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Ireneusz Bielgki

METODY WYKONYWANIA MAZYCH OTWOROW

W pracy przedstawiono metody wykonywania mazych
otwordw w- 2z 2z osigganymi réinymi metodami efektami te-
chnologicznymi. Oméwiono wady i zalety przedstawionych
metod oraz dokonano poréwnania metod stosowanych do wy-
konywania maXych otwordw.

1. Wstep

Przez maty otwdér rozumie sig otwér o przekroju  po-
przecznym mniejszym od 2 mm2 [18]. Okreslenie "mikro-
otwér" odnosi sig¢ na ogdét do wartosci Srednic mniejszych
od 0,1 nm1[9}. Mate otwory odgrywaja powaing role we
wspétczesnej technice. Najwigksze zapotrzebowanie na ot-
wory o przekroju mmiejszym od 2 mm2 istnieje w przemysle
lotniczym, samochodowym oraz elektronice i automatyce.
Zapotrzebowanie na mate otwory i mikrootwory tylko ze
strony przemysiu lotniczego sigga 5-106 [18] otwordéw mna
dzier w odniesieniu do otworéw chZzodzacych, a przeciez
na tym nie korczg sig potrzeby. Zagadnienie wykonywania
matych otwordw jest wigc zagadnieniem dotyczacym wielu
dziatdéw przemysiu.

Istnieje szereg metod wykonywania makych otworéw.Naj-
bardziej rozpowszechnione z nich to:

a/ wiercenie;

b/ obrébka udarowo-Scierna /ultradiwickowa/;
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National Jet Co.[9]. Ustalanie stereometrii wiertta

przeprowadza si¢ na drodze eksperymentalnej, przyjmujac

Jako kryterium ksztalt oraz wiasnosci fizyczne widrdw,

co pozwala na ocen¢ prawidtowoSci przebiegu procesu

skrawania,

Do obrébki dxugich, dok¥adnych mikrootwordéw stosuje sie

wiertta dziaXowe. Zalety tych wiertex to przede . wszys-

tkim duza wytrzymazosé i lepsze niz przy wierttach spi-

ralnych i pidrkowych prowadzenie cz¢Sci skrawajgce] w

otworsze [9]. Mikrowiercenié wynmaga stosowania specjalnych

_Obrabiarek. Powinny one speiniaé nastepujgce wymogi:

- narze¢dzie wykonuje ruch gkxdéwny, a przedmiot obrabiany
dodatkowy ruch obrotowy w kierunku przeciwnym;

- 8ilnik jest oddzielony od ukadu przedmiot-narzedzie;

- precyzyjna regulacja nacisku i okresowe wycofywanie
wiertia z otworu w czasie pracy;

- wysoka wspétosiowos¢ obu wrzecion;

-~ uk¥ad optyczny umozliwiajgcy obserwac)e procesu skra-
waniaj ‘

- zapewnienie chrodzenia w strefie gkrawania.

Dok?adnos¢ wykonania elementéw wiertarki rosnie =ze
wzrostem wymagan stawianych obrabianym otworom. I tak,
aby uzyskaé otwdér o Srednicy 0,3 mm z odchytksg 5 am, ele-
menty uchwytu muszg by¢ wykonane z doktadnoScig 1,3 am 9

Ze wzglgdu na wymagang réznicg¢ twardosci narzedzia i
materiatu obrabianego [7], wykonywanie matych otworéw
wierceniem ogranicza si¢ do stali nieutwardzonych, zeliw,
metali kolorowych i niektérych stopdéw, a takze  tworzyw
sztucznydh.
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3, Obrébka udarowo-scierna /ultradiwieckowa/

Obrébka udarowo-Scierna, zwana takze ultradiwigkows,
jest to sposéb obrdébki luinym Scierniwem, w ktérym prace
skrawania, kruszenia i Scierania wykonujg ziarna scierne
naciskane lub uderzane okresowo przez narz€dzie o ksztai-
cie, ktéry ma by¢ odwzorowany w materiale obrabianym [7]
/rys. 2/. Sposéb ten wykorzystywany jest gXéwnie do

/ rdzed niklony

o ZZFZIZAZ7Z
e R e
htodz. ﬂ} ; V] .
enec ¢ 3~ f ] przetuornik
1~ - é magnetostrykeyjny
; -1 -
-/ 3—?
1
- r Y
1 "V
% 1]
T T
ZIm "
==
koncentrator — 1 )// l 72
M naczedlze
przedmict obrabiony

ruch roboczy

Rys. 2. Schemat obrdébki ultradZwigkowe] [ 4].

ksztattowania materia¥éw bardzo twardych i kruchych, ta-
kich jak: diament, wggliki spiekane, tlenki spiekane,ka-
mienie szlachetne, pé%przewodniki, szko itp.

WskaZniki technologiczne obrdébki ultradiwickowej u=~
zaleznione sa od takich czynnikéw, jak:
- cz¢stotliwoéé uderzeh narzedzia w warstwe ziarn Scier-

nych;
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- amplituda drgad /wedtug IO0S - Q=9 2329 [11] /3
- wymiary i ksztait narzedziaj
- si%a statyczné, rodzaj i ziarnistosé ziarn Scier =~

nych [4];
rodzaj materiaiu obrabianego.

Zapewnienie wXasciwego przebiegu procesu oraz uzys -
kanie optymalnych z punktu widzenia ekonomiki wytwarza-
nia, wskaZnikéw technologicznych wymaga wi€e uwzglednie-
nia wielu czynnikéw i w zasadzie mozliwe jest do osiag -
nigcia tylko po przeprowadzeniu obszernych badail doé=
wiadczalnych. Zaletg tej metody Jjest mozliwosd¢ wykonywa—
nia wgtebienl i otwordw przelotowych i nieprzelotowych za-
réwno w materiarach przewodzgcych jak i nieprzewodzgcyci
prad elektryczny. Zakres zastosowall drgzenia ultradswig-
kowego jest bardzo szeroki. Zagnacza 8ig to szczegdlniz

/tab. 1/ przy obrébce niektérych materiakéw niemetalowyc.

Tablica 1

. . | Zuzycie Mak.pow.
cet ey ey 75 R e e v
Sgzk¥o 100 1 3,80 26
Ceramika 75 1,50 20
Weglik wolfraru | 155~ 4 50-80 0,35
Stal narzedzicwﬁ 1 0,25
Wegiel, grafit | 90-100 1 2,05 20
Xrzem 50 3 1,65 20
Porcelana 45~ 70 5
Diament 0,25 1000

ktérych obrébka skrawaniem jest bardzo XZopotliwa

niemozliwa /ceramika, kamierle szlachetne/.

1ub
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Obrébka wltradiwickowa jest w wielu przypadkach bezkon -
'kurencyjna. Dotyczy to w szczegélnosci wykonywania i re-
generacji ciagadet diamentowych i ceramicznych dla prze-
mystu kablowego. W ostatnich latach sposéb ten wdrozono
w polskim przemysle kablowym do regeneracji ciggadex
diamentowych uzyskujgc wielomilionowe efekty ekonomiczne
{111

Jedng z istotnych dziedzin stosowania obrébvki ultra-
dZwickowej jest obrébka weglikéw spiekanych, w ktérych
mozna uzyskaé otwory o Srednicy d <:O,1 mm i stosunku
gtebokodci do frednicy g/d = 5 - 30 [9]. Dobre wyniki da-
je specjalny sposéb obrébki bgdacy poxaczeniem drgzenia
wltradZwickowego z roztwarzaniem elektrochemicznym. Pogz-
wala to uzyskaé okoxo 15 - 30 krotny wzrost wydajnosci ,
przy stosunkowo niskim zusyciu narzedzia /1 - 8%/, w sto-
sunku do czystego drgzenia ultradZwigkowego [11]. Nalezy
si¢ spodziewaé, ze dalszy rozwbéj inZynierii materiaXowe]
w dziedzinie materiaxrdéw konstrukeyjnych spowoduje posze-~
rzenie zakresu zastosowal obrdbki ultradZwiekowej o nowe
materiaty, w szczegélnosci w odniesieniu do obrébki ma-

Yych otwordw i wgtg¢bien w maiych elementach.

4., Obrébka elektroerozyjna

Obrdébka elektroerozyjna jest to obrdébka polegajgca
na usuwaniu warstw wierzchnich obrabianych materiazéw w
postaci mikroczgstek w stanie statym, ciekiym lub gazo -
wym w wyniku zjawisk fizycznych, ktére zachodzg w  tych
materiatach na skutek wyXadowan elektrycznych {17].

Z odmian obrdbki elektroerozyjne] szersze znaczenie
przemystowe maja: obrébka elektroiskrowa i elektroimpul-

sowa., Przedmiot obrabiany i elektroda robocza zanurzone
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w dielektryku znajdujg si¢ pod napig¢ciem. W chwili pow-
stania odpowiednich warunkdéw nastgpuje przeskok iskry po-
wodujac, na skutek duzej koncentracji energii na znikomo
matej powierzchni, ubywanie materiaiu w postaci mikrocza-
stek /rys. 3/.

System

regulaciyt

po%uuuj \\\\

RN

ge?e—
ratar
. elektroda
{mpul- N\
SOH }//

dielektrgk

Rys., 3. Zasada obrdébki elektroerozyjne] [18].

Przebieg procesu uzalezniony Jjest od wielu czynnikéw.
Najwazniejsze z nich to:
- parametry elektryczne;
- czynniki zwiazane z materiaZem obrabianym i geometrig
otworu;
-~ czynniki zwigzane z elektrodg roboczg - jej ksztaitem
i materiazem;
- czynniki zwigzane 2z cieczg dielektrycznsg.
Wszystkie te czynniki majg wpiyw na wskainiki tech -
nologiczng drqzénia tekie jak:
- Qv ~ objgtosciowa wydajnosé erozji /mmslmin/;
-m - wzgledny cbjetosSciowy wekainik zuzycia elektrody
TobCLLE ],

B Ra éﬁm/ . parametr chropewaicfcl powierazchnij
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- dokXadnos$¢ obrdébki zalefna gtéwnie od czynnikdw kine -
nmatycznych.
Wydajnos¢ obrdébki i zuzycie elektrod zalezne sg prze-
de wazystkim od rodzaju generatora'i Jjego charakterystyk.
Budowane obecnie generatory pozwalajg uzyskiwaé znaczng
wydajnoéé obrébki przy zuzyciu elektrod 0,01 - 2% w za-
leznos$ci od parametrdéw elektrycznych.
Za gxbéwny czyneilk powcdujacy zuiywanie sig elektrody u-
waza sig gwartowny wzrost temperatury elektrody w punk -
cie wytadowania, gdzie ggstosé mocy jest rz¢du 105 i
108 w/cm2 [8]. Dlatego tez pogarszanie sie warunkdéw od-
prowadzenia ciepta ze strefy obrdbki, zwigzane z rosngcg
gtebokoscig powoduje przyspieszone zuzywanie elektrod.
Duze znaczenie ma clecz dielektryczra, Jej rodzaj ,
cisnienie i spcadb przepiukiwania szczeliny iskrowej.
Wprowadzenie do dielektryka dodatkdéw polaryzujgcych moze
poprawié charakterystyki procesu o 30 ~ 50% [5]. Przy
wykonywaniu matych otwordw nalezy uwzglednic ksztatt
elektrody oraz jej sztywnosé., Jest to szczegélnie wazne
przy obrdbce otwordw ksztaXtowych o niewielkim przekroju
i wymaganej dugej dokkadnosdci wykonania.
Obrdébka elektroerozyjna wyrdznia sie¢ szeregiem zalet.
Najwazniejsze z nich to [18]: '
~ mozliwo$¢ obrabiania wszelkich materiazéw bedgeych
przewodnikami pradu elektrycznego;

- mate sity wystgpujace pomigdzy obrabianym przedmiotem
a narzedziem;

-~ Yatwo$¢ automatyzacji procesu.

Dzieki temu metoda ta znalazia szerokie zastosowanie
do wykonywania matych otwordw.

Do wyrobu narvzedzi siomiie gic 2drut wolframowy, bo-
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wiem wolfram charakteryzuje sig znaczng odﬁornoéciq ele-
ktroerozyjng i duzym modutem sprezystosci. Elektrody
wolframowe stosuje si¢ powszechnie dla (i<:Ch4 mm. Zo8=—
tat juz opanowany sposéb dokradnego wykonywania elektrod
o érednicy d = 0,2 - 0,4 mm i dtugosci 60 mm [15]. Ele-
ktrody te wykorzystuje sig¢ stosujgc prowadzenie kapilar-—
ne elektrod.

Dla zapewnienia odpowiednich efektdéw obrdbki, opriécsz
staranmie wykonanych elektrod, konieczne jest stosowanie
precyzy jnych drgzarek. Ob¥ebiarkami najwyzsze]j klasy wy-
korzystywanymi'do wykonywania matych otwordw sg drgsarki
Charmilles -« Raycon [3). Na obrabiarce Raycon typ SH-1 w
laboratorium firmy Philips uzyskano otwory o Srednicy
d = 5 um. Wykonanie otweru 4 = 0,02 mm elektrodg wolfra=-
mowd w prytce ze stali chromoniklowej o grubosci 0,15 mm
trwa 3 minuty /Ra = 0,06 um/. Natomiast wykonanie otworu
o $rednicy d = 0,4 mm i dtugosci 4 mm, z dokZadnoscig
t4pm iR =1puntrwa 6,5 minuty [14].

Rezultaty te uzyskuje si¢ na razie w skali laborato-~
ryjnej. Jednak wyniki uzyskiwane w skali przemysiowe] i
przy zastosowaniu obrabiarek wysokie] klasy, juz w te]
chwili stawiajg obrdbke elekiroerozyjna na czele metod
wykorzystywanych do wykonywania otwordw o maXych wymia -

rach.

5. Elektrochemiczne metody wykonywania matych otwordw

Wszystkie odmiany obrdbki elektrochemicznej opierajag
si€ na zasadzie sterowane] elektrolizy w obwodzie pradu
stazego, przy napicciu niliszym od\go v [10].

Proces ten wywozywany Jjest przez przyloZenié napig =

cia staxego migdzy elektrods a obrabians czgScia, pPray



Ireneusz Bielski

14

zapewnieniu przepitywu elektrolitu w szczelinie miedzy ty-
mi elementami. Sposoby wykonywania otworéw mozna podzie-
116 na 4 grupy [18]:
- drazenie elektrochemiczne /dziurkowanie/;
- STEM /Shaped Tube Electrolytic Machining/ czyli  ele-
ktrolityczna obrébka rurkowa;
- Electro-Stream czyli obrdbka kierowanym strumieniem
elektrolitu;
- Electrojet czyli obrébka strumieniem elektrolitu kie-
rowanym przez 4yszg.
Proces drazenia elektrochemicznego polega na wtrys -
kiwaniu pdd cidnieniem roztworu azotanu lub azotynu o od-
powiednio dobranym stgzeniu, za pomocy elektrody o kszta-

Ycie rurki, odpowiednio izolowanej /rys. 4/. Zastosowa -

elektrolit
katodo

izoku%o

t

przedmipt
obrabraony

[l

i
'lj !

Rys. 4. Zasada drgzenia elektrochemicznego [7].

nie rurki na elektrod¢ ogranicza stosowalnoéé tej metody
w dziedzinie mikrootwordéw. Elektrody, wykonywane gidwnie
ze stali nierdzewnej lub stopdéw tytanu, wykonuje sig do
$rednic minimum 1 mm. Pozwala to na wykonywanie otworéw
zawierajacych sig¢ w strefie gdérnej granicy przyjetej dla

matych otwordw, wediug definicji [18]. Rurki pokryte sg
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izolacjg, z reguiy z gumy syntetycznej, zapewniajagca od-
bywanie sig procesu wyZgcznie w strefie nieizolowanego
czota elektrody.

Opracowane nowe metody wykonywania elektrod rurkowych
pozwalajg na zmniejszenie $rednicy itych elektrod ponizej
0,8 mm [6].

Napiecie state pomiedzy elektrodami /6 - 24 V/ uza -
leznione jest od rodzaju elektrolitu. PrgdkosSci  posuwn
w tym sposobie sg rzgdu 2,5 mm/min [18]. Najwigksza tru-
dnos¢ sprawia usuwanie wodorotlenkéw powstajacych  pod-
czas obrobki, Ogranicza to sSrednicg otworéw do 1,5 mm i
g¥gbokosé drgzenia do okcto 120 - 130 mm.

W technice STEM w charakterze elektrolitu stosuje

si¢ kwas siarkowy HESO4. Metoda STEM /rys. 5/ pozwala na

metalora katoda

izolagja

Rys. 5. Zasada metody STEM [18]

wykonywanie otwordw cylindrycznych o minimalne] Srednicy
oko¥o 0,75 mm, a przy tym umozliwia ugyskiwanie gZebokos-
ci 360 mm., Wymaga ona jednak stosowania specjalnych S$rod-
kéw 6str02noéci, aby unikng¢ nadmiernego wydzielania sie

wodoru, co w powiagzaniu z cyrkulacja elektrolitu moze
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sta¢ sig przyczynsg wibracji elektrody. Stosowane tutaj
napigcia sg wyzsze [10] Jak przy dziurkowaniﬁ elektroche~
micznym.

Duze znacgenie dla wszystkich odmian obrdébki elekiro-
chemicznej ma temperatura elektrolitu. Dla metody STEM
najlepsze wyniki ugyskuje si¢ przy temperaturze 311-323K

[18].

Technika Electro-Stream /rys. 6/ stanowi odmiane

~

ZZzZrzrry Vo4 T
! —g—— H
Y777 oo 12904

elektroda
szklana kapiara

Rys. 6. Zasada obrébki electro-stream [18].

STEM, ale umozliwia otrzymywanie w skali produkcyjnej
otworéw o Srednicach d = 0,25 mm i ggbokosciach do 10mm.
Réznica pomigdzy tymi odmianami polega na tym, Ze w miej-
sce elektrody metalowe] w sposobie electro-stream stosu-
je sig dysze szklane z wydtuZong kolcdéwkg., Bardzo maly
wymiar wewngtrzny kodcdéwki / 4 do 0,15 mm/ nie pozwala
na to, aby elektroda mogta siggaé¢ jej wylotu. W zwiaggku
z tym trzeba stosowaé w te] metodzie napiegcia Znacznie
wyssze niz w metodzie STEM [18]. Napiecie uzaleZnione
Jest réwnlez od rodzaju obrabianego materiazu, wymiardw
otworu i stanu powierzchni. Urzgdzenie posuwowe dla tego

sposobu musi by¢é bardziej precyzyjne, niz w przypadku
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innych odmian obrébki elektrochemicznej, co zZwigzane
Jest z duzg kruchescig i XamliwoScig szklanych dysz

elektrodowych.

