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Tomasz Oczkowicz!

NIEJEDNORODNOSC WELASNOSCI MECHANICZNYCH
CIAGNIONYCH RUR KWADRATOWYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono zalety i zastosowanie rur kwadratowych oraz proces
ciggnienia badanych rur. Z kolei przedstawiono wyniki badan wtasnosci mechanicznych tych
rur. Badano nastgpujace wlasnosci mechaniczne materiatu rur kwadratowych: umowna grani-
ca sprezystosci R, s, umowna granica plastycznosei R, ,, wytrzymatos¢ na rozciaganie R,
naprezenie rozrywajace R, wydtuzenie 4 ), wydtuzenie rOwnomierne 4, przewgzenie Z,
a takze zapas plastyczno$ci R, /R, oraz twardos¢ Vickersa HV'5. Wiasnosci mechaniczne
okreslone w statycznej probie rozciagania badano na probkach wycigtych w takich miejscach
charakterystycznych przekroju rury kwadratowej jak naroza i srodki dtugosci ptaskich scia-
nek, natomiast twardos¢ badano na przekrojach poprzecznych rur w analogicznych miej-
scach charakterystycznych jak wyzej i ponadto w ptaskich $ciankach w poblizu narozy, przy
czym badania twardosci prowadzono w trzech warstwach na grubosci $cianki rury:
W warstwie przyzewngtrznej, w warstwie srodkowej i w warstwie przywewnetrznej. Stwierdzo-
no znaczacg niejednorodnos$¢ wilasnosci w badanych miejscach charakterystycznych rur.
Stwierdzono réwniez prawidtowosci w rozktadach twardosci w miejscach charakterystycz-
nych w badanych warstwach $cianek rur.

Stowa kluczowe: rury profilowe, ciagnienie rur, wlasnosci mechaniczne.

WSTEP

Wystepujacy w ostatnich latach wzrost zapotrzebowania na rury profilowe wynika
z licznych zalet tych wyrobow w stosunku do wyrobdw o przekroju kotowym. Rézno-
rodne warunki pracy elementéw konstrukcyjnych, w réznych dziedzinach techniki,
wymagaja od nich odpowiednich wtasnosci, dostosowanych do tych warunkéw. Tyl-
ko w pewnych przypadkach zastosowan najlepsze wtasnosci wykazuja wyroby okra-
gle, np. rury okragte do przewodzenia pltyndéw pod cisnieniem. Jednak w wielu przy-
padkach zastosowan wyroby okragle nie moga, w sposob wiasciwy, spetni¢ zadanych
wymagan i wlasnosciami ustgpuja wyrobom profilowym. Przy analizie cech geome-
trycznych i materiatowych wyrobdw oraz technologii ich wytwarzania nalezy uwzgledni¢
kryteria techniczne, ekonomiczne, a takze ekologiczne. Nalezy tu uwzgledni¢ np. wia-

1) Instytut Materiatéw inzynierskich i Biomedycznych, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politech-
nika Slaska.
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snosci wytrzymatosciowe, tatwos¢ montazu, a w niektérych przypadkach réwniez
walory estetyczne. Szczegdlnymi zaletami wyrozniaja si¢ rury profilowe o przekroju
kwadratowym i prostokatnym.

Oprocz zapewnienia wyrobom profilowym odpowiednich cech geometrycznych
i materiatowych oraz wlasnosci mechanicznych, okreslonych jako wartosci srednie, dla
podwyzszenia jakos$ci wyrobow i lepszego ich dostosowania do warunkéw pracy
(np. obciazenia, tarcia, przewodnosci elektrycznej, itp.), czyli polepszenia ich wlasnosci
uzytkowych, nalezy uwzgledni¢ rozktad wtasnosci mechanicznych (np. twardosci) na
przekroju poprzecznym wyrobow. Z analizy warunkéw pracy danego elementu maszyny
lub urzadzenia wynikaja rozne jego cechy uzytkowe. Niekiedy poszczegolne czgsci po-
wierzchni lub warstwy przekroju poprzecznego danego wyrobu powinny spetnia¢ od-
mienne wymagania, a zatem powinny mie¢ rdzne wlasnosci na przekroju poprzecznym.
W niektdrych wiec przypadkach zastosowan wyrobdw pozadany moze by¢ niejednorodny
rozktad wlasnosci (np. twardosci) o okreslonym przebiegu na przekroju poprzecznym.

