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NAPREZENIA WEASNE W STALOWYCH DRUTACH
CIAGNIONYCH D55, D5? 1 D85

Stregzezenle. Na podstawie pomiaru strzatek
ugiecia drutdéw, pojawiajacych sie przy suk-
cesywny® zbieraniu materiatu cienkimi po-
dfuznymi warstwami az do potowy Srednicy,
okreslono wartosci naprezen wkasnych w dru-
tach o symbolu D55* D75 1 D85 ). Badania
przeprowadzono na odcinkach drutéow o Sredni-
cach 3,5 aa 1 A ss.

Cele® stwierdzenia wptywu prostowania
drutu na wielkos¢ naprezen wkasnych prze-
prowadzono badania na prostowanych 1 niepro-
stowanych odcinkach drutu D55®

1. Wstep

Druty uzyskuje sie na ogét przez przerébke plastyczng zwang
procesem ciagnienia. Proces ten polega na plastycznym ksztat-
towaniu za pomocag przeciggania metalu przez ciggaddto (rys. 1).
W wyniku takiego procesu zachodzi duze odksztatcenie plastycz-
ne catej objetosci materiatu, ktore jest mozliwe, poniewaz
izotropowa sktadowa tensora naprezen s A charaktery-
zujaca stan naprezenia w drucie podczas przeciggania jest ujem-

na. Warunki brzegowe na powierzchni styku metalu z ciggadtem,

Oznaczania wg PN-65/M-80G5?
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powoduja niejednorodny stan odksztadcenia w przekroju drutu i
wywodujg pojawienie sie w nim naprezen whasnych.

Przedmiotem pracy jest okreslenie naprezen wkasnych w ciag-
nionych drutach stalowych D55 o Srednicy 4,0 mm oraz D?5 i D85
o Srednicy 3,5 mm. Naprezenia te maja istotny wpdyw na wartosci

granicznych obcigzen.

Rys. 1. Schemat ciagnienia drutu przez ciggadto

2. Naprezenia wkasne w ciatach izotropwrych

W rozwigzaniach przyjmujemy, ze drut po osiowo symetrycznej
deformacji jest osrodkiem jednorodnym i izotropowym. W wyniku
plastycznego ptyniecia w procesie ciggnienia w drucie zostaje
nagromadzona energia sprezysta, ktora determinuje rozkdad na-
prezen wdasnych.

W zaleznosci od rozmiaréw rozwazanego obszaru ciata N.N.

Dawidienkow [1j dzieli naprezenia wkasne na:
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1) naprezenie l-rodzsju, waw makronaprezeniami, réwnowazgace
sie w obszarach réwnych rozmiarom catego ciata (w makro-
objetosei),

2) naprezenia ll-rodzaju rownowazgce sie w obszarach ziarn
(w mikroobjetosci),

3) naprezenia lll-rodzaju« réwnowazace sie w obszarach poszcze-

golnych sieci krystalicznych (w subaikroobjetosci).

Pomimo kontrowersyjnych pogladdéw na taki podziat naprezen
whasnych mozna przyjac« ze ze wzgledu na wymiary geometryczne
rozwazanego obszaru jest on poprawny.

Cechg naprezen wkasnych jest to« ze odksztaltcenia powstajg-
ce w wyniku usuniecia tych naprezen sg zawsze czysto sprezyste,
nawet jesli naprezenia wkasne powstajg na skutek plastycznej
deformacji.

Rozwazmy ogélny przypadek osrodka ciggtego z naprezeniami
whasnymi« ktdére pozostajg w ciele po usunieciu sit zewnetrznych
i z pominieciem sit masowych. Dla opisania pola odksztatcen
i pola naprezen, wprowadzamy dwa uktady wspotrzednych. Pierwszy
okresla przestrzen, drugi zwigzany jest z osrodkiem.

