Zwiekszona odpornos$é na wyboczenia przez IH (hartowanie indukcyjne)
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Streszczenie tekstu: artykut William Roberts

Zwiekszona odpornosé na wyboczenia ttoczyska poprzez hartowanie indukcyjne.

Podsumowanie

Hartowanie indukcyjne z cylindra hydraulicznego wzbudza ttoczyska nie tylko ochrone przed zniszczeniem
ze wzgledu na czynniki zewnetrzne, ale takze poprawia wtasciwosci mechaniczne, a w szczegolnosci
odporno$¢ na wyboczenia w warunkach pracy na sciskanie. Ten wzrost odpornosci na wyboczenia mozna
wyttumaczy¢ tym, iz pret hartowany mozna traktowac jako materiat kompozytowy sktadajacy sie z rury ze
stali hartowanej i stalowego rdzenia. W konsekwencji, w odniesieniu do niehartowane preta z tej samej
stali bazowej i tej samej srednicy, prety hartowane indukcyjnie mogg byé zastosowane o zmniejszonej
Srednicy co prowadzi do korzysci w postaci zmniejszenie masy i obnizenie kosztéw.

Prety hartowane indukcyjnie, gdzie istniejg zagrozenia na uszkodzenie poprze przypadkowe uderzenia
stosuje sie w sitownikach hydraulicznych koparek i tadowarek, a takze przy sitownikach skretu. Dodatkowg
zaletg oferowanych pretéw hartowanych indukcyjnie jest zwiekszona odpornosé na przypadkowe
uszkodzenia podczas ich transportu.

Hartowanie indukcyjne takze zmienia wlasciwosci mechaniczne stali , fakt, ktory zwykle nie jest uznawany
przez inzynieréw zaangazowanych w projektowanie i wymiarowanie cylindréow hydraulicznych. Prosty
przyktad takich zmian jest widoczny na rys.1. Krzywe rozciggania pokazujg znaczne roznice preta
hartowanego i niehartowanego (materiat bazowy Cromax 280x). Krzywa dotyczgca preta hartowanego
indukcyjnie charakteryzuje sie wzrostem wytrzymatosci na rozcigganie i tym samym wyzszymi
parametrami podatnosci ha odksztatcenia. Warto$¢ wydtuzenia jest nieznacznie nizsza w poréwnaniu z
materiatem preta nie utwardzonego. Efekty tych zmian mogg by¢ dowolnie dobierane za pomoca prostego
prawa mieszanki na bazie réznych wtasciwosci stali bazowej.
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Rys. 1. Krzywe naprezenie-odksztatcenie preta indukcyjnie hartowanego i niehartowanego (materiat Cromax 280x, $rednica
30mm)

Kolejnym znaczgcym przyktadem wptywu hartowania indukcyjnego na mechaniczne cechy ttoczyska jest
wytrzymatos¢ na zginanie. Na rysunku. 2, pokazano krzywe odwzorowujgce odksztatcenie dla pretéw
chromowanych hartowanych i niehartowanych dla dwoch réznych srednic, 30 i 60 mm ( dla stali bazowej
Cromax 280x).
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Rys. 2. Krzywe naprezenie-odksztatcenie pretow hartowanych i niehartowanych chromowanych poddanych zginaniu
(materiat bazowy Cromax 280x).

Przy zginaniu, maksymalne naprezenia gngce wystgpujg w zewnetrznej warstwie widkien i dlatego logiczne
jest, ze odpornos¢ na odksztatcenia przy zginaniu w przypadku pretéw hartowanych znacznie sie
poprawita. Ponadto, wytrzymatosé na zginanie preta o srednicy 30 mm jest wieksza niz dla preta o $rednicy
60 mm. Dzieje sie tak, dlatego ze strefa materiatu utwardzonego zajmuje procentowo wiekszg czes¢
srednicy niz w przypadku preta o srednicy 60 mm.( rozktad strefy utwardzonej poprzez hartowanie
indukcyjne dla pretéw o srednicach 30 i 60 mm pokazane sg na rys. 3.).

Nalezy rowniez zauwazyc, ze krzywe odksztatcenia przy zginaniu dla pretow niehartowanych sg
praktycznie niezalezne od wymiaru Srednicy (rys. 2.).
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Rys.3. Rozktad twardosci w strefie utwardzonej dla pretéw chromowanych hartowanych indukcyjnie dla srednic 30 i 60 mm
(materiat stali Cromax 280x).

Hartowanie indukcyjne zwieksza rowniez odpornos¢ na wyboczenia.

Na zjawisko wyboczenia ma zasadniczy wptyw udziat naprezen gngcych wywotanych osiowym $ciskaniem.
Stosowne jest zatem zbadac, czy wyrazny wptyw jaki ma hartowanie indukcyjne przy wytrzymatosci na
zginania, jak pokazano na rys. 2. ,znajduje odzwierciedlenie w podobnej poprawie odpornosci na



wyboczenie.

