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POLE TEMPERATURY I KUNCENTRACJI W CYLINDRYCZNYM PRECIE WYWO-
LANE ZGRZEWANIEM TARCIOWYM

Zgrzewanie tarciowe jest jedng z najnowoczedniejszych
technologii lgczenia metali. Wykorzystuje ona jako £rédio cie-
pla tarcie powierzchniowe obracajjcych sig elementdw zgrzewa-
nych dociskanych osiowo do siebie. Technologia ta umozliwia
modernizacj¢ wielu proceséw eliminujgc skomplikowane odlewy
i odkéwki, znaczne naddatki na obrébke skrawaniem, pozwala na
zastosowanie elementéw dwu lub wielometalowych, zmniejsza zu-
tycie energii elektrycznej w porédwnaniu z metodami tradycyjny-
mi, Powszechne zastosowanie tej mstody Ygczenia metali moize
daé gospodarce narodowej zneczne efekty ekonomiczne poprzez
oszczgdnodci meterialéw, energii elektrycznej oraz duzg wy-
da jnodé produkcyjns. i '

Schemat kinematyczny zgrzewania tarciowego jest przed-
stawiony na rys. 1. Na powierzchni styku elementéw wytwarza
sie¢ wysoka temperatura umozliwiajaca polgczenia sig pretow,
jednoczednie powoduje ona powstanie w zlgczu meterialu o no-
wych wiasnodciach fizycznych i metalurgicznych.

Zachodzacy proces zgrzewania wywoluje w pretach zmiang
rozk?adu temperatury, koncentracji i pewne Jefurmacje prgta,
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Rys. 1. Schemat kinematyczny zgrzewania tarciowego

W niniejszej pracy ograniczymy sig do zbadania wzajemne-
3o oddzialywania efsktéw termicznych i dyfuzyjnych w czonych
pratach. Przedmiotem tej pracy bgdzie teoretyczne ustalenie
przebiegu zmian temperétury i konecentracji w zXgczu oraz ich
wplywu na wlasnosci mechaniczne. Dotychczasowe prace teore-
tyczne na temat zgrzewsnia tarciowego ograniczaly sig do opi~
su jednego efektu a mienowicie propagacji ciepla [5]. Liczne
doswisdczenia wjka;ujq, 2e teorias. odbiega zeseadniczo od prak-
tyki, poniewai wiele istotnych czynnikéw /zmiany struktury,
koncentracji, odksztalcenia/ zostalo pominigtych. W celu u-
wzglednienia tych efektéw postuluje sig stosowanie bardziej
ogdélnego modelu matematycznego zaproponowanego przeg Podstri-
gacza [3] i ¥. Nowackiego [2] w postsei :

pO% o (Lo pBEs + X = 8t 18T gl
Y
(F-L8)T-386 vocBc = -@ 5

4 M 2 z_
(p-éa)c +AVT + &V = -6
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gazie:
UL - wspéirzgdne wektora przemieszgzenis,
Exkx~ dylstacja tensora odksztalcenia,
¢ - 8ily masowe,
T températqra ciata,
Es ~ koncentracjs ciata,
A - intgnsywnodé dgiatanis érédet ciepla,
a - intensywnoé¢ dzieYania irédet dyfuzji,
}%A - staze Sprezystdéci,
Iﬁ]&— wspdtczynniki przewodnodci cieplnej i dyfuzyjnej,
§ - gestod¢ oérodka,
ofrjde = liniowe wspSiczynniki rozszerzalno$ci cieplnej i dyfu-
zyjnej,
?0}0605 ;&’),60- st.ahT majt_.erialove _za.lezne od wlasnod$ci fizyko-
chemicznych ciat 1gczonych.

Uktaed réwnaf /1/ jest bardzo zloionym ukladem réwnarh pa-
naboiiczno-ﬁiperbolicznych; ¥ naszych rozwazianiach skoncentru-
jemy sig na zgreewaniu cylindrycznym dlugich prgtéw o promie-
niu zewnetrznym R wykonanych z réinych stali weglowych kon-
strukcyjnych 10 oraz 40, Pominiemy oddziatywanie pola odksztal-
ceri, ograniczajgc sig do wzajemnego sprzgienia pél temperatury
i kohcentracji. Réwnania /1/ dla zagadnienia osiowosymetrycz-
ﬁego wyrazg sie wzorami:

/2/ (V’-égg)T + egdc =0

2

2 { 2 132 ~ 2
(7-5&)6 ¢ HPT =0 5 F 9?*5;.%.

Rozwazanis nasze rozpoczniemy od momentu odjgcia od prg-
téw sil dociska jgcych, poniewaz w tej chwili uksztaltowana
zostala zewngtrzna forma zl3cza, Hastepnia z plaszczyzny zig-
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cza nast3jpi przeplyw ciepla i masy w glgb pretéw. Ze wzglgdu
na symetryczne poloienie pretéw wzglgdem ptaszezyzny zigcza
za jmiemy sig badaniem jednego preta /rys. 2/.

