ARTYKULY PROBLEMOWE

26

Statystyczna analiza wtasno$ci mechanicznych
splotow stalowych na podstawie wynikow
hadan wykonanych w laboratorium badawczym
materialow i konstrukcji budowlanych IS

1. Wprowadzenie

Przedmiotem artykutu jest analiza statystyczna wtasnosci
mechanicznych splotow stalowych stosowanych
miedzy innymi do sprezania konstrukcji betonowych.
Analize przeprowadzono na podstawie wynikéw badan
wykonanych w Laboratorium Badawczym Materiatow
i Konstrukcji Budowlanych.

Proces produkcyjny przedmiotowych splotéw mozna
podzieli¢ na trzy zasadnicze etapy:

e produkcje walcowki,

* ciggnienie na zimno,

¢ splatanie drutow.

Materiat na walcowke wytapiany jest w konwertorach.
Uzyskana stal ma zawarto$¢ wegla ok. 1%. Slaby do wal-
cowania na goragco wytwarzane sg obecnie przy zasto-
sowaniu technologii ciggtego odlewania. W wyniku wal-
cowania na gorgco powstaje pret o $rednicy 5-8 mm
bedacy wyjsciowym materiatem do ciggnienia. Regu-
lowany proces chtodzenia w powietrzu po walcowaniu
pozwala na uzyskanie wymaganej struktury wewnatrz
materiatu. Ze wzgledu na dalszy przerdb na zimno opty-
malng jest struktura bainityczna w catej objetosci, gdyz
ma ona drobny i rozproszony cementyt [2].

Pret walcowany na gorgco ma na powierzchni warstwe
zgorzeliny skiadajgcej sig z tlenkow zelaza FeO, Fe,0,,
Fe,0O,, ktéra uniemozliwia-proces ciggnienia, gdyz tlenki
te sg twarde i kruche. Z tego wzgledu usuwane sg che-
micznie podczas trawienia w kwasie solnym lub siarko-
wym z zastosowaniem inhibitora, aby nie doprowadzi¢
do przetrawieh. Nastepnie na walcéwke o czystej me-
talicznej powierzchni naktada sie w odpowiednich ka-
pielach warstwy fosforanéw manganu, zelaza lub cyn-
ku, ktére umozliwiajg zwigkszenie szybkosci ciggnienia
oraz wielkosci pojedynczych gniotow. Warstwa fosfo-
ranow czesciowo takze chroni powierzchnig przed ko-
rozja [2].

Celem procesu ciggnienia na zimno jest dalsza re-
dukcja przekroju poprzecznego i uzyskanie odpo-
wiednich parametrow wytrzymatosciowych. Podczas
ciggnienia metal nie odksztatca sie rownomiernie.
Tylko $rodkowa warstwa poddawana jest czystemu

rozcigganiu, natomiast wszystkie warstwy oddalone
od czesci srodkowej podlegajg sitom pochodzacym
od nacisku normalnego metalu na ciggno i naprezen
stycznych wywotanych tarciem, co skutkuje powsta-
niem trzyosiowego stanu naprezen. Im warstwa odda-
lona jest bardziej od osi, tym wptyw tych naprezen jest
wiekszy[3]. W wyniku procesu ciggnienia ziarna majg-
ce orientacje przypadkowa odksztafcajg sie wzdtuznie
i stajg sie zorientowane zgodnie z kierunkiem rozcig-
gania. Pod wptywem odksztafcenia materiat umacnia
sie, co skutkuje wzrostem wtasnosci wytrzymatoscio-
wych przy jednoczesnym spadku plastycznych. Jest
to zjawiska pozgdane.

Drut po przejsciu przez ciggadta nawijany jest na szpu-
le, ktére przemieszczane sg do zespotow splatajgcych.
Wytwarzany w nich splot jednostronny utworzony jest
z jednego drutu rdzeniowego, dookota ktérego nawi-
nigta zostaje Srubowo jedna warstwa drutu o jednako-
wej $rednicy [2].

Korncowym etapem jest obrdbka termomechaniczna,
ktora polega na przeciaggnieciu przez zespoty rozcia-
gajace i przejsciu splotu przez piec indukcyjny o wy-
sokiej czestotliwosci. Stabilizowany splot jest nastgp-
nie zwijany.