Niech a», Tfjj* oznaczajq odpowiednio skdadowe:
wektora przemieszczen u, tensora odksztatcen ~ , tensora na-
prezen wkasnych 6 1 tensora gestosci zrdodet naprezen whasnych
M , okreslone w przestrzeni Euklidesa ii, z brzegiem B.

Pole naprezen wkasnych liniowej statycznej teorii sprezysto-

Sci w niezmienniczej formie opisujemy [2]:

- réwnaniami roéwnowagi
=0, 6~ = aJdi \ .1)

gdzie V. - pocnodna Kcwarrantna;

~Wskazniki i, j, k, 1, m, a przebiegaja ciag 1, 2, 3.
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- rownaniami wigzacymi tensor odksztatcen z tensorem gestosci

zrodet naprezen wiasnych

- rownaniami Fizycznymi okreslajacymi zwiazek miedzy tensorem

odksztatcen i naprezen

2.3)
gdzie:
B - modu# Younga,
Vv - wspotczynnik Poissona«

g™Q - sktadowe tensora metrycznego;

- warunkami brzegowymi

div(?, a zatem pierwsze z rownosci (2.1) Swiadczy o tym, ze
pole naprezen jest bezwirowe. Podstawowe rownanie pola napre-
zen wkasnych (2.2) przedstawia fizycznie fakt« ze mikroelemen-
ty objetosciowe osrodka posiadaja nieciggtosci punktowe« li-
niowe« powierzchniowe lub w catym mikro-osrodku. Wynika stad«
ze naprezenia wkasne zwigzane sg z niezgodnoscig odksztalcen
osrodka i1 dlatego tensor i? nazywamy tensorem niezgodnosci

odksztatcen.
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OS8rodek z defektami w mikroobszarach nozna opisa¢ nodelen
osrodka ciaggtego, jak to czynimy w kontinualnej teorii dyslo-
kacji. V takim przypadku tensor niezgodnosci t? oznacza, ze
niezgodnos¢ pola przemieszczen a w nikroobszarach mozna spro-
wadzi¢ do zgodnosci przemieszczen w makroobszarach. Wyznaczenie
za$ naprezen wkasnych zwiazane jest z okresleniem tensorowego
pola gestosci dyslokacji oc*(xn) i jest mozliwe w przypadku
czystych metali oraz w odniesieniu do dyslokacji o prostych
konfiguracjach. Taki sposob okreslania naprezen wkasnych mozna
zaliczy¢ do metod Tfizykalnych.

Istnieja ponadto mechaniczne metody okreslania naprezen
wdasnych. W metodach tych réwniez wykorzystujemy fakt, ze na-
prezenia wewnetrzne w nieobcigzonym osrodku ciggtym mogag wy-
stepowa¢ gdy warunki geometrycznej zgodnosci nie sg spednione.
Jesli w osrodku ciggtym istniejag naprezenia wkasne, a spednio-
ne sga warunki nierozdzielnosci przemieszczen to przyjmujemy,
ze niespednienie warunku ciagtosci zachodzi na zewngtrz rozwa-
zanego osrodka ciggtego. Mozna bowiem uwaza¢, ze ciato z na-
prezeniami wkasnymi, wypedniajace czes¢ przestrzeni, zostato
wyciete z osrodka ciagtego i1 réwnoczesnie doznato takich od-
ksztatcen, ze dla catego osrodka ciggtego nastgpito naruszenie
warunku nierozdzielnosci przemieszczeh. Zatem ciggtos¢ wyodreb-
nionego ciata mozna przyporzadkowa¢ obszarowi z nieciagtosciag-
mi, ktory znajduje sie na zewngtrz tego ciata [4] .

Pomiar naprezen wkasnych w metodach mechanicznych oparty
Jest na wykorzystaniu waznej cechy tych naprezen, jaka jest
wyréwnowazanie sie ich w aakroobjetosci. Rozkd#ad i model osio-
wych naprezen wkasnych w drucie ciagnionym przedstawiono na
rysunku 2.

