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Prof. inz. PLUZANSKI ST.
i inz, BERGER R.

ZACHOWANIE SIE MATERJALU PRZY
PROCESACH CIEPLNYCH PODCZAS
WYROBU POCISKOW DZIALOWYCH.

. WSTEP.

Celem niniejszej pracy byto ustalenie zachowania sie materjatu
przy wyrobie skorup stalowych na pociski dzialowe podczas tych
proceséw, ktore odbywajg sie przy podniesionej temperaturze ma-
terjatu. W urzadzeniu, w ktérem préby bylty wykonane, do takich
procesdw naleza:

1) wyrob prostych kielichéw z klockow stali, drogg wytlacza-

nia i przeciggania;

2) nadawanie kielichom ksztattu owalnego drogg t.zw. zwe-

zania i

3) termiczna obrdbka skorup.

Badania nad zachowaniem sie materjalu zostaty ograniczone
do tych trzech procesbw. Calg prace wykonano w czasie biezgcej
normalnej pracy wytwdrni, przy uzyciu zwyklego materjatu i zwy-
ktych fabrycznych narzedzi pracy i pomiarowych, dlatego tez wy-
niki jej przedstawiajg przecietne dane rzeczywistego zachowania sie
materjatu przy wyrobie kielichéw dla do$¢ starego typu pociskow
dziat polowych kat. 75 mm, — ze wzgledu jednak na podobieristwa
metod wyrobu, wyniki te bedg mogly w znacznej mierze by¢ roz-
szerzone i na inne, bardziej nowoczesne typy pociskow.



Ze wzgledéw natury praktycznej ilo$¢ doswiadczeh wykona-
nych musiata by¢ ograniczong, dlatego tez, o ile charakter opisa-
nych zjawisk wydaje sie by¢ ustalonym z dostateczng dla praktyki
dokladnoscig, o tyle ustalenie zakresu omawianych zjawisk bedzie
wymagato dalszych doswiadczenn. Powyzsze wzgledy oraz ograni-
czony czas dla wykonania pracy, w ramach zadania dyplomowego,
nie pozwolity dostatecznie pogtebi¢ tematu. Praca niniejsza zatem
moze by¢ uwazana jedynie jako zapoczatkowanie studjum doswiad-
czalnego proceséw cieplnych podczas wyrobu skorup dla pociskow
dziatlowych. Praca ta bedzie dalej prowadzona w miare moznosci.

Za umozliwienie wykonania doswiadczen dla niniejszej pracy,
sktadamy podziekowanie Dyrekcji Gtownej P.W.U. oraz Dyrekcji
Fabr. Am. w Skarzysku.

II. WYROB SKORUP.

Do wyrobu skorup na pociski dziatlowe stosuje sie stal marte-
nowska, t. zw. ,,pot-twarda” (demi-dur) o przecietnym skiadzie:

C od0,35do 0,45 %
Mn ,, 055 , 0,70
Si , 0,15, 0,30

i po0,05%S i P.

Witasnosci mechaniczne tej stali sa:
R= od 55 do 65 kg/mm2i A=18%.

Stal wywalcowana w t.zw. ,rygle", diugosci okoto 5 do 7 m,
tnie sie lub tamie na klocki ciezaru okoto 7,4 kg o wymiarach wska-
zanych na rys. 1; z klocka a nagrzanego w piecu do temperatury
okoto 1100° C wyttacza sie na prasie kielich (b). Praca ttoczenia
odbywa sie o tyle szybko, ze w zwigzku z podniesieniem tempera-
tury klocka, nastepujacem podczas ttoczenia, — wskutek tarcia we-
whnetrznego czastek materjatu, oraz tarcia o ttocznik i matryce, —
temperatura wytloczonego kielicha wynosi okoto 1000° C, dzieki
czemu dalsza praca, t. . przecigganie kielicha moze sie odby¢ bez
powtdrnego nagrzania.

Przeciggniety kielich (c) podlega zzewngtrz mechanicznej ob-
rébce skrawaniem (wewnetrznej powierzchni zasadniczo sie nie ob-
rabia, za wyjatkiem zaczyszczenia denka w celu usuniecia warstewKi
materjatlu zmeczonego przez ttoczenie i ew. wttoczonych drobnych
zanieczyszczenn zewnetrznych).
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Kielich obrobiony w ten sposéb (Rys. 1) nagrzewa sie w spe-
cjalnym piecu na diugosci okoto 143 i zweza sie na prasie- mecha-
nicznej w celu nadania skorupie korzystniejszego ksztattu pod
wzgledem balistycznym. W zwezonej czeSci skorupy pozostaje otwor
zwany okiem.

Przygotowana w ten sposob skorupa podlega obroébce cieplnej,
polegajacej na nagrzaniu w piecu do temperatury okoto 850° C,
i na nastepnem szybkiem ostudzeniu zewnatrz i wewnatrz przez
strumienie wody o temperaturze okoto 28° C. Nadmierng twardosc
i kruchos$¢ zahartowanej skorupy zmniejsza sie przez odpuszczenie,
t. j. nagrzanie do okoto 575° C i nastepnie — ostudzenie w goracej
wodzie i na powietrzu.

W tym stanie wilasnosci mechaniczne materjatu skorupy sa
nastepujace:

R = od 85 do 109 kg/mm2i A= 9%.

Po ostygnieciu i sprawdzeniu twardosci skorupe wykonhcza sie,
obrabiajac ja do zgdanych wymiaréw skrawaniem.

I1l. TLOCZENIE KIELICHOW.

A. Proces ttoczenia klocka stalowego o przekroju kwadrato-

wym w matrycy zamknietej.

Proces tloczenia klocka odbywa sie w temperaturze 10SO" do
1150° C. Do temperatury tej klocek nagrzewa sie¢ w piecu w ciagu
60 — 90 minut, zaleznie od szybko$ci pracy. W czasie nagrzewania
w piecu klocek pokrywa sie warstewka tlenku (zendry), ktérg na-
lezy usung¢, uderzajgc o metalowy blok lub ptyte i zeskrobujgc
reszte mozliwie doktadnie przed wilozeniem klocka do matrycy.
Rys. 2 wskazuje trzy kolejne fazy pracy:

a) klocek witozony do matrycy;
b) klocek dopchniety do dna matrycy;
¢) koniec ttoczenia.

Po dopchnieciu bloka do dna matrycy, ttocznik unosi sie na
3— 5 cm. WoOwczas podsypuje sie pod ttocznik niewielkg ilosé
pytu weglowego, co ma na celu otrzymanie gtadkiej powierzchni



wewnetrznej Kielicha oraz konserwacje ttocznika, gdyz spalony we-
giel wytwarza miedzy trgcemi powierzchniami warstewke izolacyjng,
zmniejszajaca w znacznym stopniu tarcie. Wewnetrzng powierzch-
nie matrycy, réwniez w celu zmniejszenia tarcia miedzy ptyngcym

ku gorze materjatem a S$ciankg, powleka sie smarem. Po podsypa-
niu pytu weglowego, nastepuje witasciwe ttoczenie na skutek ruchu
ttocznika nadot pod petnem cisnieniem wody. Po wytloczeniu,
ttocznik wraca'do swego gérnego potozenia, kielich za$ zostaje wy-
pchniety z matrycy ku gorze przez wypychacz.



Przy ttoczeniu klocka rozréznia sie nastepujgce trzy okresy:

1) S$peczanie bloka wzdtuz osi,

2) usuwanie sie materjalu na boki,

3) przesuwanie sie materjalu ku goérze (,ptynieciel) tak, ze
ostatecznie wysokosé wyttoczonego kielicha jest wieksza od wyso-
kosci pierwotnej klocka, gdyz przekroj ttocznika jest wiekszy od
réoznicy przekrojéw matrycy i klocka.

Powyzszy podziat zjawisk zachodzacych przy wyttaczaniu kie-
licha nie jest zupelnie Scisty, gdyz — jak obserwacje wykazaty, —
w czasie usuwania sie materjatu na boki zachodzi réwniez nieznacz-
ne na poczatku, a po6zniej wieksze ,ptynieciell materjatu ttoczonego
ku gorze, jakkolwiek wolna przestrzeh miedzy matrycg a blokiem
nie zostata jeszcze catkowicie wypetniona.

Przy ustalonych warunkach normalnej pracy, t.j. dla danych
narzedzi ttoczenia, witasnosci materjatu i ksztattu klockéw, budowy
prasy, oraz cis$nienia wody, — przebieg ttoczenia zalezy gtdéwnie od
temperatury, réwnomiernego nagrzania klocka i stanu narzedzi,,
t.j. stopnia zuzycia ttocznika i matrycy; dos$¢ znaczny wplyw ma
rowniez witasciwa temperatura narzedzi, podsypka wegla i smaro-
wanie matrycy.

Zaobserwowano, ze klocek o temperaturze ponizej 950° C nie
moze by¢ ,,dogniecionyll przez prase, ktdrej nacisk (130 t. max.)
nie wystarcza dla wyttoczenia kielicha do kofnica, t.j. do nadania
mu wiasciwej grubosci dna. Klocki nagrzane do 1080° C byty tlo-
czone wolniej i z widocznym trudem, najtatwiej za$ odbywalo sie
ttoczenie przy temperaturze 1120° do 1150° C.

lloSciowy wzrost oporu wewnetrznego przy ttoczeniu nie magt
by¢ okreslony skutkiem braku urzadzenn dla odczytywania ci$nieh
w cylindrze roboczym prasy, jednak obserwacje powyzsze stajg sie
zrozumiate, o ile sie zwazy, ze opOr wewnetrzny tloczenia stali
wzrasta bardzo silnie ze spadkiem temperatury i przy okoto 900° C
jest juz dwa razy wiekszy, niz przy 1200°.

Wielko$¢ bezwzgledna oporu ttoczenia wynosi w zwyktych
warunkach okoto 20 kg/mm2

Zuzyte matryca i tlocznik zwiekszaja opd6r tloczenia dosé
znacznie, tak, ze przy niedo$¢ obfitej podsypce wegla i zuzytycK
narzedziach obserwowano niedottoczenia kielichdw przy temperatu-
rach 1050° do 1070° C.



Podobniez, gdy nawet S$wieze, niezuzyte narzedzia majg z(Ct
niskg temperature (poczatek pracy z nierozgrzanemi narzedziami),,
temperatura klocka spadata do 900°— 950° C, przy ktérej wyttocze-
nie normalnego kielicha stawato sie niemozliwem.

Zaobserwowana szybkos$¢ titoczenia przy skoku ttocznika SM
~ 150 mm wynosita:

przy t=1150° C; czas ttoczenia 0,6 sek.; szybkos$¢ 0,25 m/sek.
, t= 1080° v v 0,8 ., 0,19 m/sek.

B, Ruchy materjatu podczas ttoczenia.

Zjawiska, zachodzgce przy ttoczeniu klocka w zamknietej ma-
trycy mozna wyjasni¢ najdogodniej drpga prob, polegajacych na
wyttoczeniu pewnej ilosci kielichéw odpowiednio przygotowanych,,
lecz wykonanych w warunkach mozliwie zblizonych do zwyklej
pracy.

Azeby uzyskaé obraz wzajemnego przesuniecia sie czgstek
materjatu w procesie tloczenia, uciekamy sie do nastepujacego spo-
sobu: klocek stali przewierca sie w kilku, np. w 5-eiu miejscach
(rys. 3) na wiertarce tak, aby osie otworéw przewierconych byty
réwnolegte do bokéw klocka. Srednica otworéw wynosi 6 mm.
W ten sposob uzyskane otwory wypetnia sie drutem zelaznym®)
poczem kohce poszczegllnych drutéw zostajg roznitowane (rys. 4).
Przed wtozeniem do otworu nalezy drut starannie oczysci¢ z rdzy
przy pomocy pilnika. Srednica drutu zostata wybrana tak, aby drut
lekko wbity w otwér dobrze go wypetnit. Tak przygotowane klocki
zostaly zagrzane w piecu razem z innemi w zwykly sposéb, stoso-
wany przy produkcji ciagtej, to jest byly nagrzewane stopniowo
w przeciwpradzie gorgcych spalin do coraz wyzszej temperatury
w miare zblizania sie bloka do trzonu pieca, w ktérym klocek osig-
gatl ostatecznie wymagang temperature 1100° do 1150°C.

Czas nagrzewania klockéw wynosit 80 minut, z tego przeby-
waly one w strefie najgoretszej, t.j. w trzonie pieca okoto 18 mi-
nut. Po nagrzaniu i wyttoczeniu kielichéw z przygotowanych kloc-
kéw i po nastepnem ostygnieciu ich, przekrajano je w plaszczyznie

¥ Wypetnianie drutem zelaznym otwordéw, stosowane Ww niniejszej pracy,,
daje lepsze wyniki, niz pozostawianie pustych otworéw, stosowane zwykle (por,
L. Guillet ,,Recherches sur la fabrication des obus" i Fr, J. Hofmann ,,Die Hydrauli-
schen Schmiedepressen"), gdyz otw6r wypetniony nie znieksztatca sie podczas tlo-
czenia tak tatwo, jak otwér pusty, ktérego Scianki w dodatku, zblizone przez bar-

dzo znaczne wydtuzenie, tgczg sie ze soba, uniemozliwiajac $ledzenie linji wy-
dtuzenia.



przechodzgcej przez o$ kielicha i osie drutow. Przekrdj wygtadzo-
no pilnikiem oraz papierem szmerglowym i wytrawiono roztworem
-jodu w jodku potasu. Obraz wytrawionego przekroju wskazjuje
rys. 10, szkic za$ kreskowy— rys. 16. Na przekroju (rys. 10) wi-
doczne sg druty w postaci jasnych pasm na ciemniejszem tle stali
pociskowej; druty biegna najpierw poziomo — przy S$ciance zewne-
trznej Kkielicha, poczem w pewnej odlegtosci zmieniajg kierunek
.i uktadajg sie stycznie do ttocznika. Drut najblizszy w dnie Kieli-

Rys. 3.

