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WSTĘP


Odlewanie w formach wirujących, nazywane popularnie odśrodkowym, polega na wykorzystaniu siły odśrodkowej w procesie kształtowania odlewu. Siła odśrodkowa wpływa na podstawowe parametry kształtowania odlewu, takie jak  prędkość ruchu względnego  ciekłego metalu  w stosunku do wirującej formy oraz ciśnienie w ciekłym i krzepnącym metalu.


Na skutek specyficznych warunków kształtowania , krzepnięcia i chłodzenia odlewu, odlewanie w formach wirujących ma szereg cech wyróżniających tę technologię od innych, a szczególnie grawitacyjnego odlewania w formach piaskowych. Dlatego często porównuje się odlewy odśrodkowe z odlewami grawitacyjnymi lanymi w formach piaskowych   podkreślając szereg zalet takich jak  m.in. :

· wyższe o 20 – 60% właściwości wytrzymałościowe, plastyczne i twardość, pozwalające na zmniejszenie wymiarów konstrukcyjnych odlewów,

· zwiększenie zwartości struktury, a w konsekwencji szczelności odlewu, wskutek wyeliminowania lub ograniczenia zjawisk skurczowych,

· ograniczenie lub wyeliminowanie porowatości w wyniku lepszego odgazowania ciekłego metalu i oddzielenia wtrąceń niemetalicznych w procesie wirowania,

· poprawę szeregu właściwości fizycznych, chemicznych i technologicznych jak np. odporności na ścieranie  i działanie chemiczne, przewodności cieplnej i elektrycznej, własności magnetycznych itp. związanych z większą jednorodnością odlewu.

Odlewanie odśrodkowe jest aktualnie stosowane jako alternatywa odlewania w formach piaskowych zwłaszcza rur i tulei ze staliwa, żeliwa . 

Do  odlewania odśrodkowego  tulei krótkich stosowane są urządzenia karuzelowe, wyposażone w stół obrotowy z zabudowanymi na nim wirówkami ustawionymi promieniowo. Wewnątrz każdej z wirówek znajduje się układ chłodzący kokilę. Wokół stołu obrotowego rozmieszczone są manipulatory, przeznaczone do wykonywania poszczególnych operacji technologicznych takich jak np. uzbrajania i zamykania kokili, nanoszenia pokrycia, zalewania, wyjmowania odlewu.

Mając na uwadze  postęp w zakresie rozwoju produkcji i eksportu, oraz podniesienie jakości wytwarzanych odlewów, spełniających rosnące kryteria jakościowe odbiorców w aspekcie wymogów norm ISO 9001, VDA 6.1, QS 9000, MAHLE ''KROTOSZYN'' S.A. który jest producentem między innymi tulei cylindrycznych wraz z Instytutem Odlewnictwa i TECHNICAL Nowa Sól podjął się  budowy i uruchomienia nowej zautomatyzowanej  linii odlewania odśrodkowego tulei cylindrowych LOT-8 w wirujących formach metalowych z  wstrzeloną warstwą masy, której konstrukcja pozwala na wyeliminowanie  wielu niedogodności występujących w obecnie produkowanych zagranicznych urządzeniach do odśrodkowego odlewania tulei krótkich. Projektantem i producentem linii LOT-8 jest PPP TECHNICAL Sp z o.o. z  Nowej Soli. Linia jest przedmiotem zgłoszenia patentowego          nr P-335177. 

Budowa  linii  I  JEJ  CHARAKTERYSTYKA

Nowa zautomatyzowana linia do odlewania tulei, która  przeznaczona jest do wykonywania odlewów tulei cylindrycznych o zróżnicowanych średnicach i długościach charakteryzuje się tym, że :

· łączy w sobie dwa odrębne procesy technologiczne ; wstrzeliwanie  warstwy masy do formy  metalowej  z nową technologią wirującej formy,

· posiadana nowatorskie usytuowanie wirówek pod kątem ostrym do promienia stołu obrotowego, 

· wszystkie wykonywane czynności  mające na celu przygotowanie wlewnicy do zalania     ( czyszczenie powierzchni wewnętrznej formy, wstrzeliwanie warstwy masy, wypchnięcie odlewu tulei z formy) odbywają się poza stołem obrotowym,

· posiada pełną automatyzacją procesu technologicznego.

