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PODSTAWY TEORETYCZNE | DOSWIADCZALNE
MODELOWANIA OPERACJI OBROBKI CIEPLNO-MECHANICZNEJ
WALOW O MALEJ SZTYWNOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe zalozenia, umozliwiajace modelowa-
nie operacji obrobki cieplno-mechanicznej watow o matej sztywnosci. Pokazano schematy
realizacji metod obrobki cieplno-mechanicznej, wyniki badan odksztatcen i naprezen przy
obciazeniu osiowym, charakterystyki temperatury nagrzewania i chtodzenia, odksztalcen i
napre¢zen. Przedstawiono przyktad urzadzenia do sterowania procesem odksztalcen plastycz-
nych watu o matej sztywnosci.

Stowa kluczowe: modelowanie, waly o matej sztywnosci, obrébka cieplno-mechaniczna

WSTEP

Przy produkcji samolotéw, samochodow, ciagnikow, wyrobow elektrotechnicz-
nych i innych, czgsto sg stosowane czesci o okragltym przekroju poprzecznym — ele-
menty cylindryczne (gtadkie, stopniowane, krzywkowe i mimosrodowe) [1, 2].

Proces wykonania dtugich czgsci osiowosymetrycznych, powinien zawiera¢ ope-
racje podstawowe, okreslajace niezmiennos¢ ksztattu czesci w procesie ich eksploata-
cji: prostowanie na zimno, obrobke cieplno-mechaniczna, obrobke mechaniczna i ob-
robke wibracyjna. W artykule jest rozpatrywana operacja obrobki cieplno-mechanicz-
nej watdw o matej sztywnosci.

Paczenie sie czgsci o malej sztywnosci jest uzaleznione od naprezen szczatkowych,
powstajacych w wyniku odksztatcen plastycznych przy obciazeniu potfabrykatu. W trakcie
walcowaniu pétfabrykatéw dlugich mozna wyodrebnic¢ dwie przyczyny powstawania
naprezen szczatkowych: nierownomiernos¢ odksztatcen plastycznych metalu przy jego
zgniocie i niejednorodnos¢ pola temperaturowego podczas chtodzenia [6].

Poziom naprezen szczatkowych w czesciach o matej sztywnosci, w zaleznosci od
ich wlasciwosci fizyko-mechanicznych, mozna obnizy¢ w wyniku zastosowania: od-
ksztatcenia plastycznego, wyzarzania lub odpuszczania [4, 5]. Jednym ze sposobow

1) Panstwowy Uniwersytet Techniczny w Togliatti, Rosja.
2) Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska.
3) Narodowy Uniwersytet Techniczny w Sewastopolu, Ukraina.
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zachowania niezmiennosci ksztaltu czesci jest obrobka cieplna przy ustalonym na sztywno
potozenia potfabrykatu — w trakcie obrobki cieplnej bez takiego ustalenia (na przyktad
przy odpuszczaniu) praktycznie prawie zawsze zmianie ulegaja wymiary czesci. Ztozo-
ny stan mechaniczny materiatu, w trakcie obrobki cieplnej wyrobow o podwyzszonym
poziomie naprgzen oraz réznorodnosc jego stanow fazowych, moga by¢ przyczyna
zmiany wymiardéw czesci w trakcie kolejnych operacji obrobki mechanicznej lub skta-
dowania. Paczenie w stanie swobodnym ma miejsce réwniez po obrobcee cieplnej, po-
czatkowo czesto w okreslonym kierunku (zginanie, rozciaganie), przed zakonczeniem
przeksztatcen fazowych i odksztatcen niesprezystych. Ustalenie wyrobu przy hartowa-
niu takze charakteryzuje si¢ okreslona specyfika. Na przyktad wtedy, kiedy ustalenie
wyrobu hartowanego trwa dosy¢ dtugo, odksztatcenia sa niewielkie (w przypadku probek
1-2% wielko$ci odksztatcenia plastycznego powstajacego przy obciazeniu) [6]. Od-
puszczanie realizowane po hartowaniu, w szczegolnosci przy wystepowaniu austenitu
szczatkowego, gdy w materiale zachodza przeksztatcenia fazowe (na przyktad okoto
10%), zwigksza dzialania wtorne, ktdre sumuja si¢ z poprzednimi (w tych samych
kierunkach). Ostateczne odksztalcenie wyrobu moze by¢ modelowane zaleznoscia nie-
liniowa w funkcji dziatajacych naprezen.