2. Metodyka badan

Wrtasnosci mechaniczne badanej populacji splotow okre-
Slono na podstawie statycznej proby rozciggania, ktora
pozwala na wyznaczenie szeregu wielkosci charaktery-
zujgcych wtasnosci mechaniczne oraz analize jakoscio-
wa i ilosciowa po zniszczeniu. Jednoosiowe rozcigganie
umozliwia, do pewnego okreslonego etapu rozciggania,
uzyskanie jednorodnego stanu naprezen w rozcigga-
nym splocie, co odwzorowuje jego rzeczywiste zacho-
wanie w czasie sprezania konstrukcji [4].

Préba rozciggania wykonywana byta zgodnie z normag
ISO 6892:2010. Na jej podstawie wyznaczone zostaty
dla catej badanej populacji badanego materiatu naste-
pujace parametry:

F ., — najwigksza sita przenoszona przez rozciggany
splot,




F,, —umowna sita przy przyroscie nieproporcjonalnym
0,1%,

Agt— catkowite procentowe wydtuzenie przy maksy-
malnej sile,

E - modut sprezystosci.

Do wyznaczenia modutu sprezystosci, sity rozciggaja-
cej, wywotujgcej umowne trwate wydtuzenie 0,1% oraz
catkowitego procentowego wydtuzenia, przy najwigk-
szej sile, zastosowano ekstensometr o rozdzielczosci
0,001 mm.

Modut sprezystosci zostat wyznaczony metodg siecz-
nych wyznaczonych przez punkty lezace na liniowej
czesci wykresu sita wydtuzenie. Jako poczatek wyzna-
czania modutu sprezystosci przyjeto 300 MPa, za$s jako
koniec 1200 MPa.

Badanie wykonano wg metody B normy ISO 6892:2010.
Oznacza to, ze w zakresie odksztafcen plastycznych az
do osiagnigcia sity F,,, sterowanie ruchem trawersy ma-
szyny wytrzymatosciowej realizowano za pomocg sta-
tego przyrostu obcigzenia. Po przekroczeniu wartosci
F ., maszyna wytrzymafosciowa przetgczona zostata
na sterowanie statg predkoscig odksztatcenia.
Pojedyncza partia do badan sktadafa sie z oSmiu, sze-
sciu lub czterech splotow pochodzacych od jednego
producenta majacych tg samg Srednice. Kazdorazowo
producent deklarowat srednice zewnetrzna splotu, a tak-
Ze pole powierzchni przekroju. Byfta ona nastepnie we-
ryfikowana przed rozpoczeciem proby rozciagania. Ba-
dane sploty miaty catkowitg dftugo$¢ 700 mm, zas baze
pomiarowg ekstensometru ustawiono na 200 mm. Eks-
tensometryczny pomiar odksztatcenia prowadzono az
do wyznaczenia wartosci A,

Pomiar sity oraz odksztatcenia rejestrowany byt za pomo-
ca programu sterujgcego maszyng wytrzymatosciowq.
Parametry proby rozciggania ustalono nastepujaco:

* do osiggnigcia wartosci F,, — rozcigganie ze stata
szybkoscig przyrostu obcigzenia — 30 MPa/s,

* po wyznaczenie wartosci F,,, — sterowanie przyro-
stem odksztafcenia 0,004/s,

* sita wstepna przed zapigciem ekstensometru —
5 kN.

Szczegodlnie istotne dla mozliwosci poréwnywania wy-
nikow byto zachowanie statej predkosci przyrostu ob-
cigzenia dla catej populacji badanych splotow do osia-
gnigcia wartosci F,,. Im bowiem wigksza predko$¢
rozciggania, tym wyzsza wartos¢ umownej granicy pla-
stycznodci [1].

W celu uzyskania rownomiernego docisku w szcze-
kach maszyny wytrzymato$ciowej na konce probek na-
tozono rury aluminiowe o grubosci $cianki 1 mm, kto-
re zapobiegaty pekaniu splotow w zaciskach maszyny
wytrzymatosciowej. Wartosci F,, F,,, zostaty odczyta-
ne na podstawie wskazah maszyny wytrzymatosciowej
z dokfadnoscig 1 kN, zas wartos¢ A, wyznaczono z do-
ktadnoscig 0,01%. Statyczng probe rozciggania prze-
prowadzono w maszynie wytrzymatosciowej o klasie
doktadnosci 1.