Samo przeprowadzenie badan polega na naruszeniu stanu row-

nowagi naprezenn wkasnych w badanym osrodku ciagtym przez po-
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a)
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fi h h r*
# / v / " r

Wektor gtéwny $*Z Ft *O
Moment ogélny fi" ‘0

Rys. 2. Hodal osiowych naprezen wdasnych w drucie ciggnionym

dzielenie go na pewng ilos¢ elementéw. W kazdym z tych elemen-
tow ustala sie nowy sten réwnowagi, ktory jest zwigzany z ta-
kim odksztatceniem, ze jest niemozliwe uzyskanie pierwotnej

ciagtosci ciata przez ponowna zikgczenie tych elementéw. Pomiar

sprezystych odksztatcen poszczegdlnych elementéow pozwala ocenié
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naprezenia wkasne w oparciu o podstawowe rownania teorii spre-
zystosci (2.1) i (2.3), przy spetnieniu réwnan nierozdzielno-

Sci odksztatcen
(2.4)

i warunkéw brzegowych
2.5)

Z uwagi na to, ze makronaprezenia decyduja w ocenie wytrzyma-
+osci konstrukcji, metody pozwalajgace okresli¢ naprezenia

wdasne w makroobszarach posiadajg istotne znaczenie ze wzgledu
na mozliwos¢ dobrania najbardziej wkasciwych warunkéw procesu

technologicznego.

3. Ustalenie metody badania

TSrod roéznorodnych mechanicznych metod pomiaru naprezen
wdasnych za najbardziej odpowiednig dla drutéw nalezy uznac
metode Sachsa i Linicusa [5]* Polega ona na naruszeniu row-
nowagi naprezen wkasnych przez skrawania drutu na pewnej d4u-
gosci do potowy jej Srednicy 1 pomiarze strzalki ugiecia F
pozostatej czesci (rys. 3). Zmierzone strzakki ugiecia pozwa-
laja, przy pewnych zatozeniach upraszczajgcych (liniowy roz-
k4ad naprezen wkasnych), na okreslenie osiowych naprezen wkas-
nych drutu.

Warto podkresli¢, ze przeprowadzone bardziej ztozonymi me-
todami pomiary rozkdadu osiowych naprezen wkasnych drutu [6]
wykazaty nieliniowy ich rozktad, réznigcy sie w znacznym stop-
niu od rozktadéw przyjetych w metodzie Sachsa - Linicusa. Zna-

mienna jest jednak to, ze osiowe naprezania wkasne w warstwie
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Rys. 3» Ugieci« drutu po zeazlifowaniu do potowy Srednicy aa
dfugosci 1

zewnetrznej drutu wyznaczone tg metoda roznig sie tylko nie-
znacznie od rzeczywistych z tym, ze z regudy naprezenia na po-
wierzchni obliczone metodg Sachsa - Linicusa sg nieco wieksze

od rzeczywistych [6]-. Fakt ten upowaznia do stosowania metody
Sachsa - Linicusa przy okreslaniu osiowych naprezeh wkasnych

na powierzchni drutu. Zauwazmy jeszcze, ze naprezenia whkasne
wywoduja rozcigganie w warstwach powierzchniowych drutu i w
wyniku superpozycji z naprezeniami od obciazen zewnetrznych
wptywajg na wczesniejsze osiggniecie granicznych wartosci wy-
tezenia materiatu w tych warstwach. Potwierdza to obserwacja
miejsc powstawania peknie¢ w drucie, ktore z reguty zaczynaja
sie od warstw powierzchniowych. Pekniecia powierzchniowe drutu
jeszcze wyrazniej wystepuja przy obcigzenlaoh zmiennych. Z tych to
wzgledow w pracy ograniczono sie do okreslenia naprezen wkasnych
tylko w warstwach powierzchniowych drutu, stosujgc w realizacji

metode Saehsa-linicusa.
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4. Spos6b przeprowadzenia badanh

