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METODOLOGIA OKRESLENIA NAPREZEN WEA-
SNYCH NA PRZYKEADZIE PROCESU KALIBROWANIA
PRETOW

Streszczenie

Naprezenia wlasne sg to naprezenia mechaniczne wystepujace w wyrobie
bez oddziatywania jakichkolwiek sit z zewnatrz. Polegaja one na zmianie poto-
zenia rownowagi atomoéw, zmianie ich odleglo$ci miedzy soba, a takze na
zmianie katéw walencyjnych w tancuchach czasteczek. Do powstawania napre-
zen wlasnych m. in. prowadzi nierbwnomierna szybkos¢ chtodzenia poszczegdl-
nych warstw w przekroju $cianki wypraski, gdyz powierzchnia $cianki chtodzi
sie szybciej niz jej $rodek. Prowadzi to do powstania naprezen wilasnych $ciska-
jacych na powierzchni, natomiast wewnatrz wypraski naprezen wtasnych roz-
ciggajacych oraz ci$nienia szczatkowego wewnatrz wypraski, ktore powstaje na
skutek nadmiernego ci$nienia docisku. W przypadku tworzyw amorficznych
prowadzi to do powstania mikropekni¢¢ w warstwie zewnetrznej. Celem pracy
jest przedstawienie metodyki okre§lenia wartosci naprezen wiasnych poprzez
budowanie modelu matematycznego dla konkretnego procesu przerobki pla-
stycznej z uwzglednieniem wplywu temperatury, geometrii narzedzia i predko-
sci wyciskania na wysokos¢ naprezen wlasnych. Do okreslenia konkretnych
wartosci naprezen w wybranych strefach kalibrowanego preta zastosowano
teori¢ matych odksztalcen w powigzaniu z zagadnieniem termo—sprezysto—
plastycznosci.

Stowa kluczowe: naprezenia wlasne, procesy kalibrowania
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Wstep

Naprezenia wlasne pojawiaja sie praktycznie po wszystkich procesach ob-
robki mechanicznej i cieplnej (obrébce plastycznej, skrawaniem, spawaniu,
odlewaniu, hartowaniu itp.). Warto$¢ naprezen wiasnych moze osiggnac¢ nawet
dwukrotng warto$ci granicy plastycznosci (Bla,). W zaleznosci od znaku na-
prezen (rozcigganie lub $ciskanie) naprezenia te mogg mie¢ pozytywny lub
negatywny wplyw na dalsza eksploatacje otrzymanych wyrobow.

Pozytywny wptyw na eksploatacje wyrobow metalowych odgrywaja na-
prezenia wlasne otrzymywane np. w procesie powierzchniowej obrobki pla-
stycznej (powierzchniowe kalibrowanie na zimno, obrobka rolkami roboczej
powierzchni i przej$ciowych stref). W procesach tych obecno$¢ Sciskajacych
naprezen na powierzchni podwyzsza wytrzymato$¢ zmeczeniowa materiatu [1].
Dla przyktadu wytrzymatos$¢ lufy armatniej oraz zbiornikéw wysokocisnienio-
wych podwyzszano za pomoca wykonania tulei dwuwarstwowych przez nacia-
ganie [2].

Bardzo negatywny wplyw maja duze naprezenia wlasne o wartosciach
ujemnych. Np. obecno$¢ naprezen witasnych w dwuteowniku otrzymywanym
przez walcowanie na gorgco spowodowato zmniejszenie nosnosci kolumn wy-
konanych z tych dwuteownikow o 30% [4]. Napr¢zenia wlasne moga powodo-
waé zmiang ksztaltu profilu, skrzywienia, zniszczenia i zmniejszy¢é wytrzyma-
to$¢ na obciagzenia cykliczne. Korozyjne zniszczenie tez zalezy od wielkos$ci
napr¢zen wilasnych. Istnieje wiele sposobow zmniejszenia naprezen wiasnych
i naleza do nich: obrobka cieplna oraz prostowanie mechaniczne, jednak nie sg
one pozbawione wad. Naprezenia wlasne, po zastosowaniu wyzarzania w celu
ich usunigcia, nie znikaja zupelnie a wartosci znacznie zalezg od temperatury,
czasu wyzarzania, gatunku materiatu i masy wyrobu. Nastepuje zmiana ksztattu
i wymiaré6w wyrobu, a w niektorych gatunkach materiatow zachodzi szybciej
starzenie odksztatcalne i pojawienie si¢ nowych naprezen wlasnych. Przy zasto-
sowaniu w celu zmniejszenia naprezen wiasnych sposobu prostowania wyrobu
wielko$¢ zakrzywien zmniejsza sie, jednak naprezenia wlasne przeksztalcajg sig
ponownie, a czasami nawet rosna.

