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MECHANICZNE METODY POMIARU OSIOWYCH NAPREZEN WEASNYCH
W DRUTACH STALOWYCH

Streszczenie: W pracy przeprowadzono pomiar naprezen wkas-
nych w warstwach zewnetrznych drutéw ze stali D75A, D85A i
N1OE *. Do pomiaru zastosowano metody: = wzdiuznego zeszli-
fowania waiStw drutu, wzdduznego rozcinania konca drutu
oraz nacinania poprzecznych rowkéw w drucie. W wyniku prze-
prowadzonych badan stwierdzono, ze_ metoda wzddtuznego ze-
szlifowania warstw drutu daje najwieksze, natomiast metoda
nacinania poprzecznych rowkow najmniejsze wartosci napre-
zen wkasnych. Ponadto oméwiono warunki, ktore powinny byc¢
zachowane przy stosowaniu poszczegélnych metod.

1. Wstep

W wyniku procesu ciagnienia drutéw stalowych powstajga w nich napreze-
nia wkasne [1] . W warstwach zewnetrznych drutu osiowe naprezenia wkasne z
reguly wywoltuja rozcigganie [2]. W przypadku obcigzen zmiennych jest to
szczeg6lnie niekorzystne z uwagi na fakt, ze naprezenia wywodujace roz-
cigganie podwyzszajg naprezenia Srednie warstw zewnetrznych, a pizez to
obnizaja ich wytrzymatos¢ zmeczeniowa [3]. Dla oceny diugotrwatosci pracy
elementéw wykonanych z drutéw niezbedna jest znajomosS¢ naprezen wkasnych
w warstwach zewnetrznych. Z tych wzgledéw zrozumiakym jest poszukiwanie
prostych metod wyznaczania naprezen wlkasnych w warstwach zewnetrznych.

Po raz pierwszy rozwazania na temat naprezen wkasnych, ktdre powstaja
wskutek zginania plastycznego przeprowadzi+ A. Wohler [4], a w r. 1887
N.W. Katakucki podat i uzasadnit metode wyznaczania naprezen wkasnych w
pretach okragkych i rurach gruboseiennych [5]= Dalszy rozwdj metod wyzna-
czania naprezen wkasnych oméwit szczegétowo Cz. Khosek [6], a ostatnio
szereg innych autoréw [I, 8, 9] . Przeglad zagadnien wskazuje, ze ich zna-
Jjomos¢ nie jest wcale dostateczna. Dodatkowg trudnos¢ stwarza oddzielenie
wpkywu naprezen wkasnych od innych czynnikéw, ktére czesto towarzysza pro-
cesowi powstawania tych naprezen.

Celem niniejszej pracy jest pordwnanie osiowych naprezen whkasnych w
drutach stalowych wyznaczonych réznymi metodami mechanicznymi .

~Oznaczenia wg PN-65/M-80057 .
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2. Opis zastosowanych metod mechanicznych

Przeglad metod doswiadczalnej analizy naprezen whasnych wskazuje na
ciagly rozwdj tej dziedziny badan. W zakresie réznorodnych metod pomiaru
naprezen wkasnych drutéw, duza role odgrywaja proste metody mechaniczne.
Polegaja one na zaburzeniu stanu réwnowagi naprezen whkasnych co wywoluje
takg zmiane ksztaltu,przy ktorej ustala sie nowy stan rdéwnowagi naprezen
wkasnych. Spos6b zaburzenia stanu réwnowagi naprezen wkasnych moze wyzna-
czaC¢ metode pomiaru tych naprezen. W pracy zastosowano trzy rodzaje zabu-
rzen rozkdadu naprezen wkasnych w drucie, ustalajac nastepujgce metody
pomiaru:

- metode wzdtuznego zeszlifowania warstw drutu [1]

- metode wzdduznego rozcinania konca drutu [10]

- metode nacinania poprzecznych rowkéw w drucie [2].

