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GIEGIE NA ZIMNO
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artykule przedstawiono technologie
formowania na zimno stalowych
ksztattownikow dwuteowych, omo-

wiono konsekwencje giecia na zimno oraz mo-
dele numeryczne procesu giecia utworzone
w programie ABAQUS.

Giecie na zimno elementow wykonywane
jest za pomocag maszyny wyposazonej w czte-
ry watki — dwa zewnetrzne, jeden centralny
i walek przytrzymujacy (rys. 1.). Mechanizm
pracy maszyny sprowadza sie do trojpunkto-
wego zginania belki. Giecie elementéw wyko-
nywane jest w temperaturze otoczenia. Moz-
na wyrozni¢ dwie technologie giecia na zimno
—rolkowg i punktowa.

Punktowe giecie na zimno

Punktowe giecie na zimno najczesciej jest
wykorzystywane podczas nadawania belkom
przeciwstrzatki. Maszyna do giecia punkto-
wego skiada sie z dwoch podpdr statych, po-
miedzy nimi znajduje sie trzecia podpora, kto-
ra wyposazona jest w sitownik nadajgcy obcig-
zenie i w konsekwencji wygiecie elementu (Fot.
1a). Odlegtos¢ pomiedzy skrajnymi podpora-
mi statymi zalezna jest od wskaznika na zgina-
nie elementu, ktéremu chcemy nada¢ przeciw-
strzatke. Odleglos¢ ta miesci sie w przedzia-
le od 2 do 5 m. Operator maszyny kontrolu-
je wysuniecie sitownika i w ten sposob okresla
nadane wygiecie. Belka jest punktowo obcig-
zana w ok. 8-12 miejscach na diugosci belki.
Po pierwszym punktowym obcigzeniu mierzo-
ne jest odchylenie belki od osi pierwotnej bel-
ki, a nastepnie belka jest ponownie doginana
w celu uzyskania pozgdanej strzatki wygiecia
(fot. 1b). Uzyskanie ostatecznego ksztattu ele-

Ciekawe formy architektoniczne i wyrafinowane ksztatty
konstrukcji stalowych sg coraz czesciej stosowane w réznego
rodzaju konstrukcjach - przekrycia, mosty, hale. Nadawanie
elementom wygiecia i podniesienia wykonawczego
najczesciej realizowane jest za pomocq giecia na zimno.

mentu jest uzaleznione tylko od precyzji i kwa-
lifikacji operatora.

Rolkowe gigcie na zimno

Maszyna do rolkowego giecia na zimno wy-
posazona jest w rolki, ktore umozliwiajg ciggte
giecie belki. W tej technologii zazwyczaj jedna
z rolek skrajnych jest przemieszczana za po-
mocg sitownika w celu wygiecia belki (fot 2a).
Metoda ta pozwala osiggna¢ o wiele mniejsze
promienie giecia, dokfadniejszy ksztatt i tagod-
ne przejscie pomiedzy réznymi promieniami
na diugosci jednego elementu. Belka podczas
giecia, w ktérym chcemy uzyskac¢ stosunkowo
malty promien giecia, musi by¢ zabezpieczo-
na w celu unikniecia deformacji $rodnika i pa-
sow. Giecie wykonywane jest na kilku etapach.
Docelowy promien wygiecia najczesciej uzy-
skiwany jest poprzez kilkukrotny przejazd belki
przez maszyne. W celu zmniejszenia tarcia po-
miedzy elementami maszyny a ksztattowang
belkg jest ona pokrywana specjalng substan-
cjg. Weryfikacja ostatecznego promienia wy-
giecia polega na pomiarze odcinkowej strzatki
pomiedzy dwoma punktami wewnetrznej stro-
ny belki (fot. 2b).