Klasyczna metoda Sachsa-LInicusa, stosowana i przez innych
badaezy, polega na zaburzeniu stanu réwnowagi naprezen wkas-
nych w badanych drutach przez odpowiednie stoczenie lub sfre-
sowanie drutow do podtowy Srednicy. Metoda taka nastrecza duze
trudnosci techniczne z powodu asalej Srednicy drutu* Trudnosci
te w niniejszej pracy pokonane zastepujac staczanie drutdw
szlifowaniem bardzo cienkich podtuznych warstw drutu o grubosci
5w 0,01 mml” przy zastosowaniu urzadzenia do zaaoocwywania
drutu oryginalnej konstrukcji. Urzadzenie mocujgace drut jest
w tej metodzie jednym z g¥déwnych elementéw, stanowigcym o po-
prawnosci badan. Konstrukcja urzadzenia (rys. 4) eliminowata
jJakiekolwiek przemieszczenia i odksztatcenia drutu w czasie
szlifowania ora* zezwalata na mocowani# drutéw zakrzywionych
nieprostowanych i1 prostych.

Do badan przygotowano 3 grupy probek, a w szczegolnosci

1) 36 probekz drutu o Srednicy4,0mm- gatunekD55,
2) 18 proébekz drutu o Srednicy3,5- gatunekD75,
3) 18 proébekz drutu © Srednicy3,5s0®- gatunekD85.

Poszczegdlne grupy proébek pobieranebyty z jednego odcinka
drutu, celem zmniejszenia rozrzutéw w wynikach badan. Potowe
probek pierwszej grupy badano o osi zakrzywionej, drugg potowe
badano po wyprostowaniu drewnianym miotkiem na metalowej pty-
cie. Odrzucono z badan te proébki, ktorych uszkodzenia powierzch-
niowe bydy widoczne pod mikroskopem warsztatowym. Ddugosci
wszystkich prébek wynosity 120 mm. Srednice prébek mierzono *

dok+adnoscig 0,01 mm (tablica 1).

1~Przy szlifowaniu cienkich warstw zaburzanie w rozktadzie na-
prezen wkasnych jest nieznaczne [7].
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4. Konstrukcja urzgdzenia do mocowania drutu
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Tablica 1
Strzatki ugiecie probek £ [mm]
Numer proébki
Charakterystyka probki
1 2 3 4 5
D55, d * 4,01 n®
nieprostowane 0,61 0,61 0,50 0,50 0,50

D55* d m 4,01 ran

prostowane 0,84 0,95 0,96 0,97 0,97

D75, d » 3,49 a®
prostowane 1,54 1,90 2,10 1,40 1,44

D85, d « 3,51 mm
nieprostowane 4,41 4,51 4,40 4,15 4,20

Poszczeg6lne odcinki drutéw mocowano najpierw w specjalnych
uchwytach (rys, 4) majacych na celu ustawienie drutu w tym sa-
mym miejscu po kazdorazowym jego wymontowywaniu. Uchwyty te
umozliwiaty réwniez pomiar ugiecia w dwéch wzajemnie prosto-
padtych ptaszczyznach drutédw zakrzywionych oraz kata skrecenia
drutow prostych i zakrzywionych. Uchwyty wraz z drutem mocowa-
ne bydy w zasadniczym urzadzeniu, ktore stawiano na stole elek-
tromagnetycznej szlifierki typu SPC20, przystosowanej do szli-
fowania ptaskich powierzchni obwodem Sciernicy* Warstwy zeazli-
fowano Sciernicag elektrokorundowa o szerokosci 20 mat 1 Srednicy
150 ma przy 2280 obr/min oras szybkosci przesuwu wzdduznego

3 m/min. D4ugos¢ pomiarowa szlifowanej warstwy drutu wynosita

1 m 100 mm (rys. 3). Oruboadé warstwy zbieranej przy kazdorazo-

wym przesuwie wynosida 0,01 mm. Tak mata grubos¢ zbieranych
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warat* przyjeto zaréwno ga wzgledu aa unikniecie zaburzen w
rozktadzia naprezen wkasnych wywodanych wzrostem temperatury.
Jak réwniez w celu ustalenie rozktadu naprezeh whkasnych wzdtuz
promienia drutu. Eliminowano te druty, ktére w czasie szlifo-
wania ulsgty uszkodzeniom dostrzegalnym pod mikroskopem war-
sstatowym.