Istota powstawania naprezen wlasnych

Naprezenia wlasne pojawiajg si¢ w wyniku niezgodno$ci odksztatcen sprezy-
stych. Ta niezgodno$¢ jest wynikiem nierownomiernosci rozktadu pola odksztat-
cen i pola rozktadu temperatur obserwowanych w procesie przerobki plastycznej
i chtodzenia. Do ilosciowego okreslenia tych niezgodnos$ci niezbedne jest wiasnie
rozwigzanie brzegowego zagadnienia termo—sprezysto-plastycznosci.
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Czym wigksze sa niezgodnosci odksztatcen sprezystych, tym wigksze na-
prezenia wlasne w ciele odksztalcalnym. Podstawowymi przyczynami pojawie-
nia si¢ naprezen wlasnych jest niejednorodno$¢ odksztatcen plastycznych i pola
temperatur w czasie obrobki plastycznej i chtodzenia. W przypadku walcowania
lub ciggnienia profili wigkszy wplyw na pojawianie si¢ naprezen wlasnych ma
niejednorodnos¢ rozktadu pola temperatur w czasie chlodzenia tych profili. Co
do proceséw wyciskania profili to najwieksza role odgrywa niejednorodnosé
odksztatcen oraz pola temperaturowego w czasie procesOw przerobki plastycz-
nej, poniewaz po wyciskaniu profili w wigkszosci przypadkow nie sg one pro-
stowane, a koncéwki wyrobu sa odcinane.

W celu okreslenia naprezen wlasnych otrzymanych po procesie wyciskania
przeanalizowano proces kalibrowania pretow i poddano ocenie wplyw tempera-
tury, geometrii narzgdzia i predkosci wyciskania na wysokos¢ naprezen wia-
snych.

Postawienie zadania

Do okreslenia naprezen wiasnych zastosowano metodyke rozwigzywania
zagadnien brzegowych sprezysto — plastycznych zgodnie z [2]. Metodyka ta
pozwala na okreslenie po6l odksztatcen, naprgzen, temperatur oraz stref sprezy-
stosci i plastycznos$ci, daje rowniez mozliwos¢ wyznaczenia ilo§ciowego wyko-
rzystania zapasu plastyczno$ci w sposob dynamiczny w czasie procesu od-
ksztalcania.

Jako przyklad rozwigzano zagadnienie termo—spre¢zysto—plastycznosci do-
tyczace proceséw kalibrowania pretow przez matryce z matymi katami nachy-
leniaa = 8°i 20°.

Proces kalibrowania (redukowania) stosuje si¢ w celu podwyzszenia do-
ktadno$ci wymiaru $rednicy preta oraz wlasnos$ci mechanicznych powierzchni
preta.

W praktyce czesto proces kalibrowania jest operacja wykanczajaca. Dlate-
g0 obecnos$¢ naprezen wiasnych i ich wielko§¢ maja wptyw na charakterystyke
eksploatacji wyrobow.

Poniewaz katy stozkowato$ci matryc oraz stopien odksztalcenia sa mate,
rowniez odksztalcenia liniowe i postaciowe sa niewielkie. W zwiazku z tym
mozemy wykorzysta¢ w celu budowy modelu matematycznego procesu kali-
browania teori¢ matych odksztatcen [1]. Wowczas zagadnienie termo—spr¢zysto
—plastycznos$ci moze by¢ postawione w postaci:
rownanie rownowagi:

oiji +F =0, (i,j =1.23), VXeQ = QP U Q° (1)
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zalezno$ci geometryczne:

1 _
(ij = E(Virj + Vj,i)' VX € ()
réwnania fizyczne:
Sij = O-ij — 6‘] 0= AEU Vx € ﬁp
réwnanie niescisliwosci:
fij 611 = 0, Vx € .(_le
gdzie: A = ¢()/3H
Q — strefa odksztalcen w kotlinie,
QP — strefa odksztalcen plastycznych,
(¥R — strefa odksztatcen sprezystych,
@(l) — granica umocnienia materiatu,

[ — dlugos¢ tuku trajektorii odksztalcen,
e;; — skladowe tensora predkosci odksztatcen.

Dla stref sprezystych zamiast rownan (3), (4) nalezy stosowac rownania:

Si; = 2G¢y,, Vxe®
$y = Koy, VxeQ®
Warunki brzegowe w postaci ogdlne;j:
v, = vAn, (0)k = (T"T)k (k=12) VX €S,
o;j ;=0 vixeSy

gdzie: n — normalna do powierzchni,
t — sktadowa styczna.