Konsekwencje plastycznego

odksztatcenia stali na zimno

Odpornosé na kruche pekanie

Material, ktdry doznat odksztalcenia pla-
stycznego na zimno, do punktu C na rysunku
2., a nastepnie zostal odcigzony (prosta C-D),
zmniejsza swojg odpornos¢ na kruche peka-
nie wskutek zmniejszenia wydtuzenia catko-
witego. Gdyby ponowne obcigzenie konstruk-
cji byto natychmiastowe, zaleznos$¢ o-¢ byta-

by reprezentowana linig DCEF. Sytuacja taka
jest mato realna ze wzgledu na proces przygo-
towania i realizacji obiektu do czasu eksploata-
cji. Najczesciej obcigzenie nastepuje po pew-
nym czasie (obcigzenie zwtoczne) — zaleznos$¢
o-¢ przebiega wtedy linig DC'E'F’. Nalezy wte-
dy ustali¢ nowg granice plastycznosci R'0,2.
W wyniku starzenia si¢ materiatu zgniecione-
go na zimno zmniejsza sig odporno$¢ sta-
li na kruche pekanie, w zwigzku z czym nalezy
uwzgledni¢ proces giecia na zimno podczas
doboru jakosci stali [2].

Dobor klasy jakosci stali wg PN-EN 1993-
1-10 [3] nalezy przeprowadzi¢ dla elemen-
tow rozcigganych lub ze strefami rozciggany-
mi oraz elementéw narazonych na zmeczenie.
Dla elementdw catkowicie $ciskanych nie ma
potrzeby okreslania odpornosci na kruche pe-
kanie. Podstawowy warunek normowy odpor-
nosci na kruche pekanie jest wyrazony wzo-
rem (1).

Tes2 Ty o)

gdzie:

TEd - temperatura obliczeniowa,

TRd - temperatura graniczna odpowiadajgca
bezpiecznemu poziomowi odpornosci na kru-
che pekanie w okreslonych warunkach.

Temperature obliczeniowg Tgy w miejscu
potencjalnego pekniecia poczatkowego wy-
znacza sie wedtug wzoru (2)

Teg=Tog T Tog TAT +AT_+AT+AT + AT,_Y o 2

&

gdzie:



T,.q — Najnizsza temperatura powietrza o usta-
lonym okresie powrotu, patrz: EN 1991-1-5,
ATIr - skiadnik uwzgledniajacy straty promie-
niowania, patrz: EN 1991-1-5,

ATJ — skfadnik uwzgledniajgcy naprezenia
i granice plastycznosci materiatu, imperfekcje
peknie¢ oraz ksztatt i wymiary elementu,

ATR — sktadnik bezpieczenstwa umozliwiajgcy
roznicowanie poziomow niezawodno$ci przy
roznych zastosowaniach,

ATé — sktadnik uwzgledniajgcy inng szyb-
kos¢ odksztatcenia niz szybko$¢ podstawowa
£,=4x10"/sec,

ATW,— skiadnik uwzgledniajacy stopien od-
ksztalcenia na zimno ¢, AT = -3¢,

gcf

€y odksztatcenie na zimno,’ecf =1/(1+2(r/1)).

Analiza numeryczna

giecia na zimno

W programie ABAQUS 6.14-2 stworzono
dwa modele obliczeniowe. Model zbudowa-
no z elementéw SOLID typu C3D8R [4]. Za-
modelowano ksztattownik HEB320 ze sta-
li S235 o charakterystyce sprezysto-plastycz-
nej. Rozstaw watkdéw skrajnych przyjeto row-
ny 2,56 m (rys. 3.). Watki zostaty zamodelo-
wane jako elementy liniowo sprezyste. Pod-
czas tworzenia modelu nie uwzgledniono wal-
cowniczych naprezen wtasnych belki, kto-
re wg [5], [6] i [7] nie majg zasadniczego
wplywu na koncowe naprezenia po gieciu
na zimno. Zasymulowano giecie ksztaftowni-
ka w celu uzyskania promienia wewnetrzne-
go 30 m, a nastepnie zamodelowano krzywi-
zne odwzorowang za pomocg odcinkow pro-
stych. Kolejne etapy analizy modelu przed-
stawiono na rysunku 5. Poréwnanie wynikow

Analizy numeryczne wskazujg,
Ze giecie punktowe wymusza
wieksze miejscowe
odksztatcenia stali oraz
miejscowo naprezenia wiasne
osiggajq wieksze wartosci niz
dla giecia rolkowego.