Przy uzyciu tej techniki istnieje mozliwoS¢é obrdbki
wigkszej iloSci otwordw jednoczesnie, dzieki stosowaniu
dysz grzebieniowych. System ten opracowano i wdrozono do
produkcji w USA, W Europie nie znalazX szerszego zasto -
sowania ze wzgledu na zXozonos¢ procesu i malg operatyw-
nosc,

W dziedzinie wykonywania matych otwordéw wykorzystuje
si¢ réwniez metode "Electrojet" /rys. 7/, ktéra polega

l
I7///77////// L7 7 774

r '/ ~—knas !

dysza -
w rgsk0ug
strumierh
elektrolitu
przedmiot :\ //c ®
obrabiany \ 7 \ //f/
// s

Rys. 7. Zasada obrébki electrojet [18].

na zastosowaniu szybklego strumienia elektrolitu i poz -~
wala unikng¢ trudnosci, jakich nastrecza przepuszczanie

elektrolitu przez elektrody rurkowe., Réwniez tutaj sto-
suje si¢ wysokie napigcia i kwasdne elektrolity. W meto -
dzie tej musi by¢ sprawowana doskonaa kontrola wypkywu
elektrolitu, w celu zapobiezenia deformacji strumienia

przed osiggnigciem przedmiotu. Sposobem tym mozna uzys -

ka¢ Srednice 4 = 0,25 mm o gtebokoSci otworu do okoZo
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2,5 mm. Nie eliminuje si¢ jednak probleméw, Jjakie wystg-

powaty w odmianie Electro-Stream, a wig¢c niebezpieczen -

stwa obstugi oraz duzego kosztu oprzyrzadowania.

Przedstawione odmiany obrdébki elektrochemicznej zna-

cznie réznia si¢ pomledzy sobg parametrami, efektami,

a

wiec takze i zakresem zastosowad /tab. 2/. Dla wykonania

Tablica 2
ziurkowanie| Obrébka Obrébka broblka
elektrochem. j elektroda~ |elektro- ierowanym
/Elektroche- [mi rurko- |[strumie- trumieniem
mical dril- |wymi niowa elektrolitu
ling/ /Shaped /Electro- |/Electro-
Tube Elec~ |-Stream/ jet/
rolytic
Machining/
Minimalna
Srednica
otworu 2 0,8 0,125 0,05
/prakty~
cznie/mm/
Maksymalna
gtebokosé 60 -80 4 100 a 50 4 30 4
otworu
Osiggane
tolerancje| + 0,02 + 0,02 + 0,02 + 0,05
Jmm/ ;
zasadowy kwasny kwasny kwasny
: Blektrolit NaNO2 H2804 HZSO4 H2804
' Napjsile 12 = 20 |20 - 100 300 - 600 300 - 500
| cisSnienie
p2ukania 15 = 20 4 - 6 4 - 6 50 = 100
/bar/
Izolowane; Izolowane;l rurka dysza
Elektrody | Cu, stal stal nierdz.kapilarng platynowal
) nierdz. rurki ty- | sszklana
rurki ty- tanowe
tanowe
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iektére | TrudnoSci |TrudnosSci |Trudnosci | Trudnosdci
problemy wykonawcze| wykonawcze | wykonawcze | wykonawcze

i wysokie |i wysokie |i wysokie | i wysokie
koszty koszty koszty koszty
Lelektrody |elektrody _|elekirody .| elekirody |
Niebezpie- |Niebezpie- | Niebezpie-
czelistwo w | czefistwo w | czeristwo W]
uzyciu uzyciu uzyciu
/kwas, wy- | /kwas, wy- | /kwas, wy-
sckie na~ sokie na- sokie na-
pigcie/ pigcie/ piecie/
Problemy Duze pro~ | Duze pro=
filtracji |blemy fil- | blemy fil-
tracji, tracji,
krétka zy- | krétka Zy-
wotnoéé wotnos¢é
elektrod elektrod
B Wykrusza=- —korozjd-
nie sig
konkretnego otworu w materiale obrabianym mozna  dobraé
takg odmiang obrébki elektrochemicznej, ktéra  spexniad

bedzie kryteria oceny jakoSci otworu.

6. Obrébka wiazks elektrondéw

Gxéwnym zjawiskiem, wykorzystywanym w tej obrébce

Jjest proces ewaporacji metalu pod wpiywem ciepta wytwa -

rzanego podczas bombardowania metalu wigzks elektrondw,

Sposéb wytwarzania wigzki elektronéw /rys. 8/ jest podo-

bny do wzbudzania emisji promieni Roentgena.

W metodzie te] moZna uzyskad gestoéci mocy 108 -101

2

W/sz. Poniewaz wigzka elektrondw generowana jest w préz-

ni i sama obrdébka takze odbywa si¢ w prézni,

jest oszona zdolna do utrzymania prézni rzedu 10~

potrzebna

5 bar.

Jednym z gidwnych zastosowari tej metody jest wykony-

wanie mikrootwordéw. Najmniejsza mozliwa do

uzyskania
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- drugi cykl obrdébki;

- wysokie koszty eksploatacji;

- niebezpieczelistwo pracy, zwigzane z oddziakywaniem
wigzki elektronéw /zapobiega si€¢ temu stosujac ostony
otowiane przy Uo > 30 XV/.

Z tych wzgleddw obrébka tg metods nie jest zbyt roz-
powszechniona i stosowana Jjedynie do wykonywania otwordw
w materiazach trudnoobrabialnych lub specjalnych, wyma =
gajacych w trakcie drgzenia zachowania prézni, ze wzgle-

du na duze powinowactwo z tlenem zawartym w powietrzu.

7. Obrébka strumieniem fotondw

W dziedzinie wykonywania maXych otworéw gznalaziy za-
stosowanie lasery zaréwno z medium gazowym Jak i krysta-
licznym. W laserach gazowych Jako medium stosuje sig 002.
Zasada dzialania laseréw 002 Jest taka sama jak lasexrdw
krystalicznych i polega na wgzbudzeniu elektronéw i skie-~
rowanej emisji fotondw. Poziom wykorzystania energii w
laserach jest niewielki - 15% [18].

Czesciej do wykonywania otwordéw stosuje sig lasery
rubinowe i neodymowe /rys. 9/ o energii impulsu 10 mJ -
20 J, 0d czasu i energii impulséw zalezy wydajno$é obrdéb-

mediurm
~kryszlat
Lampa Soczew ka
webudrgjgaa rozprasrajaca
/
7 I 1-

1

glowna

\ przestona ) soczewka
reflektor

Rys. 9. Schemat lasera krystalicznego [18].
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sie szybkosé wzrostu temperatur 10 - 20 min K/s l16)/,
jednak zakres ekonomicznie uzasadnionych zastosowali Jest

jeszcze stosunkowo niewielki.

8. Poréwnanie metod stosowanych do wykonywania maxych
otwordw

Pojawienie si¢ wielu nowych materiaiéw o specjalnych
wladciwoSciach spowodowato powstanie i rozwéj nowych spo-
sobéw obrébki. Aktualny stan, parametry sposobéw obrébki
stosowanych do wykonywania maiych otwordéw oraz przydat -
noséé tych sposobéw do obrébki podstawowych grup materia-
¥éw zawlieraja tabele 4 i 5.

Najbardzie] uniwersalne Jest drgzenie strumieniem
elektrondw i fotondw /laserowe/. Nalezy traktowal to jed-
nak jako dane orientacyjne, nie uwzgledniajgce indywidua-
1nych przypadkdéw. Jak wynika z zestawienia, najmniejsze
otwory uzyskiwaé mo#Zna mikrowierceniem, drgzeniem elektro-
nowym i laserowym uzyskujgc niedoktadnosci 20 - 50% wy-
miaru podstawowego.

Mikrowiercenie jednak mozna stosowa¢ dla ograniczo -
nej grupy materiardéw, uznawanych z reguly Jako dobrze
skrawalne. Natomiast minimalne otwory uzyskiwane drgze -
niem elektronowym lub laserowym mozliwe sg do osiggnigcia
jedynie w przypadku otworéw o bardzo mate] g¥ebokosci,
gdyz przy wigkszych gr¢bokoSciach powstajg duze bxedy
ksztattu otworu o przekroju wzdtuznym, a takze duze
strefy materiaxu odksztaiconego termicznie wokér obrobio-
nego otworu. Dla otwordéw dtugich o $rednicy d)?O,S mm
najkorzystniejsze sg metody elektrochemiczne, zapewniajg-
ce najwyzszg dok¥adno$é, SposSréd wszystkich metod, jedy-
nie metoda elektroiskrowa daje prawidtowg formg obrzezy
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Andrzej Golik

OGOLNA POSTAC FUNKCJI OPISUJACEJ DLA ELEMENTCW
O ODCINKOWO-LINIOWYCH CHARAKTERYSTYKACH STATYCZNYCH

W pracy przedstawiono wyrazenia ogdlne dla
okreslenia konwencjonalnej funkcji opisujacej nielinio -
wosei o odeinkowo liniowych charakterystykach statycz -
nych. Rogwazono nieliniowosci o symetrycznej i niesyme =
trycznej charakterystyce statycznej. Dla tych ostatnich
podano ogélne wyrazenie dla obliczenia skradowe] staze]

sygnatu wyjsciowego.

Pokazano zastosowanie wyprowadzonych wzoréw do
konkretnych przypadkéw nieliniowosci oraz oméwiono szer-
sze zastosowanie wyprowadzonych zaleznosci,

1. Wstep

Metoda funkcji opisujgcej, stosowana pierwotnie dla
linearyzécji-nieliniowoéci typu przekaZnikowego [3, ﬂ_;
znalazta zastosowanie szersze, obejmujgc swym zasiggiem
duzg czgSC¢ sposrdd realnie wystepujacych czzonéw nieli-
niowych, Metod¢ te uogdlnia sig [5,‘6.'2] badajac jej
przydatnosé do ogolnie po;etea anallzy i syntezy ukaddw.
autOmatycznej regulacal. Zaétosowanle jea [1 2] obeamu-b
Je 2aréwno ukzady autonomiczne Jak i nleautomatyczne.

W literaturze [5, 6, 7] podaje sig réine rodzaje fun-
keji opisujgcych 1 w chwili obecnej praca nad peinym uo-
gélnieniem tej metody nie Jjest Jeszcze zakolczona.

W tej sytuacji wskazane Jest dagZenie do otrzymania

ogdlnego wyrazenia dla funkcji opisujgcej, obejmujgcego
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soba mozliwie szeroks klasg nieliniowoSci.

Pewng, prébe w tym kierunku podjat Shridhar [ 4], gdzie
analizowano nieliniowosci jedno~ i niejednoznaczne o sy-
metrycznych, odcinkowo-liniowych charakterystykach sta-
tycznych. -

W niniejszej pracy rozszerzono tg¢ metodg na przypa -
dek nieliniowosci o niesymetrycznych charakterystykach
statycznych, zmieniajgc nieco ksztaxt charakterystyki 1
zachowujgc jej odcinkowg liniowosé.

Rozszerzenie to pozwoliXo wxgczy¢ do przedstawione]
metody [4] duzg klasg¢ realnie wystgpujacych ukiaddéw nie-
liniowych [g].

W dalszym ciggu przez funkcj¢ opisujacy nieliniowosci
rozumie 8i¢ wyrazenie otrzymane w wyniku podzielenia
pierwszej harmonicznej funkcji wyjSciowej. z elementu nie-
liniowego, przez gsinusoidalny sygnax wejéciowy na ten
element /rys. 1/.

X=X, +A S inot J (AL)

Y=E+£§h1wt+ﬁm6gaﬁ+""

y=Jia,w)X

Rys, 1. Zasada linearyzacji harmonicznej.

Wyrazenie to wediug Popowa i Paltowa [1] ma postaé:

J, J, d /sinw t/ )
Jed +==p=J, +—= 4% (1
1 w 1 w sinwt

r
T Z F/x + A siny/ * sin«p:'dlf



Ogélna postaé funkeji opisujace] »

vy
1
J2 = _ﬁK L F/xo + A si‘mp/- cosp

P=wt

d

D g SRew———
dt
Poniewaz w pracy tej rozpatrywaé si¢ bedzie nielinio-
wosci o niesymetrycznej charakterystyce statycznej, na=
lesy jeszcze uwzglednic skradowg staig przebiegu WY J=~
Sciowego, ktérag wediug wyze] wymienionych autoréw [1] WY e
rasa nastepujgca caleznosé:
L8
1

Fo= g J F/x +Asing /ay (2)

0 ile rozpatrywany jest ukad automatycznej regula -
¢ji to sktadowa stata sygnalu wyjSciowego elementu nie-
liniowego bedzie przenoszona /ze zmienionym znakiem/
przez pgtle sprzgienia zrotnego na wejScie tego elemen-
tu, dajac w efekcie wspomniang juz [1] skadowg stalg X ®
sygnatu wejSciowego na czion nieliniowy.

2, Funkcja opisujgca, a réwnowazna charakterystyka

czgstotliwosciowa elementu nieliniowego

Wediug [1] mozmna zapisad:

Przedstawiajgc funkcje trygonometryczne w postaci
zespolonej oraz biorac pod uwagg fakt, ze funkcjg opi-
sujgcg stosuje sig zwykle do badania stanu ustalonego
uk¥adéw regulacji /t-=°>/ mozna réwnanie (1) przedsta-
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Jia x,<0

I = il lsn 2 koot ) 2425 sn2e sn2 S o -
Uyl (ot eon]) o 28 m2h-sin 2N o feostcosly e @y,
S5ty -sinB ool o8 st sty -or e
hssindfrsindifly ol Con-omiy) BES- B slily sl ey
o) 2t N Ao -cont ) Mty 2y s
“Thtlykdeosiy osty)§0ity 2o sintdly sin2f B Bplhleosi-con )4 0+
‘2:751%%:',2:)}1%—an2;;)]}+,—}’jf()<,,-xa)(wszi,~tosz2)+,f‘ 1&2124*5/%4—5/;:22)}*#5[1‘7'
fossh-eostb )+ B Qo5 D sin2by sin oSl Falkoleossly cond B ks 2ilrsin o

- simB Y 2tk oo rosid)s SRt sindfssim2 e Bl ol B (P21
*5/»222,)]1‘ ¢

Jla x>0 (5)

= el conds b Lot 5s Mk Yeond-comd )+ & (0 2basindsd-sin2sf) +25
Leasiconto$0f-Sesinrsint 1o Pl long-con)s 10522 umz»zmzﬁ)]f,—rsﬂ (zmz

~ oy 4082 FytsintiysinZ e 7 1o [ wleolily mz/,ﬁ)v#éé&,)ﬂ? tsinds lfm?zﬂ)]
bt M2 su2 s ety oty et 4 425
E"*m?;?}:;{sm?:?)]*1-,},(@%@:%)*?@%!%&2;ﬂanzz—thJ,lzzﬂ+ﬁf{lfz[’3(to;%
Vi) bl 23y s o st lond-conls ) 408y 2 n 2y
i 4512'2]} {Ily,‘s(“”'%s"l% 005124)*%} Zr?ﬂ 15 S/nft,ﬂ,-lzzsmflzz)]’fl [/<9(<'05125 amz,
A 5(212,1,&25 ssindily sind kg leossly: conf) e8]z 52y sinel} + ik
ol e W AT 2y sivbfpsntft oA olosio )+ Hlointf2 2] +¢

¢ okreslono ponizej wzoru (8)
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Wspékczynnikl k, wystepujace we wzorach (5) i (6)
zdefiniowano ponizej:

ke 1 =(h- %o) o = 2= (h X,)
kf %:- -(X;- Xo) k“ =%:'1" —(XM"Xo)
k,= % ‘(XI'XG) k{l =1 n " 3"x¢)
k‘f ’%:' - (xl"' Xo) k’3 -(X4°-XO) (7)
-6 _(yx -
kf -%; "’(xr"xo) k”" ",ﬁ; (X_; X°)
kq= —?,-;-(X,z-x.) k“ 46 - (X3~ Xo)
kg= 22 -tuXo kyy =2 =(X,~ %)
kg =%‘; ~(X5~Xo) Ky = ’4“ (X~ Xa)

SkY*adowa stata, po zastosowaniu (2) , Ma postat wg
(8) /wystepuje tylko dla nieliniowos$ci niesymetrycznych
lub dla nieliniowosSci symetrycznych poddanych dziataniu
niesymetrycznego wymuszenia/,
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Dla x»0

f= 7 Eof)A coslrzlk A (m»}MJ I 'z"“,,ﬁ, 62"2) v, (6051210552 )]+é’;‘;{/<,@‘72) Alcosily+
ol bl Meoss ol Bl eosreossty e Ay s
BNzt Felty bl ) Mo ol JoA b (302 Ao
Byeost b e A Aol by ol ) Ml e} 7,
Dbl Aeosfconf ey, Dk S Mot conf Wkl ) Moo
57 1&,(7—1%12‘117) Aeos :,’;*casgzl%)*lg‘[’ﬁ,ﬁ'ﬂ (t-cos 1%)]} +f,
Dla 3,40 @)
N {élsz-ﬂ(ﬁmf}] +&,(r-zZt,,;»2)—A(ws,21was;2] g'—’,}{lgfkg,(tz-»z@-ﬁ (eosif 1 eosf)] JZ.
A, 1) Aol oo i) -Aleoss-conf+ -y Jk, (J,-Jl%)-ﬂ(mf/% st
b ol Ml cosf A, ot N
'I%- cus:,t)B +E {17[19 67,’:77’;) ﬂ(w;;;f%“ cos ) 177[/(5(1};1/‘,;1%) ~Rleos 1%17; C”Szﬂ] + el
W)oly)Alassl; o)l 2l s Mostlycossh1* 28k ) Mos s cosil o 2
Tl ho)-Alcos g cosilpl 2]l (F-5h )+ cosg,] +E
gdzie:
F= el () (oosicosi Zalk LA Meosof-contle 22 S )-Aeossh- cosf]+ -
FOex 3 Aeosif-cosih ]+ 32k 68-)-Aleos -cos )] 2l (4o} ) N os f-cos 7]

)

G~ 7k, (cosafscosi)o$e 2k sinlls sindsf Je Dl eos z,},,-coslg,)*ﬁ’(Zz,};Z%smzﬂ,};stﬂ*
Bl ol B 2t st B onlast s B 0200
*sindsf-sin2 )|+ 2llug (cosil eosif)+ £ @S- 2ifr sin2-simzf ] + 228 [k,
(cosi}-cosib)+ $(23-22hr sinl2ib-5im2 A
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W celu zastosowania (5), (6) i (8) nalezy dokonad
naste¢pujacych podstawiei:

= = Wagh o = = - - = = o
X, =X, s" 3 n1 n2 n3 n9 n,q n11 0 ;

= = = = = N_pit - s »
x3 x5 x6 x9 x‘lO r" ; pozostate wartosci

n, = "n" ;
i

= Wo.nt = = = Uyn
x4 P Yi0 = Y11 = Y12 d
X, =x =X,, =X, =X, ="";

7%= %1 % X2 7 12
= - = Mo .
y2 y3 ?

i
S,
-
e

——

*13 7
= - n . 4 = .
x15 X6 s" ; pozostaxe wartosci Y 0 3
Ostateczne wyrazenia (5), (6) i (8) dla tego przypad-
¥u nieliniowosci majg postac (9) przy zaXozeniu, Ze skia-

dowa stata sygnatu wejsciowego pP(x T oraz A - x0> S
R i e e

+ arc;:h(—%"—”—)—fj& /-(%;éﬂl +arc;/'n(.-i/i\lz)— _S_i_ba . Q;Zigl ]

- -4 9

E:z\% [arc 5in(_-2:i_x'9 + arcsin(Ei}_v) —arc sz'n(a‘Si_Xf) —aresin ( -xa]
+2nﬁ'{ (/hX.)[ arcs,-n(ﬁuz)\carcsm ; v)].(x.-r)[arc 51’76"—;—5")+arc 5,-n(;jln)]}
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Hubert Latod

GRUBOSC I PRZEKRCJ WARSTWY SKRAWANEJ PRZY TOCZENIU
PROMIENIOWYM POWIERZCHNI KSZTAXZTOWYCH HIPERBOLOIDALNYCH
NOZAMI O PROSTOLINIOWYCH KRAWEDZIACH

Praca niniejsza jest czgsScig kompleksowych ba-
dari, prowadzonych przez Autora w Akademii Techniczno =
Rolniczej w Bydgoszezy [? - Q].