Wyznaczenie naprezen wkasnych w oparciu o wymienione metody zwigzane jest
z nastepujacymi zatozeniami:

1° stan naprezen wkasnych jest osiowo symetryczny

2° naprezenia obwodowe nie wpdywajg na ugiecie drutu

3° uwzglednia sie tylko naprezenia osiowe 67 = °zz”r)

4° ugiecie drutu nastepuje bez udziatu sidy poprzecznej

5° rozkkad osiowych naprezen zmienia sie liniowo wraz z promieniem drutu.

2.1. Metoda wzdduznego zeszlifowania warstw drutu

Sposob wzdtuznego zeszlifowania warstw drutu opiera sie na metodzie
Sachsa-Linicusa i1 polega na naruszeniu stanu réwnowagi naprezen wkasnych
przez zeszlifowanie drutu na okreslonej dhugosci az do polowy Srednicy.

/
Rys. 1. Odksztakcenie drutu po wzdduznym zeszlifowaniu do potowy Srednicy
Wskutek ustalenia sie nowego stanu réwnowagi naprezen wkasnych pozostata
czes¢ drutu doznaje zgiecia, ktore mozna okresli¢ promieniem krzywizny e

lub strzatka ugiecia F (rys. 1). Przy podanych zatozeniach upraszczaja-
cych naprezenia wkasne w warstwach skrajnych wynosza [1]:

»
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gdzie:
E - moduk Younga
ly- - moment bezwkadnosci pola poprzecznego pozostatego przekroju dru-
tu wzgledem osi obojetnej yl
1 - dhugos¢ pomiarowa drutu,
a - promien drutu (2a = d)
f strzatka ugiecia probki po jej zeszlifowaniu do potowy Srednicy.

2.2. Metoda wzdduznego rozcinania®konhca drutu

W metodzie tej zaburzenie stanu rownowagi naprezen whkasnych polega na
przecieciu wzdduznym korica drutu napewnejdtugosci 1. Prowadzi to do
ustalenia sie nowego stanu réwnowaginaprezenwkasnych, ktdremuodpowiada
okreslony stan odksztalcenia przejawiajacy sie rozchyleniem koncéw drutu
wzgledem siebie na odlegtos¢ 2F (rys. 2).

Rys. 2. Rozchylenie koncow drutu po wzdduznym rozcieciu

Jesli zgodnie z podanymi zatozeniami przyjmiemy,ze osiowe naprezenia wkas-
ne 0zz zmieniajg sie liniowo wraz z odlegtoscig od warstwy obojetnej,
to mozemy napisac

fzz = A * x> ()]

gdzie stata A jest zalezna od whkasnosci geometrycznych i Teologicznych
drutu.
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Rownanie (2) jak *atwo sprawdzi¢ spednia réwnania rézniczkowe réwnowagi

ei i =0 = y (3)

Z réwnan Fizycznych, przy przyjetych zatozeniach otrzymamy

Bxx = VEAX pyy VE—AX %zz—é%* %3S
Uwzgledniajac zaleznosci (4) w réwnaniach geometrycznych
mj =2 (ui,j +uj,i> (i,3=x, vy, 2 ®
i catkujac otrzymujemy
ux =- <8 (z2 +Vi2 - Vy2) + c. ®)

Jeshi przyja¢, ze nie rozcieta czesS¢ drutu jest zamocowanym sztywnie pre-

tem w przekroju zakonczenia rozciecia (rys. 2), wéwczas dla x=y=z=0 u"=0
skad uzyskujemy z réwnania (6), ze C = 0.Rdéwnanie osi obojetnejodksztat-
conej podowki drutu otrzymujemy z réwnania (6) dla x = y = 0.

Wtedy

ux = - _A *_Z - %
Z warunkow geometrycznych przy zatozeniu makych ugie¢ mozemy napisac:
z2 =ux -(2e-ux)* 2eux. ®

Uwzgledniajac (8) w (7) otrzymujemy A = k .