Po seazlifowaniu 175 warstw dla kazdoj proébki wykonanej z
drutu o Srednicy 3,5 mm oraz 200 warstw dla kazdej probki wy-
konanej z drutu o Srednicy 4 mm uzyskiwano probki o przekroju
p6tkola, ktdére po wymontowania wraz z uchwytami z urzadzenia
mocujgcego wyginaty sie przechodzgc w drut o osi plaskiej le-
zacej w plaszczyznie prostopadtej do powierzchni szlifowania.
Pomiar strzatki ugiecia F dokonywano na mikroskopie warszta-
towym Ffirmy Zeiss w pleszczyzZnie osi "wygietego drutu. Dokdad-
nos¢ pomiaru wynosita 0,005 ®af co stanowido pot dziatki ele-
mentarnej na bebnie Sruby mikrometrycznej mikroskopu. 1010s¢
szlifowanych prébek z poszczegdlnych rodzajoéw drutu oraz szcze
gotowe wyniki pomiaréw strzatek zestawiono w tablicy 1. Przed-
stawione pomiary ujmujg ugiecia drutéw w jednej ptaszczyznie
i tylko dla przypadku »©szlifowania drutu do potowy jego Sred-
nicy. W opracowaniu jest rozkfad naprezen whkasnych wzdduz sred
nicy drutu wyznaczany przez pomiar ugiecia 1 katéw skrecen po

kazdorazowym zeszlifowaniu warstwy.

5> Podstawowe informacja o badanych drutach

Duzy wpdyw na wielkos¢ i znak naprezen wkasnych w warstwie
zewnetrznej poaiada hi3toria technologii drutu. Z tych wzgle-
dow przy okreslaniu naprezen wkasnych réwnolegle z informa-
cjami o wkasnosciach wytrzymatosciowych i1 strukturalnych nale-

zy podac¢ rowniez dane o technologii drutu.
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Druty D55 o Srednicy 4,0 twa wykonane bydy % walcowki o Sred-
nicy wyjsciowej 5,5 mm* ktdrg trzykrotnie przeciggano z cze-
Sciowymi zgniotami, po okoto 19# przez oczka o kacie zgniata-
Jjacym 2c¢ccm 12°. Szybkos¢ ciaggnienia wynosida 1,7 m/s.

Drut D75 o Srednicy 3,5 am wykonany by+ w warunkach analo-
gicznych.

Drut D85 o S$rednicy 3,5 mm wykonany by+ z walcéwki o Sred-
nicy wyjsciowej 7,0 mm przez azescicdcrotne przecigganie z czes-
ciowymi zgniotami po okoto 19# przez oczka o kacie zgniatajacym
2cC "m 12°_. We wszystkich przypadkach sSrodkiem smarujacym w cza-
sie ciagnienia by} rozpuszczony w wodzie proszek mydlany z do-
datkiem 10# grafitu.

Badana druty wykonane byty ze stali weglowej, w ktorej pro-
centowe zawartosci poszczegolnych sk#adnikéw bydy zgodne z
normg PN-65/0~60057. Wyniki analizy chemicznej zestawiono

w tablicy 2.

Tablica 2

Procentowe zawartosci poszczegldlnych skdadnikéw dla réznych
gatunkow drutu

Oznacze- C i S P M

nie . o o o on

drutu 0 0 o 0%
D55 0,55 0,25 0,017 0,020 e, 8
D75 0,76 0,24 0,025 0,021 0,41

D85 0,89 0,22 0,024 0,020 0,42
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WHasnosci mechaniczne drutédw wyznaczono przeprowadzajgc probe
rozciggania na trzeoh drutach z kazdej serii proébek. Srednie
wartosci wynikow dla poszczegélnych serii probek zestawiono w
tablicy 3. Wszystkie badane druty w czasie procesu wytwarzania
bydy poddane patentowaniu dzieki czemu uzyskaty strukture aor-
bityczng.