W pracy oméwiono zmiany grubosci oraz przekroju
warstwy skrawane]j podczas toczenia promieniowego powie -
rzchni ksztattowych hiperboloidalnych nozami o prostoli-
niowych krawedziach. 2 analizy Autora wynika, Zze zaréwno
gruboséé jak i przekrdj warstwy skrawanej zmieniajg sig
w sposéd ciggly w czasie skrawania,

W koricowe] cz€Sci pracy wyprowadzono wzory okre-
§lajace chwilowg grubosé¢ i chwilowy przekrdj warstwy
skrawanej w czasie omawianego przypadku toczenia.

1. Wstep

Powierzchnig hiperboloidy obrotowe] jednopowxokowe]
mozna z okreslonym bigdem zastepowaé niektére powierz-
dhnie obrotowe o kierownicy osiowe] w postaci czeseli tu-
ku koza [3].

Noze ksztattowe promieniowe o prostoliniowych krawg-
dziach skrawajacych sTuzace do wykonywania powlerzchni w
postaci hiperboloidy obrotowe]j jednopowkokowej posiadajg
krawgdzie skrawajace usytuowane wichrowato w stosunku do
osi przedmiotu obrabianego.

Zaleta tych nozy jest to, Ze krawgdZ skrawajgca jest

prostoliniowa, a powierzchnie ostrza zaréwno natarcia,
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warstwy skrawanej - a,,, wyrazi sie¢ zaleznoScig:

ij

z |

k.
o5 /—L Lam

P Aty

\ Kj-1
7 &L_

4

i1 =X+ Py

Rys. 2. Sgkic pomocniczy do wyznaczenia wartosci posuwu
P, ; w okreslonym punkcie krawedzi skrawajacej
it okreslonym momencie skrawania,

a.,, = Pij * sin ¥ i3 (2)

19

W przekroju osiowym kierownica powierzchni skrawania w
okreslonym momencie - j, przedstawia sobg hiperbole okre-
Slong w uktadzie wspdtrz¢dnych prostokatnych - xy /rys.i/
nastg¢pujacym réwnaniem:

B,
TRl LY ®)
dla

rz>/ x>/ AJ
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Rys. 4. Szkic pomocniczy do wyznaczenia pola poprzeczne-
g0 przekroju warstwy skrawanej.

B
.=t 2,2
T T P T e 2

rzZy ¢ A = A
przy czym =1 J+p

Uwzgledniajac w réwnaniach (3) 1 (23) zaleznosé (1 3)
i podstawiajac je do réwnania (22), otrzymujemy:

r r
] Z ]
L1 2,2, ,[2_ 2
7 - j | 2% ax Af < /a4n/* ax| (24
Aj j+p

Po rogzwigzaniu catek z réwnania (24) 1 podstawieniu gra-
nic catkowania, otrzymujemy pole poprzecznego przekroju
warstwy skrawane] w przekroju charakterystycznym w pos-
taci:
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wgdzi skrawajqcej’najbardziej zbliZonym do osi obra =
bianego przedmiotu.

3. W przekroju charakterystycznym, pole przekroju po-
przeczunego warstwy skrawanej dogodnie jest wyliczy¢ z
réwnania (28), przy czym wartosé f odezytule sig z
wykresu podanego na rysunku 5.
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korsystuje si¢ badania dylatometrycsne.

2., Poglady na polosenie temperatur krytycsnych w seliwle
sferoidalnym i segregac)¢ skiadu chemiognego

J.Recgka i K.Lewandowski podajg w swojej pracy [10]
wykreélnie zalefnoi¢ temperatury 4, od rodzaju wsadu /su-
révka hematytowa lub odlewnicsa/ i zawartcSci krgemu. 2
podanego przez nich wykresu wynika, fe pray vsadgie Bu~-
réwki hematytowej, podwyzsgenie krzemu od 2,3 do 4,5 %
podnosi temperatur¢ saréwno A°1 Jjak tes Ar1 s PTBYy cZyn
réinica temperatur A o1 Aﬂ maleje. Prey wyisgce] sawar-
tofci krgemu preemiany sanikajg wskutek stabilmoSci fer-
rytu w badanym sakresie temperatur /do 950°C/. Obecnosé
wicksgej iloSci fosforu w surdwece cdlewnicze) powodule,
$e prgyrosty temperatur krytycznych Ac1 i Ar1 ge wzrostem
‘S1 83 mniejsge nig w poprgednim przypadku;a ponadto mniej-
sza jest résmica & , = A . Do gawartoSci 3,56  krzemu
temperatury krytycsne Zeliwa otrzymanego na suréwce od-
lewnicge] leg powyge]; a pray gawartosci krgemu wyZsge]
ni¢ 4% ponizej analogicsnych temperatur seliwa otrzyms -
nego na surdwce hematytowej.

J.Raczka i K,Lewandowski w cytowanej pracy nie xog-
résniali temperatur pocgatkmu 1 kciica przemian Ac1 i Ar‘l'

H.Mayer podaje [4] przekréj prses ukiad  réwnowagl

Pe-C-Si dla staej sawartoSci krgemu 2,4%.
W ukladzie temperatura A1 jest rozdgielona tworzac ob-
sgar wepélistnienia fag o{ + ¥ + grarit. Wediug H.Mayera
ukad metastabilny charakteryszuje si¢ obnifeniem gérned 1
dolnej temperatury A A v stosunku do ukradu stabilnego.

HMayer, powotujac si¢ ma imnych autoréw, przedsta -
wia réwnies wykres obrasujacy smian¢ polosenia gérned i
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gaemLZBX K /gdzie x ognacza segregujacy pieruiastek[
ktérego bezlizgledna wartosé jest miars intensywnosci se-
gregacli poréwnywalnej dla segregacji prostej i odwrot -
nal, Wediung K.Sgkowskisgo segregacja krzemu w Zeliwle
p@rlityczﬁym Jest dwa razy wigksza niz w Zeliwlie ferry~
iycenym, A ;; = 1,5 dla Zeliwa perlitycznego i = 0,7
dla zeliwa ferrylycgnego.

J.Charbonnier i J.C.Margerie badali zmiang segregacji
79 ujednerodnioniu i sitwierdzili, 2@ nastepuje Jej
caxniejscenie; ale nie zanika caxkowicie mimo dzugiego
czagu wygrzensnia w zakrecie austenitu. Zmiang segregacji
po ujsinoroinieniu bedai réwnies C,Pelhen [7] stwierdsza-
jac, Se w 3eliwie wylarzonym W QGOQG na strukturg "welich
oozu" Btosunek gawaritosci plexwiast¥a w perlicie de za-
wartoSel w ferrycie wysosis dla krzemm 0,8 a dla manganu
1,0, Badak ¢n »Swnied segregacie w Zeliwle wyzarzonym na
ferryt stwierdzajac, Ze w obszarach resstkowego perlitu
zawartoéé mangevu roSnie od 0,3 de 1,2% a krzemu maleje
g 2,8 do 0,%%,

Jak widaé § powyssrzego segregacja pierwiastéw istnie-
je mie tylize v stanie surowym,ale réwniez w stanie obro-
pionyn cieplaie /po ujednorodnienin/, jakkolwiek jest
walejesa. Falkt przeciwstawne] sobie segregac)i krzemu L
panganu i Jjednocgzednie prseciwstawncgo wpiywu tychie
pierwviastkéw ne potosenie punktéw krytycznych nie mose
posostaé hez wplywu tych pierwiastkéw na wyznacgane
badaniach dylatometrycznych wartosci temperatur krytyes-
nyeh a réwnies na czytelnosé dylatograméw.

Autor Eﬂ stwierdgit, Ze w badanych gatunkach
teliwa w stanie surowym, zawierajgcych cementyt ledebury-

k - AP P _ k
tyesny réinica temperatur Ac1 Ac1 i Ar1 Ar1 wynosiza
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odpowiednio 60 - 102°C 1 35 - 44°C. Natomiast pe wysarza-
niu, dla usunig¢cia cementytu ledeburytycznego, réinica
ta wynosila odpowiednio 57 - 88°C i 55 - 62°C.

Weldiug K.Sekowskiego [11] stezenie krzemu w okreélo=-
nych objetoSciach zeliwa utrudnia proces austenitysacii
podcsas obrébki eieplne) 1 zmusga do stosowania wyzszych
temperatur i diuiszego ogasu austenityzacjii.

Z powyzsgych danych wynika, Ze ujednorodnienie Zeli-
wa powimmo wyworywaé¢ gmian¢ poXozenia temperatur krytyce-
nych. Poniewaz znajomosé kierunku gmian jest potrzebna
dla wysnacgzenia prawidtowych warunkéw obrébki cieplnej,
postanowiono wige przeprowadzié¢ badania dla okresSlenia
wpiywu czasu i temperatury ujednorodnienia na pozozenia
temperatur krytycenych.

3. Zakres i metodyka badan

Do badania przyjeto trzy gatunki Zeliwa sferoidalne-
g0 wytopionego w Zeliwiaku kwasnym 8 grzanym dmuchem i
odlanego do form piaskowych w ksztaicie odlewéw Y. Skiad
chemiczny feliwa podano w tabeli 1.

Tabela 1
Skzad chemicgny Zeliwa sferoidalnego

Oznaczenie Skad chemiczny w % wagowych
zeliwa C Si Mn P S
1 3,63 2,44 0,68 0,10 | 0,007
2 3,64 2,63 | 1,48 |. 0,09 | 0,007
3 3,40 2,46 | 1,70 0,09 | 0,007
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Z dolnych cs¢éci odlewéw Y wyeigto prédby wetepne o
~ wymiarach 25 x 25 x 160 mm, Prdby te po sazadowaniu do
rur stalowych, wypeinionych prazonym piaskiem Xkwarcowym
2 dodatkiem wggla drszewnego i zaslepionych agbestem, wy-
greevano w temperaturse 500, 1000 i 1100°C w czasie 3,
6, 12 1 24 godzin, po czym chtodsono w pojemnikach w po=
wietrzu ludb w piecu do temperatury 500°C 1 dalej w po-
wietrzu. W ten sposédb potowa préd ugyskaza strukture
perlityczna‘fa potowa ferrytyczng lub ferrytyecsno-perli -
tyczng. Z préb wstemmych wykonano prébki o érednicy 3,5
mn i dtugofci 20 mm i poddano badaniom w dylatometrse
Leits‘a medel UED. Ponadto z préd wstepmych ° wykonano
zgzady 1 poddano Jje badeniu na mikroskopie optycznym.

4, Wyniki badar i ich analiza

Rysunek 1 prsedestawia temperatury krytycszme AP k

» A L,
qu i A:1 dla wszystkich gatunkiéw Zeliwa w staniec;urocl
wym w funkcji szawartofci manganu. Na rysunku précgz wyni-
kéw z badani podano réwniez wartosci oblicsone wedXug
wgoréw A.Bylicy i W.Sakwy [1] . Wyniki obliczeniowe, w
szczegdlnodei A£1 i A];, réimig si¢ gnacznie od dos-
wiadczalnych., Jedng = przyczyn sg réine predkosci gmian
temperatury. W pracy B] stosowano pre¢dkosé 4°C/min.‘,a w
niniejszych badaniach 10°C/min. Tg réinics predkosei
zmian temperatury mozna wyjasnié¢ gnaczne rosbieZmoéeci
migdzy temperaturami doswiadczalnymi i obliczeniowymi
dla chiodzenia, pozostajg jednak nie wyjasnione rozbies-

noéci podczas ‘nagrzewania.
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—— 300° pow.
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805 | f— — .
’/o/ . /o\_. : x
300_ /..—’o/.- /o-\.\..:.;
795 ]
790 |
785,
, TLgodz]
surowy 3 6 42 24

Rys. 3. PoXozenie punktu Az1 zeliwa 2 w zaleznosci od
temperatury i czasu austenityzowania oraz spo-

sobu chzodzenia.

Ponadto Zeliwo austenityzowane w temperaturze 1100°q
w czasie dXuzszym od 3 godzin’po chtodzeniu w piecu po-

siada wyzsze wartosci Az anizeli ch¥odzenie w powiet -

1
rzu,

Analiza strukturalna wykazata, %e w Zeliwie 2 chio -
dzonym w powietrzu wystgpuje ferryt w iloSci od 3 do 6%
tworzac niepeine otoczki. W zeliwie austenityzowanym w
900°C wystepuje najwiccej,a w 1100°C najmiej ferrytu.

Po chZodzeniu W piecu 2eliwa 2 austenityzowanego w
900 i 1000°C wystepuje 25-40% perlitu, natomiast w 1100°C
od 70 do 85%, a ponadto ferryt, ktéry poza otoczkami prey
graficie,tworzy w perlicie siatk¢. Nalesy podkreslié, ze
siatke wystgpuje dopiero po czasie wygrzewania 6 i wig=
cej godzin, nie ma jeJ po austenityzowaniu w czasie 3 go-

dzin, Wystapieniu siatki towarzyszy wspomniana poprzednio
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wyisza temperatura A£1 %eliwa chXodgonego w pilecu ni%
w powletrzu.

Podwyiszenie temperatury Az 1 dla 2eliwa chiodzonego
w plecu 2z 1100°G w stosunku do Zeliwa chizodzonego w po-
wietrzu’. moze Swiadezyé o wigkszej Jego zdolnosci do prze-
grzania /przegrzanie, antonim przechodzenia/ wywolane]
ujednorodnieniem.

Rysunek 4 przedstawia wpryw warunkéw austenityzowa -
nia i chodzenia na temperatureg Az,‘ zeliwa 3. We wsgyst-

| 10
900° pow.
- — = 900° P'lu.
— - — 000" pow.
— v — 1000° piec.
195, — .= 1400° pow.

— - 4400° piec.

790 |
785
780 ]
775
770

T (godd

7 T Y T v~ ~nee.

surowy 3 6 12 24

Rys, 4. PoXozenie punktu Az1 zeliwa 3 w galeznodci
od temperatury 1 czasu austanityzowania oraz
gposobu chzodzenia

kich przypadkach austenityzowania i chXodzenia obserwuje
si¢, podobnie jak w poprzednioh przypadkach, podniesie -
nie temperatury A§1 ze wegrostem czasu wygrzewania od 3
do 12 godzin i spadek przy 24 godzinach. Wyjatek stanowi
zeliwo austenityzowane w 1100°C i chzodzone w powietrezu,
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v.ktérym temperatura A£1 prawie nie zmienia si¢ z upty -
wem czasu wygrzewania,

W 2eliwie 3 we wszystkich niemal przypadkach tempe -
ratura A£1; dla préb chXodzonych w Plecu jest wyzsza od
Préb chtodzonych w powietrzu. Ten fakt jest catkowitym
odwréceniem wptywu jaki wywiera sposéb chXodzenia na po-
Zozenie punktu A£1 2eliwa 1. Nalezy sgdzié, e jak po-
przednio, wigZe si¢ on ze zjawiskiem zmian w segregacji
chemicznej, ktére w tym przypadku sg inne.

Badania struktury wykazaly, se zeliwo 3 chXodzone W
powietrzu po austenityzowaniu w 900°C posiada 2 - 3% fer-
rytu w formie drobnych ziaren lub niepeinych otoczek
przy graficie. Austenityzowanie w 1000 i 1100°C powoduje
smniejszenie zawartosci ferrytu i powstanie przy dzugich
czasach wygrzewania martenzytu w obszarach perferyjnych
kolonii eutektycznych i dendrytéw. Zeliwo 3 po chtodze -
niu w piecu jest perlitycszno-ferrytyczne i zawiera, za-
leznie od warunkéw austenityzowania od 50 /900°C; 3 h/
do 95% perlitu /1100°C; 24 h/. W zeliwie austenityzowa -
nym w temperaturze 1100°¢C ferryt wystg¢puje w otoczkach
oraz tworzy siatke w perlicie.

Rysunki 5, 6 1 7 przedstawiaja zmian¢ poZozenia pun-
ktu A:1 dla badanych gatunkéw zeliwa.

We wszystkich gatunkach %eliwa austenityzowanie pro-
wadzi od obnizenia temperatury A§1, najsilniej dla zeli-
wa 3.

W zeliwie 1 /rys. 5/ po chlodzeniu w powietrszu maksy-
malne obnizenie punktu A§1 wystgpuje po 3 godzinach wy-
grzewania, Wgrost czasu wygrzewania powoduje nieznaczny
przyrost temperatury punktu. W Zeliwie chXodzonym w pie-
cu maksymalne obnizenie nast¢puje dopiero po 6 godzinach
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Rys. 5. Poxczenie punktu A§1 seliwa 1 w zaleznosei

od temperatury i czasu austenityzowania orasz:
sposobu chtodzenia

TIC) o o
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Rys. 6. Potozenie punktu A§1'2eliwa 2 w zaleznoSci od
temperatury i czasu austenityzowania oraz spo-
sobu chlodzenia
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Rys. 7. Polozenie punktu A:1 teliwa 3 w galeznosei od
tenperatury i czasu austenityzowanla oraz
sposobu chtodzenia

wygrgewania. O wpiywie wygrzewania w diuiszym czasie mo-
¢na powiedzieé, ze jest nieistoiny, Jjezeli pominie sig
fakt braku mofliwosci wyznaczenia punktéw Ak1 dla wygrze—
wania w czasie 12 godzin w temperaturach 1000 i 1100 C
We wazystkich czasach i temperaturach austenityzowa-
nia, zeliwo 1 chtodzone w powietrzu,posiada wyzszg tempe-
ratur¢ punktu A§1
W zeliwie 2 /rys., 6/ maksymalne obnizenie temperatu-
ry punktu A]; wystepuje po trzech godzinach wygrzewania,
beg wzgledu na sposédb chtodzenia. DXuisze czasy wygrze -

od Zeliwa chtodzonego w piecu.

wania powoduja na ogét nieznaczne podniesienie tempera -
tury punktu., W Zeliwie 2, Jedynie 3 godziny austenityzo -
wania w kasdej temperaturze, prowadzi do otrzymania WY &=
sge] temperatury punktu AI; po chtodzeniu w powietrzu, w
stosunku do chtodzenia w piecu. Wpiyw duzszych czasdw
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Rys. 9. PoZozenie punktu A£1 zeliwa 2 w zaleznosci
od temperatury i czasu austenityzowania orag
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Rys. 10. PoYozenie punktu A£1 zeliwa 3 w zaleZnoSci

od temperatury i czasu austenityzowania orag

sposobu chtodzenia
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0g6% obnizenie punktu Aﬁ 1 w stosunku do stanu surowego.

W zeliwie 2 /rys. 9/ wszystkie warunki wysarzania
pwodujg na cgdéx obnizenie punktu Ai1 s natomiast w Zeli-
wie 3 /rys. 10/ chiodzenie w powietrzu powoduje podwyz -
szenie, a chiodzenie w piecu obniZenie temperatury pun-
ktu, tym wyraZniejsze im dtusszy jest czasc wygrzewania.