Ostatecznie
ux = - (z2 +vx2 -vy2) (©)
vu2
idla z=1, y=0 ux=x=-F, 2e mamy
12

7T m
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Przy rozcinaniu drutéw cienkich (wg Schepersa o Srednicy ponizej 20 mm),

promien krzywizny jest maly w pordéwnaniu z dbugoscig rozciecia. Wowczas

V . u2
w réwnaniu (9) nie mozna poming¢ czdonu — 2p~ 1 w miedsoe wzoru (10)

nalezy zastosowac¢ zaleznosc¢

i2
e=Y~" (10a)

Celem powigzania promienia krzywizny e z pargsit o0 momencie My, ktora
wywotatabyczyste zginanie wplaszczyznie gldwnej osi bezwkadnosci pola
poprzecznego przekroju poddwki drutu, rozwazmy zaleznosc

<y —ezz "V <11>

Uwzgledniajac wzory (10) lub (10a) mamy:

6zz " S*1 2F <12>
Tub

E Xvi

fizz = <12a>

Oznaczmy rozwartos¢ koncéw drutu przez h = 2Ff natomiast odlegtos¢ skraj-
nych wkokien do osi obojetnej przez e, ktéra dla pétkola wynosi

e = —a- = 0,288 d.

Ostatecznie
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Wzory (13) pozwalaja okresli¢ wielkos¢ naprezen wkasnych w skrajnych vwAok-
nech metodg wzdduznego rozcinania konca drutu. Nalezy podkresli¢, ze przy
obliczaniu musimy uwzgledni¢ ubytek przekroju na skutek  frezowania lub
pitowania.

2.3. Metoda nacinania poprzecznych rowkéw w drucie

W metodzie tej drut jest rowkowany w plaszczyznie poprzecznej az do
potowy Srednicy (rys. 3a). W wyniku zaburzenia rozkd#adu naprezen wkasnych
tworzy sie nowy ich rozkkad i obserwujemy odksztakcenia drutu, ktéry do-
znaje ugiecia (rys. 3b).

Aby okresli¢ strzatke ugiecia rozwazymy swobodnie podparty drut i ob-
ciazony parami sit o momencie M w przekrojach na brzegach rowka (rys.
30).

Moment przytozonych par sit jest rowny ogélnemu momentowi ukdadu sit
ochodzacych od naprezen wkasnych nioskrojonych czesci drutu.
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Rownanie osi ugietej przyjmie postac

M
@ =-¢2- - 14
yi

Po dwukrotnym zcatkowaniu i uwzglednieniu warunkéw brzegowych (rys. 3d)
u@©@ =0, ) =0 i f2=1gb .uO

otrzymamy
fF=fi +f2=j . b2l - b). (15)

Z warunku réwnowagi momentu W i momentu ogolnego ukdadu sit osiowych
pochodzacych od naprezen wkasnych

Nzz * a3
My = -9 (16)

z réwnan (15) 1 (16) okreslamy osiowe naprezenia wkasne w whdknach ze-
wnetrznych

48 _E .1
=3 v@alim " an

Badania elastooptyczne wykazaty [2], ze przy zaburzaniu naprezen whkas-
nych przez nafrezowanie rowka nie wystepuje wprawdzie dziatanie Kkarbu,
ale uwidacznia sie wptyw czotowej powierzchni przekroju na ugiecie drutu.
Ugiecie to mozna uwaza¢ za wynik dodatkowego Fikcyjnego rowka o szeroko-
Sci  bQ. Obliczeniowa szerokosci rowka bedzie sumg rzeczywistej sze-
rokosci rowka brz» zwigzanej z gruboscig freza i1 szerokoscig fikcyjnego
rowka bQ, ktérg trudno ustali¢. Trudnos¢ te unikamy wykonujgac najpierw
wazki rowek o szerokosci b™ = bQ + trz”, ktéry nastepnie rozfrezowujemy
do szerokosci

b2 - bo + brz2 *
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W takim przypadku wzor (17) przyjmie postac

48 . B -
b S VY CI S S 72
gdzie:
Ald = b2 - bl = bpz2 - brzil,
f = £(b2) - F0..)-

3. Podstawowe informacje o badanych drutach

Do badan uzyto drutéow o jednakowej Srednicy d =4 mm wykonanych z
trzech gatunkéw stali.

Druty ze stali D75A ciagnione z walcéwkio Srednicy 7,0 nm, w pieciu
ciggach przy szybkosci ciagnienia 1,88 m/s.