Dla zapewnienia jakosci tych wyroboéw nalezy dobrac lub zaprojektowac odpo-
wiedni proces technologiczny wytwarzania. Celem pracy jest okreslenie wptywu
zastosowanego procesu ciagnienia na wtasnosci mechaniczne i niejednorodnosc¢ ich
rozktadu na przekroju poprzecznym ciagnionych rur kwadratowych.

ZALETY | ZASTOSOWANIE RUR KWADRATOWYCH

Rury kwadratowe odznaczajq si¢ korzystniejszym wskaznikiem wytrzymatosci prze-
kroju poprzecznego na zginanie, w poréwnaniu z wyrobami o przekroju kotfowym o tej
samej wartosci pola powierzchni przekroju, a zatem o tej samej masie jednostki dtugo-
$ci wyrobu. Pozwala to na zmniejszenie masy wilasnej elementow maszyn i urzadzen
lub konstrukcji nosnych, pracujacych na zginanie, wykonanych z tych elementéw,
dzigki czemu uzyskuje sie m.in. znaczne oszcze¢dnosci materiatu lub zwigkszenie wy-
trzymatosci elementow bez rownoczesnego zwiekszenia masy.

Szczegolnie znaczenie ma zastosowanie rur profilowych kwadratowych i prosto-
katnych w budowie maszyn transportowych, takich jak np. samochody, ciagniki i sa-
moloty. Uzyskanie, dzieki stosowaniu tych rur, obnizenia masy maszyn transporto-
wych jest zrodtem oszczednosci paliw, a ponadto pozwala na polepszenie ich parame-
trow eksploatacyjnych takich jak: predkos¢, przyspieszenie i zasigg. Malejace zuzycie
paliwa, wynikajace ze zmniejszenia masy pojazdu, wiaze si¢ bezposrednio z ograni-
czong emisja do otoczenia szkodliwych spalin. Rury te stosowane sa wigc na ramy
autobusow i samochodow osobowych, a takze motocykli.

Rury o przekrojach kwadratowych i prostokatnych (dzigki ptaskim $ciankom) od-
znaczaja si¢ ponadto tatwoscia montazu, np. przez spawanie lub zgrzewanie, na skutek
znacznie prostszego przygotowania taczonych powierzchni i korzystnego ich przylega-
nia. Elementy o takich ksztattach przekroju stwarzaja szerokie mozliwosci uzyskania
réznych potaczen weztdw konstrukcyjnych.

146



PosTtePY Nauki | TECHNIKI NR 5, 2010

Oprocz zastosowan rur kwadratowych i prostokatnych wynikajacych z korzyst-
nych wilasnosci wytrzymatosciowych na zginanie oraz tatwosci montazu, wyroby te
znajduja zastosowanie w przypadkach, w ktorych zalety ich ksztattu stwarzajq takze
inne, szczegdlne mozliwosci. Na przyktad rury kwadratowe i prostokatne (zwtaszcza z
miedzi) stosuje si¢ w budowie induktoréw, gdzie ptaskie scianki tych rur stwarzaja
korzystne warunki do nagrzewania przedmiotow.