SPECYFIKA | WYMAGANIA DO DOKLADNOSCI OBROBKI WALOW
O MALEJ SZTYWNOSCI

W celu minimalizacji paczenia — odksztalcen watow o matej sztywnosci, w trak-
cie obrobki cieplnej pod obciazeniem nalezy stworzy¢ warunki do powstania odpo-
wiedniego odksztalcenia plastycznego lub przemiany fazowej. Na przyktad, w trakcie
przemiany martenzytycznej stal traci wytrzymatos¢ i ulega niewielkiemu odksztatce-
niu (o, ulega zmniejszeniu od 12 do 14 razy). Przy temperaturach hartowniczych
pole naprezen szczatkowych ulega redukceji do zera i jest jednorodne w przekroju —
petnej likwidacji ulega warstwa utwardzona przez zgniot. Technologicznie trudne jest
utrzymanie takiego stanu materiatu przy chtodzeniu do temperatury otoczenia. Para-
metry geometryczne doktadnosci pétfabrykatu po prostowaniu i obrébce mechanicz-
nej nie moga by¢ wigksze od tolerancji na obrobke ksztaltujacq. Nierdwnomiernosé
odksztatcen w przekroju poprzecznym i wzdhuz pétfabrykatu jest spowodowana nie-
doktadnoscia wykonania (szczegdlnie wielkoscig mimosrodu pétfabrykatu — nie po-
krywania si¢ osi technologicznej i teoretycznej czgsci). Przy obciazeniu, niesyme-
trycznos¢ w przekroju poprzecznym w wyniku odksztatcen prowadzi do powstania
momentu zginajacego.

Rozpatrzone zostana kolejne dziatania (procesy) technologiczne przy wprowadze-
niu odksztatcenia osiowego, w przypadku materiatu nagrzanego i bez jego nagrzewa-
nia. W zaleznosci od przeznaczenia wyrobu, kazda operacja moze wystgpowac jako
samodzielna. Istota pierwszego procesu technologicznego polega na tym, ze przy roz-
ciaganiu wszystkie sity wzdtuzne, w pierwszym przyblizeniu, sa jednakowe — powstaja
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Rys. 1. Odksztatcenia i naprezenia przy obciazeniu osiowym
Fig. 1. Strain and stresses during axial tensions

takie same naprezenia (rys. la). Wielkos¢ naprezen roboczych . mozna okreslic¢ z
diagramu napre¢zen wedtug wielkosci odksztalcenia wzglednego € » (rys. 1c).

Na odcinkach skrzywionych pomimo rozciggania ma miejsce rowniez prostowanie
potfabrykatu, w wyniku czego odksztatcenia wzgledne warstw wzdtuznych tych od-
cinkow sa rozne. Zwykle promien krzywizny nie jest mniejszy niz 20-30-krotna wyso-
kos$¢ przekroju poprzecznego potfabrykatéw walcowanych, a wigc charakter rozktadu
odksztatcen w przekroju watu przy prostowaniu mozna przyjac taki, jak przy zginaniu
belki prostoliniowej. W tym przypadku rozktad odksztatcen wzglednych, wzdtuz wy-
sokosci potfabrykatu, jest zgodny z zaleznoscia liniowa (rys. 1b), a ich warto$¢ naj-
mniejsza i najwieksza w warstwach skrajnych zewnetrznej i wewngtrznej watu, mozna
przedstawic jako:

Es=& +—, &,=6 ——,

gdzie: ry —promien krzywizny pétfabrykatu.

Wartosci wydtuzen wzglednych znajduja si¢ w zakresie, przedstawionym na dia-
gramie naprezen strefa €5 — € (rys. 1¢). Mozna wige przyjaé, ze modut sprezystosci
podtuznej £ jest staty. W tym przypadku rozktad naprezen rowniez odpowiada zalez-
nosci liniowej (rys. 1, b). Zalezno$¢ naprezen w strefie odksztalcen wzglednych moz-
na zapisac jako:

__LE B
05 =0, + Vs c,=0, v, (1

gdzie: v — wspdtrzedna naprezen od centralnej warstwy potfabrykatu.
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Sita rozciagajaca i moment zginajacy wyznaczane sa z zaleznosci:

F,_ =08, M., =E v/IE-J, (2)
W wyniku nieréwnomiernego rozktadu naprezen, po srednicy na odcinkach skrzy-
wionych, dziata moment sit wewnetrznych, ktory powinien by¢ rownowazony mo-
mentem zginajacym zewnetrznym. Moment ten powstaje w wyniku przemieszczenia
$rodka cigzkosci przekroju poprzecznego skrzywionego odcinka watu, w stosunku do
linii dziatania sity rozciagajacej. W tym przypadku moment zginajacy od sit zewnetrz-
nychjestrowny M, =F -y, gdziey;—jest wielkoscig bezwzgledna czesci skrzy-
wienia ostatecznego, ktéra mozna przedstawic przy pomocy znanych wielkosci:

y,=J-E//r-S-o,. 3)