Druty ze stali D85A ciggnione z walcéwkio Srednicy 8 mm,w szesciu
ciggach przy szybkosci ciagnienia 0,65 n/s.

Druty ze stali N1OE ciagnione z walcowkio Srednicy 5,5 mm,w trzech
ciagach z szybkoscig 0,39 m/s.

Przecigganie wymienionych gatunkéw drutéw odbywato sie z gniotami po-
jedynczymi po '019#% przy zastosowaniu suchego proszku mydlanego jako Srod-
ka smarujacego.

Ciggnienie na kohcowg S$rednice drutu przeprowadzono przez ciggaddo o
kacie ciggnienia 20C= 16 i czesci cylindrycznej o dbugosci 2 mm. Wszyst-
kie badane druty w czasie proceou wytwarzania bydy poddane patentowaniu.

Analiza chemiczna wykazata, ze zawartosSci procentowe poszczegélnych
sk#adnikéw sg zgodne z normg EN-65/M-80057.

Whasnosci mechaniczne drutéw okreslono przeprowadzajac probe rozciaga-
nia na trzech prébkach dla kazdego gatunku drutu. Srednie wartosci zesta-
wiono w tablicy 1.

Tablica 1
Whasnosci mechaniczne badanych drutéw
Oznaczenie do Rm$ A5 Zsr Uwagi
drutu mm kG/mm~ % m %
D75A 4,0 166,5 27,0 19,0
D85A 4,0 168,5 30,0 21,5

N1OE 4,0 154,2 32,3 23,5
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4» Opracowanie wynikow

4.1. Metoda wzdtuznego zeszlifowania warBtw drutu

W metodzie tej poszczeg6dlne probki mocowano w specjalnych uchwytach [i]
i zeszlifowywano warstwy o grubosci 0,01 mm na ddugosci 100 mm . W korico-
wej fazie szlifowania, zmniejszono grubo$¢ warstwy zbieranej do 0,005 mm .
Po zeszlifowaniu drutu do potowy, zdejmowano go z uchwytu i mierzono
strzatke ugiecia. W oparciu o wzér (1) obliczono wartosci naprezen wkas-
nych w zewnetrznej warstwie badanych drutéw. Wyniki zestawiono w tablicy 2 .

Tablica 2

Osiowe naprezenia wlasne uzyskane metodg wzdduznego =zeszlifowania drutu
@d=4,0mm, 1= 100 mm)

Catkowita Moment Strzatka Osiowe Naprezenie
Oznacze-  grubosc bezwdad- ugiecia napreze- Srednie
Lp. nie _ warstwy ze- nosci Gf‘ nie
probki szlifoenej o A2z zzsr
mm mm? mm kG/mm2 kG/mm2
1 D75A/1 1,98 1,810 1,285 29,3
2 D75A/2 2,00 1,751 1,241 27,4 j 28,0
3 D75A/3 2,00 1,751 1,235 27,2
4  D85A/1 1,98 1,810 1,318 30,0
5 D85A/2 1,97 1,839 1,298 30,1 - 29,6
6 D85A/3 1,95 1,899 1,195 28,6
7 N1OE/1 1,98 1,810 0,889 20,2
8 N10OE/2 1,96 1,869 0,833 19,6 19,9
9 NI1OE/3 1,96 1,869 0,842 19,8

4.2. Metoda wzdduznego rozcinania konca drutu

Koniec drutu rozcinano pitkg o grubosci 0,5 nn i kazdorazowo po rozcie-
ciu na dhugosci 10 mm dokonywano pomiaru rozchylenia koncow potowek drutu.
Do obliczen przyjmowano Srednice zmniejszong o ubytek powstaly na skutek
rozcinania, ktory wynosit w przyblizeniu 0,7 mm.

Stosowanie wzoru (13a) uwarunkowane jest odpowiednig ddugoscig nacie-
cia wzdtuznego, ktdra nazwano dbugoscig krytyczng i ustalono dla kazdej
serii probek. Dhugos¢ ta wynosida od 40*60 mm. Przykdadowo na rys. 4 po-
dano wykres zaleznosci miedzy diugoscig naciecia wzdtuznego a naprezeniem
osiowym.