W skład linii LOT-8 przedstawionej schematycznie wraz z charakterystyką techniczną na  rys. 1. wchodzą następujące urządzenia :

· Stół obrotowy 10-cio pozycyjny (poz.1) – (fot.1) nazwany potocznie karuzelą przeznaczony jest do przemieszczania 10 wirówek w cyklu obrotowym co 360, jak również doprowadzania    mediów zasilających wirówki (hydraulika, prąd, woda do schłodzenia) oraz odbioru wody chłodzącej z wirówek. Na stole odbywa się zalewanie i studzenie tulei w wirówkach.

· Wirówka (poz.2)  – zamontowana na stole. Jej zadaniem jest nadanie ruchu obrotowego kokili wraz z koszulką rdzeniową i porcja metalu dla uzyskania odlewu tulei żeliwnej o zadanych parametrach.

· Manipulator wymiany kokil  (poz.3) -  przeznaczony do wymiany kokil w wirówce tzn. wyjęcia zalanej  kokili wraz z odlewem z wirówki i przetransportowanie jej na stół obrotowy 6-cio pozycyjny. Po wypchnięciu tulei z kokili , wstrzeleniu wkładki rdzeniowej manipulator wkłada pustą kokilę ze stołu obrotowego 6-cio pozycyjnego do wnętrza wirówki.

· Zespół wypychacza tulei z rynna i wózkiem (poz.4)   – jego zadaniem jest wypchnięcie odlewu z kokili wraz z koszulką rdzeniową na stałą kratę przesypową skąd odlewy przenoszone są na zespół odbioru odlewów , a pozostałości koszulek rdzeniowych przesypują się przez kratę.

· Manipulator czyszczenia kołnierzy  (poz.5) – przeznaczony jest do oczyszczania ewentualnych zanieczyszczeń powstałych na skutek  przywierania elementów koszulki rdzeniowej oraz nanoszonego na koszulkę pokrycia  bezpośrednio do stalowych kołnierzy.

· Manipulator czyszczenia kokili (poz.6)  – jego zadaniem jest oczyszczenie wewnętrznej powierzchni kokili z resztek koszulki rdzeniowej i ewentualnej zalewki, ze szczególnym uwzględnieniem stożkowej powierzchni współpracującej ze stożkowymi powierzchniami wirówki chwytającej kokilę.

Stół obrotowy 6-cio pozycyjny (poz.7) – służy do transportu kokili wyjętej przez manipulator wymiany kokil z wirówki , przemieszczanie kokili następuje w cyklu obrotowym co 60 0  odpowiednio do stanowisk technologicznych, na  których odbierany jest gotowy odlew oraz kokila przygotowywana jest  do zalania.

· rdzeniarka RSC-6 (poz. 8) – zadaniem rdzeniarki jest wykonanie koszulki rdzeniowej odwzorowującej zewnętrzny kształt odlewu. Koszulka rdzeniowa wykonywana jest z  piasku otaczanego spełnia ona rolę  wyłożenie termoizolacyjne wewnętrznych ścian kokili.

· Manipulator nanoszenia pokrycia (poz.9)  – służy do wykonania natrysku na powierzchnię skorupy (formy wykonanej na rdzeniarce) wewnątrz kokili. Natrysk ma zabezpieczyć przed przywieraniem odlewu do powierzchni skorupy. 
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Fot. 1. Stół obrotowy z wirówkami

· Stanowisko zalewania z piecem indukcyjnym (poz.10)  – zadaniem zespołu jest dozowanie ciekłego metalu z pieca indukcyjnego do manipulatora zalewania oraz wlanie ciekłego metalu do wirówki.

· Oraz : zespół odbioru odlewów (poz.12) , zespół odciągu pary  (poz.13), zespół odpylania (poz.14), rama nośna (poz.15) , instalacja hydrauliczna (poz.16) instalacja sprężonego powietrza (poz. 17), instalacja wody chłodzącej (poz.18),
wyposażenie elektryczne (poz.20), wyposażenie ogólne (poz.22) 

Opis  procesu  technologicznego  linii

Wykonanie odlewu w linii LOT-8 do odśrodkowego odlewania tulei odbywa się na dwóch współpracujących ze sobą stołach. Na stole 6-cio pozycyjnym (technologicznym -poz.6) odbywa się odbiór gotowych odlewów oraz przygotowanie kokili do zalania.