Rys. 1. Schemat rolkowego formowania na zimno
ksztattownika [1]

Fot. 1. Punktowe giecie na zimno. a) maszyna do punktowego giecia na zimno belek, b) pomiar

wygiecia (zdjecia autora)

Fot. 2. Rolkowe gigcie na zimno: a) widok maszyny do giecia, b) weryfikacja otrzymanego

promienia gigcia (zdjecia autora)

Fot. arch. Kersten Europe
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dla réznych promieni gigcia metodg rolkowg
przedstawiono w [8].

Po wygieciu ksztattownika odczytano warto-
$ci naprezen normalnych w pasach i $rodniku
w miejscach wystepowania ich maksymalnych
wartoéci. Odczytane wartosci naprezen zesta-
wiono narys. 4.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiono dwa procesy technologicz-
ne giecia ksztattownikéw gorgcowalcowanych
na zimno. Bardziej powszechnie stosowana
jest technologia punktowego giecia elemen-
tow. Analizy numeryczne wskazujg jednak, ze
giecie punktowe wymusza wigksze miejscowe
odksztatcenia stali oraz miejscowo naprezenia
wlasne osiggajg wieksze wartosci niz dla gie-
cia rolkowego.

Jeéli. projektgwany ellement .b‘?dZie doce-  Rys. 2. Zaleznosé naprezenia od odksztatcenia materiatu w ukladzie wspéirzednych o-¢ przed
lowo giety na zimno, to istotny jest dobdr kla-  zgniotem na zimno i o’-¢’ po zgniocie [2]
sy jakosci stali w celu doboru stali odpornej na

kruche pekanie. Korzystajac z procedury nor-
mowej [3], mozna okresli¢ minimalny dopusz-
czalny promien ksztattowania na zimno.
Otrzymane rozktady naprezen wiasnych
oraz ich wartosci (rys. 4.) wykazujg duzg zbiez-
nos¢ z wynikami uzyskanymi m.in. w [1], [5].
Dla przyjetego promienia giecia wyznaczo-
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ne naprezenia stanowig nawet do 50% grani-  Rys. 3. Schemat modelu numerycznego
cy plastycznosci stali (tabela 1.) i nie powinny

by¢ pomijane w procesie projektowania kon-
strukciji.

W dalszych analizach modele numerycz-
ne powinny by¢ rozbudowane o zréznicowa-

ne rozstawy watkdw skrajnych i zageszcze-
nie punktowego giecia belki. Na Politechni-
ce Wroctawskiej planowane sg badania w kie-
runku pomiaru naprezen wtasnych na elemen-

as sierpier 2017

tach rzeczywistych poddanych gieciu na zim-
no, badania wytrzymatosci stali w takich ele-
mentach i weryfikacja zmiany udarnosci sta-
li. Zostanie rowniez sprawdzony wptyw wyza-
rzania elementow wygietych na zimno na wia-

$ciwosci stali. Rys. 4. Widok z boku modelu numerycznego: a) przed obcigZzeniem, b) w trakcie obcigzania belki,
c) po gieciu belki
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Streszczenie. Przedstawiono zagadnienie giecia punktowego i rolkowe-
go na zimno dwuteowych ksztattownikow stalowych. Przeanalizowano
konsekwencje, jakie niesie ze sobg plastyczne odksztafcenie stali na
zimno. Za pomocg analiz numerycznych wyznaczono naprezenia pozo-
stafe po procesie giecia na zimno w technologii punktowej i rolkowe;j.

Stowa kluczowe: giecie na zimno, kruche pekanie, naprezenia wtasne, MES

Abstract. The issue of cold bending process of hot rolled sections
was presented. Two technologies (point and continuous cold ben-
ding) were explained. The consequences of cold bending were ana-
lyzed. Using numerical analysis the stresses after cold bending were
obtained.

Keywords: cold bending, brittle fracture, residual stresses, FEM
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