanej (7° = 200°C) przy 500-krotnym
powiekszeniu

B o S

Rys. 5.4. Struktura probki rozrywanej (7° = 400°C) przy 500-krotnym
powiekszeniu

156



Rys. 5.5. Struktura probki odksztalconej na 10% przy 7° = 300°C — 500-krotne
powiekszenie

Analiza mikrostruktury probek poddanych rozcigganiu na 10% przy
temperaturze 300°C, pokazuje (rys. 5.5), ze odksztalcenie o takiej wielkoSci nie
powoduje znaczacych zmian wymiaréow i konfiguracji ziarna. Wydtuzenie probki
i zmniejszenie jej $rednicy zaszto w wyniku poslizgu pomiedzy ziarnami metalu.
Przeprowadzone eksperymenty umozliwiaja wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

— obrobke cieplno-mechaniczng watow celowo jest realizowaé w zakresie
temperatur 200—400°C;

— mozliwa jest obrobka cieplno-mechaniczna stali X10CrNil8-8 przy
7° =20°C bez powstania a-fazy przy stopniu odksztalcenia plasty-
cznego ¢ < 8%;

— przy odksztalceniu €< 10% zmiana ksztattu probki zachodzi w wyniku
makroodksztatcenia w ziarnach oraz ich obrotu i poslizgu; wymiary ziaren
przy tym nie ulegajg zmianie.
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5.5. Eksperymentalne badanie wplywu obrobki cieplno-
mechanicznej przy hartowaniu na dokladnos¢
geometryczng wyrobow

Badania teoretycznie i eksperymentalne na probkach umozliwily przepro-
wadzenie aprobacji zaproponowanych metod w warunkach rzeczywistych
Urzadzenie zastosowane przy hartowaniu zostalo opisane w rozdz. 4.4. Nalezy
tylko wspomnie¢ o istocie sposobu. Materiat elementu wykonawczego urza-
dzenia posiada wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej wigkszy od wspotczy-
nnika rozszerzalno$ci liniowej materialu potfabrykatu iprzy nagrzewaniu,
w wyniku r6znicy tych wspotczynnikéw przy temperaturze hartowania, element
wykonawczy wydluzajac si¢ odksztatca cze§¢ —,,prostowanie na goraco”. W celu
uzyskania stalego obcigzenia osiowego element wykonawczy jest wykonany
jako wielowarstwowy, a jako wypehniacz zastosowano piasek kwarcowy (rys. 4.7).

Obrabiano waly pomp wykonane ze stali X30Crl3, a na element wyko-
nawczy urzadzenia zastosowano stal X10CrNil8-8. Parametry geometryczne
potfabrykatu sg nastepujace: dlugos¢ 3400mm, srednica 45mm; dlugos$¢ gotowej
czgsci 3200mm, $rednica 38mm. Parametry temperaturowe nie byty zmieniane.
Temperatura hartowania 7° = 1000°-1050°C z chtodzeniem na powietrzu. Na
koncach potfabrykatu zostat naciety gwint do nakrgcenia sferycznych chwytow.
Mierzone byto bicie potfabrykatu i gotowej czeSci w dziecigciu przekrojach po
catej jego dtugosci, przy tym czes$¢ ustawiano w dwoch pryzmach w taki sposob,
aby wat byl podzielony na trzy rowne czg$ci. Wedlug zaproponowanej
technologii wat byl obrabiany na tokarce przy zastosowaniu ukladu sterowania
automatycznego [43] oraz w urzadzeniu — prostowany i poddany obrébce
cieplnej. Po ostygnieciu na powietrzu byla przeprowadzona kontrola réwno-
miernosci odksztatcenia plastycznego wzdluz watu, a takze bicia w dziesigciu
przekrojach i jednocze$nie mierzona twardos¢ wzdtuz watu.

Obrobka cieplna (hartowanie) przy zastosowaniu opracowanego urzadzenia
data pozytywne wyniki: bicie watu nie bylo wigksze od 26pum/m 1 nie
przekraczato naddatku na obrobke tokarska, wspolczynnik lokalnosci byt rzgdu
1,5-2,3 a rozrzut twardosci nie przekraczat 12%.

Nalezy odnotowa¢, ze przy technologii tradycyjnej poifabrykat nie byt
obrabiany mechanicznie, a przy hartowaniu cz¢$¢ byla swobodnie podwieszona,
w tym przypadku bicie walow bylo w granicach 7-8mm. Stwierdzono, ze po
hartowaniu ptaszczyzna maksymalnego ugi¢cia przemieszcza si¢ w granicach
40°45°, co $wiadczy o wystepowaniu duzych naprezen stycznych w potfa-
brykacie. Powstale w trakcie hartowania maksymalne napr¢zenia podlegaja
intensywnej relaksacji w wyniku miejscowego odksztalcenia plastycznego.
W celu usunigcia relaksacji nalezy zmniejszy¢ dzialajace naprezenia albo tez
zwickszy¢ wytrzymalo$¢ metalu na odksztalcenie plastyczne, to znaczy,
podwyzszy¢ odpornos¢ na relaksacje.
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Zaproponowana technologia hartowania, w przypadku, kiedy jest operacja
koncowsa, umozliwia uzyskanie zadawalajacej doktadno$ci geometrycznej, lecz
nie gwarantuje stabilnosci ksztattu przy dalszej obrobki mechanicznej
realizowanej w celu ksztaltowaniu zarysu wzdluznego czesci. Minimalizacje
poziomu naprezen szczatkowych w calej objetosci czesci, nie tylko przy jej
wytwarzaniu, ale takze przy eksploatacji, umozliwia zaproponowane podejscie
technologiczne opisane szczegétowo w rozdz. 4.2; a tutaj przedstawiono tylko
pokrotce jego istote. Oceniajgc wyniki badan obrobki cieplno-mechanicznej
nalezy odnotowaé, ze zastosowane podejscie technologiczne umozliwia
wyréownywanie wlasciwosci fizyko-mechanicznych materialu, uzyskanie jedno-
rodnego rozkladu odksztalcenia plastycznego w calej objetosci potfabrykatu
oraz minimalizacj¢ poziomu napr¢zen szczatkowych, a w wyniku minimum
5-krotne zmniejszenie paczenia watu.

Sposob przedktadany, w odréznieniu od technologii konwencjonalnej,
umozliwia usuni¢cie poprzedniej pamigci technologicznej i ksztaltowanie
nowej — odpowiednio ukierunkowanej. Istotny wptyw na obrobke majg para-
metry temperaturowe. Obrobka cieplno-mechanicznej powinna by¢ realizowana
w zakresie temperatur od 200°do 400°C. Wiasciwosci mechaniczne materiatu
w tym zakresie praktycznie nie ulegaja zmianie, a wzrost twardosci w tych
warunkach jest praktycznie maksymalny. Struktura materialu przy tych
parametrach nie ulega zmianie, a przy temperaturze odksztalcenia w zakresie
od 200°do 400°C nie wystepuje umocnienie fazowe (y—a przeksztalcenie),
ktére ma miejsce przy odksztalceniu na zimno. Szczegdlnie nalezy odnotowac,
ze na proces obrobki cieplno-mechanicznej majg wplyw naprezenia styczne.

Temperatura w plaszczyznie maksymalnych odksztalcen zmienia si¢
0 40°-45°C, a w niektorych przypadkach nawet o 60°C. Duzy wplyw na
dziedziczno$¢ technologiczng okazuje obrobka mechaniczna — toczenie. Dokta-
dno$¢ obrobki mechanicznej, szczegdlnie w przekroju wzdluznym, wptywa na
paczenie poOtfabrykatow po obrdobce cieplnej zarowno przy hartowaniu jak
1 odpuszczaniu. Przed prostowaniem na zimno i obrobka cieplno-mechaniczng
poifabrykaty powinny by¢ mozliwie dokladnie, w granicach naddatku na
wytworzenie, toczone. Badania na probkach o roznej dilugosci pokazaty,
ze intensywne zwigkszenie granicy sprezysto$ci ma miejsce wraz ze zwicksze-
niem wymiarow potfabrykatu.

Sterowanie poziomem naprezen szczatkowych tylko przy pomocy
odksztalcen plastycznych powinno by¢ przeprowadzane w poczatkowym
stadium procesu chtodzenia, kiedy to granica sprezystosci jest niska i wystepuje
staba zalezno$¢ granicy plastycznosci od temperatury. Funkcja regulowania
powinna, wiec uwzgledniaé, jakie odksztalcenia plastyczne nalezy wytworzy¢
na poczatku procesu chtodzenia, aby uzyska¢ minimalne napr¢zenia szczatkowe
w koncowej fazie procesu. Eksperymentalne sprawdzenie podstawowych
zatozen teoretycznych pokazalo zadawalajaca zbieznos¢ wynikow oblicze-
niowych i badan eksperymentalnych. W celu uzyskania wymaganych para-
metrow geometrycznych i fizyko-mechanicznych przy wykorzystaniu biezgcej
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informacji, w przypadku zastosowania opracowanej technologii, nie nalezy
wykonywac obliczen w oparciu o informacj¢ a priori. Zbudowane urzadzenie
eksperymentalne do obrobki cieplno-mechanicznej dlugich czgéci jest
wyposazone w uklad kontroli czynnej, wedlug okreslonego algorytmu, przebiegu
procesu technologicznego iobwodow sterowania Opracowano i wykonano
urzadzenie do obrobki cieplno-mechanicznej diugich potfabrykatow przy
temperaturach ~ hartowania, umozliwiajgce  minimalizacj¢  dziedziczno$ci
technologicznej krzywizny watu w wyniku osiowego odksztatcenia plastycznego.