Rys. 4,

cha zostat wygiety nieco wdot, nastepny za$ przebiega jako cien-
icie pasemko wpoblizu wewnetrznej powierzchni, rozszerzajgc sie
przy $ciance zewnetrznej. Siad trzech goérnych drutéw, biegnacych
.stycznie do powierzchni wewnetrznej komory, zanika na ciemnem
tle stali, nie dochodzgc do dna kielicha. Z ukladu i z przesuniegcia
;sie drutéw wzgledem siebie mozna wyciagngé wnioski dotyczgce
przesunigé, a zatem i przerobienia materjatu przy tloczeniu w zam-
knietej matrycy. Dla tych badan wytloczono szes¢ kielichow, roz-
nigcych sie stopniem zagtebienia ttocznika. Klocki, jak poprzednio,
byty wiercone w okreslonych od siebie odlegtosciach, a otwory
wypetnione byly drutem zelaznym. Wytrawione przekroje tych
skorup podaja fotografje rys. 5 do 10 i rys. kreskowe 11 do 16,
na ktéorych réwniez zaznaczone sg kontury blokéw, oznaczone lite-
irami m n o p, z ktérych kielichy te zostaly wyttoczone.
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Tablica 1 zawiera wysokosci klockéw i wyttoczonych 2z nich
kielichéw, przy réznych zagiebieniach ttocznika.

Tablica 1.
K10 CEK oo 1 2 3 4 5 6 |
Wysokosé klocka . . . 182 180 178 180 182 180 mm
Zagtebienie ttocznika s= 44 57 70 90 119 151 mm
Wysoko$¢ kielicha. . . 175 180 178 190 205 219 mm
Zmiana dtugosci. . . . -7 0 0 +10 +23 +39 mm
Przedstawiaja rys. . . 5i116i127i1138i149i1510i16

Na rys. 17 wskazane sg zmiany diugosci kielicha w pordéwna-
niu z witasciwym klockiem.

Dtugos¢ klocka.:

Rys, 17,

Z rys. 17 i tablicy 1 widaé, ze na poczatku ttoczenia blok
»0siada", to znaczy specza sie pod wpltywem wywieranego na jego
czotowa powierzchnie nacisku ttocznika. Speczanie zaczyna sie od
goéry (rys. 5) i postepuje wdét w miare pogrgzania sie ttocznika
w klocku. Speczanie, powodujgce rownocze$nie zmniejszanie sie



wysokos$ci klocka na poczatku ttoczenia (por. rys. 17) polega na
wybrzuszeniu sie najpierw goérnej czesci bloka. Zwigkszaniu sie
przekroju ttoczonego klocka pod dziataniem ttocznika kiadzie kres
op6r wewnetrznej Scianki matrycy.

Jak widaé z rys. 5 do 8 i Tl do 14, wskazujacych kielich nie-
zupetnie wyttoczony, speczanie nastepuje w gornej jego czesci do
poziomu b — bl, ponizej ktérego speczanie jest zapoczatkowane
lecz nie ukonczone. Poczatek speczania zaznacza sie¢ juz na pozio-
mie @ — , ponizej ktérego przekr6j klocka nie ulegt zmianie.
Przejscie od przekroju kotowego b — bx do przekroju klocka poni-
zej poziomu a — alt stanowi krzywa b —a, blizej nieznana, o cha-
rakterze hiperboli.

Widok na boczng powierzchnie tego klocka wskazujg fotografje
rys. 18a, b, c i 19,

Druty na rys. 11 uktadajg sie pod ttocznikiem tak, ze im ni-
zej lezg i im bardziej sg oddalone od czotowej powierzchni ttoczni-
ka, tern sg mniej wygiete i zblizajg sie do pozycji poziomej (rys. 12
i 6). Stad wniosek, iz sita dziatajgca przez ttocznik na klocek nie
wywiera jednakowych naciskow we wszystkich przekrojach lezg-
cych pod ttocznikiem.

Najwiecej Sciskane sa czgstki materjatu znajdujgce sie bezpo-
Srednio pod ttocznikiem, w przekrojach za$ nizej lezgcych nacisk
jednostkowy zmniejsza sie. Sita, wywierana przez ttocznik, rozkia-
da sie na caty przekrdj klocka réwnomiernie ponizej poziomu d—ax
(rys. 11), powyzej,zas tegoz cisnienie jednostkowe nie jest jednako-
we, a mianowicie — wieksze blizej osi, maleje za$ w miare odda-
lania sie od niej, Wogble naciski ttocznika wystepuja w przekro-
jach ponizej krzywej bc — clbl. Przemieszczanie czastek materjatu
w tloczonym klocku w okresie speczania wystepuje najintensywniej
w czeSci potozonej naprzeciw wolnej przestrzeni miedzy matryca
a klockiem, gdyz w tym kierunku nie napotykajg one chwilowo
oporu; dopiero po zblizeniu sie ich do $cianki matrycy ruch pro-
mieniowy tych czgstek ustaje. Czastki, biorace udziat w procesie
speczania klocka, przesuwajg sie w kierunku strzatek p. rys. 20.

Kielich przedstawiony na rys. 11 jest krotszy od pierwotnej
wysokosci klocka o 7 mm. Objetos¢ materjatu réwna F X 7 mm3
gdzie F oznacza przekrdj klocka, — poszta na wypetnienie wolnej
przestrzeni na czterech bokach.

Rys. 6 i 12 wskazujg kielich réwniez niezupetnie wyttoczony,
dla ktérego skok roboczy ttocznika wynosit 57 mm. Wysokosé






kielicha jest réwna pierwotnej wysokosci klocka. Widzimy zatem,
ze zmniejszanie sie wysoko$ci kielicha réwnocze$nie ze speczaniem
bloka zachodzi tylko do pewnej granicy, poczem wysokosé¢ kielicha
zaczyna wzrastaé. Warto$¢é skoku roboczego s, dla ktérego blok
speczany osigga minimalng wysokos¢, zawiera sie w danym wypad-
ku najprawdopodobniej w granicach: 40 s 45 mm. Zatem juz
we weczesnych stadjach ttoczenia zaznacza sie do$¢ wyrazny przy-
rost wysokosci, wskutek jednoczesnego ptyniecia materjatu ku go6-
rze, obok ruchu tychze czgstek w kierunku promieniowym. Niezu-
petnie Scistym jest wiec zwykly podzial procesu ttoczenia na trzy

okresy, z ktérych drugi jest charakteryzowany ruchem czastek ma-
terjatlu wylgcznie w kierunku promieniowym. W pierwszym okre-
sie ttoczenia, gdy wysoko$¢ na skutek speczania bloku maleje,i—
czastki ku gorze nie ptyna.

Druty, rozmieszczone w dolnej czesci klocka rys. 12, blizej
dna, nie doznady zadnych odksztatcenn, natomiast dwa goérne, lezgce
w strefie poczatku speczania sie tej czesci sg nieznacznie znie-
ksztatcone. Dziatanie ttocznika jest podobne do dziatania klina
o tepem zakonczeniu, wbijanego w materjat plastyczny. Poczatko-
wo drut zostaje wygiety ku gorze, p6zniej wskutek zwiekszania sig
sit pionowych w miare pograzania sie ttocznika w klocek, wygiecie
posrodku zmienia swoj Kkierunek, — por. pierwszy drut od gory
rys. 12.



— 21

Dalsze fazy procesu ttoczenia widoczne sg na fotografjach:
rys. 7 do 12, oraz odpowiadajgcych tymze przekrojom szkicach
kreskowych rys. 13 do 16. Speczanie postepuje w dalszym ciggu,
lecz w coraz nizej potozonych przekrojach. Rys. 13 przedstawia
klocek speczony do poziomu b — bx, poczawszy od ktérego zaczy-
na sie stozek w matrycy. Pomimo, iz skok ttocznika wynosi juz
70 mm, — ditugos$¢ wyttoczonego kielicha jest réwna pierwotnej diu-
gosci klocka m — 0. W poréwnaniu zatem z poprzednim kielichem
wysokos$¢ jego nie wzrosta, pomimo iz skok roboczy ttocznika zwiek-
szyt sie z 57 na 70 mm, gdyz wygnieciony przez tlocznik materjat
wypetnit catkowicie matryce; przy dalszem zagiebianiu sie ttocznika,
rozpoczyna sie wzmozone piyniecie materjatlu do gory.

Najwiekszg dgznos¢ do piyniecia ku gorze posiadajg czgstki
materjatu, potozone mniej wiecej w Srodku grubosci $cianki, ponie-
waz tu materjat zachowuje diuzej wyzszg temperature, niz w po-
blizu powierzchni dotyku kielicha od zewnatrz ze Sciankg wewnetrz-
na matrycy i od wewnatrz z tlocznikiem. Poza tem odgrywa tu
powazng role wplyw tarcia na powierzchniach dotyku, hamujac
w znacznym stopniu ruch ,czastek lezgcych wpoblizu tych po-
wierzchni.

Kielich (rys. 13) nie wypetnit jeszcze catkowicie matrycy. To
samo powiedzie¢ mozna o kielichu rys. 14, jakkolwiek tu skok
ttocznika wynosi 90 mm, i absolutny przyrost diugosci w stosunku
do klocka, z ktérego on powstat, wynosi 10 mm. Rys. 15 podaje
dalszy etap procesu ttoczenia. Skok ttocznika s 120 mm,
[\ — 23 mm; kielich posiada na catej wysokosci przekr6j walco-
wy*), co dowodzi catkowitego wypetnienia wolnej przestrzeni mie-
dzy matrycg a kielichem.

Dno zostato réwniez uformowane, Charakterystyczny ksztah
przybrat trzeci drut od dotu. Potwierdza on w zupetnosci twier-
dzenie, iz materjal najintensywniej piynie w pewnej odlegtosci od
$cianki, ktéra to odlegto$¢ dla danego przekroju jest réowna okoto
8 mm i znajduje sie blizej Scianki zewnetrznej. Kielich catkowicie
wyttoczony przedstawia rys. 16.

Intensywno$¢ ptyniecia w poszczegdélnych etapach przedstawio-
nych na rys. 11 do 16 mozna zobrazowaé jeszcze w spos6b naste-
pujacy: wezmy pod uwage objetos¢ klocka czeSciowo speczonego

) Wiasciwie: lekko - stozkowy, odpowiadajgcy pochyleniu linji tworzacej
matrycy.



ponizej ptaszczyzny stycznej do czotowej powierzchni ttocznika, to
jest ponizej poziomu ef, rys. 11. Objeto$¢ te oznaczmy przez V,
jest 6na wieksza od objetosci V{ klocka tej samej wysokosci, lecz
0 przekroju statym = FO0. Ta nadwyzka objetosci wynika wskutek
nagromadzenia sie materjatlu na bokach przy speczaniu klocka.

Nadwyzke objetosci mozna obliczy¢ w spos6b nastepujacy:
przekroj klocka 75 X 75 mm2 z rogami, zaokraglonemi promieniem
r— 12 mm, jest (rys. 1. a):

FO= k.122-f (75— 2. 12) 75 -f 2 .12 (75— 2. 12) = 5501 mm2,
wysoko$¢ za$ czesci klocka ¢cg =139 mm, zatem objetos¢ oghp —
= Vt= 5501 .139= 765 cm3

Objetos¢ klocka o przekroju oabefblalp znalezé mozna jako
réznice objetosci matrycy i wolnej przestrzeni miedzy matrycg
1 klockiem. Objeto$¢ matrycy od podstawy do poziomu potozonego
na wysokosci 139 mm, t,j. do e — /, oznaczmy przez V', to

" V'= vllr v2-]-v3.
Z rys. 11:

=/ L .ip -~ 15 = 79,2cm3
4 4

*2= i-rc .50 (4,63+ 4,6. 4,1+ 4,12 = 290,75 cm3

= k.4,62.74 "™ 492 cm3

Objetos¢ czesci klocka 6 wysokosci — 65 mm i przekroju
F — 5501 mm®jest v = 55,01:.6,5==336 cmD

Objetos¢ v klocka powyzej, t.j. od 65 do 139 mm, znajdzie-
my jako réznice objetosci matrycy i wolnej przestrzeni miedzy ma-
tryca a klockiem.

Obliczenie (przyblizone) daje (por. rys. 21):

Tg 2 ~39= °'615: " ? =" 63°

i zakreskowane pole = /lii;

-1 Afes- Si"»)=i 46w 7 o'®L)= 2200m
1411= 2,2 .3,0.4= 26,2 cm



Jest to objeto$¢ swobodna, oznaczona przez Il na rys, 11
w zatozeniu, ze przekrdj jej jest na catej wysokosSci niezmienny.

