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W pracy przedstawiono wyniki badan wtasnosci mechanicznych (HV5; Roos; Ro2; Ry Ru;
Ao, Z; Rox/R,) w charakterystycznych miejscach przekroju poprzecznego stalowych rur
trojgarbnych otrzymywanych z okragtych rur wsadowych w procesie ciagnienia. Stwierdzono
znaczng niejednorodno$¢ badanych wilasnosci w charakterystycznych miejscach przekroju rur
oraz w badanych warstwach: przyzwnetrznej, Srodkowej oraz przywewnetrzne;j.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach w wielu dziedzinach techniki obserwuje si¢ wzrost zapotrzebowania
na rury profilowe, tj. o przekroju r6znym od kotowego. Wynika to z licznych zalet tych rur
w stosunku do wyrobéw o przekroju kolowym. Zalety i zastosowanie oraz sposoby
ksztaltowania  plastycznego  niektérych  rur  profilowych  przedstawiono  m.in.
w pracach [1+6]. Coraz wigksze zastosowanie znajduja zwlaszcza rury kwadratowe,
prostokatne 1 wielogarbne. Rury wielogarbne, w tym tréjgarbne stosuje si¢ m.in. na waly
przegubowo—teleskopowe do napedu maszyn, np. rolniczych. Waty te stosowane sa do
przenoszenia napg¢du walu odbioru mocy, np. ciagnika na wal przyjgcia mocy maszyny,
np. rolniczej. Rury te naleza do gtéwnych elementéw waléw, stanowia bowiem czgs¢
teleskopu taczacego ze soba dwa przeguby krzyzakowe.

Z uwagi na spelniang funkcje oraz trudne warunki pracy waldéw, rurom tym stawiane
sa szczegllnie wysokie wymagania. Musza one m.in. przenosi¢ okreslony moment obrotowy
oraz moment gnacy i jednoczesnie gwarantowa¢ w trakcie przenoszenia tych momentow
nieprzekraczanie okreslonej wartosci sit wzdluznych teleskopowania. Musza one ponadto
posiada¢ wysoka doktadno$¢ ksztattu i wymiaréw oraz jako$¢ powierzchni, a takze
odpowiednia trwalos¢.

Zatem oprdcz zapewnienia tym wyrobom odpowiednich cech geometrycznych oraz cech
materialowych w zakresie rodzaju materiatu 1 jego wtasnosci mechanicznych okreslonych
jako wartosci $rednie — dla podwyzszenia jakosci wyrobow i lepszego dostosowania tych
wyrobéow do warunkéw ich pracy (np. tarcia wspdtpracujacych powierzchni), czyli
polepszenia wlasnosci uzytkowych wyrobow, nalezy ponadto uwzgledni¢ rozktad wilasnosci
mechanicznych (np. twardosci) na przekroju poprzecznym wyrobow.
Np. pozadane by bylo, aby w rurze zewngtrznej teleskopu walu, z uwagi na miejsca
powierzchni tracych, najwyzsze twardosci wystapity w wierzchotkach garbu, a zwlaszcza
w ich warstwach przywewngtrznych.
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Przeto dobrano taki proces wytwarzania i jego warunki realizacji, aby uzyska¢ powyzszy
rozktad twardoSci na przekroju poprzecznym rury. Rurg t¢ uzyskano poprzez ciagnienie
na tréjgarbnym trzpieniu stalym na ciagarce tawowej. Wsadem byla rura okragta.
Technologig ciagnienia rury przedstawiono w pracy [2 1 4].

W procesie ciagnienia, nawet pelnych wyrobéw cylindrycznych, mimo osiowej symetrii
naprg¢zen, zawsze wystepuje nierownomierno$¢ odksztatcenia, spowodowana czynnikiem
geometrycznym (ksztalt narzedzi) oraz tarciem pomigdzy narzedziami a ciagnionym
materiatem. Wystepujaca tu nier6wnomierno$¢ odksztatcenia pociaga za soba wystgpowanie
niejednorodnos$ci umocnienia, co przejawia si¢ w zmianach wilasno$ci mechanicznych
materiatu na przekroju poprzecznym wyrobu.

Wobec powyzszego tym bardziej wigc mozna oczekiwaé znacznej niejednorodnosci
umocnienia na przekroju poprzecznym ciagnionej rury tréjgarbne;j.