- Tablica 3

Whasnosci mechaniczne drutéw w gatunku D55, D75 i D85

2igsie do Rm sr A5 ‘ Uwagi

drutu mm kG/mm2 % *
D55 4,0 102,6 9,0 26,6 drut nieprostowany
D55 4,0 103,8 10,3 29,3 drut prostowany
D75 3,5 177,5 5,0 44 .0 drut nieprostowany
D75 3,5 172,0 5,0 49,0 drut prostowany
D85 3,45 193,8 10,0 52,0 drut nieprostowany
D85 3,45 188,5 9,5 52,0 drut prostowany

6. Opracowanie wynikow badan

Okreslenie naprezen whkasnych w oparciu o zastosowang metode

jest zwigzane z nastepujacymi zatozeniami:

1 - atan naprezenia przed zeszlifowanieo jest osiowo-3yme-
tryczny,

2 - naprezenia obwodowe nie wpdywajg na ugiecie drutu,

3 - uwzglednia sie tylko naprezenia osiowe C = 6'z(n),

4 - drut wygina sie bez udziatu sity poprzecznej,

5 - rozk#ad osiowych naprezen zmionia sie liniowo wraz z

promieniem drutu.
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Jesli rozwazymy prosty drut o ddfugosci 1 i promieniu a

i przyjmiemy cylindryczny ukd#ad wspot-

z naprezeniami wikasnymi
5), to przed zdeformowaniem

rzednych zwigzany z drutem (rys.

drutu
X"2> X<3) _ = j
(6.1)

y N » r COS$ . y/\2/\ «r ain/\ . y N & Z

i drut zajmuje obszar r < a, 0< z< 1,

Rys. 5. Zréwnowazony rozk#ad naprezen wkasnych w drucie

Z zaleznosci (6.1) wynika, ze sktadowe kowariantnego i kon-

trhwariantnego tensora metrycznego przyjmujg postac:
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Jednostkowy wektor normalny do walcowej powierzchni zewnetrz-

nej drutu

n - @ g\ n (1, 0, 0). (6.3)
V -

Jednostkowy wektor normalny do powierzchni czotowej drutu

n 3, n (0, 0, 1). (6.33)

V3

Zgodnie z zatozeniem 3 sktadowe tensora naprezen whasnych

przyjmuja postac

0 0 0
o C.(r) 0 0 0 (6.4
0 0 1

Sktadowe tensora odksztatcen wyznaczone z réwnania (2.6) po

uwzglednieniu (6.4) sa

—o\/ 0 0
6 Sr)
z
o 0 -V 0 (6.5)
0 0 1

z zatozenia 5 wynika, ze osiowe naprezenia whkasne (rys. 5)
mozna wyrazi¢ przez wartos¢ naprezenia wkasnego w osi drutu
6" lub przez wartos¢ naprezenia wlasnego zewnetrznej warstwy

drutu (Q . Rozkdad tych naprezen opisujg réwnania
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(6.6)
lub ro- ro
a-r -7
gdzies
B - atata, ktérag wyrazamy w zaleznosci od wkasnosSci geome-

trycznych i Teologicznych drutu,

rR - promien, przy ktérym naprezenia whasne zmieniajg znak.

Jak dtatwo stwierdzié¢ pole naprezehn okreslone réwnaniem (6.6)
lub (6.7) spednia réwnania (2.1).