Szczeg6towe wyniki zestawiono w tablicy 3.
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N\ . 4. Wykres miedzy dtugoscia wzdtuznego rozciecia a naprezeniem oaicwym

Tablica 3
Osiowe naprezenia wkasne
uzyskane metoda wzdduznego rozcinania konca drutu
d=4,0mm, = 60 mm)
p. Oznaczenie Egﬁgg%lgr;ﬁu Nagg?g@gie ¢srednie naprezenie
probki h iz L
mm kCr/mm kG/ma2
1 D75A/1 8,85 24,4
2 D75A/2 8,50 23,4 25,4
3 D75A/3 10,30 28,4
4 D85A/1 13,00 36,0
5 D85A/2 11,60 32,0 J 33,6
6 D85A/3 11,90 32,8
7 N10E/1 6,55 18,0
8 N10S/2 6,55 18,0 18,0
P 1 0E/3 6,55 18,0

—
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4_.3. Metoda poprzecznego nacinania rowkow

W drutach, dla ktérych baze pomiarowg ustalono 80 mm, nacinano frezem
z szybkoscig 30 obr/min przy posuwie wzdduznym 35 mm/min. Grubos¢ zbiera-
nej warstwy wynosida 0,3 mm. W czasie frezowania drut byt chtodzony emul-
sja- Dla serii proébek wykonanych z drutu D75A zastosowano réwniez nacina-
nie rowkéw pilnikiem .
Seria probek z pitowanym rowkiem miaka na celu ustalenie wpkywu sposobu
nacinania rowkow.

Szczeg6towe wyniki uzyskane w oparciu o wzér (17a) zestawiono w tabli-
cy 4.

Tablica 4

Osiowe naprezenia wkasne uzyskane metodg nacinania poprzecznych rowkow
@=4mm, 1 =80 mm)

Réznica Napreze- Srednie i
Lp. Oznacze- _ o nia wkas- napreze- Uwagi
nie prob- szerokosci ugiec ne nie
ki rg\t/)vkow AF szz 62zsr
mm mm kG/mm2 kG/mm™
1 D75A/1 10,15 0,147 21,4 )
2 D75A/2 10,35 0,194 27,8 =231 ;?\g;éwane
3 D75A/3 10,75 0,145 20,0
4  B75A/4 10,75 0,164 22,6 i
5 D75A/5 10,10 0,190 27,7 § 27/ E?_";V'g\;,ane
6 D75A/6 11,50 0,236 30,6
7 D85A/1 12,47 0,195 25,3 _
8  D85A/2 12,30 0,174 21,2 )[ 25,° :?\évlz(cl)wane
9 D85A/3 14,30 0,210 31,1
10  NI1OE/1 14,00 0,107 15,6 r _
11 N1OE/2 12,20 0,090 15,0 - 17,8 ok e
12 N10E/3 12,50 0,161 22,6

W tablicy 5 zestawiono wyniki Srednich osiowych naprezen whkasnych w
warstwie zewnetrznej.

Tablica
Srednie wartosci osiowych naprezen wkasnych

Oznacze- Srednie osiowe napreZenie whasne 6zzar [KG/mmJ

Lp. nie uzyskane metoda:
wzdduznego zeazli- rozcinania kon- nacinania poprz<
fowania drutu ca drutu nych rowkéw w dr
1 D75A 28.0 25.4
2 085A 29.6 351~ - -
3 N10E 19,9 18,0 17,8

i
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Z zestawionych danych (tabl. 5) wynika, ze w zasadzie najwieksze war-
tosci osiowych naprezen wkasnych w warstwie zewnetrznej drutu uzyskuje sie
metoda wzdtuznego zeszlifowania, natomiast najmniejsze wartosci - metoda
nacinania rowkéw poprzecznych w drucie.

Wnioski

1. W wyniku przeprowadzonych badarn stwierdzono, ze najwieksze wartosci
naprezehn wkasnych w warstwach zewnetrznych badanych drutéw uzyskuje
sie metoda wzdduznego zeszlifowywania drutu cienkimi warstwami, zas
najmniejsze metoda nacinania poprzecznych rowkéw w drucie.