3. Prezentacja wynikow

Analizie poddano sploty o nastepujgcych srednicach
nominalnych:

* 12,5 mm,

* 12,9 mm,

* 152 mm,

* 15,7 mm.

Dla kazdej grupy $rednic obliczono wartosci srednie
wyznaczanych parametréw oraz odchylenia standar-
dowe S i wspotczynniki zmiennosci V. Uzyskane wy-
niki odniesiono do wymagan zwartych w stosownych
aprobatach technicznych.

Do poréwnania wykorzystano sploty stalowe pochodza-
ce od szesciu producentow. Wszystkie uzyskane wy-
niki spetniaty wymagania zawarte w aprobatach tech-
nicznych. Zniszczenie prébek przebiegato wg dwoch
schematéw. W pierwszym pekaty jednoczesnie wszyst-
kie druty w splocie. W drugim zniszczenie rozpoczyna-
to sie od peknigcia drutu o najmniejszej wytrzymatosci
(po wczesniejszym osiggnigciu wartosci F) i nastepnie
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EHT = 20.00 k¥
W= 9.0 mm

Mag= 100X Time 10:56:24

Rys. 1. Drut ze splotu @15,7 mm po zniszczeniu

Signal & = SE1
Mag= Z200KX

EHT = 2000 kV
WC'= 8.0 mm

10 um

Rys. 2. Srodek drutu ze splotu @15,7 mm po zniszczeniu
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Date -2 Mar 215
Time :10:47:35

Rys. 3. KrawedZ drutu ze splotu @15,7 mm po zniszczeniu

rozerwaniu pozostatych. Bez wzgledu na schemat znisz-

czenia, przetom probki byt taki sam. Typowy wyglad
przetomu przedstawiono na zdjeciach wykonanych
w mikroskopie skaningowym.

Analiza zdje¢ wskazuje, iz wewnatrz probki przetom
ma wyglad typowy dla odksztatcenia plastycznego.

W licznych wgfebieniach znajduja sig wiracenia nieme-
taliczne. Brzeg probki wskazuje na przewage pekania

kruchego. Widoczne sa ptaskie stopnie na powierzchni
ograniczone fragmentami ptaszczyzn tupliwosci. Stan

taki spowodowany jest bardzo duzym stopniem gniotu

Tabela 3. Wydfuzenie catkowite przy najwigkszej sile A,

Wydiuzenie
Wymagania catkowite Odchylenie Wspot-
na podsta- | Liczebnosé przy czynnik
Producent | wie aprobat proby najwigkszej sland;dowe zZmiennosci
technicz- n sile [kN] v
nych A, %
[%]
N1 Az 3,5% 16 5,8 0,3 5,9
F A=z 3,5% 16 5,8 0,4 7,3
N2 Az 3,5% 14 55 0,4 8,1
H A= 3,5% 14 59 0,2 39
Tabela 4. Modut sprezystosci podtuznej E
Modut . Wspot-
. . Odchylenie "
Wymagania L:’:::' ssp':’zz; standrdo- z‘:;c::l;-
Producent | na p?::;:x; ;lgl:nbal proby potuznej 1 v;e sci
n E [kN] v
[GPa] %
N1 E=195+10 GPa 16 1957 2,0 1,0
F E=195+10GPa| 16 200,0 3,3 1,6
N2 |E=195+10GPa| 14 1971 2,0 1,0
H E=195+10GPa | 14 200,1 39 2,0

W tabelach 5-8 przedstawiono wyniki badan wta-
snosci mechanicznych splotéw Y1860S7 o srednicy
12,9 mm.