Na stole 10-cio pozycyjnym (z wirówkami poz.1) odbywa się naniesienie powłoki oddzielającej na powierzchnię koszulki rdzeniowej , zalewanie kokili metalem oraz studzenie zalanych kokil. 

Po wlaniu ciekłego metalu z pieca indukcyjnego (10) do tygla manipulatora zalewania i dodaniu modyfikatora następuje dojazd manipulatora w pole zalewnia,  przechylenie i wylanie metalu do zbiornika wlewowego oraz zalanie metalu do obracającej się wirówki  (poz.2). Po zalaniu następuje obrót stołu 10-cio pozycyjnego (poz.1) wraz z obracającą się wirówką wokół własnej osi o 36o .

Na stanowisku rdzeniowania (poz.8) wstrzeliwana jest koszulka rdzeniowa. Na stanowisku nanoszenia pokrycia manipulator nanoszenia pokrycia (poz.9) realizuje natrysk na zewnętrzną powierzchnię koszulki rdzeniowej. Na stanowisku wymiany kokili zostaje zatrzymana zalana metalem kokila i otwarta przesłona , po czym następuje wyjęcie kokili wraz z tuleją przez manipulator wymiany kokili (poz.3), obrót wyjętej kokili  o 90o (do pozycji pionowej) i postawienie na stole technologicznym (stołu 6-cio pozycyjnego poz. 7).

Stół orotowy 6-ci pozycyjny (poz.7) przemieszcza o 60 o  kokilę z odlewem w oś działania zespołu wypychacza (poz.4).

Manipulator czyszczenia kołnierzy (poz. 5) zostaje wprowadzany do wirówki i za pomocą szczotek czyści z zanieczyszczeń kołnierze służące do mocowania kokili w wirówce. Po wycofaniu manipulatora czyszczenia kołnierzy, manipulator wymiany kokili (poz.3) unosi kokilę ze wstrzeloną koszulką i obracając ją o 90 o w położenie poziome wprowadza ją w oś wirówki (poz. 2), gdzie kołnierze zaciskają kokilę na wale obrotowym wirówki, manipulator wymiany kokili zostaje wycofany do pozycji wyjściowej.

Po zamknięciu osłony, wirówka zostaje wprowadzona w ruch obrotowy.

Na stanowisku wypychania manipulator wypycha tuleję wraz z koszulką rdzeniową na kratę, gdzie resztki koszulki rdzeniowej są wyrzucane do wózka znajdującego się w    kanale , a odlew przenoszony jest przez operatora na wieszak zespołu odbioru odlewów (poz. 12). Po operacji stół technologiczny obraca kokilę o 60 o tj. 1/6 podziałki w oś działania manipulatora czyszczenia kokili (poz.6), gdzie zostaje wyczyszczona wewnętrzna powierzchnia kokili z pozostałości po koszulce rdzeniowej, a kokila wprowadzana jest w oś działania rdzeniarki (poz.8).

Praca na poszczególnych stanowiskach technologicznych, zlokalizowana wokół 10-cio pozycyjnego stołu jest tak zaprogramowana, aby poszczególne operacje lub czynności odbywały się jednocześnie, a czas ich wykonywania dostosowany był do czasów pozostałych stanowisk roboczych.

Próby  i   badania  linii

a) próby eksploatacyjne

W trakcie rozruchu mechanicznego linii LOT-8 , prawdzano synchronizację pracy poszczególnych urządzeń i instalacji. Sprawdzono działanie instalacji elektrycznej, sprężonego powietrza, hydraulicznej, wodnej, odciągowej i odpylania. W czasie prób prowadzono pomiary temperatur kokil z zastosowaniem pirometru. Wyniki tych badań służyły na bieżąco do optymalizacji parametrów procesu technologicznego wykonywania tuleii. 