Przedstawione na rysunkach 11, 12 1 13 potozenie
punktu A§1 Jest trudne do oceny. Na ogdt w 12{¢a~1:i.w:i.e 1153
nastepuje podwyiszenie temperatury punktu Aﬁ, a w zeli-
wie 2 obnisenie w stosunku do stanu surowego.

j Tl
745
740 ]
705,
700 |
695
690 | — e 1400° pow. \
—x— 14n0° Pac .
‘ t {godz]
suromwy 3 6 ;é 2'4

Rys. 11. PoXozenie runictu Al;1 zeliwa 1 w zaleznosci
od temperatury i czasu austenitvzowania

oraz sposobu chicdzenia
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Rys. 12, PoXoZenie punktu A:
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1 zeliwa 2 w zaleznosdci

od temperatury i czasu austenityzowania oraz
sposobu chzodzenia

{
TL°Cl
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Rys. 13. Pozozenie punktu A§1 zeliwa 3 w zaleznosci

od temperatury i czasu austenityzowania oraz
sposobu chiodzenia
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5. Wnioski

Badania wykazaly, Ze ujednorodnienie wywiera  wpiyw
na porozenie temperatury krytycznej:
a/ powoduje zmniejszenie szerokoSci zakresu temperaturo-

o1 i maXo wplywa na szerokos¢ zakresu tempera -

tury Ar1 ’
b/ na ogét podwyssza temperature A
c/ obniza temperatur¢ AI:
zawiera manganu,
d/ nie wplywa na poXozenie Ai g i A:1 seliwa 1 /zawartosé
Mn 0,68%/ 1 nieco obniza te temperatury dla zeliwa 2.
Badania wykazaly réwnieZ, Ze zmiany potozenia tempe-
ratury krytycznej, szczegélnie Ac 1
czy 2eliwoe byZo po austenityzacji chitodzone w powietrzu

D
ct’

1 tym silnie) im wiece] zeliwo

sg zalezne od  tego,

czy w piecu. .

Badania pozwalajg na wysunig¢cie hipotezy, %Ze ujedno=-
rodnienie wywotuje w poczatkowym okresie wygrzewania na-
silenie segregacji /zeliwo 1 i 2/ lub takze jej zmiany,
ktére w istotny sposéb wpiywajg na potozenie punktéw kry-
tycenych, zwykle réine dla réiznych sposobéw chiodzenia.

Badania potwierdzajg gnany fakt, Ze ujednorodnienie
Zeliwa zachodgzi bardgo powoli nawet po zastosowaniu wy-
sokie] temperatury i dxugliego czasu wygrzewania.

Z badan wynika réwniez potrgeba gbadania segregacji
skXadnikéw chemicznych, gXéwnie krzemu i manganu, w za =
leznoSci od sktadu chemicznego Zeliwa i warunkéw auste -
nityzowania, ‘Bada.nia te, 2 zastosowaniem mikroanaliszy
rentgenowskie] zostang przeprowadzone w Zakradzie Mate-
riazognawstwa i Obrébki Plastycznej ATR,
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THE EFFECT OF HOMOGENIZATION ON SITUATION OF CRITICAL
TEMPERATURES /POINTS/ ON SPHEROIDAL CAST IRON

Summary

It has been ascertained that cast iron austenitiéa -
tion and way of cooling /air, furnace/ influence criti -
cal points distribution. There takes place the decrease
in the width of the temperature range Ac1' whereas the

does not undergo considerable changes. Usually

range A
il P
c

1

the increase in the temperature A, occurrs, and the tem=-

1

perature Az decreases depending on manganese content in

1
cast iron. The temperatures Ar1 undergo less considerab-
le changes. Cooling conditions considerably influence

critical points distribution, particularly points Ac1°
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BHMHHME TOMOTEHUSALMN HA NONOXEHUME KPUTHYECKHMX TEMHEPATYP
COEPOMIN3OBAHHOT'O YYTYHA
Peswme

YCTaHOBJIEHO, YTO AYCTEHMTH3AUMA UYTYHA M CNOCOC ero OXjaaxue-
HUf /HAa BOBAyXe, B neun/ BIMANT HA NOJIOXEHUE KPUTHYECKUX TEMIE-
paTyp. CokpamaeTCsi MMPUHE TEMNEPATYPHHX MHTEPBAJIOB A.I, Torza
KaK WHTepBaJ A1 He NOZBEPraeTcs 3HAUMTEJBHHM U3MEHEHUFM. OOHy~
HO NOBHEAETCH Teunepamypa ABI, a TeMmmepaTrypa AcI TeM CHJIBHEe
NIOHMXBETCH, Y6eM GoJbile MapraHuna COZEpYUTCH B YYI'yHE.
TeunepaTypu A1  MOZBEPrawTCH SHAUMTEJIBHHM W3MEHEHUAM. YcaoBusa
OXJNAXZEHNs CYNeCTBEHHO BIUANT Ha JOJIOXEHNE KPUTHYECKUAX TOUEK,
0COGEHHO Ha TOUKH A.7.
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Henryk Olesszycki
Jan Sadowski

DOBSR WARUNEOW CHEODZENIA PO AUSTENITYZOWANIU
PODCZAS WYZARZARIA HOBHAI:IZUJ&CNO 2ELIVA
SFEROIDALNEGO

Przeprowadsgono badania nad sposobami chiodgenia
po austenityzowaniu podcgzas wysarzania normalisgujgcego
feliwa sferoidalnego. Stwierdsono, Ze najkorzystniejssym
sposobem chiodzenia Jjest chiodzenie stopniowe,polegajgce
na chtodgeniu w piecu do temperatury 850°C, wygrzanin w
tej temperaturge przez cszas co najmie) 2 godziny i dale
ssyn chlodzeniu w powietrgzu. Stwierdsono réwniez, ze po-
wyisse warunki chiodzenia nie sg zaletne od sawartofci

manganu i gzawartoSci wegla.

1. Wstep

Wysarzanie normalizujgce Zeliwa sferoidalnego polega
na nagrsaniu 4o temperatury nadkrytycsnej, wygrzaniu 1
nast¢pnie takim chiodzeniun, feby otrzymaé w strukturse
feliwva maksymalng iloéé perlitu.

Przy okagji austenityzowania mose gachodgié potrzeba
rosZosenia oementytu ledeburytycsnego, wigl¢dnie ujedno-
rodnienia osnowy.

Istotng rble podczas wyiarzania normalisujqcego spe-
iniajq: temperatura i czas austenityzowania oras sposéb
chiodzenia. Zaswycza)] po austenityzowaniu chiodzenie od-
bywa 8i¢ v powietrszu,bespoSrednio z temperatury wygrsze -
wania, Jednakie w wielu prsypadkach stosuje si¢ inny
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sposédb chiodgzenia; wpierw w piecu do temperatury niisgej,
lecz w dalscym ciagu nadkrytycsne), a nast¢rnie w po-
wietrzu. ¥V te) drugiej temperaturze stosuje si¢ cgas wy-
grzewania od O do kilku godzin i wéwczas chiodzenie no-
sl nagwg¢ stopniowego,.

J.Rgogka 11 przedstawiajgc osiggni¢cia radzieckie
w produkcji modyfikowanego Zeliwa ciggliwego podaz, ge
ucgeni i praktycy radsieccy stosujg podcgas wyzarzania
sferoidyzujgcego austenityzacle 2 chiodgeniem w piecu do
takiej temperatury, aby pozostawié w zeliwie 0,40 = 0,50%
w¢gla zwigsanego. Potrzebg tego podchodzenia wyjesniono
tym, se taka sawartoéé C_, Wrainie ulatwia i przyspie -
sza proces sferoidysacli cementytu eutektoidalnego.

Pcniewaz najczgécisl przyimuje sig, 2e w Zeliwie w
wyniku obecnofci krzemu i manganu gawartodé wegla Cz' w
eutektoidzie wynosi ckoZo 0,6%, naleiy sadzi¢, Ze obni-
senie jego do 0,40 - 0,50% wywoluje wydzielenie gnacgne]
iloSci ferrytu /okolo 20%/.

H,Mayer 4 zaleca stosowanie austenityzacji w tem~
peraturge 900°C w czasie 5 godzin z nast¢pnym chXodze -~
niem w piecu z predkoscig 30°/h do temperatury 850°C 1
dale) v powvietrzu., H.Mayer nie wyjasnia potrzeby chiodze-
nia stopniowego.

G.I.Cox [2] stosoval w badaniach austenityzowanie w
temperaturze 900°C w czasie 2 godzin, naste¢pnie chitodze~
nie w piecu do temperatury 76C, 760 i 740°C z wygrzaniem
w kazdej przegz czas 2 godzin i dalszym chtodzeniem w po-
wietrzu, Po takie] obrébece wytrzymarosé na rogzciaganie
gmniejsza sig¢ od 81 kG/mm2 w temperaturze 780°C do
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temperatury 870 lub 820°C z wygrsewaniem w csasie 3 go-
dgzin po austenityzac)i w temperaturse 900°C,w cgasle 8
godsin., Wynik tej obrébki podano w tabeli 1. Charakterys-
tycsne jest podniesienie R 1 A, w temperaturse 820°%

Tabela 1
Wiasciwosci mechanicsne feliwa po
chtodzeniu stopniowym 5

Wzadciwosci mechanicezme

Ip Varunki Warunki I —
R R A HB
austen, chlodzg, m,l 0,2 5 2

stopn, _|<o/m’ [6/m” | & |x6/m

1| 900%-8n | 870-3 1 64,3 | 45,6 | 2,4 | 256

2| 900°Cc-8h | 820<3 h 71,4 | 44,5 | 5,8 | 241

oras obnizenie twardoSci i niegnacsne obniZenie granicy
plastycznoici pomimo, se jak stwierdzajg H.Mayer i F.Han-
merli, temperatura 820°C bya migdrykrytyczng.

0.Tokeomi, H.Kyujt i T.Minoru (6] przeprowadsili
specjalne badanie chtodszenia stcpniowego /wedlug ich
okreslenia normalisacji dwustopniowe)/ stosujac austeni-
tysacje w temperaturse 930°c w czasie 3 godsiny i chio ~
dgenie w piecu 4o temperatury 840, 810 { 780°C,z wygrse~
waniem w czasie 2 h 1 dalssym chiodseniem w powietrzu.
WedZug nich dwustopniowa normalisacja powoduje nieznacs-~
ne obnigenie Rh i HB,ale podnosi od 1,5 do 2 ragy uder =
noséé¢ w stosunku do normalisacji swykle). Ponadto stwier-
dgili obnizenie si¢ progu kruchofci zeliwa. Uwasajg réwe
nies, se temperatura wygrszewania po podchtodseniu nie
powinna byé nisza od 780°C dla sabespisczenia przed nad-
miernys wydszieleniem ferrytu.

O,Takeomi i wspéXautorszy sporsadeili wykresy CIPi
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dla trsech gatunkéw Zeliwa o réinej zawartoSci krzemm 1
podali na nieh temperatury 4 . gérng i dolng. Symbolem
Am osnacsyli sakres temperatur ukiadu CTPi, w ktérym wy-
dziela sig.podczas igsotermicsnego wygrzewania ferryt.

Temperatury te podano w tabeli 2. We wszystkich przypade-

Tabela 2
Temperatury Ag1 ukadu CTfi 6
)
Zauart:é; krsemu Tezzztury :‘éo:.na (]
2,38 825 773
2,72 830 175
3,45 882 822

kach podane w tabelach wartosci osiggnigto po iszotermicz-
nym wygrsewaniu w czasie okoXo 33 godzin, Jeteli przyjaé,
e wygrsewanie w temperaturse 820 i 760°C O.Takeomi =
wepéIyracownikami wykonali w czasie 2 godzin, to jedynie
w temperatursge 780°C osiggngli i przekroczyli linig po-
csgtku wydzielania si¢ ferrytu. Mimo tego w kazde) z tem-
peratur 840, 810 1 780°C otrzymali obnitenie sig R Ry o0
HB i wgrost wydiuszenia oraz udarnoéci.

Wedlug O.Takeomi i wspéipracownikéw temperatury As1
/gérna 1 dolna/ naless do uktadu stabilnego. Wyznacsano
réwniez temperatury A1 gérng 1 dolna. Jednakie na pod =
stawlie przebiegu krzywych na ich wykresach CTPi nalezy
racze) uwazaé gérng temperatureg Ag 4 % przemiang A3 y &
dolng za A /ala izotermicgnego chlodgzenia ograniczone=-
go do czasu okoXo 33 godzin/.
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Rys. 6. Wptyw cgasu wygrzewania po podchtodgeniu na
twardosé i strukture Zeliwa 1. a/ twardosé,
b/ zawartodé ferrytu. ---- 4 godz. austenity-
zowania w 10Q0°C, 16 godzin austenitysgo-
wania w 1000 C.

2ym poziomie dla Zeliwa austenityzowanego prgez czas 4
godgzin. W temperaturze 900°C twardoéé nieco maleje bes
wzgledu na cgas austenitygzowania,

Najwyzszg twardosé zeliwo 1 osigga po podchiodgeniu
do temperatury 900°C i nieviele mmiejsgg w temperaturge
850°cC.

Prgedtusenie cegzsu austenityzowania g 4 do 16 godegin
w temperaturze 1000°C powoduje nizsga twardosé seliwa po
podchtodgeniu do 90000, beg wzgledu na csas wygrzewanla.
WpXyw ten dla temperatury 850°C jest odwrotny, diusssy
czas austenityzowania nadaje Zeliwu stale wyzsgg  twar-
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dodé, w temperaturze 800°C nie ma on istotnego wpiywu, a
w temperaturze 75000, w czasie wygrzewania od 2 4o 8 go~
dzin obniza twardosé.

Zmiana gawartofci ferrytu /rys. 6b/ w galesnoci od
warunkéw chtodzenia feliwa 1 niemal w peini odpowiada
zmianom twardoSci, z wyjgtkiem temperatury 800°C gdzie
Pray druiszym czaslie austenityzowania zeliwo zawiera
mniej ferrytu, co niezupeinie odpowiada przedstawionym
na rysunku 6a gmianom twardoSci.

Nalezy zwrécié réwniez uwag¢ na fakt, e twardosé. se-
liwa 1 po podchZodzeniu do temperatury 900, 850 1 800°C,
besz wzgledu na warunki austenityzowania i inne warunki
ch?odzenia, jest wyisza od twardosci dla stanu surowego,
natomiast po podchtodgzeniu do 750°C jest nizsza. Podobnie
gawartosé ferrytu dla temperatury 900, 850 1 800°C Jjest
‘niisza od zawartofci w stanie surowym.a dla temperatury
750°C Jjest nissza dla wygrzewania w temperatursze pod-
chzodzenia prgez cgas O godzins,ale wyzsga dla wygrzewa -
nia w cgzasie 2 1 8 godzin,

W 2eliwie 2 /rys. 7a/ zmiana czasu wygrzewania PO
podchzodzeniu do 900, 850 i 800°C na ogéx podnosi twar-
dosé /wyjatek stanowi Zeliwo austenityzowane przesz 4 go-
dziny i podch2odzone do 90000/? a do temperatury 750°C
obniZa jg. Dalezy wzrost czasu wygrgzewania od 2 do 8 go~
dzin obniza twardo$é dla feliwa austenityszowanego przes
16 godzin i podchXodzonego do 900, 850 1 750°C i nie
zmienia w 800°C. W zeliwie austenityzowanym przez 4 go-
dziny twardosé nie smienia sig w 900 1 850°C 1 maleje w
800 1 750°C.

W 2eliwie 2 najwysszg twardosé osigga si¢ po podchio-
dzeniu do temperatury 850 i nieco mniejszg w temperatu -
rze 900°C,
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Zmiany zawartoSci ferrytu w zeliwlie 2 po réinych wa=
runkach chlodzenia odpowiadajg w peini smianom twardodci
/rys. /.

W geliwie 2 posa ferrytem i1 perlitem wyst¢pule po-
nadto cementyt /rys. 7c/. Niesnacgne iloSci cementytu w
peryferyjnych obszarach komérek eutektycsnych stwierdso-
no jut w Zeliwie surowym. Jednakie austenityzowanie po-
vcldn;le przyrost cementytu. Jak wynika s rysunku 7c naje
wigkssy przyrost cementytu osiggni¢tc dla feliwa auste~
nitysowanego przes 4 godsiny i chzodsonego stopniowo
Pray czasie wygrzewania O godsin w temperaturse podchZo-
dgania, Austenitysowanie przes 16 godsin gmniejssa 1loéé
cenentytu. Ponadto wygrzewanie po podchzodgeniu w kazde]
% prayjetych temperatur réwniez smniejssza 1losé cementy-
tu. Jednakie, w kazdych niemal warunkach obrébesych,
ilo6é cementytu jest wyisza niz w stanie surowym.

Stwierdzony w badaniach wzrost ilodci cementytu po
obrébce w stosunku do stanu surowego i charakterystyczne
smiany jego 1loéci, zwigzane ge zmiang cgasu austenity -
sowania jak tez éza.su wygrzewania w temperaturach pod-
chXodzenia, nalety Xacsy¢ ze smianami w ukladsie segre -
gacli pierwiastkéw w osnowle feliwa. Prgedstawione wyni-~
ki badai strukturalnych wskagujg, Ze w pewnych warunkach
obrébegych moie nastepowaé nasilenie stopnia segregacii.
Sprawa ta wymaga jednakze odr¢bnych badad dla Jej pex-
niejszego wyjasnienia.

W zeliwie 3 gmiana cgasu wygrsewania od 0 do 2 go=-
dzin powoduje na ogél wzrost twardovdci zeliwa austenity-
sowanego prsez 4 godsiny i wgrost ludb spadek twardcsci
¢eliwa austenityzowanego prszez 16 godszin /rys, 8a/.Prze-
duzenie czasu wygrzewania po podchzodseniu od 2 do 8 go-
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dzin wywoZluje niesnacerne gmiany twardoSci feliwa w tem-
peraturge 900, 850 1 800°C i silny spadek w temperaturse
750°C,

Najwysssg twardosé Zeliwo 3 osigga po podchodseniu
do 85000, bes wzgledu na czas austenitysowania.

TwardoSé zeliwa 3 po obrébce Jest /s wyjgtkiem wy-
grsewania prses 8 godgin po podchiodzeniu do 750%/ wyZ-
sgza nii w stanie surowynm,

Zniany gawartofci ferrytu nie w pelni odpowiadaja
gmianom twardoSci /rys. 8b/, szcsegélnie wyrainie uwi-
dacznia si¢ to dla Zeliwa podchtodzonego do temperatury
750°0. Przyczyng tego jest pojawienie si¢ w Zeliwie 3
martenzytu /rys. 8d/. Z rysunku 84 widaé, e maksymalna
1loé¢ martenzytu wyst¢puje w Zeliwie austenitysowanym
przes 4 1 16 godzin i podchtadgsanym do 750°C, g tym, Ze
wygrzewanie w te] temperatursze od O do 2 godzin podnosi
Jego zawartosé, natomiast prsedtusenie wygrzewania od 2
do 8 godzin obniza do sera w feliwie austenityzowanym
prses 16 godzin i podnosi w Zeliwie austenitysowanym
prses 4 godziny. Podobne gmiany zawartosei martengytu,
choé jego 1loS¢é jest snacznie mniejsza, wyste¢puja po pod-
chXodzeniu do 800°C. W seliwie podchZodsonym do - 850°C
ilosé martengytu rofnie g czasem wygrzevania a w 900°C
maleje,

Pojawienie si¢ martenzytu jest wynikiem smniejsszone]
ssybkosci krytycznej hartowania tego zeliwa w rezultacie
wysokie] sawartosci manganu, JednakZe charakterystyczne
gmiany ilosci martenszytu,w zaleznofci od warunkéw chio-
dgenia nalesy aczyé se zmianami segregacji sktadnikéw
chemicenych seliwa w trakcie austenitygowania w tempera-
turse 1000°C i wygrsewania w temperaturach podchzodsenia.,
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%eliwo 3 zawiera réwniet cementyt /rys. 8c/. Podob -
nie jJak w Zeliwie 2, tak tez v zeliwie 3 obserwuje sig
wzrost gawartoici cementytu po obrébece cieplne) i chara-
kterystyczne zmiany jego zawartoSci, co nalesy preypisaé
gmianom w ukladsie segregacji pierwiastkéw w osnowie w
galesnodci od warunkéw obrébezych.