Szczegolne wymagania w zakresie rozktadu wtasnosci mechanicznych (np. twar-
dosci) na przekroju poprzecznym stawiane moga by¢ rurom profilowanym (np. kwa-
dratowym), przeznaczonym na teleskopy watéow przegubowo-teleskopowych, stoso-
wanych do napedu maszyn. Rury te przenosza moment napgdowy i jednoczesnie w
trakcie przenoszenia tego momentu narazone sa na zuzycie scierne, gdyz osiowo prze-
suwaja si¢ wzgledem siebie. Zatem dla zmniejszenia zuzycia $ciernego na powierzch-
niach tracych rur pozadane by byto, aby rury te miaty odpowiedni rozktad twardosci na
przekrojach poprzecznych. Rury kwadratowe i prostokatne maja ponadto walory este-
tyczne, co wraz z ich takimi zaletami, jak lekkos$¢ konstrukeji i fatwos¢ montazu powo-
duje, ze znajduja one zastosowanie m.in. w przemysle meblarskim oraz jako elementy
konstrukcji ogrodzenia, zastgpujac deficytowe drewno.

PROCES CIAGNIENIA RUR KWADRATOWYCH

Rury kwadratowe stosowane do badan ciaggniono na zimno w jednej z krajowych
hut na ciagarce tawowej o sile ciagnienia P, =200 kN. Ciagarke wyposazono w zestaw
narzedzi do ciagnienia tych rur, zaprojektowany na Politechnice Slaskiej, przedstawio-
ny na rysunku 1.

Przed przystapieniem do zasadniczej operacji, tj. ciagnienia rur kwadratowych,
okragte rury wsadowe poddano nastgpujacym operacjom pomocniczym: wyzarzanie
w atmosferze ochronnej, nagrzewanie konca rury w piecu szczelinowym, zaostrzanie
konca rury na kowarce, wytrawianie, ptukanie, neutralizacja i smarowanie.

Badane rury o wymiarach 29 x 31 x 5 mm uzyskano przez ciagnienie okraghych rur
wsadowych o wymiarach ¢ 41 x 5 mm w jednym ciagu, w dwoch ciggadtach profilo-
wych bez trzpienia (swobodnie). Tak otrzymane rury powinny by¢ poddane prostowa-
niu. W dalszej kolejnosci nastgpowato obcinanie koncow, kontrola jakosci, konserwa-
cjarur i przygotowanie do wysyiki.

W tak zaproponowanym sposobie ciagnienia zasadnicze odksztalcenie odbywa sig¢
w pierwszym ciggadle, co wraz utworzonym przez to ciagadto przeciwciagiem powo-
duje zmniejszenie naciskéw jednostkowych w drugim ciagadle. W wyniku tego uzy-
skuje si¢ zmniejszenie zuzycia drugiego ciagadta, co zapewnia wydtuzenie partii cia-
gnionych rur o waskiej tolerancji ksztattu i wymiardw.

Informacje dotyczace technologii i narzedzi stosowanych do ciagnienia badanych
rur kwadratowych, a takze wyniki badan procesdéw ciagnienia réznych wyrobdw pro-
filowanych oraz badan ich wtasnosci przedstawiono w pracach [5] oraz [8—15].
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Rys. 1. Narzedzia do ciagnienia rur kwadratowych o wymiarach 31 x 29 x 5 mm: | —ciggadto
profilowe wstepne, 2 — ciagadto profilowe wykanczajace, 3 — okragta rura wsadowa, 4 —
rura wstepnie uksztaltowana, 5 — przeciagnigta rura gotowa, 6 — kanat doprowadzajacy
srodek smarujacy, 7 — wpust ustalajacy, 8 — pierscien dystansowy, 9 — obejma
Fig. 1. Tools for square tubes drawing with dimensions of 31 x 29 x 5 mm: 1 —roughing
profile die, 2 —finishing profile die, 3 — round tube stock, 4 — preformed tube, 5 — final
drawn tube, 6 — channel for supplying the lubrication medium, 7 — fixing key, 8 — distance
ring, 9 —mounting

BADANIA WELASNOSCI RUR KWADRATOWYCH
Program i metodyka badan

Badania wtasnosci mechanicznych przeprowadzono na rurach prostokatnych o
wymiarach 31 x 29 x 5 mm, ze stali 15. Rury te przeznaczone byly na czgs¢ we-
wnetrzna teleskopu watu przegubowo-teleskopowego stosowanego do napgdu maszyn.