Pozostata nieuwzgledniong swobodng przestrzen zastgpiono
przez prostokat o przekroju (zakreskowanym) IV, ktérego pole /1v
jest (p. rys. 22):

Rys. 21. Rys. 22.
Tg = 0.41; = 44°40.
nv— N JS™NIF—o0703) = 081 cm2,

viv= 081.20.4= 65 cm3.

Zatem vin+ viv = 26,2 -f-65= 32,7 cm8
i v'= v3— (vill -f- viv) = 492,0 — 32,7 = 459,3 cm3.
Objetos¢ klocka ponizej e/, t.j.
v= v'-]-v"= 336,0+ 459,3 = 795,33 cm3
mniej objetos¢ V1:
795,3 — 765,0 = 30,3 cm3

daje objeto$¢ speczonego materjatu ponizej e f.
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Powyzsza objeto$¢ zostata przeliczona na objetos¢ paraboloidu
obrotowego, opartego na $rednicy ik jako na podstawie
= 2r'= 43 mm,

v parabol. = 30,3 = —rr'2. £

skad h —

Objeto$¢ materjatu, nagromadzonego na bokach, jest wiec
rownowazna co do objetoSci paraboloidowi obrotowemu, opartemu
na $rednicy ik ,— jako na podstawie i posiadajgcemu wysoko$¢
obliczong h =41,5 mm.

Postepujac analogicznie z kielichami, przedstawionemi na rys.
12, 13, 14, 15 i 16, obliczymy dla poszczegdlnych wypadkéw wyso-
kosci tych paraboloidow. Wartosci te zawiera tablica 2, oraz
rys. 23.

7i
nmm
Rys, 23,
Tablica 2.
Nr. kielicha ..., 1 2 3 4 5 6
Skok roboczy ttocznika . . . 44 57 70 90 119 151
Wysoko$¢ parabol, h mm . . 415 325 70,0 275 220 85

Jak widzimy, wysoko$¢ paraboloidu zmniejsza sie w stosunku
odwrotnym do wielkosci skoku ttocznika. Wyjatkiem jest kielich
3-ci przedstawiony na rys. 13, dla ktérego wysokos$¢ paraboloidu
jest znacznie wieksza niz dla pozostatych. Wielko$¢ jego charak-
teryzuje szybkos$¢ wypetniania swobodnej przestrzeni bocznej, gdyz



ze wzrostem paraboloidu— wzrasta ilos¢ materjatu, ktora ttocznik
sttoczyt w matrycy do danej chwili. Zjawisko zmniejszania sie wy-
sokosci paraboloidu dowodzi wzrostu intensywnosci ptyniecia mate-
rjatu ku gorze.

Drut, znajdujacy sie w bliskosci dna Kkielicha, rys. 16 ulega
nieznacznemu odksztatceniu, gdyz, — chociaz materjat w dnie przy
kohcu tloczenia podlega silnemu S$ciskaniu, czastki materjatu tam
znajdujgce sie nie doznajg wiekszych przesunie¢ wzajemnych, skut-
kiem wiekszego skrepowania ksztaltem matrycy, to tez w poréwna-
niu z materjalem S$cianek przemieszczajg sie w bardzo nieznacznym
stopniu.

Zajmujacem jest badanie wzajemnego potozenia, oraz odlegto-
§ci miedzy drutami po wyttoczeniu kielicha w stosunku do pierwot-
nych wymiaréw, W tym celu rozpatrzymy klocek oraz wyttoczony
z niego kielich, wskazane wraz z wymiarami na rys. 24.

Zmiana poszczeg6lnych wymiaréw, ktoére w czasie ttoczenia
ulegly zmianie, wskazana jest w tablicy 3.

Tablica 3.
A B C D E F — oznaczajg wymiary odnoszgce sie do klocka;
Al1B1C1IDXxXEXEX A2 i t.d. — oznaczajg wymiary odnoszgce sie do
kielicha z tego klocka wyttoczonego.

26 B 32 C 32 D 32 F 32 F 25 mm
A 31 435 A 40 Di 40 Ei 37,5 255 ,,
a2 33 b2 43 A 40,5 d?2 41 e?2 35 F, 26,5 ,,
Ai 32 Bs 44 — — d3 40 e3 36 £3 27
A—A 5 B—B 115 ¢c.—c 8 D—D 8 £x—E 55 F-F 0,5,
A —A 7 B2—B 110 c2—c 85 d2—d 9 e2—e 30 F2—F 15,
A—A 6 b3 b 120 — — d3 d 8 e3 e 4 F-F 20,
A - A B,—B cl—c Dj—D Ei—E F-F
A 19,2 B 35,9 c 25 D 25 E 17,1 = 2 °lo
a2 4 b2—b c2—c d2 d e2—e F--F
A 26,9 B 34,3 c 26,5 D’ 28,1 E 9,3 E 6
A—A b3 b Dn—D E,-E 3 f
«3 A 23 B 37,5 D 25 E 12,5 E 8

n Srednie 23 36 26 26 13 5



Uwaga. Indeks 1— odnosi sie do zewnetrznych pomiaréw
lewej strony Kkielicha, indeks 2 — prawej, indeks 3 — do odlegtosci
pomiedzy najbardziej przesunietemi czgstkami wewnatrz $cianki.

Podczas ttoczenia odlegto$ci miedzy drutami ulegly zmianie na
skutek ptyniecia materjatu ku gérze. Po obliczeniu przyrestéow tych
odlegtosci w procentach i odniesieniu ich w skali na rzednych mie-
dzy poszczegolnemi drutami otrzymamy krzywg K L rys. 24, cha-
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rakteryzujgcg intensywnos¢ piyniecia materjatu na réznych pozio-
mach, zaczynajagc od dna kielicha. Powyzsza krzywa potwierdza
juz poprzedni wniosek o stopniu przerobienia materjatu w miare
zblizania sie do dna Kkielicha.

Miejsca wyjs¢ drutdw na powierzchnie zewnetrzng nie posia-
dajg ksztaltow pierwotnych okragtych, lecz eliptyczne, przyczem
wieksza o$ elipsy jest réwnolegta do osi kielicha. Przekréj drutu
w miare posuwania sie gitebiej w materjat ulega zmianie. Na pew-
nej odlegtoéci od powierzchni zewnetrznej przechodzi przez prze-
kr6j kotowy, aby dalej w kierunku wnetrza znéw sta¢ sie eliptycz-
nym, lecz z wiekszg osia elipsy prostopadtg do osi kielicha.. Idac
za$ Sladem drutu wdol obserwuje sie zmniejszenie jego przekroju;
az wreszcie jako cienkie widkienko, biegngce asymptotycznie do we-
whnetrznej powierzchni skorupy zanika on na eiemnem, wytrawionem
tle stali. Powierzchnia komory we wszystkich wypadkach ttoczenia
klockéw nawierconych jest gtadka, nie wskazujgc, ew. miejscowego
przerywania sie¢ widkien biegnacych réwnolegle do osi.

Obraz przekrojow dwoch kielichow wyttoczonych, ktérych
klocki uprzednio zostaty przewiercone wzdtuz osi, przyczem jeden
wierttem o $rednicy 18 mm, a drugi 6 mm, — wskazujg rys. 25 i 26.

W dnie kielicha rys. 26 obserwujemy charakterystyczne zgnie-
cenie materjatu drutu umieszczonego w nawierconym otworze.

Jak wida¢ na rysunku, wioékna znajdujgce sie w kierunku osi
bloka zostajg catkowicie wttoczone do dna kielicha, uktadajgc sie
w nim w charakterystyczny lejkowaty ksztaitt.

Kielich rys. 25 wytloczono analogicznie, lecz z ta rdznica, iz
nawiercony otwor posiada 18 mm; na przekroju widocznem jest
sptywanie materjatlu po bokach ttocznika do pewnej jego wysokosci,
ograniczonej od gory nieregularng krzywga. Rys. 25 daje bardzo
interesujgce wskazowki zachowania sie czgstek materjatu w okolicy
osi klocka podczas ttoczenia.

C. Przeciaganie kielichow.

Po wyttoczeniu Kkielicha dalsza czynno$cig jest przecigganie
przez kilka pierscieni, w celu zmniejszenia grubosci S$cianek i na-
dania ksztattu cylindrycznego. Ttoczenie i przecigganie odbywa sie
za jednem zagrzaniem.



Rys.

25.

Spadek temperatury materjatu podczas ttoczenia wynosi okoto
100° do 150° C, zatem temperatura kielichéw, podawanych na prase
przeciggajaca, wynosi okoto 950° do 1100°C. Kielichy przeciagniete
miaty temperature okoto 880° C; wobec mniejszej grubosci Scianek
i znacznej diugosci przeciggnietego kielicha, — grubo$¢ denka sto-
sunkowo najdiuzej pozostaje zbiornikiem ciepta i skutkiem tego za-

chowuje wyzszg temperature.
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Srednie temperatury (20 przeciggnietych) kielichéw byly nast.:

otwartej czesci

denka srodka Kielicha
915° 875° 850° C
réznica temperatur: 40° 25° C

Czas trwania przeciggania 1 kielicha zalezy, podobnie jak przy
ttoczeniu, od temperatury; tak np. czas przeciggania na drodze
800 mm wynosit dla kielicha, wyttoczonego z klocka o temperaturze:

okoto 1150° 2,2 sek, skad szybkos$¢ 0,36 m/sek;
. 1080° 28 v . 0,28

Wyttoczone kielichy na pociski o kal. 75 przecigga sie na pio-
nowej prasie hydraulicznej przez dwa pierscienie, umieszczone na
wspolnej osi pionowej, z ktorych dolny posiada $Srednice mniej-
szg od gérnego o 3 mm (rys. 27). GOrny pierécien zmniejsza ze-
wnetrzng $rednice wytloczonego kielicha z 94 mm na 85 mm;
dolny z 85 mm na 82 mm. skutkiem czego przyrost wysokosci
kielicha jest do$¢ znaczny. Przy normalnem ttoczeniu stosunek wy-
sokosci kielicha przeciggnietego do wyttoczonego wynosi okoto 3 : 2.
Powiegkszenie tego stosunku prowadzi do zwiekszenia oporéw prze-
ciggania.

Rys. 32 wskazuje kielich przeciggniety. Jak widaé na prze-
kroju w procesie przeciggania najwiekszy udzial bierze warstwa
zewnetrzna materjatu kielicha,—najmniejszy za$ warstwa wewnetrz-
na. Wynika to z samego sposobu przerébki. Zewnetrzna war-
stwa materjatu na skutek silnego tarcia miedzy pierscieniem a $cian-
ka zewnetrzng (rys, 28) podlega maksymalnym wydtuzeniom, ktore
zmniejszajg sie mniej wiecej linjowo w kierunku osi kielicha. Dla
zmniejszenia tarcia pierScienie, jak réwniez ttocznik przeciggajacy
smarowane sg odpowiednim smarem.

Wyniki pomiardw wzajemnych przesunie¢ drutbw po przecig-
ganiu w stosunku do swych pierwotnych odlegtosci zestawione sg
w tablicy 4 i narys. 29.



Rys, 27,
pl — pierscien wiekszy o — obsada pierscieni
p2 — pierScien mniejszy t — tlocznik



Rys. 28.
Tablica 4.

26 B 32 C 32 D 32 E 32 F 26 mm
45  Bj 61 A 61 Di 68 Bi 45 Fj 34,
A2 46 Bij 61 C2 61 o2 66 b2 47 b2 32 .,
AlT-A 9 B—B 29 C—C 29 D—D 3 £,—E 13 Fi—F 8 ,
Ao—A 20 b2 b 29 c2—c 29 d2—d 34 mEi-E 15 B2F 6 .

A —A B,—B c—C D~D Ei—E Fi-F
u A 73 g 96 ¢ 96 5 112 g 406 o 308°%

— B2—B a —c D2—D E2—E Fi-F
oA 77 g %6 . 96 106 e 47 Fo23 .

nf—gérednie 75 90,6 90,6 109 44 27

Uwaga. Oznaczenia — p. uwagi do tabl. 3.

Krzywa KL (p. rys. 29) wskazuje wielkos¢ wydtuzenia réznych
czesci gotowego kielicha w stosunku do klocka.

Srednie wydtuzenie wiokien na poszczegdlnych odcinkach mie-
dzy drutami przy samym tylko procesie przeciggania otrzymamy,
biorac réznice srednich wydtuzeh okre$lonych procentowo dla kie-
licha przeciggnietego i wyttoczonego.



Jesli odja¢ od wydtuzenia przy wyttaczaniu:
nl = 23; 36; 26; 26; 13; 5;

takiez liczby dla kielicha wytloczonego i przeciagnietego:
n. = 75: 90,6; 90,6, 109; 44; 27,

to otrzymamy S$rednie wydtuzenia przy przecigganiu:

/;n,= 52; 54,6; 64,6; 83; 31; 22.

Rys, 29.
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Poréwnywajgc powyzsze szeregi widzimy, ze w procesie prze-
ciggania kielicha wydtuzenia witokien przy $ciance zewnetrznej sa
1,5 do 4,4 krotnie wieksze niz przy ttoczeniu, gdyz np,:

n 52
Tr- 1~ 226

podobniez dla innych odstepdéw otrzymamy:
1,53; 2,48; 3,2; 2,4 i 4,4.