2. Przy nacinaniu rowkéw pilnikiem uzyskano wieksze wartoSci naprezen w
poréwnaniu z nacinaniem rowkéw frezem. Nalezy przypuszczaé¢, ze zwigza-
ne jest to ze zjawiskiem zgniotu wywodanego w procesie frezowania.

3. Sposréd zastosowanych metod mechanicznych wyznaczania naprezen whkas-
nych, metoda nacinania rowkéw poprzecznych jest najmniej pracochdonna.

4. W metodzie rozcinania drutéw nalezy kazdorazowo ustali¢ ddugos$¢ kry-
tyczng rozciecia kohcéw badanych drutéw.

5. Metoda zeszlifowania wzdduznych warstw drutu jest najbardziej praco-
chtonna 1 wymaga niezwykdej ostroznosci w czasie procesu szlifowania.

6. Dla okreslenia osiowych naprezen wkasnych w warunkach technicznych naj-
ekonomiczniejszg metoda jest metoda nacinania poprzecznych  rowkéw w
drucie.

Wykaz rysunkow

Rys. 1. Odksztatcenie drutu po wzdduznym zeszlifowaniu do potowy Srednicy
Rys. 2. Rozchylenie koncéow drutu po wzdduznym rozcieciu

. Ugiecie drutu wywokane nacieciem rowka

Rys. 4. wgﬁres miedzy dhugoscig wzdbuznego rozciecia a naprezeniem osio-

7

Wykaz tablic

Tablica 1. WkasnosSci mechaniczne badanych drutéw

Tablica 2. Osiowe naprezenie wkasne uzyskane metoda wzddtuznego zeszlifo-
wania drutu

Tablica 3. Osiowe naprezenie wkasne uzyskane metodg wzdtuznego rozcinania
konca drutu

Tablica 4. Osiowe naprezenia wkasne uzyskane metodg nacinania  poprzecz-
nych rowkow

Tablica 5. Wartosci_$rednich osiowych naprezen wkasnych w warstwie ze-
wnetrznej -
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MEXAHHHECKHE ~ METOAU H3MEPBHHIT OCEBHX OCTATOUHLK HAHPHKEHmM
B CTAJIbHHX nPOBOJIOKAX

PeswoMe

B pafiore npoBe”eHo H3MepeHjie ocTaTovHHX Hailipajsemifi bo BHeiwmx cjiocax
CTaJib"ux NPOBCJIOK D75A, D85A u NiOE~. Jjia Vv3MepeHna npzMeHeHa MeTojK
npofloabHoft crtokh CJioeB npoBojioKH, npoAocabHoid paapeskKH KoHUa npoBo.TOKM, a
TakKe aape3KH nonepenHux nasoB b npoBoaoke. B pe3dyabTaTe npoBejeHHHX hc-
caer,o0BaHHU nus i aaTHpoBaHo, sito MeTos npoAQJibHoU ctovkh esoes npoBOJiodon
aaeT HaH6oabilike, aalo MeTOA aape3Kn nonepe~Hbix hasos HaHVeabiime 3Haveana
ocTaTotirbix HanpaaceHHU . KpoMe TOro o6cy»jeHbi YycjioBaa, koTopue Tlosedbi co 6juo
xaTbca npn npaueHemiM oll¥ejibHbix MeTojoB.

~N0B6o3HaveHVR no PR-65/M-80057.
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MEASURING OP THE AXIAL RESIDUAL STRESSES IN STEEL -
WIRES BY USE OP MECHANICAL METHODS

Summary

The paper deals with the measurement of residual stresses in the outer
layers of steel wires of the type D75A, D85A and N1OE1l). For this measure
mont the following methods were applied: longitudinal grinding of the
wire layers, longitudinal shearing of the wire layers, longitudinal shea”
ring of the wire end and cutting transverse grooves into the wire. In re-
sult of the performed investigations it has been found that the method of
longitudinal grinding of the wire layers yields the highest residual
stress values, whereas the method of cutting transverse grooves provides
the lowest residual stress values. Moreover, the paper discusses the con-
ditions of applying the respective methods.

(“Notations according to PN-65/M-80067 .