Tabela 5. Umowna sila przy przyroscie nieproporcjonalnym F,,

dla zewnetrznych warstw w procesie ciggnienia. _ Umowna :
W tablicy 1-4 przedstawiono wyniki badan wiasnosci me- "I‘I’Z';:g:t“;“ Lcebnog pf'z':“']’;‘l’e Odchylenie fﬁ;ﬁﬁﬁk
chanicznych splotow Y1860S7 o srednicy 12,5 mm. Producent | wie aprobat |  préby niepropor- sland;dowe zmiennosci
technicz- n cjonalnym [kN] Vv
h %
Tabela 1. Umowna sifa przy przyroscie nieproporcjonalnym F, e [kﬁ]
l:;;o;:; A - 177,0 1,6 1,0
"Wym:gtal‘:? Liczebno$¢ | przyroscie | Odchylenie |Wspétczynnik H - 164,8 1,2 0,7
Producent |™ ::rosh:t g préby nieproporcjo-| standrdowe | zmiennosci
technicznych n “a'F_“V“‘ S [kN] v Tabela 6. Rzeczywista sifa zrywajaca F,
[kﬁ] Wymagania . <« | Rzeczywista L Wspﬂ!-
N1 - 16 163,0 1,7 11 Produ- | na pgdslaw:'e Lm;:egg;sc sifa znl{:llaiaca stamdo- 7 n:fg::t:'; i
cent | aprobat tech- L
F - 16 163,0 29 1,8 nicznych n [KN] [ksN : 9\2
N2 - 14 164,2 2,4 1,5
H _ 14 162.7 25 15 A F =186 kN 8 196,8 1,3 0,7
. . . H F =186 kN 8 188,3 1,2 0,6
Tabela 2. Rzeczywista sila zrywajgca F
) ) Tabela 7. Wydtuzenie catkowite przy najwiekszej sile A
Wymagania | Liczeb- Rzecszi\'(:nsla Odchylenie ::Az’\s(zmk =
Producent | " pods;a;uie nqébt': zrywajaca slandédowe zmiennosci . Wydfuzenie
tecmri:z:ych P'z y F, K] v Wymagania : catkowite Odchylenie Wspé!-
[kN] % braducent vIJ‘iZ Zodsla- Liczebnos¢ Py ndrdowe | SNk
probat préby najwigkszej s zmiennosci
technicz- n sile v
N1 F.= 173 kN 16 1781 1,2 0,7 nych A, [kN] %
F|F=173kN| 16 | 1836 | 15 0,8 Ll
N2 F.=173 kN 14 179,9 1,5 0,8 A Agtz 3,5% 8 6,1 0,1 2,2
H F.= 173 kN 14 182,3 1,3 0,7 Agtz 3,5% 8 59 0,2 3.5
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Tabela 8. Modut sprezystosci podtuznej E | Tabela 13. Umowna sifa przy przyroscie nieproporcjonal-
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| Wspét- nym F,
. Modut Odchylenie . 01
Wymagania L:‘D::g' sprezystosci | standrdo- gfr‘:lel:k Ur'nnwna Weost
Producent | na podstawie aprobat ; podiuznej 0 we - . sita przy . spot-
technicznych proby EL S "0‘7“' n‘gvT:sgl:l\lnll?e Liczebno$¢ | przyroscie g:ﬁmﬁ:’: czynnik
a roducen préby niepropor- zZmiennosci
! Ieticl] L3 % L :probal b ional S v
i 0 n cjonalnym N
A |E=195+10GPa| 8 1969 | 25 | 13 L I [kN] %
E=195+10 GPa 8 196,0 0,8 0,4 N1 _ 8 263 1,4 0‘5
F - 8 261,8 1,0 0,4
W tabelach 9-12 przedstawiono wyniki badanh wta- A - 8 256,1 3,1 1,2
snosci mechanicznych splotow Y1860S7 o Srednicy N2 - 16 2647 44 17