Wielkos¢ o, jest tylko czgscia, pozostatego po prostowaniu, napr¢zenia. Podstawo-
wa czes$¢ skrzywienia koncowego powstaje po zdjeciu zewngtrznego obciazenia roz-
ciagajacego, w wyniku relaksacji naprezen szczatkowych i oddzialywan niesprezy-
stych, to znaczy skrzywione wczesniej odcinki czesciowo odbudowuja krzywizne,
poniewaz przestaje na nie oddziatywac oprocz sit rozciagajacych rowniez moment zgi-
najacy spowodowany tymi sitami.

Na podstawie przeprowadzonych badan analitycznych proceséw odksztatcenia
osiowego walu mozna wyciagna¢ wniosek, ze krzywizna ostateczna wyrobu zalezy od
skrzywienia poczatkowego 1/R, , od wlasciwosci fizyko- mechanicznych materiatu i
technologii wykonania. W zwiazku z tym nalezy odnotowac¢ kilka podejs¢ do projekto-
wania procesow technologicznych obrobki watow o matej sztywnosci, w zaleznosci
od materiatu pétfabrykatu. W przypadku, kiedy materiat potfabrykatu ma charaktery-
styke rosnaca to, przy okreslaniu zewnetrznego obcigzenia rozciagajacego, strefa wy-
dtuzen wzglednych g5 — € powinna odpowiada¢ odcinkowi diagramu ¢ — €, 0 mini-
malnym module sprezystosci podtuznej. W przypadku stali niskoweglowych jest to
strefa plastycznosci (E,.=0). Przy okreslaniu odksztalcenia osiowego, materiatow
sktonnych do umacniania, strefa € — € na diagramie 6 — & powinna by¢ umiejscowio-
na po odcinku poczatkowym wznoszenia si¢ krzywizny naprezen. Stale wysokoweglo-
we i wysokostopowe, charakteryzuja si¢ duzym wzrostem naprezen na odcinku wy-
dtuzenia rownomiernego, w wyniku duzych warto$ci modutu sprezystosci podtuznej,
wymagane sa wigc duze obciazenia osiowe, co powoduje, ze odksztatcenia znacznie
przekraczajac granicg wytrzymatosci materiatu.

Przedstawione podejscie technologiczne, umozliwiajace zmniejszenie krzywizny
czesci osiowosymetrycznych, jest do przyjecia w przypadku procesu obrobki zgrubnej
(wstepnej) w przypadku watow o stosunku L/d = 100, nieprzejawiajacych sktonnosci
do umacniania.
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W celu zwigkszenia doktadnosci i niezmiennosci ksztattu geometrycznego czgsci o
matej sztywnos$ci opracowano sposob, taczacy w sobie proces prostowania i obrobki
cieplnej [10, 11]. Istota tej metody polega na tym, ze odksztatcenie osiowe — rozciaga-
nie jest przyktadane do watu przy nagrzewaniu (do temperatury hartowania), natomiast
predkos$¢ stygniecia watu (zamocowanego w urzadzeniu) jest kilkakrotnie wigksza niz
urzadzenia (rys. 2a). Na rysunkach 2 i 3 cyfra 1 oznaczono urzadzenie, a 2 — wyrdb
oraz charakterystyki przy nagrzewaniu i chtodzeniu.

Przy obliczeniach teoretycznych zatozono, ze krzywizna osi potfabrykatu opisywa-
na jest sinusoida:

y=a-sinr-x/L, 4)
a wielkos¢ zmiany dlugosci potfabrykatu okreslana jest zaleznoscia (rys. 2a):
ALzﬂz-y;/4L, Q)
gdzie: oo — poczatkowa strzatka ugigcia.

Przy rozciaganiu potfabrykatu o krzywiznie poczatkowe nie wigkszej niz 1% na
dtugosci L, wielkos¢ odksztalcen y , jest powiazana z krzywizng poczatkowa y , zalez-
noscia:

yalzya/(l-i_Eﬂaz/Fkr)v (6)

z ktérej mozna okresli¢ warto$¢ obciazenia osiowego, niezbednego do zmniejszenia
ugiecia

F'raz:F}cr.(ya/yal_l)7 (7)
gdzie: F, — sifa osiowa krytyczna.