b) badania linii

1. badania procesu chłodzenia kokil oraz charakterystyki krzepnięcia odlewu i 

                symulacja     krzepnięcia, stygnięcia i chłodzenia 


Zjawiska zachodzące w procesie odlewania odśrodkowego tulei są skomplikowane i pomimo licznych badań nie do końca poznane. Wymiana ciepła, która zachodzi pomiędzy odlewem lanym odśrodkowo, a formą metalową wpływa na krzepniecie metalu, a tym samym na jego strukturę i właściwości, bowiem w trakcie niewłaściwego krzepnięcia mogą powstawać wady , naprężenia , odkształcenia  i pęknięcia na gorąco. Zastosowanie w formie wirującej, koszulki z masy rdzeniowej, może zakłócić jednokierunkowość krzepnięcia odlewu i spowodować powstawanie rzadzizn i zanieczyszczeń. Dlatego w pierwszej kolejności przeprowadzono badania  nad opracowaniem numerycznego modelu transportu ciepła i modelu zjawiska kontaktu, które były podstawą do wykonania badań dotyczących procesu krzepnięcia odlewu w kokili oraz chłodzenia kokili. 

Do wyznaczenia pola temperatury wykonano model numeryczny transportu ciepła oparty na metodzie różnic skończonych (MRS), natomiast model, w którym wykorzystano do obliczeń metodę elementów skończonych (MES) służył do przedstawienia zmian  temperatury, naprężeń i odkształceń w odlewie
Opracowane modele numeryczne posłużyły do przeprowadzenia symulacji krzepnięcia, stygnięcia i chłodzenia odlewów próbnych.


Wykonano siedem pełnych cykli odlewania dla jednej kokili co odzwierciedla siedem pełnych obrotów stołu kokilarki. Przykładowo temperatura odlewu w cyklu pierwszym nie przekracza 770 C0 (rys. 2), natomiast w cyklu  siódmym temperatura odlewu przekracza 800 Co (rys.3). 

Podobnie jest z temperaturą w kokili. Temperatura w przekroju odlewu w wzdłuż osi podłużnej jest bardzo zróżnicowana.  Wyraźne przechłodzenie następuje w odlewie podczas stygnięcia w miejscu bezpośredniego kontaktu metalu z kokilą. Znacznie mniejszy spadek temperatury występuje na końcu odlewu w miejscu bezpośrednio kontaktu  metalu z ceramicznym wyłożeniem kokili. Największa temperatura występuje w miejscu bezpośredniego kontaktu z metalem. Temperatura zmniejsza się wzdłuż osi podłużnej kokili. W cyklu początkowym pracy urządzenia temperatura zewnętrzna kokili nie przekracza 200 C0 (rys.4). W ustabilizowanym 7 cyklu pracy tuż po wybiciu temperatura kokili na zewnętrz płaszcza dochodzi do  350 C0 (rys.5).

 Temperatura w odlewie po jego wyciągnięciu z kokili stabilizuje się i po 300 sek. od wyciągnięcia z kokili maksymalna temperatura w przekroju odlewu nie przekracza 650 C0 (rys.6).  
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2. badania powstających naprężeń i symulacja powstawania naprężeń

W wyniku przeprowadzonych obliczeń numerycznych otrzymano obraz naprężeń i odkształceń w przekroju odlewu tulei. Rozmieszczenie elementów pomiarowych oraz ich numerację przedstawiono na rys.7.  Badane wielkości składowe tensora naprężenia i odkształcenia odpowiadają stanowi cieplnemu układu odlew – kokila  60 sekund przed wyjęciem odlewu z kokilarki. Obliczenia przeprowadzono dla dwóch przypadków obciążenia, w celu określenia wpływu zjawisk cieplnych oraz działania siły odśrodkowej na stan naprężenia w odlewie. Jeden z modeli zakładał występowanie jedynie siły odśrodkowej bez udziału naprężeń cieplnych, drugi natomiast uwzględniał występowanie obydwu tych zjawisk. 



Przeprowadzone badania  procesu chłodzenia kokil i symulacji  krzepnięcia oraz badania powstających naprężeń i ich symulacja pozwoliły na stwierdzenie, że  stosowany proces technologiczny jest prowadzony  prawidłowo. W trakcie krzepnięcia w odlewach nie  powstają wady , a zastosowanie koszulki rdzeniowej nie powoduje zakłóceń w procesie kierunkowego krzepnięcia metalu.