W dalszej czegsci artykutu badane rury prostokatne o wymiarach 31 x 29 x 5 mm,
z uwagi na mata r6znice bokow, umownie nazwano rurami kwadratowymi. To nie-
wielkie zréznicowanie warto$ci wymiarow bokoéw tych rur wynikato z potrzeby za-
pewnienia rurom jednoznacznego, wzajemnego usytuowania w trakcie montazu z
czgscia zewnetrzng (odpowiednig rura kwadratowg) teleskopu watu przegubowo-
teleskopowego. Czes¢ teleskopowa watu utworzong z rur kwadratowych, w tym z
badanej rury kwadratowej stanowiacej czes¢ wewnetrzng teleskopu watu, przedsta-
wiono na rysunku 2. Zbadano nastepujace wtasnosci mechaniczne:

— umowna granicy sprezystosci R, s,
— umowna granica plastycznosci R ) ,,
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Rys. 2. Teleskop watu przegubowo-teleskopowego utworzony z badanych rur kwadratowych
Fig. 2. Telescope of the jointed-telescope shaft made from investigated square tubes

— wytrzymato$¢ narozciaganie R,
— naprezenie rozrywajace R,

— wydluzenie 4,

— wydhuzenie rownomierne 4 ,

— przewezenie Z,

— zapas plastycznosci R, /R ,

oraz

— twardos¢ Vickersa HVS.

Badania wtasnosci mechanicznych okreslonych w prébie rozciagania,
w miejscach charakterystycznych przekroju rur

Préobki (miniprobki) przeznaczone do badan wiasnosci mechanicznych, okreslo-
nych w statycznej probie rozciagania (R 5, R, R, R, 4,4, A,, Zi R, /R, ), pobie-
rano z losowo wybranych segmentow (odcinkoéw) rur, otrzymanych w procesie cia-
gnienia, z charakterystycznych miejsc przekroju poprzecznego danej rury, wzdhuz jej
dhugosci. Miejscami charakterystycznymi przekroju rur kwadratowych sa naroza i srodki
dhugosci ptaskich scianek.

Miejsca pobrania probek z poszczegolnych rur kwadratowych przedstawiono na
schemacie (rys. 3). Ksztalt i wymiary prébek, pobranych z rur kwadratowych, prze-
znaczonych do badan wilasnosci mechanicznych okreslonych w prébie rozciagania
przedstawiono na rysunku 4.

Préby rozciagania przeprowadzono, zgodnie z norma PN-EN 10002-1, na maszy-
nie wytrzymatosciowej Instron 1195.

Badania rozkitadu twardosci na przekrojach rur

Do badan rozktadu twardosci na przekrojach poprzecznych rur kwadratowych
uzyto probek w formie pierscieni o grubosci ok. 6 mm, wycigtych z tych rur.

Nastgpnie probki szlifowano obustronnie na szlifierce magnetycznej, celem uzy-
skania rownoleglosci plaszczyzn. Powierzchnie probek przeznaczone do badan twar-
dosci szlifowano na papierach $ciernych o granulacji ziarna od 400 do 1000. Z kolei
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Rys. 3. Miejsca pobrania probek, z rur kwadratowych: 1 — segment pierwszy, 2 — segment
drugi, 3 — probka wraz z numerem miejsca pobrania
Fig. 3. Locations of cutting out the specimens from square tubes: 1 — first segment,
2 —second segment, 3 — specimen with number of sampling location

Rys. 4. Ksztatt i wymiary probek, z rur kwadratowych, przeznaczonych do badan wtasnosci
mechanicznych, okreslonych w probie rozciagania
Fig. 4. Shape and dimensions of the specimens from square tubes for testing of mechanical
properties determined during the tensile test

probki polerowano na polerce metalograficznej, przy uzyciu pasty diamentowej o gra-
nulacji ziarna 5 pm. Na tak przygotowanych probkach prowadzono badania twardosci
sposobem Vickersa. Badano twardo$¢ HV'5, zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-1.