Zaleznos$¢ naprezen od wydtuzen wzglednych moze by¢ stosowana pod warun-
kiem spetnienia nierownosci (8):

A>(n*-Elocy,)”?, (®)
jezeli A <100, to osiowa sila rozciagajaca powinna by¢ okreslana z zaleznosci:

F_=E-§

roz pol

‘AL/L , )

gdzie Spé , — pole przekroju poprzecznego potfabrykatu.
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Rys. 2. Schemat uproszczony realizacji technologicznej metodyobrobki:
a) charakterystyki przy nagrzewaniu, b) chtodzeniu
Fig. 2. Simplified model of realization of technological method of processing;::
a) temperature profiles while heating, b) cooling

Rys. 3. Zaleznosci temperatury chtodzenia urzadzenia i pétfabrykatu:
a) zaleznos$¢ naprezen. b) wydtuzen wzglednych
Fig. 3. The relation between the temperature of cooling the device and semimanufactured
article: a) the relation between strains, b) unit elongation
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Na podstawie danych obliczeniowych mozna stwierdzi¢, ze do osiagnigcia granicy
proporcjonalnosci materiatu (na przyktad stal nierdzewna) poétfabrykatu o srednicy
60 mm i dtugosci 3000 mm, w przypadku ktérego o, = 200 N/mm?, jest konieczne
przylozenie sity osiowej w granicach 6-10° N. Proces odksztatcenia osiowego, oprocz
wymienionych wad, ma wigc jeszcze jedng — niezbgdny jest naped o duzej mocy.
W proponowanych technikach znajduja zastosowanie podstawy fizyczne procesu ob-
robki cieplnej; odksztatcenie osiowe potfabrykatu jest uzyskiwane w wyniku doboru
odpowiednich wspdtczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej wyrobu i urzadzenia oraz ich
dhugosci (potfabrykat jest umieszczany w urzadzeniu i mocowany —rys. 2a). Réznica
wydtuzen pétfabrykatu i urzadzenia jest okreslana z zaleznosci:

AL =0 (T°) T Ly =y (T°) T Ly (10)

Analiza pokazuje, ze ze wzrostem temperatury nagrzewania roznica wydtuzen wzra-
stanieliniowo. W celu utrzymania niezmiennosci geometrii wyrobu przy obrdbce ciepl-
nej w urzadzeniu, nalezy wytworzy¢ wydluzenie sumaryczne nie mniejsze niz 1% jego
dhugosci.

Przy nagrzewaniu pétfabrykat ulega wydhuzeniu o:

AL=(A+A,+Ay, +Ay)-L-K,, (11)

gdzie: A, —poczatkowa krzywizna potfabrykatu,
A, —r6znica wspdtczynnikow rozszerzalnosci cieplnej materiatow,
Ay, —umownym przedziatem proporcjonalnosci przy 7'= 20 °C,
A, —wydtuzeniem wzglednym potfabrykatu,
K, = Sp gt S ol /'S —wspoltczynnik uwzgledniajacy scisnigcie przyrzadu

prz
(Spél, SprZ —odpowiednio pole przekroju poprzecznego przyrzadu i potfabrykatu).

Analiza zaleznosci obliczeniowych (11) pokazuje, ze ze wzrostem temperatury nagrze-
wania, odksztalcenie osiowe pdtfabrykatu rosnie nieliniowo i wynosi nie wigcej niz 1%.

W proponowanym rozwigzaniu watl odksztatca si¢, przy nagrzewaniu, z zatlozong
predkoscia, zgodnie z technologia obrobki cieplnej. Urzadzenie wydtuza si¢ w wigk-
szym stopniu niz wyrdb — proporcjonalnie do réznicy wspotczynnikdw rozszerzalnosci
liniowej, a predkos¢ jego chtodzenia jest mniejsza od 1,5 do 3 razy od predkosci chto-
dzenia watu.

Umozliwia to stabilizacjg¢ obcigzenia osiowego na poczatku chtodzenia i fagodne
zdjecie obciazenia. Przy obliczaniu typowych proceséw nalezy rozwiazaé problem nie-
stacjonarnej przewodnosci cieplnej, to znaczy okresli¢ zaleznos¢ zmiany temperatury i
ilosci przekazywanego ciepta w czasie, w dowolnym punkcie ciala. Rownanie réznicz-
kowe przewodnosci cieplnej w przypadku ciat sztywnych ma postaé:

or _, 0T 0T 0T
— =t ot
ot ox~ oy- 0Oz

). (12)
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W celu rozwiazania analitycznego rownania (12) nalezy wyznaczy¢ warunki brze-
gowe: 1) poczatkowy rozktad temperatury w materiale; 2) oddziatywanie na powierzch-
ni¢ srodowiska zewngtrznego — mozna je okresli¢ na trzy sposoby: a) temperatura
powierzchni, b) iloscia ciepta przechodzacego przez powierzchnie, ¢) temperaturg oto-
czenia zewnetrznego i wspotczynnikiem wnikania cieptay. Zgodnie z prawem Newtona:

dO = b(T®

prz

~T)dS (13)

gdzie: dQ —ilos¢ ciepta, T,
T —temperatura Scianki przyrzadu i cieczy,
dS —jednostka powierzchni,
b —wspodtczynnik przewodnosci temperaturowe;.