Proces przeciggania Kkielicha przez pierscienie z towarzyszg-
cym mu silnym przesunieciem czgstek materjatu zewnetrznych $cia-
nek, wywiera bardzo widoczny wptyw na ksztalt drutdw umieszczo-
nych w klocku. Przekroje drutow, przy wyjsciu ich na zewnetrzng
powierzchnie kielicha, zostaty jeszcze bardziej znieksztalcone przez
jeszcze wieksze, niz przy ttoczeniu, wydtuzenie sie ich wzdtuz osi
kielicha.

Na przekroju wyttoczonego kielicha (rys. 16) przekrdéj goérnego
drutu wykazuje na S$rednicy 61 mm swqj pierwotny okragty ksztatt
0 pierwotnym wymiarze drutu 6 mm, to samo obserwujemy dla
nastepnych drutéw idgc wdot na Srednicach kolejno:

61; 64; 57 i 66 mm.

Dla kielicha przeciagnietego (rys. 29) $Srednice te sg nieco mniej-
sze, gdyz wynosza kolejno poczynajagc od gory:

60, 60, 61, 52,5 i 54,5 mm.

Poniewaz stosunek powierzchni przekroju ttocznika o $rednicy
d" do powierzchni k6t o wskazanych wyzej $rednicach, np. dla kie-
licha wyttoczonego —

\D") \61

dla kielicha za$ przeciggnietego;

wynika, ze w obydwu wypadkach stosunek ten jest bardzo zblizony
do jednos$ci, czyli, ze powierzchnia obojetna, w ktdérej wystepuja
najmniejsze wzgledne przesuniecia czastek materjatu w procesie tto-
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czenia, a w szczeg6lnosci w okresach ptyniecia materjatu ku gorze,
znajduje sie blisko powierzchni komory w odlegtosci okoto 1 mm
dla kielicha wyttoczonego i okoto 0,5 mm dla wyttoczonego i prze-
ciggnietego. Ta cienka warstewka materjatu, dzieki wzajemnemu
tarciu czastek przylegajagcych do ttocznika o jego powierzchnie
i szybszemu studzeniu sie, posuwa sie¢ wraz z nim w czasie tfocze-
nia ku dotowi, jakkolwiek istniejg réwniez miedzy nig a ttocznikiem
nieznaczne wzgledne przesuniecia, spowodowane przez poslizg
wskutek obecnosci warstewki izolacyjnej, powstatej przez spalenie
sie pylu weglowego na powierzchni styku. Tarcie wystepuje row-
niez miedzy kielichem a powierzchniag wewnetrzng matrycy, przy-
czem jest ono niejednakowe na obwodzie z racji kwadratowego
przekroju klocka. W tych miejscach obwodu [a, b, rys. 20), w kto6-
rych blok od pierwszej chwili przylega do $cianki matrycy wyste-
puja w okresie ptyniecia materjatu ku goérze wieksze tarcia czagstek
o S$cianki, niz w pozostatych odcinkach.

D, Ruchy materjatu w ptaszczyznie przekatnej.

W celu poréwnania ruchéw czgstek materjatu w miejscach
przylegania do matrycy, przygotowano klocki z drutami w otworach,
wierconych po przekatni (rys. 30). Przekrdj kielicha wyttoczonego
z takiego klocka wskazujg rys. 31 i 31-a.

Poréwnywajgc rys. 10 i 31-a widzimy, ze druty: drugi oraz
trzeci od dolu rys. 31-a majg ksztatt odmienny niz w Kielichu
rys. 10. Idac od S$Scianki zewnetrznej wglab wznosza sie one ku
gOrze i na odlegtosci 5 mm grubosci $cianki osiggajg maximum
wzniesienia, poczem biegng na doét. Ten ukiad widkien w przekroju
charakteryzuje sposéb ptyniecia materjatu ku gérze. Najwieksza



Rys. 31.

intensywnos$¢ ptyniecia materjatu zachodzi na wysokosci h* kielicha
(rys. 33} lub nieco wiekszej wskutek stozkowego zakoriczenia ttocz-
nika — przytem nie wystepuje posrodku Scianki, lecz wpoblizu
$cianki zewnetrznej ttoczonego kielicha w odlegtosci okoto 5 mm
od niej. Dzieje sie to z powodu diawienia materjatu na tej wyso-
kosci wskutek roznych pochylen stozkow matrycy i ttocznika.



Rys. 33.
T — tlocznik,
Rys. 31-a. 32. M — matryca.

W danym przypadku kat miedzy tworzgcemi obydwu stozkow, t.j.
kgt diawienia materjatu jest:
«= T7°32'.
Najmniejsza warto$¢ tego kata, odpowiadajaca najmniejszemu dta-
wieniu materjatu, otrzymuje sie przy ttoczniku o ksztalcie walca
i przyjetej zbieznosci matrycy (0,0128), wtedy:
Tgoj |j0,0128, skad a, = 0°44\

Pomiary przekroju kielicha przewierconego po przekatnej wska-

zuje tablica 5 i rys. 31, na ktérym zostata wykreslona krzywa LK

procentowych wydtuzeh wibdkien materjatu w Sciankach wzdtuz ca-
tej ditugosci kielicha.
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Tablica 5.

Oznaczenia liter p. tablica 3.

A 30 B 30 C 30 D 30 E 30 F 30 mm

Ai 33 Bi 35 Ci 39 Di 405 Ej 34 Ei 35

a2 31 B 36 C2 37 d2 4 e2 36 Ft I
— — — — C 37 D3 44 B1 _ 1
— — — — Ci 39 Di 445 Et - — I

At—A 3 B—B 5 J—€ 9 Di—D 105 Ei—E 14 F-F 5

a2—a 1 B28B 6 C-6 7 DD 11 E-—E 16 F.-F I

_ _ — C3C 7 d3 d 14 E3-E — — ]
— — — _ C4A<€ 9 Dt—D 145 Ei—E — .-~

r Ai-A Bj—B ci-C- D,—D Ei—E Fi-F

100 g 167 ¢ 30 5 35 o 465 - 1677
. ARA BB o c2<€ D.—D e2—e F—F
n 33 0 e85 5 35 o c I
c3c Ds-D e3 e
c 85 5 465 ¢ 1
ci—cC Di—b B—E
c 300 L 485 I
N srednie 70 — 180 — 260 — 410 — 500 — 167,

Zestawiajgc dla poréwnania wydtuzenia witdkien materjatu
w procesie ttoczenia kielichdw (p. rys. 24 i 31) otrzymamy dwie krzywe
(rys. 34) charakteryzujace intensywno$¢ ptyniecia do géry materjatu
ttoczonego w Sciance kielicha w dwdch ptaszczyznach wzajemnie poto-
zonych pod katem 45°. Obie krzywe, — w rzeczywistosci otrzymane
z dwoch réznych kielichéw,—moga by¢ z duzem przyblizeniem odnie-
sione do tego samego kielicha, gdyz obydwa kielichy zostaty wyttoczo-*
ne w bardzo podobnych warunkach. Jak wida¢ z rys. 34, materjat po-
tozony wpoblizu przekatnych przekroju kwadratowego klocka, pty-
nie intensywnie w pierwszym okresie procesu tloczenia, a zriacznie
stabiej przy koncu (krzywa B). Odwrotnie rzecz sie ma z materja-
tem, lezacym nawprbs$t wolnej przestrzeni miedzy matryca a blo-
kiem (krzywa A), — czastki te ptyng stabiej w pierwszych dwoéch
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% Wycltui.
cflupolJc kiejichdi
204 mm
Rys. 34.
A — krzywa wydtuzeh w plaszczyznie réwnolegtej do boku:
B — krzywa wydtuzeh w ptaszczyznie przekatnej,

okresach ttoczenia, znacznie za$ intensywniej w okresie trzecim.
W rezultacie otrzymuje sie znacznie wieksze wydluzenie widkien
materjatu, potozonego w strefach po przekatnej klocka w czesci
kielicha ponizej 120 mm wysokosci, liczac od dna, w gornej za$
czesci kielicha mocniejszym wydtuzeniom podlegajg widkna, potozo-
ne na potowie szerokosci klocka.

Podobnie przygotowany klocek z drutami w Kkierunku prze-
katni wyttoczono i przeciggnieto, otrzymany przekréj, ktéry podczas
ttoczenia lezat w ptaszczyZznie przekatnej, wskazuje rys. 35, dane
zas pomiarowe zawiera tablica 6.

Na rys. 35 wykre$lono krzywg KL procentowych wydtuzen
widkien dla danego przekroju, a na rys. 36—poréwnanie krzywych
wydtuzen (w obu plaszczyznach) kielichéw przeciggnietych.

Obie krzywe sg do siebie podobne z ksztattu, przyczem krzy-
wa dla kielicha przecietego po przekatnej klocka, podczas wytta-
czania, przebiega wyzej, miejsca za$ najwiekszych wydtuzen dla obu
ptaszczyzn sg jednakowe (na wysokosci ~ ~ 117 mm), co jest zro-
zumiatlg, ze,wzgledu na jednakowe wypetnienie pierscieni przecia-
gajacych w obu ptaszczyznach.
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Rys. 35.



Rys. 36.
(Oznaczenie krzywych A i B — jak na rys. 34),

Tablica 6.

A 30 B 30 C 30 D 30 E 30 F 30 mm
A* 44 gj 57 61 D, 71 50 Fj 32
a2 46 b2 56 C2 66 d2 67 e2 — 2 — f
A—A 14 B—B 27 ¢ —c 31 —D 41 E—E 20 Fi—F 2 =
As—A 16 B—B 26 o “o 36 d2—d 37 E-—E — F-F — 1
Al—A B,—B Ci—c¢ D—D E F-F

A 465 g 90 c 103 o 136 £ 66 F )
A2—A B —B c2—c D.—D E.—E F.-F

A 53 g 865 120 D £ . 1
nsér. 5 @ — 88 - 11— 136 — 66  — 7 m

Uwaga. Oznaczenia — p. uwagi do tablicy 3.

Wydtuzenie wiodkien, ktore lezaty na przekatnych klocka, w re-
zultacie catego procesu ttoczenia i przeciggania sg nieco wieksze
od pozostatych, co sie ttumaczy wiekszemi wydtuzeniami widkien
w plaszczyznie przekatnej juz podczas procesu ttoczenia.
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E. Ruchy materjatu przy réznych ksztattach ttocznikéw.

W celu zbadania sposobu uktadania sie widkien materjatu
kielicha przy pracy ttocznikami o réznych zakonczeniach, wyttoczo-
no szereg kielichow, przyczem sposob ttoczenia i inne czynniki po-
zostaly bez zmiany.

Ksztatty stosowanych zakonhczen ttocznikow wzorowane byty
na stosowanych przez L. Guillefa przy badaniach nad tworzeniem
sie ,,martwych stozkéw (,,pastille") przy wyttaczaniu pociskow; wy-
miary ich wskazuje rys. 37,

Rys, 37.

Ttocznikami A i B wytloczono po cztery Kkielichy, przyczem
pierwszy kielichwyttoczono do okoto x4 dtugosci

drugi do 2/4
trzeci do 3 .
czwarty do normalnejdtugosci, t.j. i/i .

ttocznikiem za$ C— 3 kielichy, zagtebiajgc ttocznik do 14, x2 i 34
dtugosci.

Otrzymane wyniki ilustrujg rys. 38 do 60.

Zmiana kierunkéw wiékien na przekrojach kielichéw, wytto-
czonych ttocznikami A i B [rys. 38 do 53) jest bardzo charaktery-
styczna: ptaskie dno i ostre krawedzie ttocznika A przeszkadzajg
swobodnemu przeptywowi czastek materjatu, widkna ulegajg zgnie-
ceniu pod ptaskim ttocznikiem, dajac mozno$¢ tworzenia sie pod
ttocznikiem stozka, skladajgcego sie z czgstek materjatu zatrzyma-
nego w swym ruchu i nierzadko o ostabionym Zwigzku z reszta
materjatu. .Ostabienie to moéze w sprzyjajacych warunkach dopro-
wadzi¢ do icatkowitego oddzielenia sie tego martwego stozka, —
zjawiska bardzo niebezpiecznego przy wyrobie pociskow.






Rys. 44, Rys, 45.



Rys. 48. Rys. 49.



Rys, 52,

45
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Rys, 60.

Przeciwnie, ttocznik ksztabtu B — daje kielichy, w Kktérych
przeptyw czgstek materjatlu miedzy tlocznikiem i $ciankg matrycy
jest mozliwie swobodny; w wyniku tego nie obserwujemy zadnych
zatlaman wiokien i ostrych zmian kierunku, skutkiem czego zwigzek
czgstek materjatu pozostaje podczas calego procesu tloczenia nie-
naruszony. Taki ruch czgstek nie daje powodu do tworzenia sie
martwego stozka, ktéry tez jest niewidoczny we wszystkich sta-
djach pracy (por. rys. 46 do 53).

Ttocznik C ma posredni ksztalt miedzy A i B zblizajacy sie
jednak do A, totez, jakby nalezato oczekiwaé, wyniki (rys. 54 do
59) wskazujg na tworzenie sie martwego stozka jednak o tak ma-
tych wymiarach, ze w normalnych warunkach nie moze by¢ nie-
bezpieczny; zwlaszcza, ze tworzaca go cienka warstwa, grubosci
okoto 1 mm, moze by¢ tatwo usunieta podczas obrobki mechanicznej.