Poréwnaniu poddano na odpornos$¢ na wyboczenie prety chromowane hartowane i niehartowane (materiat
bazowy Cromax 280x) o réznych srednicach i dlugosciach. Badanie przeprowadzono w oprzyrzadowaniu
prasy hydraulicznej, ktéra zostata dostosowana do przeprowadzenia testu.

Dane monitorowane byty w postaci krzywej sita-czas.

Dwie takie krzywe pretéw utwardzonych i nieutwardzonych o srednicy D=44,45 i dlugosci L=650 mm
(parametr smuktosci A=4L/D =58,5) zostaly przedstawione na rys 4.
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Rys. 4. Poréwnanie sity krzywych w czasie badania na wyboczenie chromowanych niehartowane i
hartowane indukcyjnie pretéw (materiat bazowy Cromax 280x).

Wyboczenia wystepuje na szczycie krzywej sita-czas. Na wykresie widac, ze sita uzyta do wyboczenia
utwardzonego preta jest 0 22% wieksza niz w przypadku standardowego preta.

Testujgc utwardzone i niehartowane prety o réznych srednicach i dtugosciach, wyboczenia zostaty ustalone
dla szeregu parametrow smuktosci od 50 do 150 dla pretéw o $rednicach 30 i 44,45 mm.

W wyniku przeprowadzonych testéw stwierdzono , ze naprezenia na wyboczenie zwiekszajg sie w wyniku
hartowania indukcyjnego w catym zakresie badanych parametréw smuktosci. Poprawa zwiekszonych
naprezen krytycznych przy ktérych nastepuje wyboczenie przez hartowanie indukcyjne wzrosta o 20 % dla
A=50, 0 30% dla A=100 i 60% dla A= 150.

Innymi stowy wydaje sie ze hartowanie indukcyjne poprawia odpornos¢ na wyboczenie przy wysokiej
wartoéci A poprzez uelastycznienie uktadu pracy sitownika.

Testy wyraznie pokazaty, ze hartowanie indukcyjne ttoczysk nie tylko poprawia odporno$¢ na wptywy
czynnikow zewnetrznych, ale takze wtasciwosci mechaniczne preta. W szczegolnosci wzrosta odpornosé
na wystgpienie awarii poprzez wyboczenie. To oznacza, ze hartowane indukcyjnie prety mogag miec
znacznie zmniejszong $rednice w stosunku do standardowego przy jednoczesnym zachowaniu
dopuszczalnego wspotczynnika bezpieczenstwa.

Dowodem na to sg nastepujgce przyktady:

Przyktad 1.

Cylinder o srednicy ¢ 100 i maksymalnym cisnieniu roboczym 260 bar.
- pret niehartowany o $rednicy 50 mm i dtugosci 1 000 mm (A = 80) w stali 280x (min. gr. plastyczno$ci
520 N/mmz2). Naprezenia krytyczne wyboczeniowe wyniosty 262 N/mm2. Maksymalne naprezenia dla preta
104 N/mm2. Wspétczynnik bezpieczenstwa na wyboczenie wyniost 2,52.
- dla preta hartowanego indukcyjnie, o $rednicy 45 mm i dtugosci 1 000 mm (A = 88,9) dla tego samego
materiatu bazowego naprezenia krytyczne wyboczeniowe wyniosty 353 N/mm2. Maksymalne naprezenia
dla preta wyniosty 128 N/mm2, a wspotczynnik bezpieczenstwa na wyboczenie wyniost 2.76.

Innymi stowy, mniejsza $rednica preta hartowanego indukcyjnie faktycznie oferuje wiekszy margines
bezpieczenstwa na wypadek wyboczenia.

Przyktad 2.
Cylinder z otworem ¢ 80 i maksymalnym cisnieniu roboczym 140 bar.



- pret niehartowane, o $rednicy 40 mm i dtugosci 1 500 mm (A = 150),Naprezenia krytyczne
wyboczeniowe wyniosty 85 N/mm2. Maksymalne naprezenia dla preta 56 N/mm2. Wspétczynnik
bezpieczenstwa wynosi 1,52.

- pret hartowany indukcyjnie pret o $rednicy 35 mm i dtugosci 1 500 mm (A = 171,4). Naprezenia
krytyczne wyboczeniowe wyniosty 117 N/mm2.Maksymalne naprezenia dla preta wynoszg 73 N/mmz2, co
daje wspodtczynnik bezpieczenstwa 1.60.

Oszczednos¢ masy uzyskuje sie poprzez zastgpienie preta standardowego pretem hartowanym
indukcyjnie jak wida¢ na powyzszych przyktadach odpowiednio 19% i 23%.Kolejng zaletg wynikajgca z

mozliwosci obnizenia srednicy preta ttoczyska jest fakt uzyskania wiekszej sity ciggngcej ze wzgledu na
zwiekszenie powierzchni ttoka od strony dtawnicowe;.
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