Wynikiem rozwigzania réwnania (12) jest funkcja, ktéra powinna jednoczesnie spet-
nia¢ warunki brzegowe. Szukana funkcja zalezy od duzej ilosci parametréw, ktdre mozna
zgrupowa¢ w dwa bezwymiarowe zestawy:

— liczbaBiota—B,=v:6/ o,

— kryterium Fouriera — Fy = b-1/ 3,

gdzie: ¢ —wspotczynnik przewodzenia ciepta,
O — grubo$¢ scianki przyrzadu,
v — wspotczynnik wnikania ciepta,
t —czas chtodzenia.

Na podstawie drugiego twierdzenia podobienstwa, szukana funkcja w postaci bez-
wymiarowej Q / Q”, w roznych punktach, moze by¢ przedstawiona jako:

Q/0'=®(B,, F,L),
gdzie: L = x / 3, x — wspdlrzedne strefy nagrzewania.
Wat mozna przedstawi¢ jako nieskonczenie dtugi cylinder o promieniu R; w tym
przypadku rownanie rozniczkowe przewodnosci cieplnej ma postac:
00/ ot =b(0°Q/0t" +0Q/tor). (14)

Warunki brzegowe: przy r=R; 00 /0t =v-Q/ Q..
Warunki poczatkowe: przy t=0; Q=Q".

Na wykresie zaleznosci e = \y(7°) (rys. 2b) pokazano charakter zaleznosci odksztat-
cenia przyrzadu i watu przy chtodzeniu, gdzie € — odksztatcenie potfabrykatu rowne
€yt (rys. 3b) —w przypadku réznicy wspdtczynnikow rozszerzalnosci liniowe;.

Jezeli wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej pottabrykatu i przyrzadu sq jednako-
we, to odksztalcenie osiowe jest okreslane jako roznica dlugosci przyrzadu i potfabry-
katu lub w wyniku odpowiedniego doboru predkosci ich chtodzenia (rys. 3a).
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Naprezenia rozciggajace osiowe przy obrébee cieplnej sa okreslane z zaleznosci:

o =a, AT -E-S /S (15)

pol prz o

gdzie: AT —rbéznica temperatury potfabrykatu i przyrzadu przy chlodzeniu,
o = oT°) + T°-do / dT° — rzeczywista r6znica wspdtczynnikow
rozszerzalnosci cieplne;j.

Przy hartowaniu walu stopniowanego warunki rownosci naprezen roboczych,
na wszystkich jego stopniach, sg okreslane z zaleznosci:

S Eny-a(T)-T°/S) =80 -Evy-a(T")/S)] (16)

pol =p pol prz o
gdzie: Sy, S;;,l S S;r_zl , — ptaszczyzny przekrojow poprzecznych potfabrykatu
i przyrzadu w ,,n” i,,n — 17 stopniach.

W pierwszym etapie chtodzenia watu w przyrzadzie, gdy rdéznica temperatur watu
i przyrzadu jest maksymalna, odksztalcenia ostateczne potfabrykatu sa suma odksztat-
cen sprezystych €y plastycznych €1 i temperaturowych g :

&y =&, +&,tE, (17)

Opracowana technologia obrobki cieplnej, z przytozeniem odksztatcen osiowych,
umozliwia, niezaleznie od wlasciwosci materiatu, eliminacjg naprezen pozostatych od ope-
racji poprzednich [8]. Przy chtodzeniu watu, zamocowanego w przyrzadzie powstajq
jednak nowe naprezenia rozciagajace, o rozktadzie rownomiernie w przekroju potfa-
brykatu. Poziom napr¢zen koncowych jest okreslany zaleznoscia:

c=E-(¢,+¢,+&). (18)

Przy chtodzeniu powierzchnia zewngtrzna pétfabrykatu ostyga szybciej niz we-
wnetrzna. Znak naprezen w warstwach wierzchnich bedzie wiec przeciwny w stosun-
ku do znaku naprgzen wewnatrz potfabrykatu. Po ochtodzeniu catkowitym znaki na-
prezen ulegng zamianie. Zaleta proponowanego rozwiazania technologicznego jest uzy-
skanie takich samych znakdéw naprezen w warstwach zewnetrznych, co wyklucza
paczenie czg¢sci. Dalsza obrébka przy rownomiernym zdejmowaniu metalu odnosnie
do osi watu rowniez nie spowoduje paczenia czgsci.