3. Inne badania
W czasie wykonywania  odlewów próbnych tulei badano  oddziaływanie metalu znajdującego się w wirującej kokili na koszulkę z masy rdzeniowej przy różnych obrotach wirówki, przy różnym strumieniu zalewanego metalu, przy różnych rodzajach piasku stosowanego na koszulkę i przy różnych powłokach stosowanych na pokrycie powierzchni koszulki

W każdej partii  odlewów próbnych określano  ilość braków, ilość odlewów do poprawy, skład chemiczny, własności mechaniczne (twardość, wytrzymałość na rozrywanie, skrawalność) i strukturę odlewów). Przykładowe wyniki badań składu chemicznego przedstawiono w tablicy 1, badań wytrzymałościowych w tablicy 2 i mikrostruktury w tablicy 3.

           








                         Tablica 1

Skład chemiczny badanych odlewów

skład

 chemiczny

(%)
wymagany

w normie
próba nr 1


próba nr 2
próba nr 3
próba nr 4

         C
3,20 – 3,50
3,30
3,23
3,33
3,31

Si
1,80 – 2,30
1,89
1,86
1,92
1,85

Mn
0,60 – 0,80
0,66
0,67
0,66
0,76

P
0,60 – 0,90
0,61
0,62
0,68
0,63

S
max. 0,12
0,044
0,035
0,025
0,025

Cr
max. 0,25
0,18
0,18
0,17
0,18


        









  Tablica 2

Własności mechaniczne badanych odlewów

twardość

wymagana w normie (HB)
nr próby
twardość uzyskana:

miejsce pomiaru;

góra , środek i dół tulei
wytrzymałość na rozrywanie Rm (MPa)

wymagana w normie
nr próby
 wytrzymałość na rozrywanie Rm (MPa)

 uzyskana 

220 - 270


1
 229 – 234
≥ 250
1
298 – 294,2


2
222 - 226

2
285,4 – 284,2


3
220 - 226

3
292,9 – 294,3


4
236 - 239

4
279,6 – 280,5

Tablica 3


Mikrostruktura badanych odlewów

Wymagana 

w normie
Próba nr 1


Próba nr 2


Próba nr 3
Próba nr 4

grafit

„A” „B” „C” „D” max 10%

wielkość 4 -6
zgodnie z Warunkami Technicznymi

W27C
zgodnie z Warunkami Technicznymi

W27C
zgodnie z Warunkami Technicznymi

W27C
głównie grafit „A” o wielkości 4 - 5

osnowa

perlityczna

ferryt max 5%
perlityczna

ferryt 1%
perlityczna

ferryt 1%
perlityczna

ferryt 1%
perlityczna

ferryt 1%

eutektyka

równomiernie rozmieszczona
równomiernie rozmieszczona
równomiernie rozmieszczona
równomiernie rozmieszczona
równomiernie rozmieszczona

cementyt

nie występuje
nie występuje
nie występuje
nie występuje
nie występuje

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że nowoopracowana linia pozwala na wykonanie odlewów o składzie chemicznym, twardości, wytrzymałości na rozciąganie oraz mikrosktrukturze (rys. 8) zgodnymi z zakładowymi  Warunkami Technicznymi obowiązującymi w MAHLE – Krotoszyn i wymaganiami światowego przemysłu motoryzacyjnego W trakcie obróbki skrawaniem nie stwierdzono występowania wad materiałowych, a skrawalność oceniono jako dobrą. Zauważono zmniejszenie zużycia narzędzi skrawających o około 25% w stosunku do narzędzi skrawających tuleje wykonywane w normalnym cyklu produkcyjnym.


Rys. 8. Przykład rozmieszczenia wydzieleń grafitu na dolnej części gładzi odlewu tulei z 

              koszulką rdzeniową wykonanego metodą odlewania  odśrodkowego (pow. 100x).  

PODSUMOWANIE

Skojarzenie dwóch odrębnych procesów technologicznych, wstrzeliwania  warstwy masy rdzeniowej do formy metalowej z nową technologią wirującej formy jest nowatorskim rozwiązaniem technicznym wykonywania odlewów tulei cylindrycznych. 

Ze względu na nowe usytuowanie wirówek pod kątem ostrym do promienia stołu obrotowego, wszystkie wykonywane czynności technologiczne  mające na celu przygotowanie kokili do zalania  ( czyszczenie powierzchni wewnętrznej formy, wstrzeliwanie warstwy masy, wypchnięcie odlewu tulei z formy) odbywają się poza stołem obrotowym, co wpływa korzystnie na dokładność prowadzonych operacji technologicznych, a zarazem  na poprawę jakości uzyskanych odlewów tulei cylindrycznych.