2. PZEEBIEG I WYNIKI BADAN

Badania umocnienia materialu rury przeprowadzono na ciagnionych rurach tréjgarbnych
o $rednicy czesci cylindrycznej d. = 42 mm, ze stali 16M o sktadzie chemicznym: C = 0,20%;
Si = 0,27%; Mn = 0,62%; P = 0,22%; S = 0,017%; Cu = 0,15%; Cr = 0,08%; Ni = 0,06%;
Mo = 0,35%; Al. =0,014%.

Wycinki pierscieni okraglej rury wsadowej i otrzymanej rury tréjgarbnej przedstawiono
narys. 1.

Rys. 1. Wycinki pierscieni okragtej rury wsadowej 1 otrzymanej rury tréjgarbne;]

W  pracy przedstawiono wyniki badan rozktadu wlasnosci mechanicznych
na przekrojach poprzecznych wyzej wymienionych rur tréjgarbnych. W szczeg6lnosci badano
nastgpujace wilasnosci mechaniczne: twardo$¢ (HV5), umowna granica sprezystosci (Ry,ps),
umowna granica plastycznosci (Rp2), wytrzymalo§¢ na rozciaganie (R,,), napr¢zenie
zrywajace (R,), wydtuzenie wzgledne (A,¢) oraz przewezenie wzgledne (Z), a takze wskaznik
zapasu plastycznosci (Ro»/ Ry,).

Badania te przeprowadzono na przekrojach poprzecznych rur w charakterystycznych
miejscach, tj. w wierzchotkach garbéw, w stopach garbow 1 w Srodkach czgsci
cylindrycznych, a w przypadku badan twardosci HV5 ponadto pomiary realizowano w trzech
warstwach: przyzewngtrzne] (a), srodkowej (b), przywewnetrznej (c). Miejsca pomiarow
twardosSci przedstawiono na rys. 2. Prébki (w formie pierScieni wycigtych z rur) do badan
twardosci zainkludowano oraz szlifowano i1 polerowano zgodnie z ogdllnie przyjetymi
procedurami.
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QO = = = HV5 w warstwie przyzewnetrznej (a)
JAN HV5 w warstwie srodkowe;j (b)
O---- HV5w warstwie przywewngtrznej (¢)

Rys. 2. Miejsca pomiaru twardosci HV5 na przekrojach poprzecznych rur trgjgarbnych

Badania twardo$ci przeprowadzono metoda Vickersa za pomoca twardosciomierza Zwick
3212, stosujac obciazenie wgtebnika twardosciomierza rowne 49 N (ok. 5 kG) i czas dziatania
obcigzenia 15 s.

Badania pozostatych wtasnosci mechanicznych przeprowadzono w oparciu o statyczna
probe rozciagania przy uzyciu maszyny wytrzymalosciowej Zwick. Do badan stosowano
specjalnie  wykonane miniprobki wycigte z uprzednio wspomnianych  miejsc
charakterystycznych przekroju rur tréjgarbnych. Miejsca pobrania tych probek przedstawiono
na rys. 3., a ksztalt i wymiary prébek na rys. 4.

Wyniki pomiaru twardos$ci na przekrojach rur przedstawiono na rys. 5.1 6.
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Rys. 3. Miejsca pobrania probek z Rys. 4. Ksztalt i wymiary probek do badan
rury tréjgarbne;j wlasnosci mechanicznych okreslonych w oparciu

o0 statyczng probg rozciagania
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Rys. 5. Wartosci $rednie twardosci HVS5 w charakterystycznych miejscach
przekroju poprzecznego rury trojgarbne;j
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Rys. 6. Rozktad twardosci HV5 na przekrojach poprzecznych rury tréjgarbne;j

Analizujac rozklady twardosci HVS na przekrojach poprzecznych rur tréjgarbnych (rys. 5
1 6) mozna stwierdzi¢, co nastgpuje.

W wierzchotkach garbéw wartosci twardosci sa najwyzsze, zwlaszcza w warstwach ,,b” 1
,C~ 1 rosna kolejno od warstwy ,,a” do warstwy ,c”. Kierunek wzrostu twardosci w
poszczegdlnych warstwach wierzchotka garbu jest odwrotny niz kierunek w stopie garbu.