Przedstawione zaleznosci sg prawidlowe przy zatozeniu liniowosci modelu. Nieli-
niowos¢, to znaczy odksztalcenie plastyczne przy hartowaniu z odksztatceniem osio-
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wym, nie przekracza 1%, co umozliwia jej aproksymacje z wystarczajaca w praktyce
doktadnoscia.

Proces hartowania jest poczatkiem technologii obrébki cieplnej, a wigc procesy
relaksacji i inne nastgpstwa tutaj nie sa rozpatrywane. Kontrola czynna stanu materia-
16w, w procesie nagrzewania i odksztatcenia potfabrykatu, umozliwia sterowanie na-
prezeniami szczatkowymi w trakcie catego czasu obrobki.

PRZYKLAD URZADZENIA DO STEROWANIA PROCESEM )
ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH WALOW O MALEJ SZTYWNOSCI

Urzadzenie do realizacji sposobu sterowania procesem odksztatcenia plastycznego,
watéw o matej sztywnosci (rys. 4) [3], zawiera piec szybowy 1, z sekcyjnymi elek-
trycznymi elementami grzewczymi 2. Obrabiany potfabrykat jest ustawiany w pryzmie
i umieszczany w piecu. Wstepnie na potfabrykacie sa ustawiane zebra, rozdzielajace
przestrzen pieca szybowego na komory, przy czym kazda komora posiada wejscie i
wyjscie powietrza chtodzacego.

Po ustawieniu na sztywno potfabrykatu, sa wiaczane elementy grzewcze w celu
nagrzania potfabrykatu. Wartos¢ biezaca temperatury jest okreslana przy pomocy
termopar, znajdujacych sie w kazdej komorze. Po osiagnigciu temperatury potfabry-
katu 7= 300 °C jest wlaczany system oddzialywania osiowego (rozciagania) na pot-
fabrykat.

Wiasciwosci fizyko-mechaniczne wzdtuz pétfabrykatu nie sa jednakowe, tak wiec
na réznych jego odcinkach czas osiagnigcia granicy plastycznosci moze by¢ inny. Re-
jestracja miejsca naruszenia proporcjonalnosci wydtuzenia osiowego jest wykonywana
przy pomocy czujnika pneumatycznego (na rys. 4 umownie niepokazany).

Rys. 4. Schemat urzadzenia do sterowania procesem odksztatcen plastycznych watu
o matlej sztywnosci
Fig. 4. Diagram of control device for process of elastic strain of non-rigid shafts
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Elektryczne sekcje grzewcze, na odcinku, na ktorym wystepuje strefa umocnienia
plastycznego, sg odtaczane i jest wlaczana sprezarka podajaca powietrze chtodzace.

Odcinek pétfabrykatu chtodzony powietrzem osiaga temperaturg 7= 200 °C, po
czym znowu nastepuje nagrzewanie po odtaczeniu podawania powietrza. Na rysunku 5
jest przedstawiony schemat obliczeniowy do okreslenia czasu ochtodzenia odcinka i
jego dtugosci.

Materiat potfabrykatu: stal X10CrNil8-8, masa whasciwa —y = 7900 kg/m?, wsp6t-
czynnik przewodnosci cieplnej — A = 14,5 W/m°N, pojemnos¢ cieplna — C = 0,5 kJ/
kg®N, wspotczynnik przekazywania ciepta od powietrza do watu — v, =6 W/m2°N,
wspotczynnik przewodnosci cieplnej — = 5-10° m%/s.

Rys. 5. Schemat obliczeniowy do okreslania dtugosci odcinka oraz czasu jego chlodzenia
Fig. 5. Computational scheme for defining the length of section and the time of cooling it

Rozpatrzono przekazywanie ciepla przez sworzen cylindryczny, ktorego przekroj
poprzeczny jest réwny: S = nxR?, a obwdd przekroju U = 21-R, (R — promien watu).

Temperatura sworznia zmienia si¢ tylko wzdtuz jego dlugosci — jest funkcja jego
dtugosci, to znaczy

T =f(x)-
Okreslono zasad¢ zmiany temperatury wzdtuz sworznia i ilo$¢ ciepta, przekazywa-
nego przez sworzen przy trybie stacjonarnym.