Warunki poczgtkowe i brzegowe przyjmiemy w postaci:

13/ 7"("";2;!.‘)/ = 0 C(?,ny)/ =0 _'3
t=0 ¢=0

/4/" Trizre )[, = % p(R-7)5(4) 5 cﬁ,z;ﬁ/ =4,7/.?-57c%) P
=0

Z=0

/5/ T/r,'z,f) g R el ) —sa - s
- D 2 -
- —

z

Rys. 2. Sformulowanie ideowe obliﬂz-ﬂ problemu
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Kéwnanie rézniczkowe /2/ rozwigzemy przy pomocy calkowych
sransformacji Laplace’a i Hankala. Rozprzgienie réwnan /2/
prowadzi do zwigzkdw:

- (V° =2 p)(V-22P) T(12:t) = 0 ,
/67

/1/ C(7924¢) —ac',,o r g)r/f,z:f) P

7 5% W/‘g‘“l/ i

gdzie

Rozwigzanie réwnad /6/ i /7/ przy uwzglgdnieniu warunkéw /3/
- /5/ otrzymano w postaci: :

@ -q,Z -2
/8/ T(# 252) 77’,_%,7 f [A,e ~4e /J;@»p);m)afar ’

c(r,z;t) -———rf/;f/l;“ 9 = ﬂ:“" eﬁﬁfﬂﬁ‘W)

79/
I 4= Ga-TEE) 1 =GRl )
a, = (w‘izfp)” ’ o, = (a+ 2p)*

_Po wykonaniu przepisanego calkowania oraz odwréceniu
transformat Laplace’, ostatecznie otrzymano wzory okreslajgce
rozktad temperatury i koncentracji w pregcie w-postaci:

.
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T(7:2:£) = 3/7@ 2‘,)"’2:' f(mnj/#) F’/m; {-m; -:g_;)x
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/11/

c(r25t) = Ffmyt-mi i Z) x
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glzie:FE:P:y:x) jeat'funkc:jq hipergeometryczng,

Dia zijustrowanis otrzymenych rozwiszaf wykonano przykiad
liczbowy oraz obliczenia numeryczhe.. Zatozono, %e prety s3 wy-
konane ze stali o nastgpujgcych skladach chemicznyc'h %/

, . 1 ¢
Rodzaj stali c Mn Si Pnax smr
stal 40 | 0,42 0,6. | 0,17-0,37/0,04 | 0,04

W wyniku procesu zgrzewanie tarciowego nastqpi dyfuzja wegla
ze stali 40 ao steli 10. oraz oczywiate'oéﬂanie sig obyawu
elementéw. Wykorzystujqc wiasnoéeci mechaniczne i fizyko-che-~
miczne pretéw obliczono wartosci wspélczynnikéw wystepujgcych
w réwnaniach /2/. Potrzebne wielkodci prayjeto ns podstawie

prac [1], (€], [1-

W rezultacie analogicznych oblicaoﬁ jak w pracy /87 otrzymn-
no: :
: A, = 0,05 [cnz{a ] "
A, = 0,22845.107° [ex?/s] ,

X, " 4,62217-10? [cn s deg_/g] )
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= 7,979181-1072 [g/cm_j deg]

~ >
N o
] I

= 4,3773254545 +10° [—a/cmzt] )
A2 =11,8 [s/ca?]

. .‘&.,2"-10“3 | [g/cﬁjj-,‘
s = 950 (aeg] ,

Do obliczed numerycznych wykorzystano przedstawlenie funke ji
hipergeometrycznej w postaci szeregu [{]

Q
n

3
n

712/ 11) = v LBy L P )B(84) \F, <rifecn)ppedliid) 3,
Flas A1y x) hd" : 7 {/ffﬂ’*ﬁiéfi