Urzqdzenie do obroébki cieplno-mechanicznej czesci osiowosymetrycznych
z uktadem sterowania

Urzadzenie jest przeznaczone do zwigkszenia dokladno$ci geometrycznej
czgSci dhugich w wyniku usunigcia dziedziczno$ci technologicznej poprzez
stabilizacje napr¢zen szczatkowych i rownomierne odksztalcenie plastyczne
potfabrykatu na catej jego dlugosci przy parametrach temperaturowych
odpuszczania, normalizacji i hartowania. Zakres efektywnego zastosowania to
czesci o matej sztywnosci: trzpienie, watki, polosie, §ruby pociagowe, itd.

Urzgdzenie do obrobki cieplno-mechanicznej — odpuszczania czesci
osiowosymetrycznych z uklad sterowania automatycznego

Urzadzenie jest przeznaczone do zwigkszenia doktadno$ci geometrycznej
dlugich czg¢sci w wyniku usunigcia dziedzicznosci technologicznej droga
stabilizacji napr¢zen szczatkowych na calej dlugosci przy parametrach
temperaturowych odpuszczania i normalizacji. Charakterystyka urzadzenia jest
przedstawiona w tabeli 5.19. Urzadzenie umozliwia automatyczng diagnostyke
1 sterowanie operacjg technologiczng obrobki cieplno-mechanicznej. Nowe w tej
technologii obrobki cieplnej jest to, ze do potfabrykatu sa przykladane odpo-
wiednie osiowe oddziatywania statyczne i dynamiczne przy jednoczesnym
oddziatywaniu temperatury, zgodnie z procesem technologicznym: odpuszcza-
nia, wyzarzania itp. Przy tym jednocze$nie sg mierzone przyrosty S$rednic
1 wydhluzen potfabrykatu oraz oddziatywania zewngtrzne: sita osiowa i predkosé
odksztatcenia. Uktad diagnostyki automatycznej odnotowuje moment, w ktorym
uzyskiwane jest rownomiernego odksztatcenie plastyczne wzdtuz poifabrykatu.
Przy temperaturze nagrzewania polfabrykatu réwnej granicy odpuszczania
niskiego sg przyktadane do niego osiowe oddziatywania dynamiczne o wiasnej
czgstotliwos$ci rezonansowej odpowiadajace wzdtuznym drganiom potfabrykatu.

W sklad urzadzenia wchodzi piec wyposazony w mechanizm rozciggania
potfabrykatu, wibrator zamocowany na czole mechanizmu rozciggania osiowego
1 wyposazony w elementy diagnostyki kontroli sit przykladanych do potfabrykatu,
przemieszczen liniowych 1 temperatury nagrzewania pieca. Obrobka cieplno-
mechaniczna dlugich walow przy zastosowaniu sterowania automatycznego
przebiegiem procesu technologicznego umozliwia 3-5-krotne zwigkszenie
wydajnosci obrobki, niezawodnosci oraz dlugowiecznosci gotowych wyrobow.
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Tab. 5.19. Charakterystyki techniczne urzadzenia do obrébki cieplno-mechanicznej

Parametr Wartos¢
Srednica obrabianego potfabrykatu, mm 10-60
Dtugos¢ obrabianego potfabrykatu, mm 10,00-4500
Przemieszczenie robocze zespotu obcigzania, mm 0-350
Temperatura nagrzewania polfabrykatu, °C do 1050
Obcigzenie, T 1-80
Predkos¢ odksztalcenia, s 10-1x10°
Predkos¢ nagrzewania potfabrykatu, °C / min 0-30
Predkos¢ chtodzenia potfabrykatu, °C / min 0,2-0,5

Uktad sterowania automatycznego obrobka cieplno-mechaniczng przy odpu-
szczaniu umozliwia usunigcie dziedziczno$ci technologicznej, uksztattowanie
rownomiernych wzdtuz potfabrykatu odksztatcen plastycznych i minimalizacje
napregzen osiowych. Wielko$¢ odksztatcen plastycznych miesci si¢ w zakresie od
4 do10%, a paczenie jest mniejsze od 10um/m.

Urzqdzenie do obroébki cieplno-mechanicznej (hartowania) diugich czesci
Przeznaczone jest do hartowania dlugich czesci o matej sztywnosci typu wat.
Charakterystyka urzadzenia jest przedstawiona w tab. 5.20.

Tab.5.20. Techniczne charakterystyki urzadzenia do obrobki cieplnej
(hartowania) dlugich czeSci osiowosymetrycznych

Parametr Warto$é
Stosunek dhugosci potfabrykatu do srednicy 10-120
Temperatura nagrzewania, °C do 1300

Stosunek wspotczynnikow rozszerzenia materiatu .
, . . nie wigcej niz 1,08
potfabrykatu i urzadzenia

Obrobka czesci jest realizowana w elemencie wykonawczym urzadzenia
z rownomiernie rozmieszczonymi otworami przelotowymi. Wspotczynnik
rozszerzalnosci liniowej urzadzenia jest nizszy od wspotczynnika rozszerzalno-
$ci liniowej obrabianej czgéci, co umozliwia uzyskanie i utrzymanie naciggu
osiowego czgsci obrabianej w czasie stygnigcia. W procesie ochtadzania powsta-
ja napr¢zenia w wyniku réznicy wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowe;.
Urzadzenia to powinno by¢ zastosowanie do naciggu w odpowiednim momencie
hartowania, co umozliwia zwigkszenie wydajno$ci wytwarzania czgsci, zmnie-
szenie ilo$ci materialu od 1,5 do 1,3 razy, uzyskanie dodatkowego umocnienia
materiatu od 15 do 20% oraz utrzymanie wysokiej doktadnosci wykonanej cze-
$ci o matej sztywnos$ci w procesie eksploatacji.
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6. METODY ANALITYCZNE I EKSPERYMENTALNE
KONTROLI ODKSZTALCEN ORAZ NAPREZEN
SZCZA-TKOWYCH W OPERACJACH OBROBKI
CIEPLNO-MECHANICZNEJ

6.1. Obliczanie osiowych naprezen szczatkowych wedlug zmiany
ugiecia walu

Przy opracowywaniu technologii innowacyjnych, takich jak obrdbka cieplno-
mechaniczna, gdzie trzeba kontrolowa¢ parametry dokladnosciowe walu zarow-
no w procesie wytwarzania jak i w catym okresie eksploatacji nalezy sprawdza¢
ksztalt watu 1 naprezenia szczatkowe powstajace przy wytwarzaniu oraz ich
relaksacje w procesie eksploatacji.

Naprezenia szczatkowe posiadaja wszystkie skladowe naprezen: osiowe,
promieniowe i styczne. Przy dlugim wale napr¢zenia szczatkowe na jego
roznych odcinkach sg rozne i na podstawie naprezen w probce wzigtej z watu nie
mozna wnioskowac¢ o napregzeniach szczatkowych wystepujacych w catej czesci.
Dlatego probka do badania napre¢zen szczatkowych w czeSciach typu wat
na kazdej operacji technologicznej powinna by¢ modelem fizycznym o takim
samym stosunku dtugosci do srednicy jak w rzeczywistym wale.

Przeprowadzona analiza literaturowa umozliwia sformulowanie wniosku,
ze najbardziej odpowiedniag metoda (w przypadku, kiedy nalezy okreslic poziom
1 znak osiowych naprezen szczatkowych 1 rzgdu na catej dlugosci watu) jest metoda
eksperymentalna, wyr6zniajagca si¢ prostotg, dokladnoscig oraz wiarygodnos$cig
wynikoéw, w ktorej po zapisaniu ostatecznego wyniku jest automatycznie uwegle-
dniany wptyw catego zestawu czynnikow.

W probkach (watach) po okreslonej operacji technologicznej z jednej
z powierzchni sa zdejmowane cienkie stoje materialu i odnotowywane sg przy
tym ugigcia lub odksztalcenia na przeciwleglej stronie wedlug, ktérych sa
okreslane naprezenia szczatkowe.

Do osiagnigcia postawionego celu nalezy rozwiaza¢ nastgpujace problemy:

— uzasadni¢ i1 opisa¢ matematycznie metode okreslenia naprg¢zen szcza-
tkowych wedlug odksztatcen poczatkowych na podstawie idei usunigcia
cienkiej warstwy z powierzchni watu,

— opracowa¢ konstrukcje urzadzen do eksperymentalnego okreslania
naprezen szczatkowych poprzez usunigcie czegsci probki w wyniku
obrobki elektrochemicznej,
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— eksperymentalnie okresli¢ parametry wyjsciowe pracy urzadzen do rozpu-
szczania anodowego,

— opracowa¢ metodyke okre$lania napr¢zen szczatkowych wedhug odkszta-
Icen poczatkowych i okre§lania rozkladu naprezen szczatkowych w miare
zdejmowania zewngtrznych warstw ze zmierzonymi odksztatlceniami.

W celu uproszczenia obliczen jest okre§lane maksymalne paczenie bez
uwzgledniania czasu. Nierownomierno$¢ naprezen szczatkowych walu powstaje
w zasadzie w wyniku nierownomiernosci naddatku na obrobke i bicia watu
w wyniku poczatkowej krzywizny potfabrykatu. Dlatego wielko$¢ osiowych
naprezen szczatkowych oznaczona jako o, (rys. 6.1) jest mniejsza na koncach
czgsci 1 wicksza w jej srodku. Oprocz tego zalezno$¢ o, od wspodtrzednych
r, ¢, z ma charakter monotoniczny.