W odleglosci x od poczatku odcinka (rys. 5) wyodrgbniano element dx, w przypad-
ku ktorego zapisano réwnanie bilansu cieplnego:

Q,_Q”:dQ-
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Zgodnie z zasadq Fouriera:

Q,:_lprZ‘Sdi5
dx

dT*
"=-A4 _-S(@+—-dx),
Q oz S T )
i 0-0"=-1 SdT0+l S(9+a’T0 dx) 19
a WIQC prz dx prz dx b ( )
z drugiej strony

dO=a, U-0-dx.

(20)
Poréwnujac zaleznosci (19) i (20) otrzymano:
2
d{:'//BUT:mZ-e, @1)
dx Ape S

gdzie: m= .y, U/, -S [1/m].
Rozwiazanie rdwnania (21) mozna zapisa¢ w postaci:
T"=C-e"™+C,-e™.

Warto$ci wspotczynnikow C, oraz C, sq wyznaczane z warunkow brzegowych.
W przypadku sworznia o nieskonczonej dtugosci i przekroju okragtym:

U/S=4/D,

A8 T\ 0,045-14,5

" =T,-e™,

gdzie: x — wspotrzgdna biezaca,
T°=T7°-T,, —temperatura otoczenia,
Iy =1y - T,,, —temperatura poczatkowa,

T° — temperatura biezaca, T; =300°C, T,,, =30°C.

Réwnanie krzywej temperaturowej przy danych warunkach jest nastgpujace:

T°=270-7. (22)
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Z réwnania (22) jest wyznaczana dtugos¢ odcinka x, na ktérym zostanie ustalona
temperatura 7° = 200°:

T° = T°—TPOW226O°—3O° =170 °C,
170 1 ¢ 270 _

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

Schemat obliczeniowy do okreslenia czasu chtodzenia odcinka przedstawiono na
rysunku 6.

tA !
*=300°C] - —[Te=300PC - [ T°-
76 76
300

Rys. 6. Schemat obliczeniowy do okreslania czasu chtodzenia odcinka
Fig. 6. Computational scheme for defining the time of cooling the section

Ilos¢ ciepta przekazywanego przez przekroj jest rowna:

3,14-0,045°

O=4.-S-m-T, =145 16-270=373 1.

Czas chtodzenia odcinka watu, w przypadku kryteriow:
B =y, -R/A.,=6-0,0225/14,5=0,0093,
F, = 1-t/6>=5-10"7/0,0225* = 0,00987 .

Stosujac zaleznos¢ przy matych wartosciach B, otrzymano:
T=T"e?%", (23)
gdzie: 7° = 200° — 30°=170°C, T~ = 300° — 30°=270°C.
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Z zaleznosci (23) jest okreslany czas chtodzenia odcinka watu

! ‘In— 0,0225° -1n@
2] 1

f=—m 0 __. 170 _ 00252 =90 s

Ilo$¢ ciepta, odprowadzanego przez powietrze w czasie petnego ochtodzenia od-
cinka watu o dtugosci L = 300 mm przy 7~ = 100°C, wyznacza si¢ jako:

Q':(:».]/.I/.T”7

R’ - 3,14-0,045°
4

0'=0,5-10"-7900-100-4,75-10"* =187625 1.

V 0,3=4,75-10" m?,

[lo$¢ ciepta przeptywajacego przez przekrdj w czasie ¢ = 90 s jest okreslana z za-
leznosci:

chu. = 237,390 =6714 J.

W zwiazku z tym, ze modut sprezystosci odzwierciedla zmiang migdzyatomowych
sit adhezyjnych, wraz ze zmiang odlegtosci migdzyatomowych naturalne jest oczekiwa-
nie, iz moduly sprezystosci powinny by¢ powiazane z parametrami siatki.

Poziom temperatury istotnie wptywa na odksztatcenie plastyczne (rys. 4).
Jak wynika z rysunku 4 opér przeciwko poczatkowym odksztalceniom plastycznym
(granica plastycznosci) w istotny sposob zalezy od temperatury. Przy zmianie tempera-
tury wystepuja zasadnicze réznice pomigdzy metalami z siecig regularng przestrzennie
centryczna i siecig regularng ptasko centryczng [8]. Odksztatcenie metalu przy roznych
temperaturach zalezy gtéwnie od dwdch czynnikow: wptywu temperatury na kierunek
przeptywu ciepta przy danej strukturze odksztalcanego metalu oraz wptywu réznic w
strukturze (na przyktad réznej gestosci dyslokacji), powstajacych przy roznych tempe-
raturach w przypadku materiatow o okreslonym stopniu odksztalcenia.