Wi ielkosci martwego stozka, otrzymanego w rozpatrywanych
kielichach zawierajg sie w tablicy 7.

Przy uzyciu ttocznika D (rys. 37) nie otrzymuje sie, podobnie
jak przy ttoczniku potokragtym, zadnej ,pastylki”, gdyz stozkowe
zakonczenie sprzyja tagodnemu usuwaniu na boki wibdkien jeszcze
w wiekszym stopniu, niz potkulisty ttocznik B.



Tablica 7.
Wi ielkos$ci martwych stozkéw w kielichach.

Ttocznik mVA- C
gtebokosé podstawa k wysoko$¢ e podstawa | wysokos¢ e
wyttoczenia mm mm mm mm
1 T« 49 18 H ° 48 5
2U 50 16 42 4
48 9 40 1
48 3

Rys. 60 wskazuje kielich dla pocisku kal. 47 mm wyttoczony
i przeciggniety ttocznikiem D.

Przeprowadzone dos$wiadczenia potwierdzaja wyniki Guitlefa:
martwy stozek otrzymuje sie przy ttoczniku ptaskim, przyczem na
poczatku procesu ttoczenia jest on wiekszy, — w miare za$ pogra-
zania sie ttocznika — maleje. Im bardziej zakornczenie ttocznika
zbliza sie do powierzchni ufatwiajgcej ptyniecie materjatu po ttocz-
niku, tem tendencja do tworzenia sie stozka maleje.

Zestawienie rys. 41 i 49 wskazuje wyraznie roznice, zacho-
dzace w plynieciu czgstek metalu w dwéch kraricowych wypadkach:
przy uzyciu ttocznikow A i B.

IV. ZWEZANIE KIELICHOW.
A. Ruchy materjatu przy zwezaniu.

W celu otrzymania odpowiedniego profilu kielicha i prawidto-
wego uksztattowania sie oka, niezbedny jest pewien naddatek wy-
sokosci kielicha niezwezonego w stosunku do diugosci kielicha po
zwezaniu (p. rys. 1 ¢ i d). Tak np. dla omawianego typu pociskéw
pierwotna ditugos¢ kielicha — 284,3 mm zmniejsza sie po zwezeniu
do 270,6 mm. Zmniejszenie sie wysokosci stanowi 13,7 mm t.j.
okoto 4,83°/0 pierwotnej diugosci. Materjat ten zostaje ,,0sadzony”
t.j. nagromadzony wpoblizu osi podtuznej kielicha, tworzgc oko.
Poszczegdblne stadja tworzenia sie oka podajg rys. 61— 64 i kres-
kowe rys. 65 — 68. Rys, 69 przedstawia oko catkowicie uformo-

wane.
4. "Wiad. Techn.-Artyl Nr. 12.
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Materjat gdérnej zagrzanej czesci kielicha, pod wptywem ude-
rzenia matrycy z gory na dét, usuwa sie w kierunku promienio-
wym, doznajgc jednocze$nie w nieznacznym stopniu stloczenia
w kierunku réwnolegtym do osi, przyczem przejscie od walcowego-
ksztattu kielicha do krzywej powierzchni po zwezeniu, wskazane
na rys, 65 do 69, odbywa sie stopniowo i Scianki kielicha zwiek-
szaja tagodnie swojg grubos¢ w miare zblizania sie do oka. Przy
przejsciu od ksztaltu rys. 67, do nastepnej fazy rys. 68, widaé wy-
razny skok w ksztalcie oka. Ze wzgledu na okre$long objetosé
kielicha, zaréwno $rednica wewnetrzna jak i ostroluk od wewnatrz
komory znajdowaé¢ sie muszg w ustalonych granicach,*)

Matryca, uzywana do zwezania, wraz z .korkiem i tulejka
(rys. 70) posiada ruch postepowy na doét i w czasie zwezania wy-
wiera na Scianki kielicha sity P rownolegte do osi (rys. 71). Sity te
rozktadajg sie na sktadowe R i N z ktérych sita R dziata w kie-
runku promieniowym naciskajgc na matryce, sita zas§ N, prostopadta
dé wewnetrznej powierzchni matrycy, dziata na materjat kielicha-
Przy tej samej sile P, sita N zmienia sie wzdluz obrysia matrycy
co do wartosci i kierunku swego wskutek krzywizny wewnetrznej
powierzchni matrycy. Reakcja R powoduje ruch materjalu w kie-
runku dosrodkowym, sita P — speczanie poosiowe materjatu.

Caly proces zwezania podzieli¢ mozna na 3 fazy.

W fazie 1-szej przewaza dziatanie sity promieniowej R, wsku-
tek czego materjat zbiega sie dosrodkowo, przy jednoczesnem nier>
wietkiem speczaniu $cianek Kkielicha.

Faza Il-ga zaczyna sie w chwili, gdy materjat w swym ruchu
dosrodkowym dochodzi do korka. Dalszy ruch promieniowy czesci
kielicha stykajacej sie z korkiem, jest uniemozliwiony, istnieje on
natomiast w przekrojach nizej potozonych, ktére jeszcze do korka
nie doszty. R6wnoczes$nie z poczatkiem fazy drugiej zachodzi w gor-
nej zwezanej czesci intensywne speczanie materjatu, skutkiem wspot-
dziatania naciskéw: matrycy i korka oraz sit tarcia.

W fazie Ill-ej zachodzi dalsze speczanie i oko zostaje osta-
tecznie uformowane, Dzigki dziataniu korka i $ciskaniu jednocze-
snemu materjatu przez matryce i korek, zostaje on wypychany na
dot jak wskazujg strzatki na rys. 69, materjal zas§ w najwyzszej
czesci kielicha, dzieki dziataniu matrycy z jednej i korka z drugiej

*)  Przebieg procesu zwezania bylby znacznie bardziej charakterystyczny dla
pocisku o bardziej wydtuzonym ksztatcie (np. granat francuski 75 mm wz. 1917 r,)..



strony, unosi sie w goére zapetniajgc wolne miejsca az do chwili
oparcia sie o tulejke T. Materjat w tern miejscu doznaje wydtu-
zenia w kierunku osi.

Rys. 70.
C — skorupa M — matryca
K — korek do utworzenia oczka O — obsada matrycy
T — tulejka spychajaca P — podkiadka

S — spychacze



Rys. 71.

Wydtuzenie jest do$¢ duze, gdyz pomimo poczatkowego spe-
czania sie goérnej warstwy materjatu, w koricowym etapie procesu
zwezania, odlegto$¢ od ptasku oka do pierwszego drutu jest wiek-
sza niz przed zwezaniem.

Rys. kreskowe 65 do 69 otrzymano w znany sposéb przeze
przekrajanie Kkielichdw z nawierconemi uprzednio otworami o S$re-
dnicy 5 mm w $ciankach, wzdtuz dwéch tworzacych przeciwlegtych
i wypetnionemi drutem zelaznym. Druty z obu stron, od wewnatrz
kielicha i od zewnatrz zostaty lekko rozklepane, celem zabezpie-
czenia przed wypadnieciem, Grubos¢ materjatu S$cianki Kkielicha
przed zwezaniem byta 10 mm, a odlegtos¢ pierwotna miedzy dru-
tami wynosita 15 mm. Po zwezeniu odlegto$¢ powyzsza jak réwniez
uktad drutéw i ich grubos$¢ ulegty pewnym zmianom.

Pierwszy drut od gory (rys. 69) z obu stron osi kielicha wy-
diuzyt sie dos¢ znacznie w stosunku do swej pierwotnej dtugosci-



Wydtuzenie wynosi: 16 10 10 X 1IGO==60%m=

Przekroj drutu ulegt zmianie. Z okragtego stat sie owalnym,
wydtuzajgc sie w kierunku osi skorupy. Ttumaczy sie to ptynieciem
materjalu ku gorze; w konhcowej fazie zwezania odlegto$¢ od pla-
sku jgka do osi tegoz drutu ulegta rowniez powiekszeniu z 10 do
12,5 mm. Miedzy drutami pierwszym i drugim od goéry znajduje sie
strefg graniczna n-m~o0-p, odgraniczajgca czastki materjatu nad nig
potozone, ktdre biora udziat w ptynieciu ku gérze w koncu procesu
zwezranig, od czgstek tylko sttaczanych i ptyngcych w tymze czasie
w kierunku promieniowym i na dét. Druty drugie od goéry swemi
korncami od wewnagtrz skorupy, potozone sg znacznie nizej od konh-
cOw zewnetrznych. To samo obserwuje sie w drutach trzecich
i czwartych od géry. Poszczeg6lne odlegtosci mierzone posrodku
$cianki kolejno miedzy drutami 1i 2, 213, 31i 4, 4i5 wynoszg:
6,5—6 —7,5—9 mm, za$ miedzy 5 i 6 — odlegto$¢ ta rowna jest
pierwotnej, t. j. 15 mm.

Ponizej 5-go drutu, liczac od géry, nie wystgpity zmiany
widoczne gotem okiem. Stopniowo tez wydtuzenia drutéw maleja,
a przekroje wzrastajg; jednocze$nie potozenie ich wzgledem osi
coraz mniej odbiega od pierwotnego prostopadtego do osi skorupy.

Rys. 72 i fotografia 72-a wskazujg ksztatt zwezenia oka kie-
licha krzywo zagrzanego do prostej X — X, ktéra odgranicza strefe
goracg od chtodniejszej nieprostopadle do osi, podczas gdy kie-
lich przedstawiony na rys. 69 zagrzany byt normalnie, t. j. do
prostej X — X prostopadiej do osi. Scianka zagrzana na wiekszej
swej diugosci (rys. 72 lewa strona przekroju) wskazuje normalne
uformowanie sie profilu w poréwnaniu ze strong prawa, gdzie
materjat ulegt wiekszemu speczeniu na mniejszej diugosci kielicha.

Rys. 73 i 74 wskazujg dwa kielichy zwezone, przyczem jeden
zostal normalnie zagrzany, drugi za§ — krzywo; Kkielichy posiadaty
nawiercone i wypetnione drutem otwory o Srednicy 5 mm do gle-
bokosci °° 70 mm réwnolegle do osi. Przekroje przez otwory i profil
uformowanego oka wskazujg na rys. 74 najwieksze speczenie drutu,
wystepujagce w krzywo zagrzanym kielichu na stronie lewej, gdzie
dtugo$¢ nagrzanej czesci kielicha byta najmniejsza. W prawidtowo
zagrzanym Kkielichu (rys. 73) zmniejszenie gruboS$ci drutu w gérnej
czesci (u plasku oka) wskazuje na ruch czasteczek materjatu do
gory.



Rys. 73. Rys. 74.
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B. Wplyw zwezania na zmiane profilu Kkielicha.

Proces zwezania wplywa nietylko na zmniejszenie si¢ diugo-
§ci kielicha, lecz réwniez powoduje pewng zmiang jego zewnetrzne-
go profilu ponizej zagrzanej czeSci. Zmniejszenie sie diugosci na
réznych odcinkach czesci profilu kielicha nie jest jednakowe.
W celu stwierdzenia tych zmian, wykonano nastepujace doswiad-
czenia.

Gtadko obtoczony kielich podzielono na szereg paskéw na
catej swej dilugosci przez naciecie na tokarce na zewnetrznej po-
wierzchni kielicha ptytkich rowkéw. Odlegtosci rowkéw wskazuje
rys. 75.

Po dokonaniu tego pomierzono w miejscach ponacinanych
karbow $rednice kielicha w dwoch prostopadiych do siebie kierun-
kach wzdtuz tych samych tworzacych przed i po zwezeniu. Wy-
niki pomiaréw wskazuje tablica 8 oraz krzywa rys. 76.

Tablica 8.

Liczby tablicy oznaczajg $rednice kielicha w setnych milimetra;
rzeczywiste Srednice = 77 mm -(- ilos§¢ setnych wskazanych w ta-
blicy.

Srednice d; 12 3 456 7 8 91011 12 13 14

Przed zwezaniem

Wymiar A mm 14 16 14 17 16 17 18 18 15 13 14 15 16 17
B 14 16 15 16 18 17 25 20 18 15 17 16 16 17

Po zwezaniu

Wymiar A mm 15 16 14 18 18 24 36 44 27 70
i ii B . 14 16 15 17 18 23 36 4530 72 — — — —

Z krzywej widzimy, ze w miejscu przejScia od czesci walco-
wej do ostrotukowej nastapito wybrzuszenie kielicha nazewnatrz.
Srednica w tem miejscu zwiekszyta sie o (77,72 — 77,15) = 0,57 mm,

0,57
co stanowi X 100 = 0,14%.
77,15



W; sie do dna, réznica Srednic maleje i réwna

zwezaniu

przypuszczalnyprzebiey;j.

C. Wptyw dilugosci zagrzania na ksztatt oka i na zmiane
objetosci kielicha.

Diugos$¢ zagrzania kielicha od strony, ktéra ma zostaé zwezo-
ng, musi by¢ ustalona droga prob, gdyz od kroétszego lub diuzszego
zagrzania zalezy utworzenie sie diluzszego czy tez krétszego okaf
od czego znéw zalezy pojemno$¢ komory kielicha (skorupy), ktora
musi zawiera¢ sie w pewnych ustalonych granicach. Kielich za-
grzany normalnie, t. j. na diugosci 175 mm dla omawianych poci-
skéw, po zwezeniu tworzy profil posredni miedzy tym, ktéry otrzy-
muje sie przy krétko zagrzanym, a ditugo zagrzanym kielichu.