O-zo min2 /\ O-zo minl
L J -
0,0 max2 - /l/‘/‘/ﬂ_—r m\ 0,0 max1
O-z T mg
T
N L \\/ 0,1
N - -
- /s
1 1 1 N N X
\0_/
I
Jg’ dF’ =
: am
\‘_e T -
A
™o
W 5

Rys.6.1. Rozklad naprezen szczatkowych

Okreslany jest moment sit wewnetrznych zginajagcych wat. W przekroju
o wspotrzednej z jest wyodrebniana elementarna powierzchnia dS = rdrde.
Na te powierzchni¢ dziata osiowa sila wewnetrzna dF = o,,(7, ¢,z) dS. Elemen-
tarny moment tej sity wzgledem srodka przekroju jest rowny:

dM(z) =7 xdF . (6.1)
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Projekcj¢ momentu sumarycznego sit wewnetrznych w catym przekroju
mozna zapisa¢ w postaci:

R2m
M(z), = j IGM (Z,i”,qo)l”zdr sing do
ORgﬂ (62)
M(Z)y = _-[ jaza(zar,qo)rzdrcosgo d(o
00

Catkowity moment w przekroju jest rowny:

M(z)=M>+M* . (6.3)

Do okreslenia wielko$ci ugiecia watu Y zastosowano rownanie rézniczkowe
ugietej osi belki:
M 2
(@) _dve) 64)
EJ dz

Rozwigzujac je otrzymuje si¢ rownanie belki ugigte;j:
1
y(z)=—[dz[M(z)dz+C,z+C,. (6.5)
EJ
Okreslana jest wspohrzedna z przy ktorej ugiecie watu ¥ ma warto§¢ maksy-

malng dy/dz=0 oraz jest obliczana wielko$¢ ugiecia maksymalnego. Obliczenia
wykonano w przypadku nastepujacej funkcji rozktadu napre¢zen szczatkowych:

2 2
. 2G-D)f z- L 2N -K) =L
o, (z,r,p) =—1cos 2) G K 2 (6.6)
zo > 7(p Kz (p lz 2 2 2
gdZie: G= Oz0 max2 — Ozo maxl; D= Ozo min2 — Ozo minls
K= Ozomax2 + Ozo max1s N= Ozo min2 + Ozo minl- (67)

Funkcja ta jest przedstawiona schematycznie na rysunku 6.1. Zostala
uzyskana przy zatozeniu rozkladu parabolicznego w kierunkach: osiowym
z 1 promieniowym 7, a takze wedlug zasady cosinusa w kierunku obwodowym
po wspoélrzednej o.

Plaszczyzna wspotrzednych xoz zostala przeprowadzona przez plaszczyzne
srednicowg walu o najwickszych naprezeniach szczatkowych 6,0 maxi 1 Gzo max2-
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Okreslajac wielko$¢ M (z), otrzymano M (z),=0, poniewaz naprezenia
s3 symetryczne odno$nie pltaszczyzny wspotrzednych xoz:

M(z)=M(z), =—1ﬂ§2 {4G—D(2—é) —Glz}. (6.8)

Rownanie ugigtej osi walu ma postac:

l 4
G-D)|z-~
 RG-DI a6l | )(z 2) G2

6.9
480EJ 20EJ  101’EJ 3 (6.9)

»(z)

Maksymalne ugigcie, w wyniku symetrii rozkladu o,(z), wat posiada
w srodku, a wigc:

_ R (SG—D} (6.10)

Yo = 0BT\ 6

Otrzymano zalezno$¢ maksymalnego ugiecia watu na jednostke dtugosci Y/ /
od wielkosci nierownomiernosci naprg¢zen szczatkowych

j = Joomnz 6.11)
Gzamaxl
L R’ _
Uwzgledniajac, ze J = , a takze (6.6), otrzymano:
1
o =—E-[i]-om. (6.12)
) 10 d

Analiza otrzymanej zalezno$ci pokazuje, ze ugiecie wzgledne watu Y/ [/
nieliniowo zalezy od stosunku //d, charakteryzujacego sztywno$¢ watu
iwielkosci naprezen szczatkowych o,,. Otrzymana zalezno$¢ zostala
przedstawiona na wykresie 6.1 w postaci wykresow, z ktorych widaé, ze
wielko$¢ naprezen szczatkowych wpltywa na ugigcie watu. Im wigksza jest
warto$¢ bezwzgledna tych naprezen tym wigksze ugiecie potfabrykatow przy
takim samym stosunku (6,02 — Gy01) / Gzo1 Y.

Na podstawie obliczen teoretycznych mozna, wigc wnioskowac, Ze na-
prezenia w wale obrobionym powinny mie¢ maksymalne liczbowe warto$ci.
O tym wniosku nalezy pamigta¢ przy opracowaniu technologii wytwarzania
dlugich watow. Z wykresu 6.1 widaé, ze ze wzrostem stosunku //d walu,
charakteryzujacego sztywnos$¢, wplyw nierd0wnomiernosci naprgzen szcza-
tkowych wyraznie si¢ zwigksza. Analiza teoretyczna pokazuje, ze przy
obrobce czg$ci o matej sztywnosci jest niezbedna taka technologia, ktoéra
pozwolitaby na uzyskanie doktadnosci i zachowanie jej w okresie eksploatacji.
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Parametry skrawania i obrobki cieplej powinny by¢ okreslane nie z warunku
wydajnosci, a z warunku minimalizacji poziomu naprezen szczatkowych i ich
rownomiernosci po $rednicy i dlugosci gotowej czgséci. Przeprowadzone obli-
czenia rozktadu naprgzen szczatkowych umozliwiaja wyciagniecie wniosku
o konieczno$ci przytozenia osiowej sity rozciagajacej w celu wyrd6wnywania
naprezen szczatkowych.

y/l,[mm/m]‘

sy 50 f0 0 20
4 1
34
o4
7 -
0

U s

—— —
20 40 60 80 q,-q,/q,.%

y/l,[mm/m]‘ przy a, =10-50
s 40 3 20 0

I3 o
4 4
3 4

L/d=100
2 -

20 40 60 80  q,-q,/q,.%

T T T T——

20 40 60 & gq-q/q,.%

Wykres 6.1. Zalezno$¢ y /1 od wielkosci naprezen szczatkowych i ich réwnomiernosci
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Przy przylozeniu osiowej sily rozciggajacej do watu, jak to pokazano
na rysunku 6.2, powstaje rownomierny rozkltad naprezen szczatkowych wzdhz
1 w przekroju poprzecznym watu.

R |F

9. O
- F N
é T
Oz01Cze K O 1 'S
I NY AN
g ]
| B N
Oz 7 y
V7
> ! !
F
Rys. 6.2. Rozklad naprezen szczatkowych przy przylozeniu osiowej sily
rozciagajacej

Z rysunku 6.2 wida¢, ze naprezenia szczatkowe sg state wzdtuz i w przekroju
Wahl: Oz0, Ozo] =O0z02 .
Zaleznosci (6.6) przyjma wiec postac:

G= Ozomax2 — Ozo maxl — 09
D= Ozomin2 — Ozo minl — 09
K= Oz0 max2 + Ozomaxl — 2620;
N= Oz0 min2 + Ozominl — 2620;
Przy czym K = N.
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Podstawiajac uzyskane wartosci do réwnania (6.6) otrzymano:

2
, 2. Z—E 2(N -K) Z—l
o, (r Z)—r— cos N 2 r +£+ 2) | _
SR AR Ch R IeT 2| 2 I
S G r

= =—= . 6.13
K> 2 2K 4o, (6.13)
Z zaleznos$ci (6.13) widaé, ze przylozenie osiowej sily rozciggajacej w isto-

tny sposob zmniejsza poziom napr¢zen szczatkowych. W przypadku, kiedy

osiowa sila rozciagajaca jest wystarczajaco duza (rys. 6.2) to umozliwia
skompensowanie ugiecia.

¥(z2) ~ 0, (6.14)

_RG? (SG—D)
80EJ \ 6

poniewaz G = D= (.

Z zaleznosci (6.13) 1 (6.14) mozna, wigc wnioskowaé, ze osiowa sita
rozciggajaca wptywa na rozktad napre¢zen szczatkowych i sprzyja obnizeniu
ich poziomu.

6.2. Opracowanie metodyk okreslania naprezen szczatkowych
w probkach wycietych z walu

W procesie obrobki mechanicznej w warstwie powierzchniowej watow
powstaja wszystkie skladowe napre¢zen szczatkowych: osiowe g,, obwodowe oy,
promieniowe o, i styczne 7,. W przypadku watéow dlugich o duzej srednicy
naprezenia te mogg ulega¢ zmianie w kierunkach wzdluznym i obwodowym.
Zastosowanie probek ¢ swiadkow nie daje gwarancji, ze naprezenia szczatkowe
beda odpowiada¢ naprezeniom w watach rzeczywistych. Najbardziej wiary-
godne wyniki sg uzyskiwane w przypadku, kiedy naprezenia szczatkowe sa
okreslane bezposrednio na czesciach — watach (eksperymentalnych) lub na wy-
cigtych z nich probkach.

Proces okreslenia naprezen szczatkowych polega na rejestracji przemie-
szczen (odksztalcen) probki w procesie jej trawienia, a nastgpnie opracowaniu
teoretycznym otrzymanej krzywej. Do tej pory w wielu laboratoriach ten proces
jest wykonywany recznie i z czterech wyzej wymienionych sktadowych,
okreslajagcych naprezenia szczatkowe watu, sg okreslane tylko naprezenia
osiowe o,, przy zalozeniu, ze przekrdj poprzeczny probek (paskow) jest
prostokatny) oraz oy, — na probkach — pier§cieniach. W rzeczywistosci okre§lone
w taki sposob wielkosci sg calo§ciowymi naprezeniami szczatkowymi osiowymi
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oraz obwodowymi, tj. o, = (0, — op) 1 09, = (0p — to,). Przy tym, z trzech
sktadowych zaleznosci do okre$lania naprezen szczatkowych jest uwzgledniana
tylko jedna, odpowiadajaca pierwszej pochodnej od krzywej odksztatcenia.
Takie uproszczenie prowadzi do btedow, szczegoélnie istotnych przy okreslaniu
naprezen szczatkowych w probkach doktadnych. Do jeszcze wigkszych bledow
prowadzi odchylenie ksztattu od prostokata w przekroju poprzecznym probki,
poniewaz metodyki tradycyjne dajag miarodajne wyniki tylko w przypadku
zastosowania ich do probek o prostokatnym przekroju poprzecznym. Dlatego
tez, istotnym i aktualnym problemem jest opracowanie metodyki okreslania
napregzen szczatkowych w watach dlugich o okraglym przekroju poprzecznym,
a takze w probkach wycietych z walow o dowolnym sektorowym przekroju
pierscieniowym. Metodyka okre$lenia naprezen szczatkowych zostata opracowana
dla najbardziej ogdlnego przypadku — dowolnej dugos¢ /, i liczbie odcinkow £,
na ktore wat jest dzielony (rys. 6.3) przy pomiarze jego ugie¢ w procesie trawienia.