Ponadto nalezy gwrécié uwage, se twardosé zeliwa 3
po obrébce Jjest 2z reguly wyzsza od twardosSci w stanie su-
rowym, bez wzgl¢du na warunki obrébege. Wyjgtek stanowi
zeliwo austenityzowane przez 16 godzin w 1000°C 1 wygrge-
wane przez 8 godzin w temperaturze 750°C. Zawartoéé fer-
rytu w zeliwie Jest niisza Jedynie dla Zeliwa podchzodzo-
nego 1 wygrgzewanego w temperaturze 850°C, w innych przy-
padkach jest wyisza anizell w stanie surowym.

W Zeliwie 4 czas wygrzewania od O dz 2 godzin po
podchZodzenin podnosi nieznacznie twardosé w temperatu -
rze 900, 850 i 800°C 1 obniza w 750°C /rys. 9a/. Dalszy
wgrost czasu od 2 do 8 godzin nieznacznie gmienia twar -
d066 w temperaturze 900, 850 1 800°C i silnie obnita w
temperaturze 750°C.

Austenityzowanie nie wywiera znacznego wpiywu na
twardosé. zeliwa 4.

ZawartoS¢ ferrytu w zeliwie 4 gzmienia sig¢ podobnie
jak twardoéé /rys. Tb/. Czas austenityzacji wywiera duzy
wplyw na zawarto$¢ ferrytu jedynie dla zeliwa podchXodzo-
nego do 750°C.

TwardoSé seliwa obrabianego cieplnie /rys. 9a/ jest
nizsza po podchtodgeniu do 800 i 750°C od twardofei w
stanie surowym,ale na ogbél wyZsza po podchZodzeniu do
temperatury 900 1 850°c,

Powytsze gmiany twardosci nie odpowiadajg smiaxie
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gawartofci ferrytu, ktérego w Zeliwie obrobionym cieplnie
Jest zawsze wig¢ce] niZz w stanle surowym.

Niepelng zaleznoéé twardodci od struktury zeliwa 4
moina wyjadnié zawartoScig cementytu /rys. 9c¢/, ktérego
najwiccej wyst¢puje w Zeliwie podchZodzonym do tempera =~
tury 900 1 850°C. Cementyt ten nalesy wszakze traktowaé
Jako resgtkowy, po cementycie ledeburytycznym wyst¢puja~
cym w 2eliwie surowym, ktéry nie ulegt peinej grafityza-
cji podcgas austenityzowania. Ilosé cementytu w Zeliwie
obrobionym cieplnie jest tym mniejsza, im Zeliwo byZo
dTute) austenityzowane, im niZsza byza temperatura pod=-
chiodzenia oraz im dIuisgy byx czas wygrgewanla po pod-
chiodzeniu.

Twardos¢ zeliwa 5 prgy wgroscie czasu wygrgzewania od
O do 2 godgin po podchzodzeniu do kaidej badane] tempe -
ratury jest dodé zmliemnn, choé wartoSci licgbowe gmian
nie sg duse. Natomiast przeduzenie cgasu wygrgewania od
2 do 8 godzin powoduje stabiligacj¢ twardoSci w tempera-
turge 900, 850 1 800°C 1 silny jej spadek w temperaturze
750°C /rys. 10a/.

DXuzsezy czas austenityzowania przyczynia si¢ do pod-
wyZsgenia twardosci zeliwa po obrébce w kazdych warunkach
/rys. 10a/.

Zawartosé ferrytu maleje ze wzrostem czasu wygrzewa-
nia od O do 2 godzin w temperaturge 900, 850 i 800°C i
roénie w 750°C /rys. 10b/. Dalszy wzrost czasu wWygrzewa-
nia do 8 godzin wywoluje na ogéx wzrost zawartosSci ferry-
tu -« nieznaczny w temperaturze 900, 850 1 800°C i silny
w temperaturze 750°C.

W seliwie 5 podobnie jak w Zeliwie 4 wystepuje cemen-
tyt jako posostatosé po niezupelnie roslozonym w cgasie
austenityzowania cementycie ledeburytycenym.
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nia nalety przypisaé¢ snacgnym smianom strukturalnym ja=-
kim wtedy ulega seliwo, & ktére naleiy prawdopodobnie
tgczyé ze smianami sachodgzacymi w stanie segregacji che-
micgne] osnowy Zeliwa.

Prgedluzenie cgasu austenitysacji nalezy ugnaé ga
cgynnik wptywajacy korzystnie na jakosé Zeliwa., Wzrost
cgasu powoduje na ogézr spadek sawartosci ferrytu, smniej-
sgenie gawartofci cementytu i w ogéle zmniejszenie nie-
Jednorodnoéci strukturalnej, c¢o przyczynia si¢ do stabi-
ligzacji twardosei.

Wnioski

Opierajac si¢ na przeprowadgonych badaniach mogna
sformuowa¢ nast¢pujgce wnioski:
1. Chtodgenie Zeliwa po austenityzowaniu podczas norma=-
lizowania nalesy przeprowadzaé w sposéb stopniowy.
2. Temperatura podchXodzenia powinna wynosié 850°C.
3. Czas wygrzewania w temperaturge podchtodzenia powinien
wynosié co najmniej 2 godziny.

Badania wykazaly, %e w pewnych warunkach obrébki na-
st¢puje nasilenie segregacji strukturalnej, ktéra praw -
dopodobnie wigZe si¢ ze zmianami sachodzgcymi w ukXadgie
segregacji chemicznej. Sprawa ta wymaga wyjasnienia na
drodze odr¢bnych badar,
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THE SELECTION OF COOLING CONDITIONS AFTER AUSTENITIZING
DURING NORMALIZING ANNEALING OF SPHEROIDAL CAST IRON
' Summary

Investigations have been carried uot concerning ways
of cooling after austenitiging during normeligzing annea-
ling of spheroidal cast iron. It has been ascertained
that the most profitable cooling is gradual cooling in a
normaliging furnace to 850°C, annealing at this tempera-
ture for a period of, at least, two hours and further air
cooling. It has been ascertained that the above-mentioned
coolirg conditionsare not dependent on manganese and coal
content,












Badania dodwiadczalne pneumatycznego wzmacniacza
117

W okreslonym miejscu na powierzchni walcowe] zachodzi
zderzenle obu strumieni. W badanym przyrzgdzie zapewnio-
no obrét dysz wokéx walca i dlatego wystarczyz Jjeden
otwér w powierzchni walcowej, stuzacy do pomiaru rozkka-
du cidnienia za pomocs mikromanometréw.

Waznym problemem przy projektowaniu przyrzgdu by
dobdr wymiaréw elementéw a przede wszystkim stosunku §/b.
Wielko$é dyszek .b  byka ograniczona z jednej strony za-
kresem mierzonych nat¢zel przeprywu i zadanych liczd Rey-
noldsa, z drugiej strony osiggalng dokadnoscig nastawia-
nia szerokoSeci dysz ,b" na obu stronach walca. Ta do-
k¥adnos$é bardzo szybko maleje przy wartosciach ,b” mniej-
szych od 0,1 mm. '

Ostatecznie wybrano nastg¢pujgce parametry

wysokoS¢ ... h = 8 mm

'prOmieﬁ ces é = 10 m

szerokos$c..e b = 0,5 mm; 1 mm

Warto8é¢ b = 0,5 mm byka wykorzystana tylko dla = badan
rozk¥adu cisniend na Scinanie walca, natomiast przy sze -
rokosci b = 1 mm zaobserwowano zjawisko trzech poXozen

stabilnych.

2. Wyniki badan

W poczqtkowéj fazie eksperymentu mierzono cisnienie
na powierzchni walca przy wartosSciach liczb Reynoldsa
Re = 288 + 1588. Wyniki tych pomiaréw przedstawione sg
na rysunku 2. _
Dla uogbélnienia uzyskane wyniki przedstawiono w postaci
begwymiarowej [1] wprowadzajgc liezby Eulera i Reynoldsa.
Licgba Bulera przedstawia stosunek sit cifnienia i  sizt

bezwradnosei,
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Rys. 2. Rozk¥ad cisnienia na powierzchni walca w zakre-
sie liczb Reynoldsa od Re = 288 do Re = 1580,
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Eu = 22 (1)
Pa
Cisnienie dynamiczne
2
S -

gdzie .w"' jest Srednig predkosScig strumienia, ktéra zo-
stata obliczona ze wzoru
S R
W ="5F = 2mb (3)

]
gizie Q Jest calkowitym przepiywem powietrsa przed 4y~
sgami. Na podstawie wzoréw 1 - 3 mosemy napisaé

2
Eu = 28pY _ 8 apv/hb/ - C

w Q2 T p (4)

WspbXczynnik cisnienia .Cé’ przeliczono na tzw. modyfiko-

wany wsp6tczynnik ciénienia"C;',

c; =c, '%r' (5)

ktéry réwniez uwzgle¢dnia wpiyw promienia zakrzywienia
walcowej $ciany i szerokosé dyszy . b.

Kolejnym bezwymiarowym parametrem jest liczba Reynoldsa

__wb__ _wbh _ _Q
Re = ronl &y = on (6)
Pomiary przeprowadzono przy dwéch szerokosciach dysz

b=0,5m i b =1 mm, v zakresie liczb Reynoldsa od
288 do 4550, tzn, w obszarze, gizie przy stosunkowo
znacznie zakrzywionym strumieniu moZna ocgekiwaé przej-
Scia strumienia laminarnego w strumien turbulentny.

Przecim parametrem obok .Re i "C;" byZa odlegzosc,
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Przebieg wspbétczynnika ,,C;"wzdluz Sciany jest symetryczny
o ile strumierl wypadkowy znajduje sig w poloZeniu Srod -
kowym /dalej oznaczony jako A/. Zaleznosé Cp £/4/ dla
/b = 20 przedstawiajg rysunki 3 - 6 natomiast dla /b= 10
rysunki 6 - 10.

Warunkiem, aby wypadkowy strumier znajdowal sig¢ w poloze-
niu A, Jest przekroczenie okreélonej liczby Reynoldsa.
Dla szerokosci dysgy b = 1 mm byo Re = 2500 mm.

Re=958
(oA PIb=20
28
24
20
16 /_A\\
12 /
08

\

~ [ \ >

L /1. \ Tlrad]

-16 \/ "

0 01 02 G3 a4 05 06 a7 08 0S 1

Rys, 3. Zaleimos¢ zmodyfikowanego wsp6tczynnika cisnie-
nia C; od kgta * dla Re = 958.
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Teoretycznege wyjasnienia wyzej opisanego zjawiska
nie znaleziono. Prawdopodobna wydaje si¢ teoria, Ze przy-
czyng jego jest przejScie strumienia laminarnego w turbu~-
lentny na okreSlonej czg¢sci obwodu welca. Wniosek ten wy-
prowadzono na podstawie obserwacji zachowania si¢ strumle-
ni pod wptywem fal dZwigkowych. Potwierdzenie tej teorii
wymagatoby kosztownych przyrzaddw, np. wykorzystanie ane-
mometru z sondg przystosowang do mierzenia tréjrozmiaro -

wych p6l turbulentnych.
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Stanistaw Smargyltoxi
SPAWALNICZE SPOSOBY IJ.XCZEIA TULEL Z KRJ’\ZKIB{

W artykule przedstawiono mozliwodci gastapienia
mato uydajnej techniki Xaczenia elementéw stalowychpole-
gajace) na rgcznym spawaniu gazowym, bardzie) racjonal -~
nyni sposobami. Wielkoseryjny charakter produkcji zmusza
dn posgukiwenia metody speiniajgce] nle tylko wymagania
techniczne wytworu, lecz takZe wydajnej.

W wyniku przeprowadzone] analizy wytypowano g~
czenic za pomocg tarcia na ggrzewarce ZTa-10; Jako meto~
de pajbardsiel racjonalng, Zaprojektowane wyposaZenie
gtancwigka produkeyjnege pogwala na zmmiejlszenie czaséw
pomocniczych. ’

1. Wst¢p

Produkcja wytwordéw metalowych, swanych potocznie
okueiami, stanowi w przemySle meblowym jeden 2z powaniel~
sgych probleméw. Staly wzrost produkcji oxué¢ meblowych
stwarza konleczmoéé wprowadzenia racjonalnych, wysokowy-
dajnych technik wytwarzania.

Celem niniejszej pracy jest przeanalizowanie mogli-
woéci. zmiany sposobu tgczenia elementéw atépki surowe].

Stépka surowa stanowl Jeden 2z wy tworéw metalowych
produkowanych dla potrzeb przemysiu meblowego. Wytwarsa-
nie stépek polega na poXgczeniu wspéXosiowych dwéch
przedstawionych na rysunim 1, elementdw: tulei i krgika.
Elementy te wykcnane ze stali, Xgczome byly metodq spa =
wania recznego przy ufyciu palnika acetylenowo-tlenowego.
Z uwagi na koniecznod¢ swigkszenia produkcji wyzonita sie¢
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stawiono schemat spawania Xukowego w 002. W tym przypad-
ku tuleje¢ i quzekzpolqczpne wstgpnie dwiema punktowymi

spoinami scsepnymi, mocuje si¢ w manipulatorge obrotowym
pod kgtem 450. Nastepnie wykonuje si¢ spoineg obwodowg
przy nieruchomym pistolecis spawalniczym zagtepowanym
alternatywnie uchwytem elektrodowym do spawa.n}a recznego.

b/ Intwanie miekkie

Usycie lutéw migkkich, na przykiad oXowiowo-cynowych
pozwala na uzyskanie trwatego poxgczenia przy gzastosowa-
niu £rédra cieptu o niewielkiej mocy. Przy lutowaniu,
tylko lut przechodgzi w stan cieky. Csz¢sci lutowane po-
gostajg w stanie stalym = chociaz ich temperatura w miej-
scu Xgczenia wzrasta. Na rysunku 3 przedstawiono lutowa-
nie tulei s krgtkiem za pomocg lutu migkkiego.stopionego
ciepXem pochodsscym od palnika na gag gziemny, bgdf zasi-
lanego mieszaning propan-butan. Ukladem wytwarzajgcym
ciepXo moge byé takZe gzespét oporowych elementéw grzej -
nych o odpowiedniej mocy. Moc elementéw grzejnych, Jak
réwniez wydajnosS¢ cieplna palnika zaleza od tempa cyklu
produkcyjnego i mogg by¢ okresflone dla konkretnych wa-
runkéw produkcyiaych.

Tuleja i krasek /rys. 3/ umiessczene w przyrzedsie
zZe Spre¢Zynowynm ukiadem dociskowym, sg dociskane do sie-
bie siXg okeXo 20 N, Miedzy tulels a krgzkiem gnajduje
si¢ lut. Pod wplywem ciepza nastgpuje roztopienie lutu.
Po zakrgepni¢ciu lutu uszyskuje si¢ trwaze poxgczenie,
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Rys. 3. Schemat stanowiska lutowania.

¢/ Zgrzewanie tarciowe

Odbywa 8ig¢ na zasadgzie zamiany energii mechaniczne]
na cliepro, w wyniku tarcia migdzy cz¢éciami Ygczonymi.Ro-
zpatrywany przypadek kwalifikuje si¢ do rogwigzania spo-
sobem polegajgcym na wykonywaniu ruchu obrotowego przez
jeden 2z Xgczonych elementéw. Tuleja zamocowana sztywno
v przyrzgdzie /rys. 4/ trze o krazek wtedy, kiedy wyko -
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kraskiem przedstawiono na rysunku 5. Elementy Zgcgone w
miejscu poxgczenia wimny mieé¢ powierzchnie oczyssczone

element
posredniczgcy

krazek

Stec elektryczna

N

Rys. 5. Schemat ggrzewania punktowegoe.

do metalicznego potysku. Elektroda gérna wykonuje zuch
skokowy w plaszczyinie plonowej. Elektorda Golna Jess
nieruchoma. Rogpatrywana metoda charakteryzuje sig Ty,
se w miejscu Zgczenia nie wystgpuje nadmiar materiain,
ktéry nalezaXoby usungé na drodze dodatkowej obrébki.
Wymaga jednak wykonania elementu posSredniczgcego w Zz~
cgeniu tulel z krazkiem 1 oczyszczenia powierzchni.
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Z przeprowadzone] analizy wynika, ze produkcj¢ stép~

ki w stanie surowym, nalezy realizowaé stosujgc zgrzewa-
nie tarciem. Za takim rozwiaszaniem przemawiaja pozytywne
wyniki dbadan wytrzymarosciowych i metalograficznych oraz
krétki, w poréwnaniu z ianymi rogpatrywanymi metodami g~
czenla, czas gidéwny procesu. TakZe ¢zasy pomocnicze moz~
na skutecznie zmniejszy¢ przez wiasciwe wyposazenie sta-
nowiska produkcyjnego 1 sprawng organizacj¢ pracy.
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WELDING WAYS OF LINKING SLEEVES WITH DISKS

Summary

The article presents possibilities of substituting
lowefficacy techniques of linking steel elements consis-
ting in manual gas welding by means of more rational ways.
Mass production demands searching for a method satisfying
not only technological gualities of a product but also for
an efficient one.

As the result of the conducted analysis, there has
been discussed linking by means of the friction on the
ZTa~-10 welder as the most rational method. The designed
work-gtand makes it possible to decrease auxiliary time.

CBAPOYHHE CIIOCOBb COEZLVHEHUA BIYJKKM C ZHCKOM

PeswoMme

B paGoTe MpercTaBileHH BOBMORHOCTM 33MEHH MAJONPOMSBOIU -
TEABHON TEXHMKM COEJMHEHMSA CTAJIPHHX 3JIeMeHTOB, 3aKioyabueiicA B
pYyuHO# ra3oBofi cporre, Cojlee palMOHAaNBHHMYM MEeTOZaMu. KpynHoce-
pUiiHH} XapaKTep NPOM3BOAGTBA 3aCTABIAET MCKATH METOZH, KOTODHE
OTBEYasM OH Ee TOLBKO TEXHHYECKNM TPeGOBAHMAM M3JIeNMA; HO OHJIM
On 1 OoJlee NMPOMB30AATEJBHHMU.

B pesynsTaT: NPOBELEHHOT'O &HAJM33 NPEZJOKEHH COEZMHEHHA C
MOMOUBH TPEHMs HO CBApOYHOU Maumpe ZTa - 10  Kak Hambolee pa-
[MOHANBENI METON. SANpOEKTHPOBAHHOE OCHAaleHMe paldoyero Mecra
ZIaeT BOBMOXHOCTE COKPaTHTE IOZCOCHOE BPEMSA.
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BADARIA WPEYWU NIERCWNOMIERNEGO ROZKZADU POCHZONIETEJ
ENERCGII NA WZASCIWOSCI ZYWICY POLIESTROWEJ UTWARDZONEJ
RADIACYJINIE

: Celem pracy Jjest zbadanie wpiywu nieréwnomier -

nego rozk¥adu poch¥onigtej energii promieniowania gamma

OCo na wtaSciwofci Zywicy poliestrowej utwardzonej ra=-
diacyjnie.