Na rysunku 5 przedstawiono probki wycigte z okraghlych rur wsadowych oraz z
otrzymanych z nich, w procesie ciagnienia, rur kwadratowych, na ktérych prowa-
dzono badania twardosci. Miejsca pomiaréw twardosci na przekrojach poprzecz-
nych, w miejscach charakterystycznych w badanych warstwach rur kwadratowych
przedstawiono na schemacie (rys. 6).
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b)

Rys. 5. Probki na ktorych prowadzono badania twardosci: a) okraglej rury wsadowe;j,
b) uzyskanej rury kwadratowej
Fig. 5. Specimens for carrying out the hardness tests: a) round tube stock,
b) obtained square tube

Rys. 6. Migjsca pomiarow twardosci HVS na przekrojach poprzecznych rur kwadratowych:
a—warstwa przyzewngtrzna, b — warstwa srodkowa, ¢ — warstwa przywewngtrzna
Fig. 6. Measuring points of HV5 hardness on cross-sections of square tubes: a — external
layer, b—middle layer, c —internal layer

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Wiasnosci mechaniczne materiatu rur kwadratowych okreslone
w prébie rozciggania

Wyniki badan wiasnosci mechanicznych (R, 5, R, ,, R, R, 4,0, 4., Z1 R, /R),
okreslonych w statycznej probie rozciagania, probek wycietych wzdhuz dtugosci rury
kwadratowej z charakterystycznych miejsc przekroju poprzecznego, tj. z narozy oraz
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Rys. 7. Wiasnosci mechaniczne materiatu w charakterystycznych miejscach przekroju
poprzecznego rury kwadratowej o wymiarach 31 x 28 x 5 mm. Material: stal 15
Fig. 7. Mechanical properties of the material in characteristic parts of cross-section of
square tube with dimensions of 31 x 28 x 5 mm. Material: 15 steel

srodkow dlugosci ptaskich Scianek przedstawiono na wykresie (rys. 7). Na podstawie
uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze pomigdzy narozami rury a srodkami
dtugosci boku ich Scianek istnieje znaczace zroznicowanie wartosci badanych wtasno-
sci mechanicznych. Wigksze wartosci R, s, R, ,, R, Wystepuja w narozach rury nizw
Jej ptaskiej Sciance, natomiast wartosci wielkosci 4, 4,1Z A, w narozach sa nizsze.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze w narozach, badanych rur kwadratowych, w stosunku
do ptaskich $cianek nastapito wigksze umocnienie materiatu odpowiadajace wyzszym
wlasnosciom wytrzymato$ciowym oraz nizszym wilasnosciom plastycznym.

Rozktady twardosci materiatu na przekrojach poprzecznych badanych
rur kwadratowych

Wyniki badan rozktadu twardosci HV5 na przekrojach poprzecznych rur kwadra-
towych przeprowadzonych w trzech warstwach na grubosci $cianek, tj. warstwie
przyzewnetrznej, warstwie srodkowej i warstwie przywewngtrznej, w charakterystycz-
nych miejscach przekroju, tj. w narozach, w brzegach ptaskich scianek i w srodkach
dhugosci plaskich $cianek, przedstawiono na wykresach (rys. 81 9).

Analizujac rozktad twardosci badanych przekrojéw tych rur mozna stwierdzi¢
prawidtowosci w uszeregowaniu wartosci twardosci, w poszczegdlnych miejscach cha-
rakterystycznych i w warstwach przekroju rur. W narozach oraz w ptaskich sciankach,
w poblizu narozy (brzegi) wystepuje wzrost wartosci twardosci w kierunku od warstwy
przyzewngtrznej, przez warstwe srodkowa ku warstwie przywewnetrznej, przy czym w
poblizu narozy rdznice wartosci twardosci w warstwach sa znacznie mniejsze. Najwyz-
sza warto$¢ twardosci na przekroju rury wystgpuje w warstwie przywewngtrznej w
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Rys. 8. Rozklad twardo$ci na przekroju poprzecznym rury kwadratowej
o wymiarach 31 x 29 x 5 mm. Materiat: stal 15
Fig. 8. Hardness distribution on cross-section of square tube
with dimensions of 31 x 29 x 5 mm. Material: 15 steel