Rys. 77-a przedstawia przekrdj kielicha przez oko, utworzone
w warunkach normalnego zagrzania i zwezenia, podczas kiedy 77-b
wskazuje oko kielicha zagrzanego na mniejszej dtugosci, wreszcie
77-c — zagrzanego na wiekszej diugosci, niz normalna.

Rys. 77.
Ksztatty: a—normalny, b—kielich krotko zagrzany; c—kielich dtugo zagrzany

(">>rn>>kmld < In< IR

Przy zbyt krétkiem zagrzaniu kielicha, materjat nie osiada tak
tatwo, gdyz chtodniejszy materjat w nizej potozonych przekrojach
stawia wiekszy opo6r, dzieki czemu wiecej materjalu nagromadza
sie w samym oku na obwodzie korka do zwezania, skutkiem czego
diugo$¢ oka jest wieksza i krzywizna profilu pod okiem — wigksza

t. zn. promien krzywizny mniejszy; odwrotnie, — diugo zagrzany
kielich zostaje odksztatcony na wiekszej diugosci, skutkiem czego
dtugos¢ oka jest mniejsza i krzywizna pod okiem réwniez
mniejsza.

Najwieksza objetos¢, z posréd trzech w rdéznych warunkach
zwezonych kielichow, posiada kielich krotko zagrzany (rys. 77-b)
najmniejszg za$§ — Kkielich zagrzany na wiekszej diugosci niz nor-
malnie. PosSrednig objetos¢ posiada kielich zwezony przy normalnej
dtugosci zagrzania.
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V. OBROBKA TERMICZNA SKORUP.

A. Sposob wykonania obrdbki termicznej.

Zwezone skorupy podlegaja rozwierceniu oka, a nastgpnie
obrébce termicznej. Celem obrébki termicznej jest nadanie mater-
jatowi skorupy, posiadajgcemu wymiary i ksztatt zblizone do osta-
tecznych, — pozadanych wiasnosci mechanicznych, a mian. nalezy-
tej wytrzymatosci, przy dostatecznej sprezystosci i twardosci.

Termiczna obrébka skorupy dla omawianego pocisku pole-
ga na:

1) zagrzaniu skorupy do temperatury 800—850°C;

2) szybkiem ostudzeniu w specjalnym przyrzadzie, dziatajgcym
natryskami wody zaréwno na zewnetrzng, jak i na wewnetrzng po-
wierzchnie skorupy, ustawionej w przyrzadzie pionowo, okiem
na dot;

3) Sprawdzeniu nalezytej twardosci (w Kilku miejscach skoru-
py) zapomocg przyrzadu Brinelka;

4) odpuszczeniu skorup przez ponowne zagrzanie do tempera-
tury 575—600° C i ostudzeniu powolnem na powietrzu, lub szyb-
szem — w gorgcej wodzie i ostatecznie — na powietrzu.

O ile prawidtowa obrébka termiczna skorup polepsza witasno-
§ci materjatu, o tyle nieprawidtowo przeprowadzone etapy obrébki,
jakim podlega stal pociskowa, a przedewszystkiem hartowanie i od-
puszczanie, — mogg wiasnosci te znacznie pogorszyc.

Azeby wiec obrdbka termiczna mogta rzeczywiscie polepszyc
wiasnosci mechaniczne materjatu skorup, nalezy przestrzegaé prze-
pisanych temperatur, rownomiernosci nagrzania i studzenia skorup
podczas hartowania i nagrzewania dla odpuszczania. W nieréwno-
miernie nagrzanym lub studzonym materjale powstajg naprezenia
wewnetrzne, ktore zwiekszajg naprezenia, znajdujgce sie juz w sko-
rupach w wyniku poprzedniej obrébki (tloczenia, przeciggania,
zwezania, obrobki mechanicznej i t. p,).

Opisane dalej doswiadczenia, przeprowadzone nad obrébka
termiczng skorup, oczywiscie nie wyczerpujg tej tak waznej spra-
wy, lecz wskazujg na przyktadach, czego mozna oczekiwac¢ przy
réznych nieprawidtowosciach tej obrébki. Oceniajgc wptyw po-
szczegblnych czynnikéw, nalezy mie¢ zawsze w pamieci, ze wplyw
ten moze by¢ spotegowany przez obecnos$¢ innych szkodliwych
zjawisk i w wyniku doprowadzi¢ do pekniecia skorupy lub, co
gorsza, pocisku gotowego.



B. Wahania stopnia twardosci skorup termicznie

obrobionych.

W normalnych warunkach pracy warsztatowej wahania sto-
pnia twardosci skorup w réznych stadjach wyrobu sg nie do unik-
niecia, nalezy jedynie stara¢ sie, azeby wahania te nie przekraczaty
pewnych granic, uwazanych za dopuszczalne.

W celu przekonania sie o wielkosci wspomnianych réznic
twardosci, zmierzono twardosci dwéch skorup dowolnie wybranych
z biezgcej produkciji.

Twardo$¢ byta mierzona na kazdej skorupie przyrzadem Bri-
nell'a (uzywajgc 10 mm kulke i obcigzenie 3 t) w 6 miejscach, le-
zacych na koncach trzech S$rednic, jak wskazano na rys. 78. Ta-
blica 9 zawiera wyniki pomiarow.

Rys, 78.

Tablica 9.

Srednice odciskéw kulki (mm).

Miejsca Skorupa 1 Skorupa 2
pomiaru: 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 92 o
1. skorupy

wyzarzone 48 465 47 4.8 465465 47 465 46 4,654,65 46
2. zaharto- , o009 50 30 26, 27 2,65 2.652.6 27 275 2.7
Wane ) y ] 1 ) i) y y y y y y
3. odpusz-

oons 34 335 35 34535, 355 345 34535 35 35 3,55

Najwieksze wahania w $rednicy odciskébw na skorupach wy-
zarzonych byty: 4,6 i 4,8 mm co odpowiada 170 i 156 jednostkom



twardosci Brinell'a; wahania twardosci wynosza w tym wypadku
w stosunku do $redniej twardosci:

170 + 156
2

Po zahartowaniu przy temperaturze 820 i 825°C (czas przeby-
wania w piecu — 55 min., czas studzenia 21 sek.) skrajne twardo-
sci skorup byty: 3,0 i 2,6 mm, t j, 415 i 555 jednostek twardosci
BrinelFa, zatem wahania najwiekszej i najmniejszej twardosci w sto-
sunku do S$redniej wynosity okoto 29%.

Wreszcie dla skorup odpuszczonych max. i min. twardosci
byty: 3,35 i 3,55 mm, to zn. 332 i 293 jednostek BrinelPa, co daje
wahania w granicach okoto 12%.

Z powyzszego widaé, ze nawet przy prawidtowem hartowaniu
nalezy sie liczy¢ z r6znicami twardosci w rdznych miejscach tej
samej skorupy. ROznice te sa najwieksze w skorupach hartowa-
nych, a mniejsze — w odpuszczonych.

Prawidtowo termicznie obrobione skorupy dajg odciski w gra-
nicach 3,65 do 3,75 mm, odpowiadajgce twardosci 278 do 262 stopni
Brinell,a.

C. Pekanie skorup termicznie obrabianych.

Powstawanie peknieé¢ w skorupach hartowanych pochodzi naj-
czesciej wskutek nierbwnomiernego nagrzewania lub chiodzenia.
Obserwacje wykazaty, iz w peknietych skorupach twardos$¢ Scianek
jest bardzo nierébwnomierna. Tak np. rys. 79 do 82 wskazujg roz-
winiecia powierzchni skorup zahartowanych, przyczem z rys. 81

Rys. 19. Rys. 80,



wida¢, ze pekniecie przebiega catkowicie w materjale twardym
i odgranicza miejsca miekkie od twardych; w innych wypadkach
{rys. 81 do 83) na powierzchni skorupy trafiajg sie placki twardsze
otoczone migkszym metalem. ROznica $rednic odciskow dochodzi
przytem do 0,8 — 1 mm w skorupach zahartowanych. Bardzo cze-
sto pekniecia te powstajg blisko ostrotuku, odgraniczajgc miejsce
miekkie, niezahartowane, od miejsc czesciowo lub catkowicie zahar-
towanych. Obecnos$¢ obcych ciat w stali (tlenkéw, inkluzyj nieme-
talicznych i t. p.). posiadajacych mniejsze od stali przewodnictwo
cieplne, sprzyja powstawaniu peknie¢, gdyz jest przyczyng nier6w-
nomiernego ochtadzania. Na skutek tego w czasie obrobki termicz-
nej powstajg w materjale naprezenia wewnetrzne, wywotujgce wi-
doczne lub czesto niewidoczne rysy i pekniecia, przewaznie tale
nieznaczne, ze podczas dalszego wyrobu i prob skorup pozostajg
niewykryte; przy zbiegu jednak okolicznosci niesprzyjajgcych, jak
np. nierdwnomierne nagrzewanie lub chitodzenie skorup =ze stali
0 niejednostajnym skiadzie, — pekniecia sie ujawniajg, — chod
bardzo czesto dopiero przy prébie hydraulicznej gotowych
obrobionych skorup.

Obecnos$¢ zendry, pokrywajgcej cze$¢ powierzchni zewnetrznej
skorupy po wyjeciu jej z pieca, powoduje nierdwnomierne nagrze-
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wanie i chtodzenie, a zatem i zahartowanie, a tem samem nier6w-
nomierny rozkiad twardosci (p. rys. 84). Rysunek ten przedstawia
rozwinigetag powierzchnie skorupy =zahartowanej a nieoczyszczonej
z zendry przy zanuzaniu do wody. Miejsca, ktére byly pokryte

zendrg, oznaczone sg czarnemi krazkami, — miejsca wolne od zen-
dry — biatemi.
Rys. 83
go-rz.
3i 2.8
2,8 0] 75
28 18 1
2,8 ¥
¥
s* 3*
I>r
265
o] 2,85 27
038
02,8

Rys. 84



D. Rozktad twardosci w $ciankach skorup hartowanych

w warunkach normalnych i nienormalnych.

Najbardziej rownomierne zahartowanie skorupy uzyskuje sie
przez chtodzenie wodg jednocze$nie od zewnatrz i od wewnatrz,
jednak i w tym wypadku dolne czesci $Scianek i dno skorupy, jako
grubsze, stygng wolniej, co powoduje tworzenie sie stref stabiej
utwardzonych. Dla zbadania tego zjawiska zahartowano skorupe
w temperaturze 840° i odpuszczono przy 610°, poczem pokrajano ja
rownolegtemi ptaszczyznami na pierscienie (rys. 85.)

Pomiary twardosci w $ciance skorupy uskuteczniono aparatem
RockwelPa, uprzednio wygtadzajac powierzchnie pomiarowa, aby
mozliwie wyeliminowaé wptyw nieréwnosci powierzchni na dokitad-
noé¢ otrzymanych pomiaréw.

Odciski robiono na trzech okregach w kazdym przekroju:
a) przy Sciance wewnetrznej,
b) przy S$ciance zewnetrznej,
¢) posrodku Scianki, —
po sze$¢ pomiarow na kazdym obwodzie, poczem brano $rednig
wartos$¢ uzyskanej twardosci  (rys. 86).

5** 10 Smm.

Rys. 86,



Tablica 10 zawiera wyniki pomiaréw uskutecznionych na pier-
Scieniu | (oko).

Tablica 10.
Powierzchnia pomiarowa a — a (rys. 85 i 87).

Twardosé Przy sciance twardos$¢ Sred.:

zewnetrznej 200 235 242 228 240 228 229 .

w jed- posrodku
nostkach  Scianki 228222 234 234 240 234 232
. przy $ciance

BrinelPa \\ownetrznej 247 242 216 216 228 216 228

Przebieg twardosci w Sciance pierscienia | przedstawia rys. 87.

230;

220

Rys. 87.

Analogicznie mierzac twardo$¢ na wszystkich pozostatych
pierscieniach, dochodzimy do wynikéw ujetych w tablicy 11 i wska-
zanych na rys. 88, Jak widaé¢ z tego rysunku wahania w poszcze-
golnych czesciach skorupy sa dos¢ znaczne, natomiast S$rednie
wartosSci w skorupie zahartowanej i odpuszczonej w normalnych
warunkach sg do$¢ zblizone.

Tablica 11.

Pierscien 1 , 4 5 6 7 8 9 srednio
Sred-  $cianka
nia zewnetrz. 229 226 23: 235 241 240 242 242 244 237
twar-
dosé srodek
w jedn. $cianki 232 220 238 238 240 244 244 247 243 238
Bri-

' Scianka
nell'a \ewnetrz. 228 241 240 236 237 239 238 242 242 238

Grubos$é¢ $cianki 10,5 20 12 10 9 9 9105 14 115



Chcac zbada¢ rozkitad twardosci w Sciankach skorup zahar-
towanych w nienormalnych warunkach, zamknieto przy hartowaniu
<doptyw wody do wnetrza skorupy. Caly proces studzenia odbywat
uie zatem tylko od zewnatrz. Czas hartowania byt dzieki temu
nieco wiekszy i wynidst zamiast 16 — 18 sek.f okoto 25 sek.