15,2 mm.
H Fyi= 240 kN 16 262,3 41 1,5
Tabela 9. Umowna sita przy przyroscie nieproporcjonalnym F,,,
Umowna
Wymagania sita przy . Wspot- i i i
B | W | et Otdc:;y‘lieme T Tabela 14. Rzeczywista sifa zrywajgca F,
Producent | wie aprobat proby niepropor- | S'a" ; OWe | Zmiennosci Wymagania Rzeczywista Odchylenie Wspot-
technicz- ] cjonalnym ) R R Liczebno$¢ | sita zrywa- standrdowe czynnik
nych _m [kN] % Producent aprgbal tech- préby jqc_a S Zmiennosci
[kh] nicznych n I [N 3,’
N1 - 8 2471 1,1 0,4
F i 8 250,0 13 05 N1 F =279 kN 8 289,6 11 0,4
W - 8 2439 3,3 13 F|F.=279kN 8 292,8 0,9 0,3
Tabela 10. Rzeczywista sifa zrywajaca F, A |F2279kN| 8 286,0 0.9 03
; Rzeczywista ; Wspot- N2 |F =279 kN 16 290,0 1,5 0,5
n‘g‘:)T:sgl:I\lnlliae Liczebno$¢ | sita zrywa- ggﬁz\:ﬁu‘: czynnik m= ’ ’ ’
Producent aprobat tech- proby j?:_ca S zmier‘llnus'ci H FmZ 279 kN 14 288,1 2,6 0,9
nicznych n [kﬁ‘] [kN] %
N1 |F =259 kN 8 269,9 0,8 0,3 Tabela 15. Wydiuzenie catkowite przy najwigkszej sile A,
Wydtuzenie Wspot-
F sz 259 kN 8 2764 0,5 02 Wymagania Liczebnosé catkowite przy | Odchylenie | czynnik
na podstawie " najwigkszej | standrdowe | zmienno-
W F.= 259 kN 8 270,3 0,9 0,3 Producent e proby sile S Soi
technicznych fn A, [kN] v
% %
Tabela 11. Wydluzenie catkowite przy najwiekszej sile A, ) L
T NT | A=35%| 8 5,2 03 57
Wymagania catkowite . Wspot-
na podsta- | Liczebnosé przy ggﬁmm czynnik F Agt2 3.5% 8 6.2 02 3,1
Producent | wie aprobat proby najwigkszej zmiennosci 0
eotnica. o e 0 U A |Az35%| 8 6,0 0,1 14
e i ® N2 |A=35%| 16 53 03 | 58
N1 A= 3.5% 8 56 0,2 3,6 H | Az35% 16 9,5 0,3 5,4
F A,z 3,5% 8 5,8 0,1 1,3
W A= 3.5% 8 6,2 0,5 7.4 Tabela 16. Modut sprezystosci podtuznej E
. . L Modut Wspot-
Tabela 12. Modut sprezystosci podtuznej E Wymagania na po- L:::se: s;;izg S:zl(mnii mnnn;:_
Modut | Odchylenie Wspot- Producent stawie aprobat o dt of i ; L Ig .
” . Liczeb- L | czynnik technicznych proby | podiuznej Cl
ymagania 1086 sprezys_ios.cl standrdo s daaad ] E [kN] v
Producent | na podstawie aprobat réb podtuznej 0 we sci [GPa] %
technicznych P 0 v E S v
[GPa] [kN] % N1 E=195+10GPa| 8 197,3 2,4 1,2
N1 E=195+10 GPa 8 194,6 1,8 0,9 F E=195+10GPa| 8 198,5 1,7 0,9
F E=195+10 GPa 8 199,8 2,9 1,5 A E=195+10GPa| 8 194,6 0,9 0,5
W E=195+10 GPa 8 198,7 4,5 2,2 N2 |E=195+10GPa| 16 195,3 2,0 1,0
W tabelach 13-16 przedstawiono wyniki badan wiasnosci H |E=195+10%GPa| 16 | 197,5 1,5 0,8