)

3)

“)

)
(6)

(7
®)

Do liczbowego okreslenia naprezen wtasnych wykorzystano metodyke bu-
dowy modelu matematycznego procesu kalibrowania, podstawa ktdrej jest
ogoblna teoria procesow sprezysto—plastycznych A. A. Iluszyna [1]. Metodyka ta
pozwala na uzyskanie wyczerpujacej informacji o procesie odksztatcania nie-
zbednej do okreslenia czynnikow majacych wptyw, na jako$¢ wyroboéw oraz
parametréw silowo—energetycznych [2]. W odréznieniu od znanych metod,
model matematyczny pozwala uwzgledni¢ histori¢ odksztatcenia kazdej czastki
metalu, i otrzymac¢ informacj¢ o stanie napr¢zeniowo odksztatcalnym, zapasie



71 Metodologia okreslenia naprezen wtasnych ...

plastycznosci w kazdym etapie procesu, rozkladzie stref sprezystych
i plastycznych, a gtownie okresli¢ te wartosci z uwzglednieniem temperaturo-
wo—predkosciowych zjawisk, co jest bardzo potrzebne do okreslenia naprezen
wiasnych.

Do okreslenia naprezen wlasnych potrzebne jest rozwigzanie brzegowego
zagadnienia termo—sprezysto—plastycznego.

W celu rozwigzania postawionego zagadnienia trzeba uwzgledni¢ warunki
brzegowe, odpowiadajace badanemu procesowi kalibrowania.

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat procesu kalibrowania i aproksy-
macja badanego obszaru elementami skonczonymi. Narzedziem roboczym
(stemplem) mozna zada¢ wzdtuzna sktadowa wektora predkosci, rowng predko-
$ci ruchu stempla, a sktadowa radialng przyréwnac do zera.

Temperature na granicy S;, przyjmujemy rOwna poczatkowej temperaturze
wstepniaka.

0=0y V,=V,V.=0, (r,z) €S

Na granicy S, warunki brzegowe mozna zapisa¢ w postaci:

/1% = —ap(0 —6;) + %W, V, =0, 17, = fo,; (r,2)€S,
gdzie: a; — wspolczynnik wymiany ciepta z pojemnikiem
0, — temperatura pojemnika
W = W (zy, Vs) — powierzchniowe zrodto ciepta pojawiajace si¢ wskutek
tarcia:
f — wspotczynnik tarcia.

Na czes$ci stozkowej matrycy S; warunki brzegowe maja postac:
a0 1
A% = —a,, (60 —0,) W, V=01 =f 0, (r,z) €83

W strefie kalibrujacej S4 warunki brzegowe majg postac:

/1% = —a,, (0 —06,) +%W,VT =0,7=f"0,,(,2) €S,

gdzie indeks ,,m” oznacza matryce.

Na swobodnej powierzchni Ss:

)L% =—a,(0 —65),0-=0, 13, =0, (r,2) €Ss
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Rys. 1. Schemat procesu redukowania przekroju preta

Wyniki

Po rozwigzaniu zagadnienia brzegowego termo—sprezysto—plastycznosci
metodg wariacyjna [3], otrzymano: pola predkosci przemieszczen czastek meta-
lu strefy sprezystego i plastycznego odksztalcenia, rozktad naprezen wzdhuz-
nych, promieniowych i obwodowych, wyczerpania zapasu plastycznosci v,
wskaznika plastycznosci (\/ 30 /0; 1 rozktad naprezen wlasnych. Badano proces
kalibrowania wstepniaka ze stali 45 o wymiarach:

— $rednica wstgpniaka przed redukowaniem D, = 25,0 mm,
— po redukeji przekroju d = 20 mm,
— temperatura poczatkowa wstepniaka wynosita:
0 =800°Ci16 = 20°C,
— poczatkowa predkos¢ kalibrowania Vy = 30 mm/s,
—  warto$¢ wspotczynnika tarcia f = 0,3.

W trakcie badan zmieniano kat stozkowatos$ci matrycy: a = 8°,20° 35°,
1 poczatkowa temperature.

Na rysunku 2a pokazano rozktad stref sprezystych i plastycznych przy ka-
librowaniu preta przez matryce z katem stozkowatosci a = 8°. Jak widac¢ strefa
plastyczna wychodzi za stozkowa cze$¢ matrycy na wejsciu 1 wyjsciu a w czgsci
srodkowej wyraznie pojawia si¢ strefa sprezysta dochodzaca prawie do potowy
»kotliny” matrycy.
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Rys. 2. Rozklad: a) stref sprezystych i plastycznych: b) predkosci ptynigcia materiatu w kie-
runku promieniowym c) predkosci ptyniecia materiatlu w kierunku wzdhuznym