1 2 n-l n o k-l k

1ml

4 In I

Rys. 6.3. Ogolny schemat podzialu walu przy pomiarze

Przy jednostronnym wytrawianiu warstw powierzchniowych wat ulga od-
ksztalceniu. W przypadku kazdego n-go przekroju sa wykonywane pomiary
czujnikami przemieszczen wedlug schematu: nr 1-tylko ugiecia wahi y,
(rys. 6.5 a); nr 2 — ugigcia y, 1 katy skrecania watu S, (rys. 6.5 b); H — odlegtosc
miedzy czujnikami:

1
y,=0,5(y,+y)), B, =g(yi - ). (6.15)

Wedlug wielkosci ugie¢ y, sa okreslane osiowe naprgzenia szczatkowe
on(&) = (0, — 1op)y, @ W oparciu o katy B, — styczne naprezenia szczatkowe
T,0(&)n. Analogiczne wymagania odno$nie pomiaru przemieszczen sg stawiane
probkom krotkim wycinanym z walu. W przypadku walow i probek o przekroju
poprzecznym okragtym i sektorowym przyjmuje si¢, ze przemieszczenia liniowe
do gory (zgodnie zrys. 6.3) sa dodatnie i odpowiadaja dodatnim osiowym
naprezeniom szczatkowym. Przemieszczenie obrotowe zgodne ze wskazow-
ka zegara, przy obserwacji z jej swobodnego konca, jest dodatnie i odpowie-
da dodatnim stycznym napr¢zeniom szczatkowym.
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a) schemat 1 b) schemat2
Rys. 6.4. Schemat pomiaru odksztalcen

Niezaleznie od pokazanych wyzej schematow pomiaru okre§lanie osio-
wych naprezen szczatkowych o,(&) = (o0, — pop)n W przypadku n-go odcinka
waltu jest realizowane na podstawie krzywej odksztalceniowej f,(&) wedtug
nastepujacych zaleznosci:

c,&)=K,lo,,(&)+0,,(©), (6.16)
gdzie : Kn:3i2;
d
0,.(8)=9, -d%”; (6.17)

¢
0,2 (E) =48, - £, (&) +2[ £,(E)dE, (0<E<§).

Funkcja ksztattu przekroju poprzecznego ¢,(<) jest okreslana zalezno$cig:

3 2( > 2)
- R2(0,25R2 +¢2 |-
In 7y (r, sin ey, +cnan){7[ n nte

~0,25(ct,, +0, 5sin 24, IR,? —r,;‘)— 6.19)

—c,{l, 33333-sin -(R,-j’ —rg)+cnan(1e,% _r,g)}
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gdzie:
2-sin oy, (R;;’ —rg)

c = b
L3R G-y |
(6.19 a)
r,=R,-§E,, a,=arcsin :
2R,
/(&) jest okreslane zgodnie z zalezno$cia:
1 )
fn(g):W(Sn ~1I,,sin Qn—l)’ (6.20)
n—l1
: n=1£,(&)
gdzie: Sn)=gn-g, 1» 0, &)=2 Z lli . (621

Przy n=1 uzyskano n—1=0, q wigc wszystkie odpowiednie skladowe
nalezy przyréwnac do zera.

Okreslenie stycznych naprezen szczatkowych ,(8) = 7,0(5), jest mozliwe
tylko wedhug drugiego schematu pomiaru przemieszczen (rys. 6.4b).

W tym przypadku funkcja przemieszczen kazdego odcinka /, walu jest
on(¢) — kat skrecenia n-go odcinka watu okreslany na podstawie pelnych katow
skrecenia f,(¢) zgodnie z zaleznoscia:

DPn (5) :ﬁn _ﬁl’l—l' (6.22)
Obliczenia naprgzen szczatkowych stycznych sa wykonywane wg zaleznosci:

G'In(é) .d(Dn

n(6)= 2R, (R, —&)-ayl, dE

(6.23)

gdzie:
1,(6)=0, S[R,f}(n )+ oy (R, - 5)4}, (6.24)

oy, okreslane jest z zaleznos$ci (6.19 a).
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6.3. Okreslenie naprezen szczatkowych w probkach o okraglym
przekroju poprzecznym

Metodyka jest przeznaczona do okre$lania napr¢zen szczatkowych w walach
krotkich do 100-150 mm lub w probkach o okraglym przekroju poprzecznym
wycietych z watu o matej $rednicy d (tj. odpowiadajacych warunkowi / / d > 10).
Zaktada si¢ przy tym, ze naprezenia szczatkowe wzdluz probki sg rozlozone
rownomiernie. Schemat mocowania watu i pomiaru przemieszczen swobodnego
konca w procesie trawienia warstw powierzchniowych jest pokazany na
rysunku 6.6. W odrdéznieniu od watéw krotkich przy wycinaniu probek z watu
dlugiego w wyniku jego odcigzenia lub powstania nowych naprezen szcza-
tkowych sa mozliwe poczatkowe ugigcia probek yy, .

¥

{

L

Rys. 6.5. Schemat mocowania prébki: / — dlugo$¢ odcinka trawienia,
L — odleglo$¢ od utwierdzenia do czujnika przemieszczen (baza
pomiarowa), R — promien przekroju poprzecznego probki,
b — szeroko$¢ wytrawiania

Przemieszczenia te sg mierzone przy pomocy specjalnych srodkéw po-
miarowych 1 przeliczane na ugigcia y, sprowadzone do dlugosci odcinka

trawienia / (rys. 6.6):
(Y
Yo =Vw I 5

gdzie: [, — baza pomiarowa poczatkowych ugie¢ probek.
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Yw Yo

1

/
lw

Rys. 6.6. Strefy maksymalnych ugieé

Podobnie jak w przypadku dlugich watdéw, schemat pomiaru przemieszczen
probki w procesie trawienia jest wybierany w zaleznosci od rodzaju okreslanych
naprezen szczatkowych. Obliczenia osiowych napregzen szczatkowych on(&) = (o, —
HOoy), s wykonywany w oparciu o krzywa odksztatcenia f(§) wedlug naste-
pujacej zaleznosci:

Gzo(éj):K(Go+Gl +Gz): (625)
__E .
3.
=12 -&);
gdzie: %) J:;JE\/E 2 (6.26)
0, ()= ¢E,

5 — —
0, (&) =—4p- f(O)+2[ f(E)dE, (0<E<Q).
Funkcja przemieszczen f(&) jest okreslana jako:

!
=g — 6.27
J&=8 (6.27)

gdzie: g —ugigcia probki mierzone za pomocg czujnika przemieszczen wedhug
schematu nr 1 lub y =0, 5(' +)°) — zgodnie z (6.15) przy pomiarze
przemieszczen wedtug schematu nr 2.

Funkcja ksztattu przekroju poprzecznego ¢(<) jest okreslana jako:

3
#7 r-(rsina +c~a){7[R2(0’ 25K° +cz)_
~025(cc +0.55in 2ar) (R' —r') - (6.28)

—c-[1,33333sina (R =)+ ¢ (R =)}
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gdzie:

2-sina-(R3—r3)
_ , 6.29
¢ 3[R -(r—a)+a-r?] (6.29)

r=R-¢&, o= arcsin(ij .
2R

Okreslenie stycznych naprgzen szczatkowych t,0(§) w probkach jest rea-
lizowane w oparciu o funkcje przemieszczen katowych ¢(¢), ktora zgodnie z (6.15)
jest okreslana analogicznie do f, z zaleznosci:

1 1 2
=—( =) 6.30
)=7 0=y (6.30)
Naprezenia szczatkowe styczne sg wigc okreSlane z zaleznosci (9) i (10)
z ktérych wyklucza si¢ indeks #:

.G IQ) de 6.31
7:0(6) 2R(R-&)-a -1 df’ ( )
gdzie:

1€)=0,5|R (r—a) +a - (R-&)*],
(b (6.32)
o = arcsinf — |,
(3)

6.4. Okreslanie naprezen szczatkowych w probkach
o pierscieniowym i sektorowym przekroju poprzecznym

Takie probki sg stosowane wtedy, kiedy nalezy okresli¢ rozktad naprezen
szczatkowych w kierunku obwodowym w walach o duzej $rednicy d =2R,.
W przypadku gdy wat jest pelny to zaleca si¢ pocigé go na probki — walce
1 wywierci¢ w nich otwory (rys. 6.8), okreSlajac petna dlugos¢ probek L,
1 promien wewngtrzny R,, z warunkow:

L
Dosa Rss i 2000, (6.33)
h h a

gdzie: h=(R,— Ry) — grubos¢ probki;
a — zaktadana grubo$¢ warstwy wytrawione;.
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Rys. 6.7. Widok ogdlny probek

Usunigcie czgdci wewngtrzne] probki prowadzi do nowego rozkladu
napr¢zen szczatkowych i zmian dlugosci AL oraz $rednicy Ad cylindra.
Zachodzace przy tym zmiany osiowych naprezen szczatkowych:

A06,,= A(0,—uoy) 1 obwodowych: Aoy, = A(6p—p0,) mozna ocenic z zaleznosci:

ro. =Sl g, (6.34)
Lﬂ
Ac, :Ad_d E. (6.35)

Znak naprezen w tym przypadku jest taki sam jak znak zmian wymiarow.
Wcelu wyeliminowania istotnego wplywu technologicznych naprezen
szczatkowych, powstajacych przy cigciu walca na walcowe probki sektorowe,
szeroko$¢ probki b jest okreslana z warunku:

b>2h. (6.36)

W wyniku wykonania pierwszego rozcigcia walca wzdluz jego tworzacej
powierzchnie czotowe moga ulec wzajemnemu przemieszczeniu osiowemu o Az
(rys. 6.8). Probki sektorowe maja ugigcia poczatkowe y,, ktore wedlug
zaleznosci (6.24) sa przeliczane na ugigcia sprowadzone y,. Pojawienie si¢
przemieszczenia Az §wiadczy o wystepowaniu w walcu stycznych naprezen
szczatkowych 7,(&). Pomiar wielkosci Ad 1 Az jest wykonywany przy
zastosowaniu standardowych narzgdzi pomiarowych z doktadnoscig 1-2pum.
Schemat pomiaru przemieszczen probki w procesie trawienia jest wybierany
w zaleznos$ci od rodzaju okreslanych naprezen szczatkowych (w przypadku
osiowych naprezen szczatkowych —schemat nr 1, a osiowych i stycznych
naprezen szczatkowych — schemat nr 2).
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Rys. 6.8. Schemat odksztalcen osiowych

Obliczanie osiowych naprezen szczatkowych o,4(&) = (0,—uoy) jest wyko-
nywane w oparciu o krzywa odksztalcenia y(&) wedhug zalezno$ci:

o.(&)=K(o,+0,+0,)+Ac, (6.37)

gdzie f{¢) 1 4o, 53 okreslane zgodnie z formutami (6.27) i (6.34):

! AL
=g —, Ao, ,=—E.
J&)=g 57— e =T

i

wartosci K, oy, g1, 0, s3 obliczane z zaleznosci (6.26).

Funkcja ksztattu sektorowego przekroju poprzecznego ¢ () jest okreslana jako:

o A’ - R)sinal | 638
_ w i i) ) ~ : ‘
#= r (P +rR, - 2R?)sina {2725(7 R})-(o +0,5sin 2cx) (6.38)

=R}«
gdzie:

b
R e _ arcsin| 2| 6.39
r=R —¢& o arcsm(ZRJ (6.39)

H

Naprezenia szczatkowe styczne 7,9(E) w sektorowych probkach pierscie-

niowych sg okreslone zgodnie z [68]. W przypadku ogdélnym 7,4(&) mozna tylko
wyznaczy¢ drogg liczbowego rozwigzania rownania catkowego:

0(a)= Rnf_aH(a, r)-t.,(r)dr, (6.40)
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G(a r)= 2ar +a[ I )_R”Z”] 0,8[ —a() +R()1) ]><
’ GI (a —a = kz(4+ B
It (6.41)
xthB.a -cos| B In " B. = kz
k k Rn —a > kK ln Rn >
RW
@)= 2[R —af - R:]_a[(R R]Z w16[ R 5*‘]2thﬁka (6.42)
2 ZIHT k’l K7 (4 +5; )

W przypadku wystarczajaco szerokich probek rozwigzanie rownania (6.40)
ma nastepujacg postac:

dg

gdzie: funkcja przemieszczen katowych ¢ (&) jest okreslana z zaleznosci (6.30),
a poczatkowy kat obrotu przekrojow mozna obliczy¢ wedlug wielkosci Az:

5 P— p—
29(5)— F| ool (- eV L2 _a(h-2)p @)+ 2[p(E)aE | (643)

2:1-Az
= —. 6.44
(pO - (Rn + RW )2 ( )
W zaleznosci od grubosci warstwy a, probki sektorowe mozna uwazaé
za szerokie przy b > 2h, jezeli h/a > 10 oraz przy b > 5h, jezeli h/a < 10.

6.5. Okreslenie stycznych naprezen szczatkowych w probkach
pierscieniowych

Probki pierscieniowe stuza do okreslenia naprezen szczatkowych w kierun-
ku stycznym og,(&) = (0y—uo,), na podstawie, ktorych w oparciu o 0,,(¢)= (0,—
1oy jest wykonywany podzial naprezen szczatkowych na skladowe gy, 0, 1 ;.
Przygotowanie probek pierScieniowych z krotkich walow lub probek — walcow
jest realizowane w nastepujacym porzadku.
1. W przypadku, kiedy wat jest dlugi jest cigty na probki — walce o dlugosci
L,. Wielko$¢ L, jest okre$lana w oparciu o niezbedna liczbe probek N
z uwzglednieniem naddatku na rozcinanie Ab oraz szerokosci probki b:

L, =(b+Ab)N. (6.45)
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Po analogii z warunkiem (6.36) b > 2.

2.

6.

Otrzymane walce sg dzielone na probki pierscieniowe (z uwzglednieniem
naddatku na rozcinanie Ab). Dokladnie w s$rodku szerokosci b jest

kilkakrotnie mierzona $rednica kazdej przysztej probki i okreslana $rednia
arytmetyczna $rednicy kazdej probki w stanie poczatkowym dP%”

$r,i 0

gdzie i — numer pierscienia.

. Wiercony jest otwor w probce o promieniu R, okreslonym na podstawie

warunku (6.33).

. Probka — walec jest cigta na pierScienie przy parametrach skrawania

okreslonych w taki sposéb by powstaty minimalne technologiczne napre-
Zenia szczatkowe.

. Zgodnie z punktem 2 ponownie sa mierzone $rednice otrzymanych pierscieni,

okreslane ich $rednie arytmetyczne dg; oraz zmiana $rednicy

Ad, =d>* —d

8, 1
nia) naprezen odcigzania Ao,
Otrzymane pier$cienie zgodnie z rys. 6.9 sg dzielone na strefy wytrawiania
f, a zatem sg rozcinane i jest mierzona zmiana ich $rednicy spowodowana
przecinaniem d,.

niezbedna, zgodnie z (6.35), do okreslenia (uwzglednie-

$r,i

Przy rozcinaniu oraz w procesie wytrawiania warstw powierzchniowych
rozcigty pierScien ulega odksztalceniu, glownie w wyniku przemieszczenia
ugiecia, ktore prowadzi do duzych, w poréwnaniu ze zmiang $rednicy pierscie-
nia nierozcigtego, zmian sredniej srednicy 5(<).

W celu dodatkowego zwigkszenia doktadno$ci pomiaru y(&) w procesie
wytrawiania warstw powierzchniowych w praktyce czgsto sa stosowane
specjalne przedtuzacze [ (rys. 6.10). W tym przypadku wielkos¢ (&) jest
okreslana przy zastosowaniu wspolczynnika Kp:

V(S =Ky ys(S) s (6.46)

gdzie: yp(&) = y — przemieszczenie mierzone czujnikiem przy pomocy przedluzacza

K, = 2 . (6.47)

’ (1+;€)-ﬂ+sina—sin(a+ﬂ)

178



D

D+5,

Rys. 6.9. Schemat odksztalcenia pierscieni

Rys. 6.10. Schemat mocowania pierscieni

Dalej zostaly przyjete nastepujace oznaczenia:

h — grubos$¢ poczatkowa pierscienia, mm;

diy = (d — h) — $rednia poczatkowa srednica pierscienia, mm;

d(&) = (dy— &) — $rednia $rednica pierscienia po zdjgciu warstwy & mm;
a1 — parametry katowe pierscienia (patrz rys. 6.9), rad.

Obliczanie obwodowych naprgzen szczatkowych oyo(E)=(09—uo,), jest
realizowane w oparciu o krzywa odksztalcenia 6(&) wedlug zaleznosci zamie-
szczonych w [2] przy uwzglednieniu odcigzajacych Aog,:

0,,(&)=K(o,+0,+0,)+Ac,, (6.48)
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E

gdzie : K= ;
3d* (&)
45 d*
74(5) Zpd—z(é)(h_zé);
p (6.49)
GM§)=—M—§V-;§;

4
0,(8) =+4(h —§)-5(§)—2j§(§)d§, (0<¢<2),
0
Stata sktadowa Aay, jest okreslana z zaleznosci (6.35) w ktorej w przypadku
kazdego i-tego piers§cienia jako Ad 1 d nalezy wzia¢ odpowiednie Ady, 1 dy :

Ad,
Aoy, =—

E. (6.50)

§r

Wielkos¢ y(¢) jest przyjmowana jako dodatnia przy zwigkszeniu sSrednicy
pierscienia. Do okre$lenia $rednich obwodowych naprezen szczatkowych brana
jest wielkos¢ B =m. Jezeli trzeba okresli¢c rozktad naprezen szczatkowych
w zalezno$ci od wspotrzednej 6, to bierze si¢ f < 7. W tym przypadku okrag jest
dzielony na k& odcinkow: S = 2n/k (rys. 6.13b). Umiejscowienie rozcigcia i po-
miar J, sg realizowane zgodnie z rys. 6.9. Przy zmniejszeniu wielkosci f
przemieszczenia yp(&) réwniez ulegaja zmniejszeniu. Wielkos¢ / w celu zwig-
kszania doktadnos$ci pomiarow mozna wigc zwigkszyc.