mechanicznych splotoéw Y1860S7 o srednicy 15,7 mm.
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4. Analiza wynikow

Porownanie wtasnosci wytrzymatosciowych wskazuje
na nieco mniejszy rozrzut wartosci F, niz F,,. W pierw-
szym przypadku wspotczynnik zmiennosci miesci sig
w przedziale 0,2%-1,0%, w drugim w przedziale 0,4%—
1,8%. Wigze sie to z faktem, iz dla wyznaczania umow-
nej sity przy przyroscie nieproporcjonalnym 0,1%, précz
odczytéw obcigzenia dochodzi dodatkowy czynnik nie-
pewnosci pomiaru zwigzany z pomiarem wydtuzenia.
Zaznaczy¢ jednak nalezy, iz wigkszos¢ aprobat tech-
nicznych nie podaje minimalnych wartosci dla tego
parametru. Minimalnie wigkszy rozrzut wynikow F i F,
ma miejsce woéwczas, kiedy badana populacja sktada sie
z dwaoch partii pochodzacych z réznych wytopow i okre-
sow produkcyjnych. W obu jednak wypadkach wspot-
czynniki zmiennos$ci sg na niskim poziomie. Swiadczy
to, iz wlasnosci wytrzymatosciowe sg bardzo stabilne
nie tylko w obregbie danej partii, ale rowniez catego ga-
tunku i Srednicy. We wszystkich przypadkach spetniajg
one wymagania aprobat technicznych. Nie mozna tez
wskazac¢ producenta splotow, dla ktérego wyniki w zna-
czacy sposbdb odstawatyby od pozostatych.
Powyzsze uwagi nalezy réwniez odnies¢ do wartosci
modutu sprezystosci. Wspofczynnik zmiennosci zawie-
ra sie w przedziale 0,4%—-2,2%. Jest to wartos¢ bardzo
mata, biorgc pod uwage fakt, iz do obliczenia wartosci
modutu konieczne sg pomiary sity i wydtuzenia. W przy-
padku wartosci F,,, F, oraz m, na rozrzut wynikow nie
wptywa schemat zniszczenia badanych probek.
Wiasnosci plastyczne splotow charakteryzujg wartosci
wydtuzenia catkowitego przy najwigkszej sile. Aproba-
ty techniczne dla kazdej $rednicy wymagajg, aby byly
one wieksze lub réwne 3,5%. Wszystkie badane prob-
ki spefnity powyzszy warunek, za$ $rednie wartosci A,
wahajg sie w granicach 5,2%-6,2%, co jest wielkoscig
znacznie przekraczajacg minimalne wymagania. Podob-
nie jak w przypadku parametrow wytrzymatosciowych
wiekszy rozrzut wynikow ma miejsce wowczas, kiedy
badana populacja sktada sie z dwdch partii pochodza-
cych z roznych wytopdw oraz okresow produkcyjnych.
Wspotfczynnik zmiennosci dla wszystkich badanych partii
miesci sie w przedziale 1,3%-8,1%, co Swiadczy o nie-
co wiekszym rozrzucie niz w przypadku parametrow

www.przegladbudowlany.pl/archiwum

wytrzymatosciowych. Najbardziej stabilnymi wtasno-
dciami charakteryzowaty sie sploty produkowane przez
producenta A, jednakze badane populacje sktadaty sig
kazdorazowo z jednej partii 8 sztuk. W zwigzku z powyz-
szym nie stanowig one wystarczajgcej podstawy do for-
mufowania generalnych wnioskéw. Reasumujgc nale-
2y stwierdzi¢, iz dla wszystkich producentow wtasnosci
plastyczne charakteryzowaty sie stabilnoscig na zada-
walajgcym poziomie. Na warto$¢ A, nie miat wptywu
schemat zniszczenia probki.

5. Podsumowanie

Wspbiczesdnie produkowane sploty charakteryzujg sie
bardzo duzg stabilno$cig wtasnosci mechanicznych.
Spowodowane jest to ciggtym postepem w technolo-
gii ich wytwarzania. Dotyczy to zwtaszcza:

* jednorodnosci struktury oraz sktadu chemicznego
dzieki stosowaniu technologii ciagtego odlewnia oraz
kontroli zwartosci sktadnikow stali w trakcie wytopu
za pomocg spektrometréw,

* kontroli procesu obrébki cieplnej, przez co uzysku-
je sie jednorodng strukture przed procesem ciggnie-
nia. Ma ona decydujgcy wptyw na ostateczne wiasno-
8ci drutéw, z ktérych wytwarzane sg sploty,

* uzyskaniu wysokiej tolerancji wymiarowej w proce-
sie ciggnienia.

Wszystkie badane sploty majg wiasnosci mechanicz-
ne, ktére pozwalajg na spetnienie wymagan zawar-
tych w stosownych aprobatach technicznych.

W trakcie rozciggania w czgs$ci splotéw druty pekaty
jednoczesnie wszystkie, zas w pozostatych zniszcze-
nie rozpoczynato sie od peknigcia drutu o najmniej-
szej wytrzymatos$ci, a nastepnie rozerwaniu pozo-
statych. Fakt ten jednak nie miat wptywu na wartosci
wyznaczanych wfasnosci mechanicznych.
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