Zjawisko to zalezy od rozktadu predkosci ptynigcia metalu pokazanego na
rysunku 2b i 2¢, z ktorych wida¢, ze srodkowe warstwy metalu przemieszczajg
si¢ wolniej niz warstwy powierzchniowe. W skutek roéznicy odksztalcen
w przekroju preta po wyjsciu z matrycy pojawiajg si¢ naprgzenia rozciggajace
w warstwach srodkowych i §ciskajace warstwach powierzchniowych (Rys. 3).
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Rys. 3. Rozktad naprezen w procesie redukowania preta

Obliczenia pokazaty tez, ze przy takich parametrach kalibrowania mozliwe
jest pojawienie si¢ peknigé w warstwach srodkowych preta. Zapas plastycznosci
v zostaje wyczerpany przy z/l = 0,42 (Rys. 4)
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Rys. 4 Rozklad warto$ci wskaznika plastyczno$ci o/T i wyczerpania zapasu plastycznosci W
W precie

Aby unikna¢ zjawiska pekania nalezy zwigkszy¢ wartos$¢ kata a do 20° lub
wiecej. Przy a = 20° W = 0,3, a przy a = 35° W = 0,1 w warstwach $rodko-
wych preta na calej dtugosci stozkowej czesci matrycy.

Naprezenia wlasne okreslono w momencie, gdy wszystkie obcigzenia ze-
wnetrzne sg rowne zero a rozklad temperatury jest réwnomierny, zgodnie
z zalozeniem, Ze naprezenia wilasne sg naprgzeniami w obszarze badanym wy-
nikajagcymi przy braku dziatan zewnetrznych. Warto$¢ naprezen wiasnych okre-
$lono po wyjsciu z pierscienia kalibrujacego matrycy. Rozktad naprezen wia-
snych w przekroju preta zostat przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 5. Rozktad naprezen wlasnych przy redukowaniu preta na ciepto (a) i na zimno (b)
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Whioski

Naprezenia, ktore powstaja w precie po wyjséciu z narzedzia moga si¢ ro6z-
ni¢ od naprezen, ktore powstang po ochtodzeniu metalu przez powietrze. Jed-
nakze interesujagce wydaje si¢ by¢ przesledzenie powstawania naprgzen wia-
snych bezposrednio w wyniku niejednorodnos$ci deformacji plastycznych przy
odksztalcaniu. Na rysunku 5a pokazano wykresy wzdluznych, obwodowych
i promieniowych naprezen wtasnych w precie po procesie potgoracego kalibro-
wania. Ostateczne naprezenia radialne pod wzgledem wielkosci sa prawie
o rzad mniejsze od naprgzen wzdhuznych. Na podstawie przedstawionych wy-
nikow widac, ze przy roznych temperaturach jakosciowy rozktad naprezen zo-
staje zachowany. Na powierzchni prgta powstaja rozciggajace wzdtuzne i ob-
wodowe naprezenia wlasne, natomiast w warstwach srodkowych — $ciskajace.

Po wyj$ciu z narz¢dzia zewngtrzne warstwy daza do wydhluzenia, wskutek
czego powstaja w nich naprezenia rozciaggajace. Warstwy wewnetrzne maja
tendencje do skrocenia, co prowadzi do pojawienia si¢ naprezen $ciskajacych.

Wartos$ci naprezen wiasnych, uwarunkowane niejednorodnoscia deforma-
cji, przy kalibrowaniu na potgoraco sa niewielkie i nie przekraczaja 200 MPa.
Podczas nastgpujacego po tym chtodzenia naprezenia wiasne w istotny sposob
moga wzrosnac.

W przypadku odksztalcenia na zimno naprgzenia wlasne wzrastaja w war-
stwach zewnetrznych i moga osigga¢ 1500 MPa, co ilustruje rysunek 5b.
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THE METHODOLOGY OF DETERMINING THE INTERNAL STRESS
ON EXAMPLE OF PROCESS IRONING THE BARS

Summary

Internal stress are then mechanical stepping out in article without influence from outside
any strengths tensions. They depend on change of position of equilibrium atoms, change
of their distance between me and also on change of valency angles in chains of parti-
cles. To formation of internal stress for example the unequal speed of cooling in section
of side the individual layers stamping leads it because the surface of side was cooled
was more quickly than her centre it leads to rise of internal tensions squeezing on sur-
face however inside the stamping of own tensions spreading the as well as residual
pressure inside the stamping which comes into being on result of excessive pressure the
pressure. This in case of amorphous materials leads to rise the micro - crack in external
layer. The performance of methodology of qualification value internal stress is the aim
of work across building for concrete process of plastic alteration the mathematical mod-
el from regard the influence of temperature, geometry of tool and speed of extrusion on
height of internal tensions. It the zones of calibrated rod to qualification of concrete
values of stress in chosen were applied was the theory of small deformations in connec-
tion with question hot springs—eclastic—plasticity.

Keywords: internal stresses, calibration processes