6.6. Podzial naprezen szczatkowych na skladowe osiowe, styczne
i promieniowe

W odroznieniu od cze$ci plaskich w czgsciach cylindrycznych (watach
pelnych i drazonych) powstaje nie ptaski, a objetosciowy stan naprezen
charakteryzujacy si¢ naprezeniami szczatkowymi o¢,(&), do(&) 1 odé). Przy
zastosowaniu probek pretowych i pierscieniowych mozna okreslic catoSciowe
naprezenia szczatkowe, ktore zostalty oznaczone w sposob nastepujacy:

0.0(6)= (0. ~uo,) = F.(S),  0y(5) = (0, —po.) = F,(5). (6.51)

Do okreslenia promieniowych naprezen szczatkowych o(&) nalezy
wyodrgbni¢ z zaleznosci (6.51) sktadowe naprezen szczatkowych a,(¢) 1 go(¢)
(rys. 6.11). W tym celu mozna poshuzy¢ si¢ zalezno$ciami:

1 1

- —(F, +pF.).  (6.52)
1-pu 1-pu

c,(&)= (F, +uF,), o,(&)=
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Rys. 6.11. Schemat rozkladu skladowych naprezen szczatkowych

Obliczeniowa gleboko$¢ a zalegania naprezen szczatkowych o, i gy jest
okre§lana przez minimalng z dwoéch wielkosci a, i ay — glebokosci oddzia-
tywania F, i Fy. W celu wlasciwego okreslenia naprezen szczatkowych nalezy
wiec skorygowaé dane o F, i Fy w taki sposob, aby skok A& 1 glebokosé
zalegania a byly jednakowe.

Promieniowe napre¢zenia szczatkowe o(&) sa okreslane po uzyskaniu roz-
ktadu stycznych naprezen szczatkowych oy(&). Glgbokos¢ a jest dzielona na n
warstw o grubosci A4S = a/n. W przypadku i-tej warstwy (rys. 6.12) naprezenia
szczatkowe o, ; sg okre$lane zalezno$cia:

+%‘§(om —o,.), (6.53)

i

O, ..,=0

r,i ryi—1

gdzie: Ri=R,—A&i, 1<i<nm.
Przy i = 1 nalezy przyjac o,,i.1 = 0,0 = 0.

Doktadno$¢ obliczen o,(¢) wzrasta przy zwigkszeniu liczby n warstw.
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Rys. 6.12. Schemat okres$lenia promieniowych naprezen szczatkowych

6.7. Budowa wykresoOw naprezen szczatkowych w zaleznosci od
wspétrzednej ,,2” i ,,6”

Wykresy zaleznosci naprezen osiowych lub obwodowych w kierunkach
osiowym lub obwodowym nalezy budowaé w sposob nastgpujacy (rys. 6.13).
1. Niezbe¢dne wyniki obliczen nalezy generowac z takim samym krokiem A4¢.
2. Dane trzeba importowaé¢ w takim porzadku, aby mozna bytoby utworzy¢
tabele (tab. 6.1),

3. Zbudowa¢ wykresy naprezen szczatkowych w zalezno$ci od wspotrzednej &,

9/,\ y \N/ 61
611\ g 1 /62
0 3 \X
0;
/9,
b)

Rys. 6.13. Schemat wyboru kierunku naprezen szczatkowych
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Tab. 6.1. Widok zewnetrzny zbudowanej tablicy: n — ilo§¢ danych
o naprezeniach szczatkowych wedlug glebokosci warstwy a, k — dane
o naprezeniach szczatkowych w kierunkach: osiowym — Z (rys. 6.13a),
lub obwodowym — @ (rys. 6.13b)

5 s HM Zsz, 1 Zsz, 2 Zsz, 1 Osz, k
MPa MPa MPa MPa
0
10
20
a,

4. Okresli¢ zalezno$¢ naprezen szczatkowych od wspotrzednych Z lub 6
w przypadku kilku wybranych wspotrzednych &; (1 <i <k).

5. W miar¢ potrzeby na podstawie danych poczatkowych (tablicowych)
zbudowa¢ wykresy przestrzenne napr¢zen szczatkowych we wspot-
rzgdnych o,— & — Z Iub 0,— £ 0.

Na podstawie ogolnej teorii odksztalcen szczatkowych czesci o dowolnym
ksztalcie opracowano nowe metodyki okreslania naprezen szczatkowych
osiowych i stycznych dla watow dlugich, a takze walow i probek o poprzecznym
przekroju okraglym i pier§cieniowym sektorowym. Otrzymano zaleznoSci
umozliwiajace wyodrebnienie naprgzen szczatkowych o, 1 gy oraz okreslenie
promieniowych naprezen szczatkowych o,. Przedstawiono metodyke budowy
wykresoOw naprgzen szczatkowych w zaleznosci od wspotrzednych Z lub 6.
Opracowane metodyki staly si¢ podstawag do opracowania oprogramowania
do obliczen napre¢zen szczatkowych.

6.8. Urzadzenia eksperymentalne do okreslania napre¢zen
szczatkowych

W obrdbee elektrochemicznej z fizycznego punktu widzenia jest wykorzy-
stywane zjawisko elektrolizy. Rozpuszczanie anodowe stopow w wyniku dziatania
pradu statego, naprzyklad w roztworze wodnym soli kuchennej, w procesie
potaczenia z obrabianym metalem przebiega w sposob przedstawiony ponize;.
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Obrobka elektrochemiczna jest wykonywana na specjalnym urzadzeniu,
w sklad, ktérego wchodzi zrédio zasilania pradu statego, uktad hydrauliczny
podajacy elektrolit oraz mechanizm realizacji kinematyki procesu. Polfabrykat
jest podiaczany do bieguna dodatniego (anoda), narzgdzie do ujemnego (katoda).
Polfabrykat i narzedzie sa umieszczane w komorze wykonanej z dielektryka.
Po doprowadzeniu elektrolitu do szczeliny miedzy katoda i anoda obwod
elektryczny jest zamykany, co prowadzi do rozpuszczenia materialu anody
(poOtfabrykatu). Ksztalt obrabianej powierzchni potfabrykatu w  wyniku
elektrolizy bedzie odpowiada¢ ksztaltowi elektrody — narzedzia. Wydajnosé
obrobki elektrochemicznej jest charakteryzowana ilosciag rozpuszczonego
materiatu. Zgodnie z prawem Faradaya jest ona proporcjonalna do natg¢zenia
pradu przechodzacego przez roztwor elektrolitu:

G=1k-t,

gdzie: k —rownowaznik elektrochemiczny,
I —nategzenie pradu elektrycznego,
t — czas obrobki.

Intensywno$¢ rozpuszczania anody réwniez zalezy od predkosci ruchu
elektrolitu. Podawanie $wiezego elektrolitu miedzy elektrody sprzyja wypro-
wadzaniu ze szczeliny roboczej produktéw rozpuszczania anodowego, odpo-
wiednio zwigkszeniu takze ulega faktyczna ggsto$¢ pradu oraz zdejmowanie
materiatu. W wigkszosci przypadkéw roéwnomierne rozpuszczanie jest uzy-
skiwane przy predkosci strumienia wyzszej od 5—8m/s.

Mozna to wyjasni¢ tym, ze przy obrobce elektrochemicznej nie wystepuja
naprezenia szczatkowe i odksztalcenia warstwy powierzchniowej oraz jest
wzglednie niska temperatura w przestrzeni migdzy elektrodami. Réwniez przy
obrobce elektrochemicznej nie wystepuja mikronaprezenia.

Opracowano urzadzenie nr 1 do elektrochemicznego usuwania (trawienia)
czesci probki 1 cigglego pomiaru odksztalcen walu, zamocowanego wsporni-
kowo w polozeniu pionowym, w procesie elektrochemicznego wytrawiania
warstwy materialu. Urzadzenie nr 1 jest zbudowane z kolumny — elektrody 2,
zrodia zasilania 19 i stacji przetaczania elektrolitu (rys. 6.14).

W sklad stacji przetaczania elektrolitu wchodza: wanna 1 o pojemnosci
400 litrow do przechowywania elektrolitu wykonana ze stali nierdzewnej
z trzema sekcjami o pochylym dnie do oczyszczania elektrolitu — do korpusu
wanny jest przyspawany zawor 3 do odprowadzania z niej produktow
rozpuszczania anodowego; pompa zgbata 4 na wejsciu, ktorej znajduje si¢ zawor
prosty 5 do regulacji wydatku elektrolitu; przewody rurowe 6 i 7 ktorymi
elektrolit jest podawany do misy 8 i odprowadzany z kolumny 2.
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Do kolumny 2 — nieruchomej elektrody wykonanej ze stali nierdzewnej
(rurka o $rednicy wewnetrznej 60mm) przy podstawie — jest przyspawana
ptyta9 do mocowania kolumny 2 na postumencie 10. Do plyty 9 jest
przyspawane pochyte dno 11 z pionowym zaworem 12, ktory stuzy do
regulowania predkosci przeptywu elektrolitu w kolumnie 2. Od goéry do
kolumny jest przyspawana misa 8, w ktorej znajduje si¢ krociec 13
do spuszczania elektrolitu, gdy jego poziom przewyzszy wymagany w misie 8.
Misa 8 jest przeznaczona do wytwarzania przeptywu turbulentnego elektrolitu,
przy ktorym produkty rozpuszczania anodowego sa odprowadzane szybciej niz
przy przeptywie laminarnym.

Do misy 8 przez podktadke ebonitowa 14 jest zamocowany trzyszczekowy
uchwyt 15 z kolumng 2. W plaszczyznie pionowej przechodzacej przez o$
kolumny 2, przy pomocy tulei prowadzacych 16, sa zamocowane 4 wskazniki
zegarowe 17 o podzialce 0,0lmm. Schemat rozmieszczenia czujnikéw jest
pokazany na rys. 6.15. Do tulei prowadzacych 16 sa przymocowane membrany
18, ktore zabezpieczaja przed przedostaniem si¢ elektrolitu do czujnikow
1 wyciekiem elektrolitu z kolumny 2.