Przed i po zahartowaniu i odpuszczeniu pomierzono twardosé
skorupy przy pomocy aparatu Brinelka na $ciance zewnetrznej
<p tablica 12).

Tablica 12,

Srednica odcisku kulki BrinetPa (mm.)

przed hartowaniem po zahartowaniu po odpuszczeniu j
dno ostrotuk dno ostrotuk dno ostrotuk
4,75 4,75 2,50 2,60 3,65 3,75
4,80 4,75 2,60 2,70 3,75 3,70
4,75 4,75 2,55 2,65 3,70 3,70
4,75 4,75 2.65 2,70 3,70 3,70

Wyniki pomiaréow twardosci na .Sciance zewnetrznej, jak widac
.z tablicy 12, nie wskazujg na jakiekolwiek znaczniejsze odchylenia
od pomiaréw dla skorupy- obrabianej termicznie w drodze nor-
malnej,

Ze wzgledu na wielkie trudnosci krajania skorup zahartowa-
nych, — zostala ona odpuszczona i pokrajana na pierscienie, po-
czern pomierzono twardos$¢ w poszczegdllnych przekrojach, postepu-
jac analogicznie jak ze skorupg poprzednig. Rezultat Srednich war-
tosci, uzyskanych w sposob poprzednio opisany dla poszczegdlnych
pierscieni, zawiera tablica 13.
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Tablica 13.

Twardosci pierscieni skorupy chtodzonej, tylko zewnatrz.

Pierscien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 $rednio

S_red- $cianka

nia zewnetrz. 230 237 231 232 245 260 253 244 249 242
twar-

dosc Srodek

w jed- $cianki 231 214 222 233 228 239 231 228 227 227

nostk,
Bri- $cianka

nelya  Wewnetrz. 229 221 218 217 228 232 226 216 231 224

Odchylenia tward.

wyrazone w % 0,87 10,7 6,0 7,4 7,5 12,0 11,0 13,0 9,7 8%
Grubos$¢ Scianki

pierscienia 9 20 15 10 10 95105 11 14 12 mm

Powyzsze dane ujeto w wykresy, (rys. 89). Przebieg krzywych
wskazuje wyraznie wiekszg twardo$¢ zewnetrznej powierzchni
skorupy.

Krzywa rys. 90 wskazuje wahania procentowe odchylen twar-
dosci wzdtuz skorupy miedzy skrajnemi twardo$ciami, uzyskanemi
ze S$rednich pomiaréw przy S$ciance zewnetrznej, posrodku jeji
i przy Sciance wewnetrzne;j.

Srednie odchylenie wynosi ) . 100 = 8%
224

Hartujac skorupe tylko od, wewnatrz, t. j. przy zamknietym'
doptywie wody nazewnatrz skorupy, otrzymuje sie odwrotny prze-
bieg krzywych. Tak np, w ten spos6b zahartowano skorupe w tem-
peraturze 810°, chitodzgc tylko od wewnagtrz w ciggu 30 sek., po
uptywie ktérych wyjeto skorupe z aparatu hartowniczego w stanie
chtodnym. Pomiary uskuteczniono w trzech przekrojach; wyniki
podaje tablica 14 oraz wykresy rys. 91.
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| 336 .
519 I
9% 206 \
256 \\ &5 \
K
216
M te _
ui
Rys. 91,
Tablica 14.

Twardosdci pierscieni skorupy chtodzonej tylko od wewnatrz,:

Sred-
Piersdcien I Vi L
nio:
i Srednia $cianka ze-
L wnetrzna 216 216 216 216
twardosé
w jednost- $rodek $cianki 222 263 256 247
kach Bri- )
. I S§cianka we-
J nelta wnetrzna 319 333 326 326
Grubos$¢ Scianki 11 95 10 10

Jak wida¢ z danych tablicy 14 i rys. 91 rdznica w twardos-
ciach wewnetrznej i zewnetrznej $cianki, w wypadku chtodzenia,
tylko wewnetrznej powierzchni skorupy, jest znacznie wieksza, niz
byta w wypadku chtodzenia od zewnatrz i wynosi $rednio:

326 — 216
216

100 = 54,



Tak duzg roznice, otrzymang przy porownaniu obu wypad-
kow, nalezy przypisa¢é niejednakowej intensywnosci chiodzenia
wewnatrz i zewnatrz. Ksztalt krzywych twardosci jest odwrotny
w porownaniu do poprzedniego wypadku (por. rys, 89 i 91).

E. Twardos$¢ dna skorupy.

Celem dokonania pomiaru w dnie skorupy zahartowanej wy-
krajano z niej ptaskg cze$é jak wskazuje rys. 92.

553 490 490 =0
5/3 tjy, " 690
662 424 490

5/3f 368 \536 559 536 i ',\90 | <536 516/326 ~

W m- 32]$\90 4'6? 536 /549 W 503
467\ 277 265 58%" 467467 tyll/jUt-.,_ 6?0 62Q566"452992993/41
53\m  27? s/6 56-5~~386 3$5 374329666406329 299 .284 229 3~

o7 3/6 299 6/5  5/8 ,799 A02t?-34432g 3/6 Z84 299 3/4 32/j

VGVS29 323 364344 /4 [299256 2241 14346 57y 364 3$6 4pt

" W56 4- — |J9zffp
1 \'BE- r 6% 66|7 15

Rys. 92.

Odcisk Brinell'a o $rednicy 2,9 mm odpowiada twardosci = 444
jednostkom. Na przekroju wiekszg twardo$¢ posiadajg warstwy
zewnetrzne, mniejszg materjat lezacy blizej $rodka. Wykres$lona
linja wewnatrz przekroju odgranicza warstwe twardszego materjatu
od bardziej miekkiego. Poza tern cze$¢ powierzchni, obwiedziona
grubszag kreska, posiada twardo$¢ materjalu odpuszczonego ponizej
300 jednostek Brinelka. Z powyzszych wynikdw widocznem jest,
iz dno nie zostatlo w catej swej masie zahartowane, ze istnieje pew-
na objetos¢ materjatu niezahartowanego, potozonego w dnie, gdyz
grubos¢ jego jest znacznie wieksza od grubosci Scignek.

To samo zjawisko wystepuje w dnie skorupy zahartowanej
przy temperaturze 800° i odpuszczonej przy 600°C. Ré6znice sa jed-
nak w tym wypadku znacznie mniejsze (por. rys. 93).
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Rys, 93,

F, Twardos¢ skorupy niejednostajnie ogrzanej.

Celem stwierdzenia, w jakiej mierze niejednakowe nagrzanie
skorupy w piecu przed hartowaniem powoduje nierGwnomierne jej
zahartowanie oraz — nierbwnomierny rozklad twardosci na jej
§ciankach, — nagrzano w piecu skorupe, ustawiajgc ja przy S$ciance
bocznej nawprost kanatu gazowego (rys. 94), tam, gdzie gaz wraz
z powietrzem, dostajgc sie do przestrzeni paleniskowej pieca, spala
sie i wytwarza wysoka temperature, niezbedng do nagrzania skorupy.

Rys. 94.

Skorupa w czasie nagrzewania pozostawata w spoczynku i nie
byta obracana. Po nagrzaniu sie gérnej Scianki, omywanej przez



gorgce spaliny, do temperatury dostatecznej, wyjeto skorupe z pieca
i zmierzono temperatury $cianki od strony goretszej i chitodniej-
-szej, — wynosity one 700° i 650° C, poczem skorupe zahartowano.
Rozktad twardosci na rozwinietej powierzchni skorupy podaje
Xys. 95

t ' ",
Twardosci otrzymane przedstawione sg graficznie dla trzech
obwodéw — wpoblizu dna, wpoblizu gltowicy oraz posrodku

(por. rys. 96).
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Twardos¢ zahartowanej czesci powierzchni waha sie od 450
do 550 jednostek Brinell'a. Z wykreséw wida¢, iz tylko cze$¢ ob-
wodu Scianki, wystawiona na dziatanie gorgcych spalin, zostata do-
statecznie nagrzana i zahartowana, cze$¢ za$ powierzchni (okoto
tworzacej 1V), jako zagrzana do temperatury nizszej, niz punkt kry-
tyczny — wecale hartu nie przyjeta.

Normalnie, skorupy przebywajgce, w przedniej czesSci pieca sg
stale przetaczane, aby umozliwi¢ rownomierne nagrzanie $cianki na
obwodzie. Przy czestem przetaczaniu skorupy o cze$¢ obwodu uzy-
skuje sie nagrzanie zupetnie rownomierne, przytemmozliwa rézni-
ca kilku stopni nie ma znaczenia praktycznego.

G. Wpltyw mimosrodowego potozenia skorupy w przyrzadzie

do hartowania.

Nagrzewanie skorupy w piecu odbywato sie w sposoéb nor-
malny. Czas nagrzewania wynidst 45 minut, w tem — 5 minut
w potozeniu poprzecznem, w strefie najwyzszych temperatur. Nastep-
nie przy pomocy drutéw o S$rednicy 2 mm, sptaszczonych do
1,8 mm iumieszczonych miedzy $ciankg aparatu a skorupg, usta-
wiono skorupe mimosrodowo w aparacie hartowniczym jak wska-
zuje rys. 97. Po przeciwnej stronie wkiadek drutu istniat niewielki
luz, spowodowany przez nieréwnosci powierzchni aparatu chtodza-
cego i skorupy. Rozkiad twardosci na powierzchni zewnetrznej
skorupy zahartowanej w tych warunkach wskazuje rys. 98.



Jak wida¢, pomimo umieszczenia mimosrodowego, skorupa
byta dosy¢ réwnomiernie zahartowana [przy dnie. Wykazuje ona
Srednice odcisku 2,6 mm po stronie dobrze zahartowanej, oraz 2,9
po stronie przeciwnej. Zachodzi to— na dtugosci 50 m m walcowej
czesci skorupy, poczem twardos$¢ na tworzacych HH—IV, IV, IV V.
V nagle opada do— 3,2 i 3,4. Dalszy spadek twardosci wzdtuz
tych tworzacych jest powolniejszy. Maksymalna wielko$¢ odcisku
wynosi 4,0 mm, podczas gdy materjat wyzarzony posiada odciski
45 mm. PrzejScie z odcisku 2,8 mm na 3,8 mm na tworzacej IV,
odbywa sie, jak widaé ze schematu, na nieznacznej diugosci, zatem
odbywa sie bardzo szybko. Miaty tu wpltyw prawdopodobnie czyn-
niki uboczne (skrzywienie skorupy, nieréwnosci walca przyrzadu do-
chtodzenia lub zendra). Powierzchnia skorupy przy glowicy na
przestrzeni Ill — IV do V jest bardzo stabo zahartowana, widocznie
przyleganie jej do tulei w tem miejscu byto lepsze, niz przy dnie,.
Nastepnie badang skorupe odpuszczono w warunkach normalnych,
Czas przebywania skorupy w piecu wynosit okoto 60 min. Tempe-
ratura odpuszczania — 610° C. Wreszcie pomierzono twardos$¢ na
tych samych, co poprzednio, tworzgcych i w zblizonych do po~
przednich odlegtosciach (por. rys. 99),

26 25 27 27 28 v 59 38 3 26 27 23

2es 25 265 26 275 36 ko ko 34 265 27 26
52

25 26 26 27 39 38 36 27 28

26 755 27 26 2 ko 59 59 21 59 26

265 275 27 285 y 39 39 38 2 o9 28

275 2° 2T 65 28 31 g 39 25 o7 %6
255 “® 21 27 32 3 56 995 21 265

2’ 28 0 as or B 59 28 505 g
2621 7 9 28 29 L, 2P 59 ,, 28

M2 06 20 20 a8 539 58 58 29 2o 17

2.7 ioclci \kow1rinel k. 2.75 dot

Rys. 98,
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Rys, 99.

Srednie wahania odciskow sg po odpuszczeniu mniejsze, gdyz
zawierajg sie w granicach od 3,7 do 4,2 mm, podczas gdy w wy-
padku poprzednim wahaty sie od 2,5 do 4,0 mm. Jak widaé, nor-
malnie zahartowane miejsca majg tez normalng wielko$¢ odcisku po
odpuszczeniu, podczas gdy miejsca stabo zahartowane majg Sredni-
ce odciskow wieksze — Srednio o 0,2 mm w stosunku do Srednic
przed odpuszczeniem (np, 0 = 4,0 wzrasta do 0 = 4,2), Jest to
objaw interesujacy, gdyz w tych miejscach skorupa jeszcze przed
odpuszczeniem miata mniejszg twardos$¢, niz w innych juz po
odpuszczeniu; mozna byto zatem spodziewac sie, ze twardos$¢ tych
miejsc pozostanie bez zmiany,

H. Wplyw nierbwnego nagrzania wzdtuz osi skorupy,

W celu zbadania rozkiadu twardosci w tym wypadku, nagrza-
no skorupe w ten sposob, ze pirometr wskazywal przy dnie tem-
perature 710° C, a przy gtowicy — 800° C, Temperatura samego dna
byta okoto 700° C. Tabl. 15 podaje pomiary twardosci wzdtuz dwoch
-przeciwlegtych tworzgcych na powierzchni zewnetrznej skorupy.
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Wykresy rys. 100 wskazujg na stopniowy wzrost twardosci
na Sciance zewnetrznej skorupy, a mianowicie w odlegtosci 100 mm
od dna posiada ona twardo$¢ mniejszg od 460 jedn. Br., odpowiada-
jaca Srednicy odcisku 2,85 mm, lecz stale wzrastajacg poczawszy
od dna. Wzrost twardoéci ustaje na odlegtoéci 120 mm od dna,
poczem w dalszym ciagu zlekka wzrasta lub tez utrzymuje sie
mniej wiecej na tym samym poziomie.

cm iediiost. tuoa.rcl.Byin s e

11( Tworr. | T 1 Tulorzaca./
w
2(K
vffi r 4
n dno gora
czesc nziekj 0 Tortow . diu~rsk6rursSo T
Rys. 100.