Przez »oszlifowanie warstw drutu az do potowy Srednicy na-
stgpi zaburzenie stanu réwnowagi osiowych naprezen whkasnych i
jesli drut pozostaje w uchwytach jak na rys. 6a, to wektor
gtoéwny naprezen whasnych nieskrojonej czesci drutu bedzie wek-
torem zerowym, natomiast moment ogélny ukdadu sit pochodzgcych
od tych naprezen bedzie rézny od zera. Z chwilg wyjecia nie-
skrojonej czesci drutu z uchwytédw nastepuje ustalenie sie no-
wego stanu réwnowagi naprezen whasnych tej czesci drutu (rys.
6b). Przejawem tego jest zgiecie niezesalifowanej czesci drutu,
ktére mozemy okresli¢ promieniem krzywizny ¢ 1 strzatka ugie-
cia T (rys. 6b). Pomiar jednej z tych wielkosci pozwala na
okreslenie pola naprezen wkasnych. Doswiadczalnia stwierdzono,
ze strzatka ugiecia jest bardzo mata w pordownaniu z promieniem

krzywizny e , wobec czego mozna przyjac

6-8)

Gdybysmy nie chcieli copusci¢ do zgiecia niezeszlifowanej oze-
Sci drutu po wyjeciu go z uchwytéw, to do jego koricow nalezato-

by przytozy¢ pare sit o momencie M , ktéra wywotataoy czyste
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zginania w ptaszczyznie gtoéwnej osi bezwtadnosci pola poprzecz-
nego przekroju drutu (rys. 7). Wartos¢ strzadki ugiecia, od-
powiadajaca momentowi M wyznaczamy, albo wychodzac ze skta-
dowych tensora odksztatcen (6.5)? albo przez catkowanie réwna-
nia osi ugietej z uwzglednieniem warunkédw brzegowych. Wtedy w

dowolnym przekroju drutu moment zginajacy roéwna sie

3.3 (2)
M- (6.9

a wykorzystujac zaleznos¢ (6.8) otrzymujemy

8 EJ (@
A ¢.10)

Rys. 7. Schemat obcigzenia niezeszlifowanej czesci drutu
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gdzior

.8
J e B 91;T S 0,1094 a?

bezwtadnosci pola poprzecznego przekroju drutu niezeszli-
fowanego wzgledem osi obojetnej y‘z). Moment M musi byc
rowny momentowi og6lnemu uk#adu sit osiowych pocxodzqcych od
naprezen wkasnych pozostatej czesSci przekroju drutu. Wykorzy-

stujgc to, warunki réwnowagi przyjmg postac

dr d? m O,

6 -11)

i j 6K*) r2 eain™dr . &P - » 0.

Podstawiajac (6.5) i1 (6-10) w réwnania (6.11) otrzymujemy

r « ‘g a
° 3 G -12)
oraz
48 E Jyi2)
6 .- -y- f. (6.13)
a 1

W Oparciu oréwnanie(6.13) i wyniki pomiardowstrzatek ugiecia
(tabl. 1) obliczonowartosci osiowych naprezenwdasnych w ze-
wnetrznej warstwie. W obliczeniach poszczegdélnych gatunkow
drutu przyjeto modu*¥ Younga B * 2,1 . 106 Mybng- Szczegoto-

we wyniki zestawiono w tablicach 415.
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Tablica 4

Zestawienie osiowych naprezen wkasnych w drutach D55

Srednica drutu 2a * 2,01 ma.

Moment bezwkadnosci pola poprzecznego przekroju drutu nieze-
szlifowanego |1 * 1,7914

yl
D55 nieproatowany D55 prostowany
Lpe L a2 T a?
mm kG/mm mm kG/mm
1 0,61 13,57 0,84 18,68
2 0,61 13,57 0,95 21,15
3 0,50 11,12 0,96 21,35
4 0,50 11,12 0,97 21,57
5 0,50 11,12 0,97 21,57
, - 12,10 kG/mm2 6 , « 20,86 kG/mm2
AfSTr 8 | 937
s - 1,715 8 - 1,480
6 - Srednie naprezenie

8 8§Sr

8 - odchylenie standardowe .
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Tabliea 5
Zestawienie osiowych naprezen wkasnych w drutach D75 i D85
Srednica drutu 2a » 3,50 mm»