1. Wstgp

Fotony promieniowania gamma cddziaiywujg z odrodkiem
materialnym w takich procesach, jak efelkt fotoelektirycz-
ny, rozproszenie kompionowskie i tworzenie par elektron-
pozyton. Mimo réinych mechanizméw procesy te prowadzg w
efekcie do uwalniania elektronéw, ktére catkowicie 1lub
czgéciowo przejmujg energie¢ fotonéw. W wyniku zderzeil g
elektronami oSrodka zmniejsza si¢ liczba fotondéw, nato-
miast energia i kierunek fotondéw pozostaiych w wigzce
promienjiowania nie ulegajg zmianie, bez wzgledu na droge
ktéra przebyly. Jak z tego wynika nat¢ienie promieniowa-
nia gamma, rozumiane jako liczba fotonéw przypadajgcych
na Jednostk¢ przekroju wigzki roéwnolegtej ulega osabie-
niu podczas przenikania przez materig¢. W napromienianych
substancjach wystg¢puje zatem zawsze nieréwnomierny roz-
k¥ad energii pochXonietej. Wartod¢ energii pochioni¢te]
w warstwie blissge] Zrédia promieniowania jest wigkssza,
niz w warstwie oddalonej od Zrédza,
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-~ dawka minimalna promieniowania, D
/1,0 « 10% 3/xe/;
- dawka Srednia promieniowania, D 6 ® 2,35 Mrd
/2,35 . 10* 3/xg/.
Wsp6Xegynnik nieréwnomiernoSci rozkladu pochionigte]
energii w blokach utwardzonej Zywicy wynosii

min & 1,0 Mrd

D _«D, .
}{._mi-’_—m = 1,15

< o

2.3, "achnika badania wrasciwoéci utwardzone] Zywicy

W blokach utwardgonej 2ywicy o wymiarach 30 x 30 x
x 100 mm ognaczano wtasciwosci w dwdch skrajnych czgsciach
A 1 B, Cgedé K usytuowana byla podczas napromieniania
blize] Zrédza promieniowania nis cz¢s¢ B w zwigzku 2
czym, wartosé¢ pochonig¢tej energii w cz¢éci A byZa wig -
ksgza nig w czesci B,

Twardos¢ oznaczano na dwéch ksztattkach o wymiarach
30 x 30 x 8 mm pobranych z czgbci A i B bloku zywicy Po-
limal 109 /rys. 1/ .iPo oznaczeniu twardosci z kssztaltek

PN S

A4

30

100

Wy
P

Rys. 1. Sposéb wycig¢cia ksztaltek przeznaczonych do
badania twardoSci i temperatury mig¢knienia,
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tych wycieto przecinarks Sciernicowg po szes¢ prdébek o
wymiarach 10 x 10 x 8 mm do badania temperatury migknie-
nia.

¥ celu oznaczenia wytrzymalosSci na sciskanie wykona-
no z dwéch blokéw Zywicy cztery ksztaitki o wymiarach
8 x 23,2 x 100 mm /rye. 2/. Z ksztaktek tych wycieto

100

Rys. 2. Sposéb wycigcia ksztaXtek o wymiarach
8 x 23,2 x 100 mm. ’

przecinarks Sciernicows szesnadcie prébek o wymiarach
8 x 8 x 23,2 mn w sposéb podany na rysunku 3.

A B
1]2 9 |10 5
L4
8 /8 B /8
100

Rys. 3. Sposéb wycigcia prébek przeznaczonych do badania
wytrzymaXosci na fciskanie.
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Z adwéch ksztaitek o wymiarach 10 x 15 x 100 mm  po=-
branych z jednego bloku utwardgonej sywicy /rys. 4/ wy-
cigto frezem pitkowym po dwadzieScia prébek /10 g czgsei

100

Rys. 4. Sposéb wycigcia ksztaltek o wymiarach
10 x 15 x 100 mm,

A 1 10 g czg¢éci B/ do oznaczania wytrszymatoSci na gginae
nie w sposéb podany na rysunku 5,

15

) 100

Rys. 5. Sposédb wyci¢cia prébek o wymiarach 10 x 15 x 2 mm
przeznaczonych do badania wytrzymalosci na ggi-

nanie.

Badanie wasciwosci utwardzone] Zywicy przeprowa -
dgono ggodnie 2z zasadami podanymi w literaturge i Pol=-
skich Normach [1,4,8]. Przed przystapieniem do badai
bloki utwardzonej sywicy klimatygzowano w temperatursge
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239 2 2 ¥ /20 2 2°/ 1 wilgotnoSei wsglednej powietrsa
wynoszgcej 65 2 5% przes okres czterech tygodni.

Wyniki badaid twardosci, wytrsymaXofci na Sciskanie,

wytrzymazosSci na sginanie, maksymalnego kata zgigcia 1
temperatury mig¢knienia zestawiono w tabelach 1, 2, 3 1 4.

Tabela 1

Wyniki badard twardodci

Wartos-
ci po-
miaréw
HK xG/

Cgeéé

Srednia
arytmetycg-
na

HK kG/cm?

Odchylenie
Srednie

8 kG/cm2

2214,3
2235,6
2214,3
2193,3
2235,6
2235,6

2221,4

17,3

2221,4 %
2235,6 - 2193,3

2193,3
2193,3
2193,3
2235,6
2152,8

2214,3

2197, 1

27,5

2197,1 2 2

2235,6 - 2193,3
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INVESTIGAPION OF THE INFLUENCE OF UNEQUAL DISTRIBUTION
OF THE ABSORBED ENERGY ON THE CHARACTERISTICS OF THE
RADIATIONALLY HARDENED POLYESTER RESIN

Summary

The aim of this work is to investigate the 1nt%gence
of unequal distribution of the absorbed energy of Co
gamme, radiation on the characteristics of the radiatio -

nally hardened polyester resin,

UCCIENOBAHNA BIUAHUA HEPABHOMEPHOI'O
PABJIOXEHUA NOTTOUAEMO SHEPI'UY HA CBOHCTBA
NONYSMPHOM CMOIL YNPOYHEHHOR PAZMALUIHO

PesoMe

llens paGoTH — KCCNEZOBATH BIUfHNE HEPABHOMEPHOT'O pa3jio—
ReHUA IorJiomaemoil SHEPrMM UBJNYUYEHNA ramMa 60¢o na croticTsa
nosmadUpHOil CMOJMH YNPOYHEHHOH pazuauuiiHo.









Ciggnienie naczyn o ksztaXcie skrzynkowym

165

wymiarach. Nierdéwnomierny charakter stanu odksztaXcen na

obwodzie doprowadza do tego, ze naczynia skrzynkowe majg

w innych miejscach niebezpieczne przekroje ze wzgl¢du na,
pgknigcie, niz naczynia walcowe. W naczyniach skrzynko -

wych przekroje te znajdujg si¢ w miejscach przejscia dna

w narozniki i na Sciankach w poblizu gérnej krawgdzi na-

czynia [6,8,11,12,15]. Taki proces odksztaXceni zachodzi

przy wytxaczaniu, to jest w pierwszej operacji ciggnie -

nia, -

W kolejnych ciggach, przy przeksztaXceniu naczynia
walcowego w kwadratowe lub owalnego w prostokgtne, x1déw-
niez stopier odksztalcenia jest rézny na obwodzie., Naj-
mniejsze odksztaXcenia wystepujg w narozach, a najwigk-
sze w Srodku Scianek [11].

Ksztaxtowanie naczyh skrzynkowych moZze odbywaé sig w
jednej lub w kilku operacjach ciggnienia. Wigkszosé teo-
retycznych rozwazani i badan doswiadczalnych na temat cig-
gnienia naczyi skrzynkowych dotyczy wytiaczania. W jed -
nej operacji ciggnienia mozna otrzymaé niskie naczynia

h
B o]

Gdy ten warunek nie jest speZniony, konieczne staje sig

£ 0,6~ 0,8 jeSli %é 10 (rys. 1).

zastosowanie kilku operacji ciggnienia. Ciggnienie wyso-
kich skrzynek % 7 0,6 =— 0,8 wymaga zawsze wielo-
operacy jnego ciggnienia [ 9] .
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Tabela 1

WspéXczynnik ciggnienia naczyn walcowych bez koinierza

(stal do txoczenia, aluminium, mosiqdz)[31].

22523- Wzgledna grubo$é krazka —ﬁ; . 100

2igg_ > - 1,5 | 1,5-1,0 | 1,0-0,6 ]0,6-0,5 [0,3-0,1

nienia
m |o,48-0,50}0,50-0,530,53-0,55| 0,55-0,58 0,58-0, 60
m, 0,73-0,75|0,75-0,7610,76-0,78}0,78-0,79}0,79-0,80
m, |0,76-0,780,78-0,79{0,79-0,800,80-0,81|0,81-0,82
m, [0,78-0,80|0,80-0,81/0,81-0,82| 0,82-0,830,83-0,85
m, |0,80-0,820,82-0,840,84-0,85)0,85-0,86(0,86-0,87

Te zaleznoS¢ zastosowano do obliczer wspdlezynnika

ciggnienia naczyn skrzynkowych. Powierzchnie
wejSciowego z blachy Ao

na przeksztaxcié¢ w powierzchnie okragle o

zastgpczych doz

d, s:

Y

materiaXu
i powierzchni¢ stempla As moz-

Srednicach

Asg

d1z = ij"l_?'- (4)
44

dOZ = '7'_'2 (5)

WspdXezynnik ciggnienia dla naczyn skrzynkowych  wynosi
wtedy:
m= El& Oﬂ
Goz

Dutschke [3] uwaza, ze tak przyj¢ty umowny wspétczynnik
ciggnienia,umozliwia zastosowanie znanych zaleznosci dla

gXebokich ciggdw naczyn walcowych réwniez dla naczyn
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skrzynkowych. Zastrzega si¢ réwnoczesnie, Ze operowanie
tymi wartosSciami bez wielu dodatkowych ustalen, moze by¢
w praktyce nieprzydatne. Stosowaé je mozna tylko do ob-
liczen przyblizonych, zardéwno przy ciggnieniu jedno- jak
i wielooperacy jnym.

Umowny wspétczynnik ciggnienia dla naczyn skrzynko -
wych, wykonywanych w jednej operacji, okresla sig tez ja-
ko stosunek promienia zaokraglenia naroznikéw rn do
umownego promienia naroznego zaokraglenia wykroju wej-
Sciowego Ton [9,11,1{]:

ma= =5 (7)
ron

Warto$¢ tego wspbiczynnika w zaleznosci od stosunku

r .
L i wzglednej grubosci materiazu EL « 100 wg Ro-

o
manowskiego [1 1] przedstawiono. w tabeli 2. Skvorcov [13:[

Tabela 2

WspbéXczynnik ciggnienia m, niskich naczyhi skrzynkowych

(sta1 10) [11].

1

Stosunek Wzgledna grubosé materialu-f; . 100
Ty 2 - 1 1 - 0,6 0,6 - 0,3
b
0,4 0,40-0,42 0,42-0,45 0,44-0,48
0,3 0,36-0,38 0,38-0,40 0,40-0,42
0,2 0,33-0,34 0,34-0,36 0,36-0,38
0,1 0,30 0,32 0,33
0,05 0,29 0,30 0,32
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Liczba operacji zalezy takZe od umownej grubosci materia-

Zu &, ktéra oblicza sig ze wzoru:

(9)

]
L]

24
s VE

gdzie: g - grubosé materiazu

A - suma powierzchni gotowego wyrcbu.

I108¢ operacji wynikajacych z tabeli 4 zaleca Malov
zwigkszy¢ o jedna, gdy promienie zaokraglenia w narozach
r, sa mniejsze niz w tabeli 5.

Tabela 5

Optymalne wzgledne promienie - zaokraglenia w narozach 9,

W/b] 0,6 | 1,0 ] 1.5 2 3 4 5

0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 |O,1iC 0,11
n/b | -0,06 | -0,07 | -0,08| -0,09 | -0,10| -0,11 | -0,12

T

WedZug [9, 11] zaleca si¢ w posrednich operacjach
stosowa¢ takie same wspbXczynniki ciggnienia, jak dla na-
czynl walcowych.

Ucgzony radziecki Vajntraub [36] okresla  sumarycazny
wspétczynnik ciggnienia wedtug nastgpujacego wzoru:

Ad
m,o= T (10)
c
gdzies Ad - powierzchnia dna skrzynkowego naczynia

Ac - powierzchnia caXkowita dna i Scianek .

Liczbe operacji okresla Vajntraub [ﬁé] z wykresu/rys.2 /
w zaleznosci od wzglednej grubosci materiaru gy, ktéra
wylicza si¢ jak ze wzoru (9).

Na wspéXczynnik ciggnienia naczyn skrzynkowych oprécz
czynnikéw wymienionych dla naczyi walcowych ma wplyw sze-
reg imnych. Tymi czynnikami sg: wielko8¢ i parametry geo-
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Rys. 2. Wykres dla okreflenia liczby operacji ciagnie-
nia naczyd skrzynkowych [1 6].
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metryczne naczynia: r , ryr by 3, b, g /rys. 1/ oraz
geometryczny ksztait materiazu wejsciowego. Wzajemne ko-
relacje migdzy wsgystkimi czynnikami, majacymi wptyw na
Proces ciggnienia nie sg jeszcze wystarczajgco i catko. -
wicie zbadane. Wptyw niektérych czynnikéw zostat czeScio-
wo zbadany dla ciggnienia jednooperacyjnego, Jakkolwiek
wyniki>tych bada’ czg¢sto sig réznig.

Prawie zupeinie brak jest prac, ktére analizowatyby
proces przetaczania naczyh skrzynkowych. Jedynie w nie-
ktérych Zrdédtach [9,11,161 przedstawiono sprawdzone em-
pirycznie dopuszczalne parametry Procesu przettaczania,

Przy wyttaczaniu najwiccej rozwazan i badah Przepro-
wadzono nad okreSleniem wptywu wielkoSeci promienia naro-
a T~ na proces ciggnienia [1,2,3,1@], wzglednie sto-
sunku promienia naroza do krétsszego boku prostokata Tn/b
[9,11,14,15]. W pracach [9,10,11,15] podkreslono decydu-
Jacy wptyw wielkoSci promienia naroza T. Natomiast w
Pracach [3,3] nie potwierdzono znaczniejszego wpiywu pro-
mienia naroza rn. Wptyw promienia naroza rn na proces
ciggnienia pfzedstawiono wedtug Romanowskiego_[ﬁ1] w ta-
beli 6 oraz wediug Tomaska [15] na rysunku 3,

' Tabela 6

Najwieksze wartosci b Przy pierwszym ciggnieniu
T
(stal 10) [111. n

Stosu- Naczynie kwadratowe | Naczynie prostokatne
nek Wzgledna grubodé materiatu

*n/p _{0,3-0,6[0,6-1,0]1,0-2,0]0,3-0,6]0,6-1,0] 1,0-2,0
0,4 2,2 2,5 2,8 2,5 2,8 3,1
0,3 2,8 3,2 355 3,2 345 3,8
0,2 345 5,8 4,2 3,8 4,2 4,6
0,1 4,5 5,0 555 4,5 5,0 5,5
0,05 5,0 545 6,0 5,0 D5 6,0
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Podobiefistwo wptywu wzglednej grubosci materiaXu przy
ciggnieniu naczyn skrzynkowych i walcowych wskazano w
pracach [},3,9,11,1{]. Podkreélono niewielki wptyw pred-
koSci odksztaxcenia co nie zostaXo potwierdzone przez Ko~
seleva 0.C. [5]. Wykazat on w swoich badaniach, ze dla
kazdego materiaZru istnieje optymalna predkosé odksztaXce-
nia,

Czg¢éciowo badaniami zaleznodci geometrycznych parame-
tréw naczynia zajmowax si¢ KBhler G. [7]. Badat on zalez-

nodci migdzy drugosciami bokdéw prostokata a i b przy

A . L e . a : b
statym promieniu naroza r ~oraz zaleznosci Pl
n n

przy statym stosunku bokéw a i b,

Najkorzystniejszy proces ciggnienia zachodzi* w pierwszym

przypadku przy % = 3 oraz w drugim dla E%- = 7,5 i
n

= 1
n

Wnioski

Jak wynika z powyzszych rozwazan, przebieg ciggnienia
naczyn skrzynkowych jest zupeinie inny od przebiegu cig-
gnienia naczyn walcowych. Matematyczne okreSlenie wspéi=-
czymnika ciggnienia naczyn skrzynkowych, zwtaszcza  przy
ciggnieniu wielooperacyjnym nastr¢cza wiele trudnosci.
Jest on réznie okreslany, co prowadzi do rozbieinych wy-

nikéw. Przedstawia to dla naczynia z rysunku 4 tab, 7 ,

Tabela 7
Liczba operacji dla naczynia skrzynkowego z rysunku 4,
Wyliczono WspbXczynnik Liczba
wedtug cigegnienia operacji
Malova 0,46 2
Dutschkego 0,41 3
Vajntrauba 0,15 7
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Rys. 4. Wymiary naczynia skrzynkowego z aluminium

dla okreslenia liczby operacji ciggnienia.
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w ktdérej przedstawiono liczbg operacji ciggnienia z wzo-
réw podanych przez Dutschkego [3], Malova [9], i Vaj-
ntrauba [1 6] .

Dotychezasowy stan rozwazan i badan oraz ich wyniki
nie pozwalajg na jednoznaczne opracowanie proceséw cig-
gnienia naczyn skrzynkowych. Wigze sig¢ to z koniecznos -
cig wykonywania duzej ilosci préb, co jest pracochionne
i kosztowne.

Zachodzi koniecznos$é przeprowadzenia badan ppoceséw
przettaczania naczyn skrzynkowych przynajmniej w takim
stopniu jak to zostaXo dokonane dla wyttaczania naczyid

skrzynkowych,
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BOX - SHAPED VESSEL DRAWING

Summary

Conventional coefficients of drawing for box vessels
used by vanous authors are presented in this article, ba-
sed on the technical literature. A lack of definitchy de-
termined coefficient of drawing has been found and a great
discrepanay in determination of the number of operations

has been shown on example of a particular vessel.

BOJIOYEHUNE TIOCYIH B ¢OPME AIUKA
Pesoue

OcHOBHBASICH Ha JUTEpaType B cTaThe NPEACTABICHH, NpUME-—
HfIeMHe pa3HbHMM aBTOpaMM, YCJHOBHHE KO3(QMIMEHTH BOJIOUEHUA IJIf
nocyznH B Qopme fmukra. OnpezieneHo OTCYCTBME OZHOBHAYHO onpezie-
JEHHOTO KO3(Q(UIMeHTa BOJOYEHNS ¥ Ha NpHUMEDPE KOHKDPETHO} NIOoCyzH
BHABJEEH COJBINE DAa3HUIH NpM ONpEefielleHMH KOJMuecTBa onepanuit.
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Zygmunt Stankiewicz

ANALIZA STANU ODKSZTAXCEN PRZY CIAGNIENIU BLACH

W artykule przedstawiono zastosowanie metody sia-
tek koordynacyjnych przy badaniu stanu odksztaXcen w pro-
cesach ciggnienia, Opisano rézne metody obliczania siatki
po odksztaXceniu z przykiadami praktycznego zastosowania,

1. Wstep

Jedna z podstawowych operacji plastycznego ksztaXto-
wania blach jest ciggnienie naczyn. W czasie cisgnienia
materiat doznaje odksztaXcen plastycznych, ktdére nie mogsg
przekroczy¢ krytycznych wartosSci ze wzgledu na moéliwoéé
pgkania, faXxdowania, pocienienia itp.