Wplyw temperatury na krzywa umocnienia metalu o sieci regularnej ptasko centrycznej
(stal X10CrNil8-8) wynika z tego, ze metal w stanie odksztatconym ma r6zng strukture
przy roznych temperaturach — nie zauwazono duzej zmiany wartosci naprezenia przy
zmianie temperatury. Przeksztalcenia fizyko-mechaniczne zachodzace przy zmianie tem-
peratury w istotny sposob wptywaja na plastycznosc i ciagliwosc¢. Przy obnizeniu tem-
peratury w wigkszym stopniu zmniejsza si¢ plastycznosé, a nie ciagliwosé.

Szeroko rozpowszechnione jest prostowanie osiowe. Przy wyciaganiu pétfabryka-
tu cylindrycznego wszystkie wtdkna sa doprowadzane do granicy plastycznosci, dlate-
g0 wystepujace wczesniej naprezenia szczatkowe osiowe zanikajg. W procesie prosto-
wania osiowego przy odksztatceniach ostatecznych 0,5-1% naprezenia szczatkowe
zanikaja w petni [6].
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Badania, prostowania osiowego watow o matej sztywnosci ze stali austenitycznej
X10CrNil8-8 (potaczone z operacjq hartowania, wykonywana w celu zwigkszenia
odpornosci korozyjnej stali) przeprowadzono w urzadzeniu do obrobki cieplno-mecha-
nicznej — odpuszczanie w tym przypadku nie jest wymagane [5]. Stale austenityczne
charakteryzuja si¢ duzym wspotczynnikiem rozszerzalnosci i niska granicq plastyczno-
$ci, a wigc w celu wytworzenia obciazenia prostowania osiowego, po zakonczeniu
nagrzewania poifabrykatu watu do hartowania, konce jego sa ustalane w urzadzeniu
(wykonanym ze stali o wspdtczynniku rozszerzalnosci termicznej nizszym niz materiat
potfabrykatu watu), ktére jest poddawane chtodzeniu.

W wyniku réznicy wspdtczynnikow rozszerzalnosci cieplnej, przy chtodzeniu po-
wstaje obcigzenie osiowe, ktore dziatajac na potfabrykat watu powoduje jego prosto-
wanie osiowe.

PODSUMOWANIE

Przeanalizowano procesy technologiczne, z zastosowaniem odksztatcenia osiowe-
go, w przypadku materiatu nagrzanego i nienagrzanego. Kazda operacja moze by¢ re-
alizowana jako samodzielna w zaleznosci od przeznaczenia wyrobu.

W celu zwiekszenia doktadnosci i niezmiennosci ksztaltu geometrycznego czgsci o
matej sztywnosci, opracowano sposob laczacy proces prostowania i obrobki cieplne;j.
Istota jego polega na tym, ze odksztatcenie osiowe — rozciaganie ma miejsce przy na-
grzewaniu watu, natomiast przy stygnigciu wyrob jest ustalany odnosnie urzadzenia,
przy czym predkos¢ stygnigcia watu jest kilkakrotnie wigksza niz urzadzenia. Ma za-
stosowanie fizyka samego procesu obrdbki cieplnej — odksztatcenie osiowe potfabry-
katu jest realizowane w wyniku doboru wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej wy-
robu i urzadzenia, oraz ich dtugosci.

Przeprowadzono badania eksperymentalne — w opracowanym urzadzeniu do ob-
robki cieplno-mechanicznej, w przypadku prostowania osiowego watéw o matej sztyw-
nosci ze stali austenitycznej X10CrNil8-8, potaczonego z operacjq hartowania (prze-
prowadzang w celu zwigkszenia odpornosci korozyjnej stali) — potwierdzity prawidto-
wosc¢ przyjetych zatozen teoretycznych.

Zastosowanie proponowanego sposobu obrobki waldéw, o matej sztywnosci,
w przedsigbiorstwach przemystu maszynowego, umozliwi znaczace podwyzszenie ja-
kosci tych wyrobdw, przy duzej wydajnosci ich wytwarzania.
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THE THEORETICAL AND EXPERIMENTAL BASES OF MODELLING
THE THERMO-MECHANICAL PROCESSING OF NON-RIGID SHAFTS

Summary

The paper introduces scientific principles of modeling the thermo-mechanical processing of
non-rigid shafts. The schemes of realization of the thermo-mechanical processing of non-
rigid shafts, the results of research of strains and stresses during axial tension and tempera-
ture profiles while heating and cooling were presented. The example of device for controlling
the process of non-rigid shafts’ elastic deformation was introduced.

Keywords: modeling, non-rigid shafts, thermo-mechanical processing.
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