Sposrdéd trzech miejsc charakterystycznych przekroju rury, w wierzchotku garbu wystgpuje
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najwigksze zréznicowanie twardo$ci w poszczegdlnych warstwach. Uzyskano tu, zgodnie z
zamierzeniem, najwyzsza twardos¢ w wierzchotku, w warstwie przywewngtrznej ,,c”°, co jest
bardzo korzystne w przypadku przeznaczenia tej rury na zewngtrzny element teleskopu watu
przegubowo—teleskopowego, gdyz ta czgs¢ rury w trakcie pracy watu przenosi obciazenie i
przesuwa si¢ po rurze wewngtrznej watu.

W stopie garbu rury, wartosci twardosci HVS5 sa posrednie w poréwnaniu z dwoma
pozostatymi miejscami charakterystycznymi przekroju, przy czym najwyzsze wartosci HVS
wystepuja na przekroju w warstwie ,,a”°, a najnizsze w warstwie ,,c”.

W $rodku cze$ci cylindrycznej rury wartosci twardo$ci sa najnizsze i praktycznie nie
réznia si¢ w poszczegdlnych warstwach.

Wyniki badan wiasnos$ci mechanicznych rur w charakterystycznych miejscach przekroju
poprzecznego, okreslone w oparciu o statyczna probg rozciagania, przedstawiono na rys. 7.
Najwyzsze wartosci wiasnosci wytrzymatosciowych (Rpps; Roz; Rns R.) wystgpuja w
wierzchotkach garbéw, a najnizsza w srodku czg¢sci cylindrycznej. Odpowiednio odwrotnie w
poszczegdlnych miejscach charakterystycznych ksztaltuja si¢ wartosci  wilasnosci
plastycznych (Ao, Z;).
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Rys. 7. Wiasno$ci mechaniczne materialu w charakterystycznych miejscach przekroju
poprzecznego rury trojgarbnej

3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac¢ nastgpujace wnioski:

Na przekrojach poprzecznych stalowych rur tréjgarbnych uzyskanych w procesie
ciagnienia wystepuje znaczaca niejednorodnos¢ wiasnosci mechanicznych (Ry2; Ros; Rm;
Ry Ajo; Z; Ro/ Ry) w charakterystycznych miejscach, tj. wierzchotka garbu, stopy garbu
1 czgSci cylindryczne;.

Najwigksza wartos¢ wlasnosci mechanicznych (Rpos;, Rozs Rns R,  wystepuja
w wierzchotkach garbu rury. Jednoczesnie w miejscach tych wystgpuja najnizsze wartosci
wlasnosci plastycznych (Ao, Z;).
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Najnizsze wartosSci ww. wlasnosci wytrzymato$ciowych wystgpuja w czgsciach
cylindrycznych rury. Jednocze$nie w miejscach tych wystepuja najwyzsze wlasnosci
plastyczne.

Pomigdzy badanymi warstwami na grubosci Scianki rury, tj. przywewngtrzne] (a),
srodkowej (b), przyzewnetrznej (c) istnieje zrdéznicowanie warto$ci twardosci HVS.
Najwigksze zréznicowanie twardos$ci wystgpuje w warstwach, w wierzchotkach garbow i
wartosci te rosng w kierunku od warstwy ,,a” do warstwy ,,c”, gdzie osiagaja najwyzsze
wartosci na przekroju rury. Posrednie zréznicowanie wystgpuje w warstwach, w stopach
garbow, a kierunek wzrostu twardosci jest odwrotny niz w wierzchotkach garbow.
Natomiast najnizsze zréznicowanie twardosci wystgpuje w czgsciach cylindrycznych rury,
gdzie warto$ci twardos$ci sa bardzo zblizone.

Uzyskanie, zgodnie z zamierzeniami, w procesie ciggnienia rur trojgarbnych, najwyzszych
wartosci wlasnosci wytrzymatosciowych w wierzchotkach rury, a zwtaszcza maksymalnej
twardosci w warstwie przywewngtrznej (c), jest bardzo korzystne (ze wzgledu na warunki
pracy), w przypadku przeznaczenia tej rury na element zewngtrzny teleskopu watu.
Znajomo$¢ rozktadu wlasnosci mechanicznych na przekroju poprzecznym rur
trojgarbnych, oprécz aspektu poznawczego posiada réwniez aspekt utylitarny — zwiazany z
projektowaniem proceséw technologicznych wytwarzania rur profilowycho oczekiwanych
wilasnosciach.

Liczne zalety rur profilowych i1 tendencje do podwyzszania ich jakosci wskazuja na

celowos¢ prowadzenia dalszych, ukierunkowanych badan rozktadu wtasnosci mechanicznych
na przekroju poprzecznym rur o innych ksztattach przekroju.
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