W ovparciu o powyzsze dane przeprowadzono obliczenia numerycz-
ne, ktérych wyniki ilustrujg wykresy. rrzyjeto, Ze temperatu-
ra i komcentracja bpgdzie w funkc ji zmiennej r/R w 5 plaszczyz-
nach odiegiych od poczgtku ukladu wspéirzzdnych o wielkoédci
&= 1,2 s 54 : '
Ubliczenia przeprowedzono dla uybranych czasbéw, tak dobranych,
aby uwidacznialy istotgzmian temperatury i koncentracji.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono rozktad temperatury w precie
w chwili t = 5 s oraz t = 20 s, Charakterystycznym dla obu wy-
kreséw jest wyzsza temperatura w srodku preta /przy r —» 0/,
Spadek temperatury rastgpuje w kierunku brzegu preta. Efekt
ten jetx oczywisty i zgodny z dodwiadczeniem, poniewai na brze-
gu /dla (r/R)J= 1/ nastgpuje wymianas ciepla z otoc§eniem po=-
przez pobocznice preta. Drugim wnioskiem wyptywajgcym z obu
- wykreséw jest obnizenie sig teﬁperatury w calym precie wraz
z upilywem czasu., Réwniez ten wynik potwierdza rzeczywistodé,
a jest on spowodowany przyjegciem chwilowego warunku brzegowe-
g0 w plaszczyinie z = 0,
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Zmiang koncentracji wggla w zgrzewanym zlgczu przedsta-,
wiajq wykresy 5 i 6. Zostaly one wykonane w analogiczny spo-
séb jak dla temperatury z t3 réinicy, ze dla czaséw t = 60 s,
oraz t = 300 s, RéwnieZ zmiany koncentracji nastegpujg szyb-
ciej w poblizu grodka preta jednak Z uptywem czasu koncentra-
cje wzrasta we wszystkich badanych ptaszczyznach i stopniowo
dgzy do wyrdéwnenia w ca:ym przekroju.

Istotna réznica w poréwnaniu z temperaturg jest znacznie
wolnie jszy przebieg procesu dyfuzyjnego oraz wzrost koncentra-

" cji z uptywem czasu. Uzyskane rezultaty znajdujg potwlerdzenie
w dodwiadeczeniach [9] _

PrzeprOﬂadzonQ ¥ pracy obliczenia stanowig pierwszg pré-
be matematycznego opisu procesu zgrzewania  tarciowego 2z uw-
zglednieniem wigcej ni2 jednego efektu fizycznego. vtrzymane
rozwigzania s3 zamknigte i umoiiiwiajg konforntscjg z dodwiad-
czelnictwem. Niniejsza praca nie wyczerpuje absolutnie proble-
mu a jest tylko wstepem do dalszych badad, ktére zdaniem auto-
réw winny p6jéé w dwéch niezaleznych kierunkach. Pierwszy - te-
oretyczny powinien uwzglegdnié deformacj¢ pretéw, natomiast dru-
gi doéwiadczalny powinien skoncentrowad sig nad pomiarami
wepdiczynnikéw materiaXowych w warunkach zgrzewania tarciowego.

[a5] Vetrzt)

a{l

t= 803

¥ @ & o é; 06 ‘é? e as 1/
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TEMPERATURE AND CONCENTRATION FIEIDS IN A CYLINDRICAL
ROD CAUSED BY FRICTIONAL HEATING

Summary

The temperature and concentration distribution caused by
frictional heating in cylindrical rods is determined. A mathe-
matical model describing the frictional heating is proposed.,
Particular attention is drawn to the solution of a system of
partialsdifferential equations for the axisymmetrical problem,
Meterial coefficients are claculated for the heating of const-
ructional carbon steel rods, and numerical calculations ar:
made., Graphs of temperature changes with respect to space and
time-ilustrate the results obtained. Qualitatively, the resulis
are in agreement with tﬁose in experimenip'and constitute =a
starting for further studies,
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MOJE TEMIEPATYPH K KOHUEHTPAIMM B IMAMHIPHYECKOM
CTEPEHE BH3BAHHOE CBAPKOM JABJEHMEM IIYTEM TPEHRA

Pespue

-

B paloTe onpejeasercs paclnpeleleHHe TeMIeDATYPH ¥ KoH-
NEeETpANEN, BH3BaHHOEe DpONeccOM cBapkoff zaBienmeM OyTEM wpeﬂua
NEXMEIDEvecKEx crepmxmeff, [IpegnaraeTcs MATEMATHUECKYD MOJelb,
ONXCHBANHYD IpONECC CBADKN JABASHEEeM OyTEM TpeH:s, YcTanas-
ausaeTcs ocofoe pemexue cHEHCTEMH ARDPEPEHNHOHANBHHX YypaBReRuH
B Y2CTHHX NPOE3BOLHHX E OcecHMMe?pEgYecKoR mpoGaeme. loxcum-
THEASTCA BEANYEHN MATEDHANBHEX KO3PPEIMEHTOB B CIy4Yae CEBaDKE
XaBaenEeM crepxHef H3roTOBICHHHX N3 YTACPOZECTHX craiefl xom-
CTPYKTEBHHX ® IOPOBOXATCH YHCICHHHE pacuérH. Haxwcrpanme#f noxy-
YeHEHHX pesyi@:arol ABAADTCH TepMOrpaMumy B PyHKIEE MeCTa X '
Bpexen®. [loxyueHHHEe pe3yanTaTH N0 :aqécrny COOTBETCTBYRT Dpe-
3YXLTATAM JKCOCDHMEHTHHEX pPasoT N ABAADTCA HCXOXNHM HYNKTOM

X xaxbEedmuu lccxojonaxxau.