- —O— — HVS5 w warstwie przyzewnetrznej

—A— HVS5 w warstwie srodkowej
— - HV5 w warstwie przywewnetrznej

Rys. 9. Rozklad twardosci na przekrojach poprzecznych rury kwadratowe;j
o wymiarach 31 x 28 x 5 mm. Materiat: stal 15: a) przekroj I, b) przekroj 11
Fig. 9. Hardness distribution on cross-sections of square tube with dimensions
of 31 x 28 x 5 mm. Material: 15 steel: a) section I, b) section 11

narozu rury. Najnizsze wartosci twardosci wystepuja w srodkach dhugosci ptaskich Scia-

nek, przy czym wartosci twardosci w poszczeg6lnych warstwach réznia si¢ tu bardzo
nieznacznie. Podobnie niska twardo$¢ wystepuje w warstwie przyzewnetrznej naroza rury.
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PODSUMOWANIE

W badaniach wlasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych okreslonych w pré-
bie rozciagania (Ro, 05> Ro, » R, R,A,,A 1Z) oraz w badaniach twardosci HV'5
stwierdzono znaczaca niejednorodnos¢ badanych wiasnosci w miejscach charaktery-
stycznych przekroju ciagnionych rur kwadratowych. Okreslono réwniez prawidtowo-
$ci rozktadu tych wtasnosci.

Stwierdzono m.in., ze wigksze wartosci R, 5, R, ,, R, Wystepuja w narozach rur
niz w ich ptaskich $ciankach. Stwierdzono takze, ze w narozach rur oraz w ich pta-
skich $ciankach w poblizu narozy wystepuje wzrost twardosci w kierunku od war-
stwy przyzewngtrznej poprzez warstwe srodkowa ku warstwie przywewngtrznej.

Znajomos$¢ wptywu procesow ksztattowania plastycznego wyrobdw na wtasnosci
mechaniczne i ich rozktad na przekroju poprzecznym ma oprdcz wartosci poznaw-
czych, duze znaczenie utylitarne przy projektowaniu i doborze procesu wytwarzania
wyrobdw o oczekiwanych wlasnosciach zdeterminowanych warunkami ich pracy.

Szerokie zastosowanie rur kwadratowych w wielu dziedzinach techniki oraz stale
rosnace wymagania w zakresie ich jakosci wskazuja na celowos¢ prowadzenia dal-
szych badan procesow ksztattowania plastycznego tych wyrobow, a takze wyrobow o
innych ksztattach przekroju.
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HETEROGENEITY OF MECHANICAL PROPERTIES OF DRAWN SQUARE TUBES

Summary

The article discusses the advantages and application of square tubes and the process of
drawing steel tubes. In addition results of investigation of mechanical properties of these
tubes are presented. Following mechanical properties of square tubes were studied: conven-
tional elastic limit R, ;5, conventional yield point R, ,, tensile strength R, breaking stress R ,
elongation 4, uniform elongation 4, contraction of area Z, and store of plasticity R, /R, .,
and Vickers hardness HV5. The mechanical properties specified in the static tensile test was
studied on samples cut out in such specific section of the pipe as square corners and measu-
res the length of flat faces, while the hardness was examined on cross sections of tubes in the
same places as above and also in the flat walls near the corners, while hardness testing was
performed in three layers on the pipe cross wall thickness: the outer layer, in the middle layer
and the inner layer. It was also found in the pattern of distributions of hardness in specific
locations in the tested tube wall layers.

Keywords: tubes profile, tubes drawing, mechanical properties.
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