Praca na urzadzeniu przebiega nastgpujaco. Probka (wal) 20, po pokryciu
lakierem chlorowinylowym lub emaliag ceramiczna 50% jej powierzchni
niewytrawianej elektrochemicznie, jest ustawiana pionowo w kolumnie 2
imocowana w uchwycie 15. Wskazniki 17 sa umieszczane na prdbce
z naciggiem, a czujniki z luzem 0,2mm i sg mocowane w tulejach prowadzacych
16 przy pomocy srub. Wlgczana jest pompa w celu przetoczenia do kolumny
stupa elektrolitu, a zatem odnotowywane s3g wskazania czujnikow lub
wskaznikow przemieszczenia liniowego. Wytrawiana elektrochemicznie jest
warstwa metalu o glebokosci 1,5-2mm z predkoscig v =0,1-1,5mm/min.
Okresowo jest okreSlana gleboko§¢ wytrawiania przy pomocy $rednicowo
rozmieszczonych czujnikow. Odksztalcenie probki jest okre§lane przy
zastosowaniu trzech czujnikow, umiejscowionych z jednej strony kolumny 2.
Wyniki sg odnotowywane w specjalnych tablicach. Po osiagnigciu przez
warstwe wytrawiang okreslonej glebokosci jest wiaczane zrodlo zasilania
i pompa. Zatem wedlug wynikow pomiaréw odksztatcenia probki sa obliczane
W czasie rzeczywistym naprezenia szczatkowe 1 rzedu. W przypadku, kiedy jest
konieczne badanie procesu relaksacji naprezen w ciggu dlugiego czasu (2-3
miesigce) to z probki (walu), rownomiernie z calej powierzchni, jest zdejmo-
wana warstwa materialu oraz jednocze$nie jest wykonywane wytrawianie na
zadang glebokos¢, a zatem probka jest wyjmowana z kolumny 2 (rys. 6.14)
1 przenoszona na stanowisko do pomiaru odksztalcen (rys. 6.16-6.17).
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Rys. 6.14. Urzadzenie nr 1 do elektrochemicznego usuwania cze$ci probki
i ciaglego pomiaru jej odksztalcenia

Rys. 6.15. Widok ogoélny urzadzenia do obrobki elektrochemicznej bez zbiornika
na elektrolit
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Urzadzenie do pomiaru odksztalcen watu w dwoch wzajemnie prosto-
padtych plaszczyznach jest wykonane nastepujaco (rys. 6.16). Do podstawy 1
z nieruchomym klem 2 jest przyspawany poprzez ukosnice 3 pionowy stojak 4.
Podstawa 1 za pomocg poziomicy i $rub 5 jest ustawiana w polozeniu pozio-
mym. W stojaku jest rowek prowadzacy 6 umozliwiajacy zamocowanie do
stojaka 4 za pomoca $ruby 7 ruchomego mechanizmu 8.

Przemieszczanie mechanizmu 8, z ruchomym posadowionym na sprezynie
ktem 9, wzdtuz stojaka 4 i rowka prowadzacego 6 daje mozliwo$¢ przezbrajania
urzadzania w celu dostosowania go do pomiarow odksztalcenn badanych probek
oroznej dhlugosci. Pie¢ czujnikéw zegarowych 10 o wskazaniu 0, 0lmm jest
umieszczonych w réwnej odlegtosci jeden od drugiego wzdhuz osi ktow 2 i 9.
Czujniki sg zamocowane przy pomocy tapek 11, wspornikow 12, ktore z kolei sg
umieszczone na pionowej sztywnej listwie 13 przymocowanej czterema Srubami
do stojaka 4.
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Rys. 6.16. Urzadzenie nr 2 do pomiaru odksztalcen waléw w dwoch wzajemnie
prostopadlych plaszczyznach

Urzadzenia pracujg (rys. 6.14—6.17) w sposob nastepujacy. Wstepnie waty sa
cigte na wymiar 1300mm i nakietkowane. Na czole watu jest nanoszony
trzycyfrowy numer: cyfra pierwsza — numer zadania, druga — numer partii,
trzecia — numer poOifabrykatu. Nastepnie na czole watu jest nanoszona ryska,
ktora jest oznakowana jako ,,0”. Pod katem 90° od tej ryski sa nanoszone trzy
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kolejne ryski w celu wyznaczenia dwoch wzajemne prostopadtych ptaszczyzn.
Zatem powierzchnia watu, ktora nie jest poddawana wytrawianiu elektro-
chemicznemu jest pokrywana lakierem chlorowinylowym — jest pozostawiany
niepolakierowany pasek o szerokosci 3,5mm.

Na urzadzeniu nr 2 jest okre$lane odksztalcenie watu przed obrobka
elektrochemiczng wedhug odchylenia jego osi. Wat jest ustawiany w ktach 2 i 9
tak, aby ryska ,,0” na wale pokrywata si¢ ze znakiem na gérnym kle osadzonym
na sprezynie 9. Na powierzchni walu w osi umieszcza si¢ pi¢¢ czujnikow 10
z naciggiem 5-6 mm zamocowanych fapkami 11. Strzatki czujnikow sg usta-
wiane na zerze, a zatem wat jest obracany zgodnie z ruchem wskazowek zegara
0 90° tak, aby znak na gérnym kle 9 pokryt si¢ z ryska na wale. Wskazania
czujnikéw 10 (ze znakiem ,,+”, przy obrocie strzatki zgodnie z ruchem wska-
zowek zegara) sa zapisywane w specjalnej tablicy. Metodyka pomiaru
w przypadku zastosowania czujnikow bezkontaktowych jest identyczna.

Po odnotowaniu wskazan czujnikow w przypadku wszystkich czterech rysek,
to znaczy po zdjeciu wartoSci odksztalcenia walu w dwoch wzajemnie
prostopadtych plaszczyznach, jest okreslane jego potozenie wedlug wskazan
pigciu czujnikow z zaleznoSci:

3p+1 2p+4
y, = 2PTP y, = PP
2 2
gdzie: y1 1y, —ugiecie osi walu w dwoch wzajemnie prostopadlych
ptaszczyznach,
1p, 2p, 3p, 4p —wskazania czujnikbw w przypadku czterech rysek
na wale.

Watl jest mocowany w przyrzadzie samocentrujacym 15 urzadzenia nr 1.
Wiaczana jest pompa 5, w celu utworzenia stupa elektrolitu, oraz zrodto pradu
statego 19. W trakcie wytrawiania elektrochemicznego rowka wzdluznego,
okresowo po wytaczeniu urzadzenie nr 1 i wyjeciu watu, na urzadzeniu nr 2 jest
okreslane ugiccie i glebokos¢ rowka wzdluznego 4. Wielkos¢ & mozna okresli¢
w sposob posredni wedlug zmiany cigzaru walu AG. W celu uproszczenia
eksperymentu mozna zalozy¢, ze AG w posrednich chwilach jest proporcjo-
nalne do czasu wytrawiania przy stalych parametrach.

Ugigcie y osi watu jest okreslane na urzadzeniu nr 2 (rys. 6.17). Na po-
dstawie ugigcia y osi walu przy okreslonej glebokosci rowka r jest wyko-
nywany wykres zaleznosci y = A(r / R).

Urzadzenie umozliwia zdejmowanie metalu wzdluz poétfabrykatu z do-
ktadnoscig 0,01mm na $rednicy przy wytrawianiu warstwy metalu rownej 2mm
w czgsci o $rednicy 30mm. Chropowato$¢ obrabianej powierzchni stali nierdze-
wnej jest rowna Ra = 1,25 — 0,32um. Zaleta urzadzenia jest wykorzystanie jako
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katody jego korpusu (kolumny), co powoduje, ze nie ma koniecznosci stoso-
wania mechanizmu realizujgcego kinematyke procesu.

W wyniku eksperymentalnego doboru parametrow wytrawiania elektroche-
micznego (gestosci pradu anodowego 7= 30A/dm* oraz napiecia miedzy elektro-
dami U = 18-20V) jest uzyskiwana wysoka wydajno$¢ procesu wytrawiania
elektrochemicznego stali nierdzewnej Vr=0,1-0,15mm/min, co w polaczeniu
z predkoscia przetaczania elektrolitu v, = 18 I/min gwarantuje praktycznie stala
temperaturg w strefie obrobki watu — probki 7= 50°C, umozliwia to wyelimino-
wanie odksztalcen temperaturowych watu i uzyskanie wystarczajaco wysokiej
przewodnosci wzglednej elektrolitu okreslajacej doktadnos$¢ i czystos¢ powie-
rzchni wahu.

Przy wytrawianiu stali pasywacja obrabianej powierzchni wystepuje w nie-
wielkim stopniu, dlatego przy optymalnym doborze parametréw wytrawiania
mozna zastosowac jako elektrolit roztwor wodny soli kuchennej o koncentracji
300g/1, w ktérym zachodzi minimalna ilo$¢ reakcji pobocznych, poza tym, jest
on bezpieczny w sensie ekologicznym.

Rys. 6.17. Widok ogélny urzadzenia do pomiaru odksztalcen walu
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Do badania naprezen szczatkowych w probkach wycigtych z watow rzeczy-
wistych opracowano urzadzenie nr 3 (rys. 6.18). Urzadzenie pracuje w sposob
nastgpujacy. Do baku 1 z elektrolitem jest przymocowany statyw 2, stuzacy jako
sztywna baza do mocowania czujnika przemieszczenia 3 (lub aparatu
fotograficznego) i badanej probki. Probka 4 jest zamocowana na statywie 2
miedzy statywem i rurkg 5, ktora jest elektrodg ujemna, natomiast, czgs¢ jest
dodatnig. Rurka 5 i badana probka 4 sa podtaczone do bloku zasilania 6, ktorego
wyjscie jest podtaczone do komputera lub multimetru 7.