Samant bezwkadnosci pola poprzecznego przekroju drutu nieze-
szlifowaneg® ~ /g) “ 1»0294

yl
D75 prostowany D85 nieprostowany
Lp- f i )
BCS kG/mm2 mm kG/mm
1 1,54 29,81 4,41 85,38
2 1,90 36,78 4,51 87,31
3 1,85 34,19 4,40 85,18
4 1,40 27,10 4,15 79,76
5 1,44 27,88 4,20 81,31
6. .. - 31,15 kG/ram2 6 - 83,79 kG/mm2
a,sr a,sr
s - 2,945 a - 2,551
éh sr Srednie naprezenie, s - odchylenie standardowe,
7. Wnioski

1, Metoda Sachsa-Linicusa pozwala z dostateczng dla praktyki
doktadnosciag okresli¢ osiowe naprezenie wkasne w warstwie

zewnetrznej drutu.

2, W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono znaczne warto-

sci naprezen wkasnych w warstwach zewnetrznych badanych

drutéw (tablice 4 i 5)~*
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Najwieksze wartosci naprezen whasnych wykazaty druty D85.
Zjawisko to wyjasnia przyczyne spadku wytrzymatosci zmecze-
niowej drutéw stalowych o wysokiej wytrzymatosci na rozcig-

ganie.

. Z przeprowadzonych badah wynika, ze druty D75 w pordéwnaniu

z drutami D85 maja zblizone wytrzymatosci na rozcigganie,
netomiast okoto 2,5 razy mniejsze naprezenia whkasne w war-
stwie zewnetrznej (tablice 3 1 5). Na elementy konstrukcyj-
ne pracujace przy obcigzeniach zmiennych nalezy wiec sposrod

tych drutéw stosowac¢ druty D75*

. Warunki ciagnienia oraz dodatkowa mechaniczna obroébka drutu

przez ciagnienie o malym zgniocie zmniejsza osiowe napreze-
nia wkasne w warstwie zewnetrznej. Mechaniczna obroébka dru-
tu przez prostowanie drewnianym mfotkiem na metalowej pty-
cie, nawst przy zachowaniu duzej ostroznosci powoduje wzrost
naprezen wkasnych w warstwie zewnetrznej drutu (tablica 4).
Ma to szczegolne znaczenie podczas przygotowywania probek

z drutu do badan laboratoryjnych, a zwkaszcza do badan na

zmeczenie.
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OCTATC4HUE HAIIPIIKEHMil B GTAIJILHOiIl THHyTOM
nPOBOJIOKE 255, 275 M 285

Pe 30 me

Ha oCHOBaHKM H3MepeHHH CTperoH nporndéa npQBOJIOKH npn nocTe-
neHHOM co6KpaHHH MuTepHama tohhhmh npoaoxbHHMH cjiohmh bojiotl
ao nolioBMHb&a fluaueTpa, 6uih onpe”elieHH Bejiimhhu ocTaTouHHXx
HanpsxehhS b npoBoaoKax 255, 275 nh 285. MccjiefloOBaHiifl npoBO-
amiHCb Ha OTpeaKax npoBOJioKH gnaMeTpoM b /, : u " mm.

2jih ycTaHOBlJiehhh bjihahhh npaBKH npoBO-uoKu Ha BexHHHHy
ocTaTOHHHX Hanpaace hhiu 6+ijih npoBe”~eHhi HCCjre~oBaHiiH Ha npaBlieH-
hux M HenpaBlieHHUx KycKax nposoxoKH 255.
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RESIDUAL STRESSES IN STEEL HARD-DRAWN WIRES D55, D75 AND D85

Summary

Axial residual stresses in a wire D55t D75 and D85 were found
by the measurement of the maximum deflections occuring after
the successive removal of thin uniform layres of material from
the wire until to half of its diameter. Investigations were
carried on the pieces of wires of 3,5 mm and 4 mm diameter.

In order to see the influence of straightening of wire on
the magnitude of residual stresses some iInvestigations were
carried on the straightened and unstraightened pieces of wi-
res D55.