Technologiczng przydatnos¢ blachy do  plastycznego
ksztaXtowania, stanowiacg o jej =zdolnoSci do znoszenia
duzych odksztakcen plastycznych i Zatwosé pray jmowania
zgdanych ksztattéw nazywamy ogélnie tXocznoscig. Charak -
teryzuje ona nie tylko wasno$ci materiatu, ale réwniez
stan napre¢zen i odksztaXcen, wystepujgcych w danej opera-
cji ciggnienia. TZocznosS¢ zalezy takzZe od warunkdw cig -
gnienia., Jest to pojg¢cie zXozone i opisywane za pomocs
réznorodnych wskaznikéw lub kryteridéw oceny. Najcze¢sciej
stosowane prdéby to: rozciggania prostego i zXoZonego Jo -
vignota, poszerzania otworu KWL, czystego obciggania Eri-
chsena i Olsena, zXozonego wyttaczania z obciaganiem Swif-
ta i Fukui oraz czystego wyttaczania Swifta i Fukui / wy-

tgcznie miseczki/, spgczanie klina Sachsa lub Guyota i
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wytaczania Engelhardta L3, 21]. Najwazniejszymi wskaiZni-~
- kami materiaXowymi otrzymywanymi z proby rozcisgania pros-
tego jest granica plastycznoSci, wydIuzenie wzglgdne,
wskaZnik umocnienia i wspéXczynnik anizotropii R, a z po-~
zostaXych préb - giebokosé wygniecenia, wzglednie granicz-
ny wspdiczynnik ciggnienia.

KsztaXtowanie plastyczne charakteryzuje sig nierdwno-
miernym rozk¥adem odksztaXcen. Niejednorodnosé¢ odksztaxr -
cenia wynika z nastgpujgcych przyczyn [3]: niejednorodnos-
ci budowy polikryspalicznej metali, tarcia wewn€trznego,
ksztaltu materiatu wyjsSciowego i narzedzia oraz nierdwno-
miernego rozkradu temperatur. Powoduje ona zwi€kszenie
Sredniego nacisku jednostkowego, obnizenie plastycznosci,
mozliwoSci wczedniejszego pg¢kania oraz powstawanie napre¢-
zenl wewnetrznych. W procesach obrdébki plastycznej  wpiyw
niejednorodnosci jest znacznie wigksgy niz przy  prostym
rozcigganiu, ktére stanowi wstgpng prébg do okreslenia
przydatnosci materialu. W materiale znajduja si¢ zardwno
‘strefy stabo rozwinig¢tego odksztazcenia jak i strefy,
gdzie odksztaXcenie zZnacznie przewyzsza Srednig wielkosé.

Istnieje wiele metod badawczych pozwalajacych okres -
lié stan odksztaXcenia materiaiu. Nalezg do nich: pomiar
twardosci w rdéznych punktach odksztaXconego materiaiu, o-
kreslenie wielkoSci ziarna po wyzarzeniu rektystalizujg=-
cym, badanie makrostruktury, wyznaczania siatki 1linii pos-
lizgu i pola predkosci piynigcia, badanie zmian wymiaro -
wych naniesionych siatek koordymacyjnych E11, 17, 181 i
inne. Ponadto przy zastosowaniu metod matematycznej teo -
rii plastycznosSci mozna metodami perturbacji, przyblize -
nia hydrodynamicznego, wariacji, rdéwnan teorii peZzania

ustali¢ wystarczajgco dok¥adny dla praktyki zwigzek fun-
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kcjonalny migdzy parametrami proceséw ksztattowania [36].
Metody te pozwalajg ocenié przydatnosé materiaiu do
ksztattowania oraz okredlié, ‘jakie wkasnodci winien on
mieé w konkretnej operacji. WskaZniki i kryteria oceny ma- .
teriaXu podawane przez PN, a wigc: granica plastycznodci,
wytrzymato8é na rozciaganie, wydtuZenie i przewgZenie ora
gtebokodé wygniecenia wedtug Erichsena sg na ogél niewys-
tarczajace do oceny przydatnosci blach do operacji cig-
gnienia. Spodréd wymienionych metod badania odksztatcen
plastycznych najbardziej rozpowszechniona zaréwno w bada-
niach modelowych jak i rzeczywistych warunkach odksztat -

cenia jest metoda siatek koordynacyjnych.
2. Badanie odksztaXcen metodag siatek koordynacyjnych

Metoda siatek polega na tym, Ze na powierzchni bada -
nego elementu nanosi si¢ oczka siatki mechanicznie, che -
micznie lub innymi metodami [2, 6, 13]. Siatka ta w pro-
cesie odksztalcenia ulega zmianom wymiarowym. Na podsta -
wie charakteru i wartosci odksztaXcen koiicowych poszcze --
gélnych elementéw siatki mozna okreslié wartoSci odksztal-
cefl w rozpatrywanym obszarze oragz ustali¢ kierunki prynig-
cia metalu. W zaleznosSci od badanego procesu odksztazce -
nia dobieramy odpowiednio wygodny do pomiardéw typ oczka

siatki /rys. 1/. Dok¥adnos$é okreslenia wymiardw oczka po

Rys. 1 Podstawowe typy oczek siatki koordynacyjnej.
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odksztatceniu zalezy od stopnia niejednorodnosci odksztax-
cenia i powinna zwigkszaé sig wraz ze zmniejszeniem wymia-
réw oczka siatki. Z drugiej strony dokadnodé otrzymanych

wynikéw zalezy takze od dok*adnoSci pomiarowej oczka, kté-
ra pogarsza si¢ ze zmniejszeniem jej liniowych wymiardw.

We wszystkich przypadkach minimalne wymiary oczka siatki

powinny znacznie przewyzsza¢ rozmiary ziaren krystalicz -

nego ciata, W przeciwnym bowiem przypadku mozna oczekiwadé

pojawienia si¢ mikroanizotropowosSci., NajczgScie] stosuje

si€¢ siatke z oczkami w ksztaXcie okregéw o Srednicach od

0,5 do 5 mm, chociaz niektérzy badacze stosujg kwadratowe

oczko siatki [14]. Uzasadniajg oni to tym, Ze proste 1li-

nie mogg by¢ naniesione w odstgpach 0,25 mm, czego przy

okraetych oczkach nie mozna osiggngé. Mozna przy tym do-

konaé¢ pomiaru wielkosSsci obrotu giéwnych osi odksztalcen ,

czego rdéwniez nie daje oczko okregdéw siatki.

Podstawg metody koricowych odksztaXcen jest teoria o
przeksztatceniu elementarnej powierzchni korowej, w rezul-
tacie procesu kolicowego odksztaXcenia, w elipsoidg, ktdére]
g¥éwne osie pokrywajg si€¢ z kierunkiem giéwnych osi  od-
ksztaZcenia [ﬁB]. GX6éwne sktadowe odksztatcenia  okresla
sie jako logarytmy naturalne stosunku gkévnych wymiardw
elipsoidy do wymiaréw poczgtkowe] powierzchni korowej. W
oparciu o teori¢ odksztaXcen Genki przyjmuje sig takze,
ze gréwne osie naprgzenl izotropowego ciaa pokrywajg sig
z kierunkami gXdéwnych osi elipsoidy. Metodg te¢ mozemy
stosowaé¢ do tych proceséw, ktére podlegajg warunkowi mo-
notonicznosci. Zaktada sig¢, ze w obszarze obj¢tosci, og-
raniczonej oczkiem siatki, materiax jest izotropowy, a
odksztaXcenia sg jednorodne.

Znajac gtdéwne skradowe odksztaXcenia i umocnienie ma=

teriaXlu moZemy okreslié rozklad naprg¢zenia dla praskiego
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stanu napr¢zen. Wykorzystujgc prawo plastycznego piynie-
cia 1 hipoteze Tresci otrzymamy:

Y~
©= PO e

-¢ (1)
®>= PO G e

gdzie:
Q1 . (fz, ¢3 - gtbéwne skladowe odksztaXcenia,
- napre¢zenie uplastyczniajace
odczytane z krzywej umocnienia,

- wspdéXcgynnik korygujacy
hipotez¢ Tresci.

<
P

Najbardzie]j znane metody kolicowych odksztaXcenn to me-
toda Siebel‘a, Paskova i Renne [b]. W metodzie Siebel ‘a
wyjSciowe oczko kwadratowe /rys.z/ siatki przeksztatca

//”
\

2a,

Rys. 2 Schemat odksztaXcenia oczka siatki o ksztaxcie
okrggu,

sig¢ w réwnolegtobok. Wpisane w kwadrat wyjsciowy koZo
przeksztatca si¢ w elipsg¢, Gxéwne osie elipsy ustala sie

nastepujaco:
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2a = 2 V1/2/a12 + b12/ + 1/2 V /a12 + b12/2 - 4a12b1zsin?
(2)

2b = 2 V1/2/a12 + b12/ - 1/2 .V/a12 + 1)12/2 - 4a12b1zsin2

Kat migdzy duszg osig gtbéwng elipsy i duzg 2zwigzang osig
réwnolegkoboku oblicza si¢ ze wzoru:

N

2 2
tgel = 1/2 /1 -1’-2-/ tgd - 1/2V/1 -1’-2-/ tg2 - 433.2. (3)
a a

[

GXéwne skradowe odksztatcenia znajduje 5i¢ ze wzoru:

.2
a af/ b12 +V/a12 + b12/2 - 4a12b1zsincr
¢1=1n—=1/21n 5

ao 2 a

° (4)
2 2 2 22 2
b Py vy - V/a1 v /- da 02 o0
go = Iln==1/2 1n
2 a

(4] 2 a 2
o

W metodzie Paskova wyJjsciowe oczko kwadratowe siatki

brzeksztaXca sie w réwnolegtobok /rys.3/. Parametrami

y

&y .
2a,
2>

ox

™~

Rys., 3 Schemat odksztatcenia ocgka kwadratowej siatki,
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obrazujacymi znieksztaXcenie oczka tak jak w poprzednie]
metodzie beda boki réwnolegtoboku 231, i 2bv 1 oraz kat
midey nimi d"l , a obrét osi wspdéirzgdnych ustalonych na
.pXaszczyinie charakteryzujg katy oA 1 i [3 1 przy czym:

J‘=%’-/°(1+P1/ (5)

1

Dzxugosé 1, i kierunek /kat J’1/ pevnego odcinka M1N1' ma-
Jjacego przed odksztaXceniem dtugofé 10 i kierunek okres-
lony parametrem 7 /7 = tg J‘; /, wartosé ktérego przy za-
chowaniu jednorodno$ci odksztaXcen jest staka, wykorzys -
tuje sie dla okreSlenia odksztaXcenia przez wyd¥uzenie te-

go odcinka:
2 2 2 }
b co
b1 +Q a, +2‘?a1‘I sd:

1+ 9% af

(,ﬁ) = 1./2 1n ()

Odpowiednio okresla sig:

bsin_ + Pa cos &K
}: 1 1 1 1 (7)

WartosSci parametru ? , Okreslajacego kierunki g¥éwnych
osi odksztaXcen znajduje si¢ z warunku ich ekstremum:
2 V 2 2,2 2
- - b
BT C N AN A (e)
,?1,2 2::11b1cosd"-1

Znak plus przed pierwiastkiem odpowiada wartoéci'7 1? a
gnak minus wartosci 'p o+ Podstawiajac wartosci 7 1 17

2
do wzoru ( 6) otrzymujemy:

2 2 ‘/ 2 22 2 2 .2
a, +b1 + Y /a +b1/ -4a1'b‘|s;nd"1

. 1
(f =1/2 1n
1,2 2a2

° (o)
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Jest to taki sam wynik, jak otrzymany przy_metodzie Sie-"
bel “a. Wzory obliczeniowe metody Siebel ‘a i Paskova sta-
wiajg warunek, Zze oczko wyjSciowe siatki powinno koniecz~
nie mieé¢ ksztait kwadratowy. Btad w naniesieniu prosto -
padtej siatki moze doprowadzié do omyZek w okresleniu

wartoSci gkdéwnych skXadowych Sdksztazcen jak i kierunku
gX6éwnych osi. Renne wykazat, ze mozna otrzymad¢ wzory i
dla ogbélnego przypadku, kiedy wyjSciowe oczko siatki ma
ksztaxt réwnolegtoboku, tj, jego parametrami sz wymiary
2a o’ 2b i kat cf', a porozenie wyznaczaja odpow1edn10

dobrane osie wspolrz%dnych okresSlone kqtamlclr ﬁ5°
/rys.4/. W tym przypadku gtéwne sktadowe odksztaXcenia

?‘ Qs 14
o a0 3 ﬂl
2, L g\ : L Jc.
2, (% %
3 b c\ /3

x

Rys. 4 Schemat odksztaXcenia oczka siatki o ksztazcie
réwnolegXoboku.

okresla si¢ nastgpujaco:

b2+'7.2a2 Z'Vabcosd—

1 1 1 11
= 1/2 1n

qai b 2 . 2 2

(o} '?1 ao

2 2 2
+ '{)1 a1 272a b cosf

b
(p=1/21n 12 1
? bo + 1?2 2

+

+

a cos d-
BORE (10)

+

+

24,2 b cos d'o
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gdzie: B3 |5 . 4AC
71,2 = 2A

2 2
A= a,oboa.1 cos d—o - a1b1a° coasd'1

B=a.'2b2-a.2b°2
o 1 i o

2 2
- b
aobob1 cos d'o a1b1 o cosd:

Q
il

Kierunki gxéwnych osi w wyjSciowym i odksztaXxconym sta -

nie oblicza sig nastepujaco:

J" b sinp 1?1 220 coso(
te Ty cosp ?1 % SlnoC'

(11)
b annP '?1 2a coso(

- b cos’&,I /71 2a181no(1
9

Jezeli naniesione oczko siatki zmienia sie po odksztal-

tg

ceniu w krzywoliniowy czworokat, to ocena iloSciowa od-
ksztaxcer koncowych jest maxo dok¥adna i trudna do okres-
lenia,

Rozk¥ad odksztaXcer dla ciggnionych naczyh cylindry-
cznych i kwadratowych przedstawiajg rysunki 5 i 6 [5,16].
Analizujgc rozkxad odksztaXcend mozna ustalié obszary w
wytoczce nadmiernie odksztaXcone oraz sprawdzidé prawi -
dXowos¢ dobranych wspdtezynnikéw ciggnienia, co pozwala
na skorygowanie procesu ciggnienia i poznanie charakteru

odksztaXcen.
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Rys, 7 Schemat dwuosiowego rozciggania blachy.

stan naprg¢zer, od ktérego zalezy wzajemny stosunek pow -
statych odpowiednio odksztaXcen q01 i q03. Nanoszac na
materia wyjSciowy oczko siatki w postaci okr¢gu i po
odksztaXceniu mierzymy d¥ugosci gidéwnych osi elipsy /rys.
3[, obliczajgc wartosci 901 i 903 zZe wzoru:

Lt
hy2lng,

Rys. 8 Oczko okraggkej siatki przed odksztaXceniem
/linia cigg¥a/ i po odksztaXceniu /linia prze-
rywana/.
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=

N .
({1=1n330- i (,03=1n-ii- (12)

Pod wptywem dziatajgcych naprg¢zer wystepuje Jjeszcze
odksztaXcenie w kierunku grubosSci materiazu. Stopien od-
ksztatcenia w tym kierunku 902 wyptywa z prawa statej ob-

jetosei:
@+ Pyt Ps=0
5.9, =-P, - ¢, (13)

Z tego wzoru mozna wyznaczy¢ grubosé materiaiu po
ciggnieniu dokadniej niz przez mierzenie [32]. Intensyw-

noséé odksztatced w danym miejscu wyttoczki mozna wyrazid

za pomocg (f1, (pz i (F3 zZe wzoru:

V2 2 2 2
¢ - = V/cp1 ~Q 1+ 1P, - Q11 -t |
lub po przeksztatceniu

A =v_:-:- Vﬁz v P+ ?32 (14)

Stan napr¢zenia mozna obliczyé ze wzoru:

m = 3_225_:_551 dla izotropowego (15
20, + )
991 903 materiatu 12

R G
* ' wj Ig*+ 1/, ¢1 dla anizotropowego (16)
¥

m =
1 / gt 1/ + 3 materiatu [4)
gdzie
H_ q’é przy prostym rozciaganiu
G (fz z prébki wycietej wzdruz

kierunku walcowania
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oran
" 901 przy prostym rozcigganiu
T z prébki wycigtej prostopadle
992 do kierunku walcowania

Wzory te sg stuezne przy zaZozeniu, Ze kierunki gXdéw-

nych odksztazcen 1 i 3 sg tak dobrane, aby zachodzia za-
leznoéé - i&mék 1.

¥ czasie ciggnienia wyttoczki mese 00j6¢ do utraty

statecgnoéci. Rozréinla sig trzy typy utraty statecznos-

ci
1/

2/

3/

¥ proces8ie ciggnienla:

utrata stateczrosci, ktéra sachodsi pray bardzo matych
odksztaXceniach w plerwsze] fazie ciggnienia to jest
w chwili, ktéra odpowiada powstaniu poslisgéw. Prze -
jawla sig¢ to powstaniem tew. linii Ludersa /Czernowa/
na powiergchni wytxoczkij

utrata statecsnosci w wyniku powstania faidy w piasz-
cgyinie blachy. Faxda powstaje prgy naprezeniach gdzie
m & =1. Powstaniu faXdy nalezy przesskodsié obnize -
niem tych napre¢gen lub zwigkszeniem naprezenl rozcig -
gajacych, Praktycznie wykonujs sig to, stosujgec lis-
twy hamujace i progi, a niekiedy zwigksza sig tylko
nacisgk dociskacza. Jest oczywiste, ze zmiana ksztartu
vytXocgki lub tylko wykroju moze doprowadzié do tego
samego celu. Wybér poprawnego rozwigzania umozliwia
analiza stanu naprgzen i odksztaXcen; '

utrata statecznosci w obszarze duzych odksztaXcen,ktd-—
rej odpowiada moment osiggnigcia granicy wytrzymatos-
¢i na rozclaganie ksztaxtowanego materiazu. Widocznym
efektem poprzedzajacym to zjawisko jest utworzenie sie
lokalnego ubytku grubos$ci blachy, tazw. bruzdy[B]. Na-
lezy wigc wyznaczy¢ miejscowe zmniejszenie grubosci

blachy, w wyniku ktdérego nastgpuje uszkodzenie wytxo-
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n - wskaZnik umocowania z préby prostego
rozciggania.