J przetwornik komputer
analogowo-cyfrowy —_|

o

Rys. 6.18. Schemat funkcjonalny urzadzenia do wytrawiania malych proébek

Jako elektrolit jest stosowany wodny roztwor soli kuchennej, przede
wszystkim dlatego, ze jest tatwo dostgpny i bezpieczny (rézne metodyki
klasyczne zalecaja stosowanie kwasow). Schemat pracy urzadzenia przedstawiono
na rysunku 6.18. Blok zasilania jest podiagczany do sieci 220V, a na jego wyjsciu
jest uzyskiwane state napigcie rzedu 10-12V. Multimetr w trakcie trwania
eksperymentu rejestruje zmiany napigcia pradu. Wskazania czujnika prze-
mieszczen sa zapisywane w ciggu calego procesu wytrawiania co 0,5—1min.
Umozliwia to uzyskanie zaleznosci odksztalcenia probki od czasu — wykres 6.2.
Na podstawie otrzymanych danych jest okreslana §rednia predkos¢ wytrawiania
oraz zalezno$¢ ugiecia od glgbokosci wytrawionej warstwy (wykres 6.3).
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Rys. 6.19. Widok zewnetrzny urzadzenia do trawienia
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Probki sa wykonane w postaci walcow o $rednicy 12—14mm i dlugosci
120mm. Probki pierscieniowe majg: Srednice zewnetrzng 40-50mm, szeroko$é
6—8mm, grubo$¢ 5—6mm. Geometria kazdej probki przed eksperymentem i po
eksperymencie jest mierzona z doktadnosciag 1um. W celu wygtadzenia bledow
przeprowadzono aproksymacje wynikow, to znaczy, linia famana (wykres 6.3)
jest zamieniana krzywg (wykres. 6.4) zblizong maksymalnie do wyjSciowej

h,[pm]

v 20
Rys. 6.2. Zalezno$¢ ugiecia od czasu

70

krzywej w tym celu opracowano odpowiedni algorytm i program.
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Rys. 6.3. Zalezno$¢ ugiecia od wielko$ci warstwy wytrawionej
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Rys. 6.4. Aproksymacja wynikow

Otrzymana zalezno$¢ ugigcia od glgbokosci wytrawiania w postaci rownania
4-6 rzgdu poddawana jest obrobce matematycznej w wyniku, ktérej mozna
uzyska¢ funkcje 1 wykres zaleznosci wielkosci napr¢zen szczatkowych od gle-
bokosci zalegania (wykres 6.5).
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Wykres. 6.5. Zalezno$¢ naprezen szczatkowych od glebokosci zalegania

Mozna, wige uzyska¢ wiarygodne dane o stanie wewngtrznym probek, przy czym
nie w postaci graficznej jak to ma miejsce w wigkszosci metodyk klasycznych,
awpostaci rownania, ktorego stopien mozna zwigksza¢ lub zmmniejsza¢ tak, aby
uzyska¢ najlepszy wynik. Otrzymane dane latwiej poddaja si¢ przetworzeniu
matematycznemu i statystycznemu, a poza tym na dowolnym etapie jest mozliwos¢
odzwierciedlenia graficznego uzyskiwanych rezultatow.
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POSUMOWANIE

W wyniku realizacji kompleksowych badan teoretycznych i ekspery-
mentalnych rozwigzano istotne zagadnienie z zakresu technologii maszyn,
polegajace na opracowaniu metody sterowania procesem obrobki cieplno-
mechanicznej dlugich czesci osiowosymetrycznych o matej sztywnosci
bazujacej na ustalonych prawidlowosciach odksztalcenia spregzysto-
plastycznego czegsci, zalezno$ciach matematycznych i budowie sche-
matow strukturalnych uktadéw technologicznych w celu uzyskania
wymaganej doktadnosci eksploatacyjnej ksztattu i wymiarow czgsci.

Metody technologiczne sterowania dokladnosciag 1 stabilnos$cia
ksztaltu czesci o matej sztywnosci powinny bazowac¢ na opracowanych
zalezno$ciach opisujacych procesy zachowania obrabianego materialu
czesci w oparciu o wlasciwosci wewnetrzne 1 zewngtrzne metalu, wza-
jemne relacje péHabrykatu, oddzialywania technologiczne w procesie
ksztaltowania jej wiasciwosci fizyko-mechanicznych, a takze parametry
geometryczne z zastosowaniem modeli matematycznych, schematow
strukturalnych oraz algorytméw sterowania. Okre$lone powigzania stanu
sprezysto-plastycznego czg$ci z parametrami technologicznymi procesow
obrobki, wskaznikami jakosci i stabilnosci ksztaltu sa realizowane przy
zastosowaniu nowych metod obrobki cieplno-mechaniczne;.

Modele matematyczne, jako podstawa funkcjonowania metod
technologicznych sterowania dokladnoscig i stabilnoscig ksztaltu czesci
o matej sztywnosci, ustanawiaja zwigzki miedzy doktadnoscia wykonania
1 podstawowymi czynnikami technologicznymi, wymiarami, wlasciwo-
sciami fizyko-mechanicznymi oraz parametrami ukladow technologi-
cznych w trybach quasi-statycznym i dynamicznym, potozeniem osi
poHabrykatu w trakcie jego obrobki, a takze blgdami geometrycznymi
urzadzen i przyrzadow.

Struktura modeli 1 algorytméw funkcjonowania umozliwia ich
zastosowanie do obliczen parametrow sterowanych i oddziatywan
regulacyjnych schematow obliczeniowych.

Bazujac na prawach mechaniki ciala sztywnego, teorii sprezystosci
iplastycznosci, metaloznawstwa zbudowano algorytmy sterowania
doktadno$cig i stabilno$cig ksztaltu w operacjach obrobki cieplnej:
hartowania 1 odpuszczania. Opracowano réwniez programy sterowania
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parametrami odksztalcenia sprezysto-plastycznego przy dzialaniu obcig-
zen wzdhiznych. Opracowano modele statyczne i dynamiczne obrobki
cieplno-mechanicznej umozliwiajace wykonywanie syntezy i analizy
uktadéw technologicznych.

Opracowano 1 wykonano specjalne urzadzenia do prostowania
na gorgco przy temperaturze hartowania oraz stabilizacji cieplnej przy
temperaturze odpuszczania. Urzadzenia sa wyposazone w kanaly diagno-
styki 1 sterowania parametrami technologicznymi przy odpuszczaniu
1 normalizacji wyrobow.

Opracowano 1 aprobowano nowg technologie obrobki cieplno-
mechanicznej waléw o malej sztywnosci, o stosunku dlugosci do $rednicy
rzgdu 10-200, wykonywanych ze stali konstrukcyjnych i nierdzewnych.

Wdrozenie opracowanego, na bazie nowej metody sterowania
odksztalceniem  sprezysto-plastycznym, urzadzenia wyposazonego
w kanaly diagnostyki i regulowania umozliwia rozwigzanie problemu
wykonania dlugich cze$ci osiowosymetrycznych o malej sztywnosci
o doktadnosci eksploatacyjnej w zakresie 15-20pm/m. Uzyskiwana
wydajno$¢, przy uzyskaniu wymaganej stabilnosci ksztaltu czgsci, jest od
5 do 7 razy wigksza niz przy zastosowaniu technologii tradycyjne;.

Do oceny wskaznikow ilosciowych opracowanej technologii wyko-
nania waldw o malej sztywno$ci, na bazie teorii odksztalcen czesci
o dowolnym ksztalcie, opracowano nowe metodyki okre§lenia naprezen
szczatkowych osiowych i stycznych w walach o matej sztywnosci, a takze
w cze$ciach 1 probkach o przekroju poprzecznym, okraglym i pierscie-
niowym. Uzyskano zalezno$ci umozliwiajace rozdzielenie napr¢zen
szczatkowych oraz okreslenie promieniowych naprezen szczatkowych.

Zaprezentowano metodyke budowy wykresdw naprezen szczatko-
wych w zaleznos$ci od wspotrzednych Z 1 6.

Opracowane metodyki stanowig podstawe do wykonania oprogra-
mowania do obliczen naprezen szczatkowych. Opracowano urzadzenia do
diagnostyki naprezen szczatkowych pierwszego rzgdu w przypadku watow
o $rednicy 30-40mm i dtugosci 1500mm.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW
OZNACZENIA

a — grubo$¢ warstwy wytrawianej, mm
a — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, 1/ °C
B — wspdtczynnik thumienia, N s/mm
b — szeroko$¢, mm
d — $rednica probki, mm
&, &, — odksztalcenie wzgledne — sprezyste i plastyczne ,%
£ — predkos¢ odksztatcenia s-1
E, E, — modul sprezystosci i modut styczny sprezysto$ci podtuznej, N/mm
02, Oy, — granica plastycznosci, naprezenia szczatkowe, N/mm2
h — glebokos¢ wytrawiania, mm
j — wspotczynnik podatnosci, mm*/N
I - moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego, mm™
K — wspolczynnik sztywnosci, N/mm
L — dhugos¢, mm
F — sila, N
rx - promien krzywizny, mm
¥ — promien walu, probki, mm
R - promien zewnetrzny watu, mm
S — pole przekroju wahu, probki, mm
t— czas, s
t., — czas chlodzenia, s
L — dhugos¢, mm
T - temperatura, °C
T — stala czasowa, s
T,, T, — czas relaksacji, s
¢ — katy wzgledne skrecenia, stop
G(S ) — transmitancja operatorowa
y — ugigcie walu, probki, mm
u — wspdtezynnik Poissona
& — wspolrzedna po grubosci usuwanej warstwy, mm

SKROTY

WRT — wspotczynnik rozszerzalnos$ci termicznej
CHAFC - charakterystyka-amplitudowo-fazowo-czestotliwosciowa
UAS — ukfad sterowania automatycznego
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