Opisany nowy proces technologiczny wykonywania odlewów tulei cylindrowych pozwala  na osiągnięcie dużych oszczędności w jednostkowych kosztach wytwarzania odlewów tulei cylindrowych. (“odchudzenie” odlewu, zmniejszenie naddatków na obróbkę, powiększenie uzysku, wykonanie większej ilości odlewów, zmniejszenie kosztu robocizny oraz możliwość uzyskania odlewów o specjalnej strukturze i właściwościach). Żywotność kokil w nowym procesie technologicznym wynosi ok. 25.000 zalań ciekłym metalem , co przy żywotności kokil w tradycyjnych metodach mieszczących się w granicach 800 do 1500 zalań jest bardzo istotną pozycją podwyższającą koszty jednostkowe wykonania tulei cylindrowych.

W zakresie obróbki skrawaniem nowy kształt tulei pociąga za sobą mniejszą pracochłonność obróbki, zmniejszone zużycie narzędzi skrawających, oprzyrządowania i maszyn.

Charakterystyka techniczna linii





1. średnica odlewu wewnętrzna	  		min .80 mm   max. 185 mm


2. długość odlewu			  	min. 256 mm max. 370 mm


3. programowane obroty wirówki	 		900 – 1300 obr/min


4. ilość wirówek na karuzeli		 		10 sztuk


5. czas trwania 1/10 obrotu karuzeli  			6 sek.


6. czas trwania pozostałych cykli maszynowych		34 sek.	


7.dozowanie metalu					objętościowe


8. napięcie zasilające					 3x380V/50Hz


9. woda techniczna						0,25 MPa


10. zapotrzebowanie wody chłodzącej				do 150 l/min


11. zapotrzebowanie gazu				            max. 6m/h


12. gaz ziemny typ GZ 50					2 kPa


13. zainstalowana moc w tym zespole dozowania metalu	120 kW


14. poziom hałasu					max. 85 dB


15. wyłożenie kokili-wstrzeliwana koszulka rdzeniowa, natryskiwana przed zalaniem





Rys.1.  Linia LOT – 8 do odlewania tulei cylindrowych w wirujących 


             formach    z  warstwą  wstrzelonej masy rdzeniowej





   





 





Rys. 4.  Rozkład temperatury w


                 kokili tuż przed wybiciem


                w pierwszym cyklu pracy


                    kokilarki











Rys. 2. Rozkład temperatury w


  odlewie tuż przed 


                wybiciem w pierwszym 


                cyklu pracy kokili





Rys. 6. Rozkład temperatury w 


            odlewie w 300 sekund od 


       wyciągnięcia z kokili


           w siódmym cyklu pracy


                  kokilarki








Rys. 5. Rozkład temperatury w


                 kokili tuż przed wybiciem


          w siódmym cyklu pracy


                 kokilarki








Rys. 3 . Rozkład temperatury w 


                       odlewie tuż przed wybiciem w


                       siódmym cyklu pracy kokili


























Charakterystyka techniczna linii


1.średnica odlewu wewnętrzna	          min .80 mm   max. 185 mm


2. długość odlewu		          min. 256 mm max. 370 mm


3. programowane obroty wirówki	 	         900 – 1300 obr/min


4. ilość wirówek na karuzeli		                     10 sztuk


5. czas trwania 1/10 obrotu karuzeli  		       6 sek.


6. czas trwania pozostałych cykli maszynowych	       34 sek.	


7.dozowanie metalu				   objętościowe


8. napięcie zasilające				 3 x 380V/50Hz


9. woda techniczna				   0,25 MPa


10. zapotrzebowanie wody chłodzącej  		   do 15 l/min


11. zapotrzebowanie gazu				    max. 6m/h


12. gaz ziemny typ GZ 50				         2 kPa


13. zainstalowana moc w tym zespole dozowania metalu  120 kW


14. poziom hałasu				   max. 85 dB


15. wyłożenie kokili-wstrzeliwana koszulka rdzeniowa, natryskiwana 


      przed zalaniem





Rys. 1. Linia LOT – 8 do odlewania tulei cylindrowych w   


             wirujących   formach   z koszulką z   masy rdzeniowej
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Rys. 7.  Schemat , numeracja i rozmieszczenie elementów  pomiarowych naprężeń w tulei
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