Graniczng wielkosé odksztaXcenia w kierunku 1 1 3
oblicza si¢ nastgpujgco:

P ="

2m - 1
(P3k=2m-m o (18)
(f2k=gt:nn

Wzory 18, 19 zostaty wyprowadzone przy 2zaXozeniu,

ze ksztaXtujace siy dzialajg w czasie ciggnienia na jJe-
den i ten sam element. Wiadomo, Ze to zaloZenie nie jest
speXnione w obszarze krawgdzl ciggowej, gdzie materiax
jest przemieszczany z obszaru dociskacza. W tym przypad-

ku graniczna wielko8¢ odksztaXcenia wyraza sig¢ wzorem:

.2 V’1

2
(Pik - m-+m1+ - n (19)

a graniczne wielkosci odksztaXcenia w kierunku 1 i 3 wy-

noszg:

2 -
(ﬂlk=m+!1nn
?3k=————2$:1n (20)

“Por =
Dla obu przypadkéw odksztaXcenia granicznego przedsta-

wia sig graficznie (Pik’ (ﬂ'k, 9021{, ?31(' w zaleznodci od
mdlan =1 /rys. 9, 10/.

]
(]
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(/1]
' HEEED -
',2 n.q, } qa n-qf
of 7 -
,ﬂ_ / 7 = e L
= 0 s> of \’\"\
= ~ of -
g - ™ Y2k
- - ‘fn_J 0 = [
-0t -6 "“l
-1 0 ] L o5 1
m m

Rys., 9 Wykres granicznych Rys.10 Wykres granicznych

wielkoS$ci odksztat- wielkoSeci odksztat~
cefl w zaleznoSci od cefl w zaleznosSci od
m d4la obszaru dzia- m dla obszaru docis-
tania stempla /ma- kacza /materiaX o
teriar o m =04/, m = 0,1/.

Z rysunku 9 wynika, %e przy ciggnieniu wytoczki o-
trzyma si€ najlepsze warunki ksztaXtowania przy réwno -
miernym dwuosiowym rozcigganiu tzn., dla m = 1. Odwrotnie
przy prostym rozcigganiu tzn. dla m = 0 ksztattowanie
Jest najgorsze. Przy zastosowaniu tej metody mozna otrzy-
maé niektdére wezne wskaZniki o warunkach ciagnienia, Mo~
ga one by¢ miarodajne nastepnie przy zmianie technolo -
gicznych warunl:dw ciggnienia lub wyborze materiaru wyj-
8ciowego. Prakiyczne postgpowanie jest nastepujace:

1. Na materiax wyjSciowy przed ksztaXtowaniem nanosi si¢
oczka siatki koordynacyjnej.
2. Dla danego rateria%u oblicza sig¢ wskaZnik umocnienia
n gz prostej préby rozciggania i parametry anizotropii.
3. Przeprowadza sig ciggnienie, zwigkszajgc stopniowo je-

go gXebokoscE.
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4. M:l.erzy s:.q znleksztalcone oczka siatki i obllczamy ¢f1 ’
(f 3 oraz £y dla kaza.ea gtebokosSci ciagnienia.
5. Dla okreSlonych @, 603 oblicza sig sﬂi -z wzoru (14).
6. Graniczng wartosé odksztaXcenia oblicza sig ze wzoru
(17) wzglednie (19).
Praktyczne zastosowanie metoda ta znalaszia w AZNP
Mlada Bolestaw /CSRS/ prz& wytiaczaniv prawego bzotunika
Skody 1000 MB z materiaXdéw powszechnie ugywanych./rys.i1/.

',-
! 12)4130021 n-0108
) o-8
86 P ‘r/

2
“Q

N

r—
.__.._—.._k_.__
-

-
o4 t
|

l L L
01 .

Rys. 11 Wykres granicznych wielko$ci odksztaxcenia

na powlerzehni wytXoczki prawego bzotnika

Skody 1000 MB,
Analizuja‘c. punkt A z rysunku 11 wida¢, ze wyttoczki nie
mozna ciggnal z materiatu n = 0,198, poniewaz intensyw -
nosé¢ odksztaXcenia (Pi przekracza graniczng wartosé od-
ksztaXcenia ‘fik odpowiadajgcg temu materiaZowi przy

= 0.,}. Rozwigzal to zagadnienie mozna dwoma sposobami:

zwigkszajgce gpik albo zmniejszajac ¢i' Zwigkszenie Vik
moZna osiggnal przez zmiang stanu naprgzenia na m = 0,5

/punkt A/ ,brzy zachowaniu tego samego ;ﬁi na wyttoczce .
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ANALYSIS OF THE STATE OF STRAINS IN THE PROCESS
OG SHEET DRAWING

Summary

The use of the co-ordination lattice method in  the
investigation of the state of strains in the processe of
drawing is presend in this article. Va ia methods of
calculation of lattice after strain are desc ibed with

the examples of p acticat application.

AHAJIN3 COCTOAHUNA IEOCOPMALNY NPI! BOJOUEHNN
Pe3iMe

B crarse npeicTaBifAeTCH IpHUMEHEHNEe METOZA KOODPZMHaLMOHHHX
CeTOK NpM MCCTEeZIOBAHMM COCTOfHUA Jedopmauuit B npolecce BoJoye-
HUA. OMMCAHH pA3NNMYHHE METOJIH MBMEDEHUF CEeTKU Hocre nedopManyy
C NpUMEpaMd NPAKTHUECKOTO NpUMEHEHUH.
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Bogdan W, Wawrzyniak
Stanistaw Zakofcielny

PROBA OCENY STOSOWANIA CZUJNIKOW PNEUMATYCZNYCH
DO POSREDNIEGO POMIARU ZUZYCIA CI4GADEEZ W TRAKCIE
PROCESU CIAGNIENIA

Artykut stanowi prébg oceny stosowalnosci czuj-
nikéw pneumatycznych do poSredniego pomiaru zuzycia cig-
gadeXx na poszczegdlnych stopniach ciggarki. Praktyka wy-
‘kazala, Ze pomiar poéredni polegajacy na pomiarze wycho-
dzagego z ciggadta drutu jest pomiarem wystarczagqcym w
catym zakresie krzywej zuzycia.

1e Wbtqp

W przemysle kablowym w trakcie procesu ciggnienia,
wWazne {jest utrzymanie przez caty czas trwania procesu
statej Srednicy ciggnionego drutu. Parametr ten istotny
Jest, jesli chodzi o zachowanie odpowiednich  wZasnoS$ci
eksploatacyjnych drutu i zapewnienie réwnowagi si* na
poszczegdlnych stopniach ciggarki, w ciggu trwania pro-
cesu ulega systematycznemu zwigkszaniu co spowodowane
Jjest ciggiym zusywaniem si¢ ciggadex. Niekontrolowane zu-
Zycie ciggadet, a co za tym idzie, powigkszenie Srednicy
drutu jest réwniez najczg¢stsza przyczyng zrywania sie¢
drutu na -poszczegélnych stopniach ciggarki,

Zaproponowane ponizej czujniki majg w sposéb posred-

ni stuzy¢ ciggtej kontroli procesu ciggnienia w  sensie
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od 0,180 do 0,358 mm, oraz dla szeregu cisnien zasilania
w zakresie od O do 1,25 atn, stopniowanych co 0,05 atn.
Badania przeprowadzono na stanowisku, ktérego schemat

przedstawiono ponizej. W ukZadzie tym do pomiaru ciénient

Rys, 2. Schemat ukadu pomiarowego

- czujnik pneumatyczny

- miernik cisnienia kaskadowego
- miernik cidnienia zasilania
podstacja zasilajagca

~ drut mierzony

- przewody pneumatyczne

AP WD -
1

uzyto manometréw typu S8 wykonane w klasie 0,6,0 zakre -
sie pomiarowym cd O dc 1,6 atn., Funkcje zadajnika cisnie-
nia zasilania peinita podstacja pneumatyczna typu N3/2,
0 zakresie regulacji od O do 2,5 atn. Yomiary wykonano w
warunkach normalnych, tzn, o temperaturze otoczenia 2000
oraz ci$nieniu 760 + 3 mm sXupa Hg, Poniewaz obiekty pneu-
matyczne wykazujs odmienne charakterystyki przy przyros-
tach i spadkach ciS$nienia, badania czujnika brzeprowadzo-
no z uwzglednienier tej uwagi. Wyniki pomiaréw zostazy
przedstawione w postaci wykreséw. Obrazujs one zmiany
cisnienia kaskadowego w funkcji cis$nienia zasilania dla

badanych $rednic drutéw.
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AN ATTEMPT AT EVALUATING THE USE OF THE AIR-GAUGE FOR INDIRECT
MEASURING DRAW-PLATES WEAR DURING THE DRAWING PROCESS
Summs Ty
The article 1s an attempt at deterumining the splicability
of the use of azir-gaouges for iadirect msasuring draw plates
weer at differeat polnts.®w experiemce hss shown that imdirsct
mewurlimg,that 1o messurizg the wire,is sufficient withia the

whole menge of wimatr eurve,

NOTEYN. OIMEEN NPMPHYHES [HARIATE-
YEGKMX JIATYRKOB IIXfl AKTHBAOTO M-
PEMEfl M3HOCA OWITEIS B [IPCHECGE
BONEON MR

Peumse

E cratee »oaoaW®ae noMEZRS OLCHKM [PEMONREMOCEN
NHCOWATINCCERY AMINERES 218 AKTEDWOT'S NIESPCEEN KOROCA
(IXSEDOZ XA NOOYSDAENE CE2YNOLSX BOAOVUIRUGNG C12aS.
lipaxTaxa NoRasLdee?, US® NOCPOACTBERNCE KINODEGNEE, COCRO-
AIHEC B NSECDCHEE NNANOTPS HPOBOIOKY BHXOZRKG! N2 QEAS~
€épa, ABANCTICH JOCYATOUNHM EO ROSH KPURSXGERE Kpazed
n3Hoca.
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WPZYW PROMIENIOWANIA SZONECZNEGO NA WARTOSC
MODUZU SPREZYSTOSCI PRZY ZGINANIU ZYWICY
EPOKSYDOWEJ ZBROJONEJ MATA SZKTANA

Coraz szersze stosowanie tworzyw zbrojonych na
konstrukcje takie jak cysterny kolejowe i samochodowe,
zbiorniki, rurociggi, elementy architektoniczne itp.;na~-
razone stale na dziatanie tzw. warunkdéw naturalnych, zmu-
sza konstruktoréw do uwzgledniania wptywu  skadajacych
8i¢ na nie czynnikéw na projektowane wytwory.

Poniewaz wpryw niskich temperatur zostat przebadany [ﬁ]

i stwierdzono nawet niekiedy wzrost wartosci moduxu
spr¢szystoSci przy zginaniu w tych warunkach, zatrzymano

8i¢ na wpiywie trzech czynnikéw:

- wody

-~ ultrafioletu

- podczerwieni,

1. Tworzywo badane

'Tworzywo badane stanowita zywica epoksydowa Epidian
53 zbrojona matg szklang EM 1002. Zawartos$é szktra w
tworzywie wynosita 32% wagowo.

Badania prowadzone byty w okresie wiosna - Jesien
1970 r. /od 20 marca do 8 paédziernika/’w miejscu pozba-
wionym praktycznie zapylenia wielkomiejskiego - miejsco-
wosé letniskowa Smukata Dolna k/Bydgoszczy.

- na stanowisku przedstawionym na rys. 1, wg metodyki o-
partej o zalecenie normy ASTM-D-1435-58 /brak polskie-

go odpowiednika/.
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INFLUENCE OF SOLAR RADIATION ON THE VALUE OF MODULUS
OF EILASTICITY IN BENDING OF THE GLASS REINFORCED EPOXIDE
RESIN

Summary

The increasing use of reinforced materials for such constru~
ctions railway and ruck cistern,tanks

Summary

The increasing use of reinforced materials for such constru-
ctions railway and truck cistern,tanks,pipelines,architecto~- .
nic elements etc.,which are constanthy exposed to the action
of the so-called natural conditions,forces the constructors
to consider the infuence of the factors of the natural con-
ditions on the planned products.

Because the influence of law temperatures has been investi-
gated and sometimes even the inecreasc of the value of modulus
of elasticity has been found in bending in the conditiong,
the influence of three factors has been taken into considera-
tion sofar:

- water
— ultraviolet/UV radiation/

— infrared/IR radiation/
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BIMSHAE CONHEYHOTO WSNYUEHNA HA SHAYEHHE MOZYJA
YIPYTOCTH NPH CTHBAHMM SMOKCUAHOW NONUSCHPHOR CMOTMH
APMVPOBAHHO} CTERAAHHHM MATOM

Pesnue ,

Bce Oonee yacToe NpMMeHeEHMe apMEDOBAHHHX MATEDHANOB B Ta-
KHX KOHCTDYKIMSiX, K&K XeNeB8HOZOPOXHHE M 8BTOMOCHMIBHHE HHCTEDHH,
Caku, TPyOONPOBOAH, APXUTEKTYDHHE BJNEMEHTH M T.H. NOABEpPranmux-
Cfl BIASEED €CTECTBOHHHX YCNOBHMil, 88CTaBAAET KOHCTPYKTOPOB NpH-
HHMATH BO BHUMAHWE BIMfHNE pasEHX (JaKTOpPOB H& NPOGKTHDOBAHHHE
HBSIOTOBKH.

Tax KAK BIMAHME HMBKUX TeMmeparyp Ouino uccrezosaHo /C/ H
yCTAHOBNEHO jiaXe MHOIZA YBENHUEHHe BHAUEHMA MOZYAf YIPYTrOCTH
NpE CrMGAHMM B TeX YCNOBHMfAX, OCpameHO BHNMAHHE HA BIHAHEE TpEX
daKTopoB:

- BOZAH
- yarrpaduoneTa
- HHppaKpacHO# yacTH CHEKTpa
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ANALIZA DOSWIADCZALNA PRZYSPIESZEN
MECHANIZMU KRZYWKOWEGO

Badania zrealizowano na stanowisku posiadajgcym
ukzad napgdowy o ciggtej regulacji i dokadny zestaw
pomiarowy. Przez dwukrotne réiniczkowanie sygnatu wej-
§ciowego uzysksno przyspieszenia. Analiza doéwiadczalna
rzeczywistych przyspieszer jest podstawg oeceny dziaXania
oraz udoskonalen zaryséw krzywek.

1. Stanowisko badawcze

Analiga doédwiadczalna mechanigmu krzywkowego wymaga=-
Za zastosowania ukZadu napg¢dowego o ciggXe] regulacji
wszechstronnego zestawu pomiarowego /rys. 1/. Bezstop =
niowa regulacja pr¢dkoSci obrotowe) silnika od O do
2000 obr/min jest realizowana przy pomocy opornika suwae=
kowego. Silnik przez odpowiednig przekiadnie napedza
wrzeciono z krzywkg i tym samym wprowadza w ruch popy=~
chacz, ktory jest sprz¢zony z rdzeniem magnetycznym po-
Trusgajacym si¢ w czujniku indukeyjnym. Wyniki sg dwu-
krotnie rézniczkowane. Uzyskany wykres moina obserwowaé
na ekranie oscyloskopu lub wykreslié przy pomocy reje-
stratora p¢tlicowego. Sterowanie umieszczono na ukoénej
ptycie czotowej] z odpowiednim zestawem miernikéw /rys.2/.
Rozwigzanie konstrukcyjne catosci jest zwarte, wystarcza-
Jaco doktadne oraz w powaznym stopniu niezawodne.
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2. Przys'p:leszenie mechanizmu krgywkowego

Zasadniczym parametrem [2], kiéry wpiywa na obcigie-
nia dynamicsne /sily masowe/ badane] pary kinematycsnej
Jest przyspieszenie /rys. 3/. Istotne sa wartodci maksy-
malne dla punktéw 4,, A, 4, os Aooe Prgyepieszenie popy=
chacga wynika z dgiatania ruchu obrotowego, cgyli dla
predkosci

vewg ()
gleie: w -~ predkosSé katowa krzywki,

g = promied krsywizny,
galesnosé od ZTuku i kgta przedstawia sie¢

3 =2y (2)
Wartoéé prsyspieszenia ksgztaXtuje si¢ na podstawie wsoru
A4
pe gt /e fh/ 45 )
i L.
St = = ocopst, @
p = w? f‘! (%)
ay

' Pofrednie usalegnienie prrzyspiesszenia od czasu przes kat
dy szapewnia korsystiniejssg geometrycsng analize¢ mecha -
nismu,

Najczgécie) spotyka si¢ parabolicsny ruch ogniwa
biernego. Zarys krsywki wykonany jest wedlug salesnoseci
ae’ ©)

> +B1\0 +B

Sw A

gdzie: a, B1, Bz - stale,
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Druga pochodna krgywisny wzgledem kata \yy ksstaituje
si¢ naste¢pulaco:

2
Q—g- = g = const. (n
ay
Przyépieazenie popychacga dla charakterystyki parabolics-
nej jest réwnies staze

Ppa * w?a (8)

gizie: pa - indeks parabolicszny.

Mechanigm krgywkowy jest prosty i pewny w dziazaniu.
VWobec tego jest czgsto stosowany w silnikach spalinowych.
Krgywka gapewnia otwieranie i gzamykanie saworu. Celen
jest utrzymanie mozliwie najwig¢kszej wartodci "cszas x
przekréj®. Réwnoczeénie wystgpuje ograniczenie w zakre =
sie sily bezwadnosci

2
mw a < Fmax (9)
gdzie: m - masa podzespoiu ogniwa biernego,
Fmax - dopuszczalna wartoSé sity bezwladnoseci.

Stosunkowo korzystne zmiany przyépieazenia gapewnia
charakterystyka sinusoidalna krgywki

Y ar
s./a.r//-;a-l--;l]? aing-;-l-‘*’/ (10)
czyll
2 ~
[ Rex/ pyp &t (1)

T
ad 12 1
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_’ wz D N
A
Ay —— T (31

Prace dofwiadczalne umosliwiajg oceneg rzeczywistego

wykonania krzywki. Ogniwo cgynne 1 przedstawione na
rysunku 3a posiada lepiej wykonany promies A7 od rgecsy-
wiste] geometrii w Al..

Se

1.

2.

1.

2.

3.

Wnioski

=

Analiga doSwiadcgzalna ruchu mechanism krzywkowego u-
mozliwia ocen¢ rzeczywistych przyspiesszer ogniw.

Fa podstawie wartodci rzeczywistych przyspieszenia w
zakresie krzywych przejsciowych moZna ustalié najko -
rzystniejsze promienie zarysu,
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF CAM MECHANISM SPEEDING - UP

Summary

The tests have been realized on the stands which
posses a driving system of constant regulation and a pre-
cise measuring set. Speeding-up has been obtained thro =
ugh once repeated input signal differentiation. Experi -
mental analysis of real speeding-up values is the basis
of activity avaluation as well as of cam outline impro -
vement.

ONHTHLY AHAIU3 YCKOPEHMI KYJAYKOBOT'O
MEX AHU3MA \

PeswowuMe

Hcnuranye mpou3BeNneHO Ha CTEHIE MMENIUM OPABOIHYD CHCTEMY
C HempepHEHOIt PEryJMpPOEBKOIX & Tarke TOYHHII USMEPHTEJbHHH Ha-
6op. BcaencTBuu NBYKPATHOrO IMPPEPEHITPOBaHMS BXOIHOIO CHI'Ha~-
Jla, HOJiyyeHO yCKOpeHMe. ONHTHHI agaiu3 IeilCTBUTEJBHHX 3Hade-
HUif YCKODEeHMS OpeICTaRidAeT COOO# OCHOBaHMe IVl OLEHKHE neicT-
BHA ¥ LN YCOBEPUEHCTBOBAHMA KYJSYKOBHX IIpodEied.