Powyzsze wykresy wskazujg na doniosto$¢ rdwnomiernego na-
grzewania skorupy przed jej hartowaniem, szczegélnie gdy tempe-
ratura hartowania znajduje sie wpoblizu 700°C. W wypadku tym
juz kilkanascie stopni réznicy temperatur $Scianki w dwéch réznych
miejscach powoduje nierébwnomierne zahartowanie, a co zatem
idzie i rozktad twardosci, oraz wptywa jednoczesnie na powieksze-
nie w bardzo znacznym stopniu naprezen wewnetrznych, mogacych
spowodowaé pekanie skorup.

Pomiary $rednic powyzszej skorupy w okre$lonych odlegto-
S§ciach od dna przed i po zahartowaniu daly wyniki nastepujgce:
(p. tabl. 16).

Jak wida¢ z powyzszej tablicy cze$¢ zahartowana skorupy od-
powiada wzrastajgcym czesciom krzywych na rys. 101, przyczem
odchylenia wymiaréw $rednic wahajg sie od 0,77% do 2,58% dla
jednej tworzacej (A) oraz od 0,129% do 2,72% dla drugiej (B). Dla
czesSci niezupetnie zahartowanej, wahania $rednic wynosza od
155% — 1,68%; dla zahartowanej od 2,06% — 2,32% bez uwzglednie-
nia czesci skorupy znieksztalconej przez zwezanie. Wykres wska-
zuje rowniez na to, ze odchylenia $rednic przed i po hartowaniu
na czesci ostrotlukowej sg duzo mniejsze, niz na czeSci walcowej
skorupy.



(
Rys. 101.
Tablica 16.
Odlegt. 0 55 100 1110 127 135 150 160 170 183
od dna
O Aprzed o) 7716 77,21 77,33 77,38 77,38 77,40 77,48 77,47 77,30
hartow.
0 A' po
77,27 77,28 77,39 77,53 77,55 77,54 77,56 77,62 77,58 77,36
hartow.
Réznica

A— A 0,13 0,12 0,18 0,20 0,17 0,16 0,16 0,14 0,11 0,06

Rézn.w% 168 155 2,32 258 22 2,06 206 181 142 0,77

*

0 Bprzed 27 50 7715 77,21 77,26 77,35 77,35 77,41 77,48 77,50 77,31

hartow.

0 B' po

77,32 77,28 77,36 77,51 77,56 77,51 77,53 77,58 77,53 72,32
hartow.

R
a5 012 013 015 015 021 016 012 010 013 001

Rozn.w% 155 168 194 194 2,72 2,06 155 1,29 1>68 0,129
bm,

Uwaga. Srednice A i B mierzone sa w prostopadtych do sie-
bie ptaszczyznach.
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I. Naprezenia w skorupach termicznie obrobionych.

W celu przekonania sie¢ o istnieniu naprezen wewnetrznych
w termicznie obrobionych skorupach, pokrajano zahartowane i od-
puszczone skorupy na pierScienie pewnej szerokosci, ktére nastep-
nie przecieto w kierunku promienia. Zmniejszenie sie lub powiek-
szenie Srednicy pierscienia po przecieciu, w porownaniu do S$rednicy
tegoz piersScienia przed przecieciem, dowodzi istnienia w $ciance
skorupy naprezen Sciskajgcych lub rozciggajacych,

W zwigzku z powyzszem wykonano nastepujagce doswiadczenie?
nagrzano skorupe w ciggu 55 minut i zahartowano w temperaturze
835°, studzac w aparacie hartowniczym w ciggu 18 sek. Po ostu-
dzeniu odpuszczono jg w temperaturze 610° C przyczem czas prze-
bywania skorupy w najgoretszej sferze pieca wyniést 20 minut.
Po termicznej obrdbce skorupe pocieto na czesci jak wyzej (p. rys,
85), Srednice otrzymanych dziewieciu pierscieni pomierzono, poczem
pierScienie przecieto jak wskazuje rys. 102, w miejscu a.

Rys. 102.

W kazdym pierécieniu zostaty zmierzone trzy $rednice
(w/g rys. 102) w kolejnosSci zaznaczonej przez rzymskie cyfry. Wy-
niki pomiaréw wszystkich pierscieni, przed i po przecieciu, podaje
tablica 17, przyczem dno nie byto brane pod uwage. Jak wynika
z pomiarow, kazdy pierscien posiada w przekroju u— a po ter-
micznej obrdbce naprezenia $ciskajgce.

Srednie r6znice $rednic poszczegdlnych pierscieni, odtozone
jako rzedne, dajg krzywa przedstawiong na rys. 103.



Ofik
0,03
0,02

opi

Pierscien

(=]

< >
i
dno odleolo$i ad cf7-ia TRSTZ
49 79 109 139 168 190 m
Rys. 103.
Tablica 17.
5 Srednice pierscieni Ro6znice Srednie
E w réznice
S nieprzecietych przecietych mm W mm
2 w mm w mm
I 76,83 76,81 —0,02
un 76,81 76,78 —0,03 —0,023
" 76,82 76,80 —0,02
I 77,66 77,64 —0,02
11 76,83 76,80 —0,03 — 0,026
11 76,71 76,68 —0,03
| 77,17 77,14 —0.03
1 76,93 76,90 —0,03 —0,033
1 77,15 77,11 —0,04
1 76,55 76,50 — 0,05
1] 77,03 77,00 —0,03 — 0,033
1 77,11 77,09 —0,02
| 77,30 76,99 —0,04
1 76,83 76,80 —0,03 — 0,036
11 77,32 77,28 —0,04
| 75,94 75,92 —0,02
1 75,70 75,67 —0,03 -0,023
1 76,42 76,40 -0,02
| 75,81 75,79 —0,02
11 75,92 75,90 —0,02 m—0,026
11 75,86 75,82 —0,04
| 71,45 71,43 — 0,02
11 71,50 71,48 —0,02 — 0,023
11 71,44 71,41 —0,03

| 62,06 62,04 —0,02 —0,020
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Wi ielko$¢ naprezen, wyrazona przez odchylenia S$rednic pier-
Scieni przed i po przecieciu ich, zalezy w znacznej mierze od nie-
jednakowej grubosci Scianek skorupy na obwodzie i jest najwieksza
tam, gdzie Scianka jest najcienszg (por. rys. 103).

Azeby powyzszy wplyw lepiej uwidoczni¢, zahartowano i od-
puszczono skorupe o nieréwnej grubosci Scianki, przyczem rdznica
grubosci wynosita okoto 2 mm. Rys. 104 podaje wymiary pierscie-
nia wycietego z takiej skorupy, a tablica 18 zawiera wyniki
pomiarow.

Tablica 18.

Pierscienie 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Odlegt. zmierzo-
nych $redn. do
d N a .. 50 77 110 141 172 203 228 246 261
Srednia roznica
odchylen $rednic
pierécieni. . . . 0,036 0,023 0,040 0,046 0,063 0,063 0,033 0,023 0,020

Srednice mierzono, jak w wypadku poprzednim, w trzech
miejscach obwodu, poczem wzieto $rednig warto$¢ z trzech pomia-
row. Wartosci zawarte w tablicy 18 przedstawione sa na rys. 105.

R6znice $rednic posiadajg rowniez jak i poprzednio znak
ujemny, co oznacza, iz w przekroju istnieja naprezenia $ciskajgce.



Pierscienie przecinano w miejscu ich najmniejszej grubosci. War-
tosci uzyskanych odchyleh sg dla skorup o nieréwnej grubosci $cia-
nek, — jak nalezato oczekiwaé¢, — wieksze. Maksymalne odchylenia
wystepujg w tej samej odlegtosci od dna, w okolicy najmniejszych
grubosci scianek (por. rys. 105), lecz maksymalne odchylenie dla
skorupy o nieréwnej grubosci Scianek jest prawie dwukrotnie wigk-
sze, niz przy skorupie ze Sciankg jednakowej grubosci, co pozwala
wnioskowaé, ze i naprezenia w tym wypadku sg dwukrotnie wigksze.

Rys, 106 przedstawia krzywa odchylen Srednich wartosci $red-
nic dla pierscieni, otrzymanych przez pokrajanie skorupy nagrzanej
niejednakowo na obwodzie i zahartowanej, Réznica temperatur Scia-
nek skorupy z dwéch przeciwnych stron wynosita 815°—730° — 85° C,

Rys.
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Po zahartowaniu skorupe odpuszczono w temperaturze 605°C. Ta-
blica 19 oraz krzywa rys. 106 podaja wyniki pomiaréw. Napreze-
nia otrzymuje sie w tym wypadku réwniez $ciskajgce o wielkoSci
zblizonej do naprezen w skorupach o znacznej mimosrodowosci wy-
miaréw (por. rys. 105).

Tablica 19.
Pierscien 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Odlegt. pomiaru
od dna skorupy . 48 80 110 142 173 203 227 246 264
Srednia réznica
odchylen S$rednic
pierscienia . , . 0.043 0,053 0,060 0,056 0,046 0,060 0,023 0,026 —

Naprezenia wewnetrzne materjalu w $ciance sg znacznie wiek-
sze dla skorupy zahartowanej w temperaturze 860° jednostronnie,
t, zn. przy doptywie wody chtodzacej np. wytgcznie do wewnatrz.
Warstwa materjatu zahartowanego na skutek zwiekszania swej ob-
jetosci przy hartowaniu rozpiera reszte materjatu, lezacego wpo-
blizu $cianki wewnetrznej. Odchylenia $rednie posiadajg w danym
razie znak dodatni, t. zn, $rednice pierscieni powiekszajg sie skut-
kiem istnienia naprezeh rozciagajacych (por. tablice 20 oraz



Tablica 20.
Pierscien 9 8, 7 6 5 4 . 3. ¢ 2 .
Odlegtos¢ po-
miaru od dna sko-
TUPY oo 37 62 86 10 135 160 185 210 235
Srednia réznica
odchylen $rednic
pierscieni , , m 051 0,76 0,85 1,06 1,03 1,23 1,04 081 0.59

K. Wplyw obrobki termicznej na wymiary ,skorup.

a) Zmiana pojemnosci. W celu zbadania wpltywu znaneg
zjawiska zwiekszania objetosci stali na skutek hartowania, zbadano
zmiane pojemnosci 10 skorup poddanych obrdbce termiczne;.

Pomiary te przeprowadzono wazgc skorupy puste i nastepnie na-
petnione woda do okre$lonego poziomu.

Wyniki pomiarow zawiera tablica 21.

Tablica 21.

Pojemnos$¢ skorup termicznie obrabianych (cm3.

1 Skorupa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Srneig'
2 przed harto-

waniem (cm3 518 515 520 513 518 514 512 517 513 519 515,9
3 po hartowa-

niu (cm3j 528 527 228 527 527 525 523 526 526 529 526,6
4 po odpusz-

czeniu (cm3 523 525 527 525 527 524 521 525 523 528 524,8
5 roéznica:

3—2 (cm3 10 12 8 14 9 11 11 9 13 10 10,7
6 to samo

w % 1,932,33 1,542,73 1,74 2,14 2,15 1,74 2,54 1,93 2,08
7 rdznica:

4—2 (cm3 5 10 7 12 9 10 9 8 10 9 89
8 to samo

w % 0,97 1,94 1,34 2,34 1,74 1,95 1,76 1,54 1,95 1,73 1,73



Z danych tablicy wynika, ze hartowanie zwieksza pojemno$é
skorupy przecietnie o okoto 2% nastepujgce potem odpuszczanie
zmniejsza ten przyrost objetosci o okoto 0,35% tak ze po ukoncze-
niu obrobki termicznej pozostaje zwiekszenie pojemnosci, wynoszg-
ce Srednio okoto 1,73% pierwotnej pojemnoSci skorupy.

b) Pomiary dtugosci, dokonane na tych samych skorupach
daty S$redni przyrost diugosci po hartowaniu= 1,08 mm, t. .
0,395% S$redniej diugosci skorupy /= 267,11 mm; po odpuszczeniu
wzrost dtugosci wynosit $rednio tylko 0,78 mm, t, j. 0,29%'

c) Zwigkszenie S$rednicy skorupy przy hartowaniu wyniosto
dla trzech z posréd wspomnianych 10 skorup — 0,22%, po harto-
waniu i odpuszczaniu zas — tylko okoto 0,16%,

Jak widaé z powyzszego, wszystkie trzy wielkos$ci: objetosc,
dtugos¢ i Srednica skorupy zmieniajg sie skutkiem obrébki termicz-
nej w bardzo matych granicach.









