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1= Ustep

Badania te przeprowadzono w ramach pracy nad intensyfika-
cja procesu przeciggania rur kondensatorowych.

Znany jest wptyw wzrostu stopnia zgniotu przerabianego
materiatu na jego umocnienie. Jest to istotne nie tylko ze
wzgledu na zmiane oporu plastycznego metalu, ale rowniez na
znajomos¢ zachodzacych w nim zmian strukturalnych i stan na-
prezen wewnetrznych.

Badania procesu umochienia przeprowadzone przez Kurdiumo-
wa [1,2] na zelazie 1 jego stopach wykazaty istniejacg za-
leznos¢ pomiedzy zmianami wkasnosci mechanicznych a elemen-
tarnymi procesami deformacji plastycznej, tj. zdolnoscia do
przemieszczania sie dyslokacji.

Przemieszczanie sie dyslokacji w metalu moze by¢ utrud-
nione w wyniku;

1) zmniejszenia sie drogi swobodnego przemieszczania sie
dyslokacji, tj. przez zmniejszenie sie wymiaru obszardow kry-
sztatédw wolnych od subgranic oraz zwiekszenie sie roéznicy
orientacji sasiednich’blokéw,

2) zwiekszenie oporu przemieszczania sie dyslokacji w sa-
mych krysztatach a wkasciwie obszarach wolnych od subgranic.
Nastepuje to w wyniku naruszenia periodycznosci budowy atomo-
wej krysztatu wewngtrz tego obszaru. Naruszenie prawiddowos-
ci w budowie krystalicznej nastepuje w wyniku obecnosci ato-
mow wtracen czy dodatkéw stopowych. Niematg role odgrywa
nie tylko obecnos¢ tych atoméw, ale réwniez niejednorodnosc
ich roztozenia w krysztale. Zmiany strukturalne zachodzgce w
procesie umocnienia sprowadzaja sie do fragmentacji ziam,
tj. tworzenia obszaréw wielkosci 10"4 cm ze znacznym od-
ksztatceniem na ich granicach. Fragmenty te nie posiadajg
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prawidfowej budowy sieci krystalicznych i1 nie stanowig ob-

szarow koherentnego rozpraszania promieni X, Obszary kohe-
rentnego rozpraszania promieni rentgenowskich - tzw« bloki

mozaikowe sg wielkosci 10“° cm i okreslane sg na podstawie

poszerzenia prgazka na rentgenogramieO

Podczas mocnienia wystepuja rowniez odksztatcenia Il ro-
dzaju, ktore stanowig niejednorodne sprezyste odksztatcenia
fragmentow« Podobnie jak wielkos¢ blokéw mozaikowych okresla
sie je z poszerzenia linii interferencyjnej« Y/ielkos¢ tej
deformacji sprezystej (”) jest roézna dla roznych metalij
dla stopow zelaza wynosi 0,5-3010“3 + jest tym wyzsza, im
wyzsza granica plastycznosci materiatu«

Z mocnieniem zwigzane jest rowniez powstanie odksztatkcen
111 rodzaju, wywodujgace obnizenie intensywnosci linii inter-
ferencyjnych rentgenogramu« Odksztatcenia te traktuje sie
podobnie jak tezmiczne oscylacje atoméw woké+ idealnych poto-
zen sieci z tym, ze przyjmuje sie je jako statyczne, podobne
tym odksztatceniom, jJakie zachodzg w roztworach statych w
wyniku réznic w srednicach atomowych obu skdadnikdéw« Naj-
nowsze badania wykonane przez W«A«lline [3] przy pomocy licz-
nikow scyntylacyjnych wykazaty, ze catkowita intensywnosc
interferencji jest niezalezna od stopnia zgniotu, z tym jed-
nak zatozeniem, ze uwzglednia sie réwniez powstate na rent-
genogramie od metalu silnie zdeformowanego dos¢ daleko roz-
przestrzeniajace sie "wyskoki'" na krzywej intensywnosci«
Otwarty jest jednak problem pochodzenia owych "wyskokow',
czy odnoszg sie one do linii interferencyjnych czy tez sa
wynikiem dyfuzyjnego rozpraszania intensywnosci, ktérego nie
zmienia sie w zaleznosci katowej w sposéb ciagly i1 posiada
maksima w wezdach sieci odwréconej« W przypadku bowiem przy-
naleznosci tych "wyskokéw™ do maksimum linii, mozna by to
wyjasnic¢ istnieniem niejednorodnej deformacji sprezystej
znacznej wielkosci we fragmentach, czyli odksztakceniami
Il rodzaju« Natomiast jesli przynalezg one do t#a wywotane
przemieszczeniem atoméw (odksztakceniami 11l rodzaju), to
istnienie tych "wyskokéw" tha wskazywatoby na pewne prawi-
ddowosSci w rozmieszczeniu przemieszczen«

Znany jest fakt, ze do 30-40% zgniotu silnie wzrasta
umocnienie, ktdre nastepnie wzrasta wolniej, by znowu po
osiggnieciu 80-90vo zgniotu wykaza¢ dalszy wzrost«

Dos¢ czesto kojarzy sie odksztatcenia Il rodzaju z wiel-
koscig umocnienia« Ten poglad nie jest stuszny, gdyz podczas
pierwszego stadium wyzarzania tzn« wypoczynku, obserwuje sie
dos¢ znaczny spadek odksztatcen Il rodzaju przy prawie nie-
zmiennych wielkosciach wkasnosci mechanicznych« Nie stwier-
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dzono w tym procesie réwniez zmian w wielkosci blokéw« Bada-
nie odksztakcen proszkow w czasie ktorego stwierdzono silny
wzrost odksztatcen Il rodzaju bez zmian twardosci 1 wielkos-
ci blokéw "wskazuje, ze zmiany w odksztakceniu Il rodzaju nie
sa zwigzane ze zmiang wkasnosci mechanicznych a za tym ich
obecnos¢ nie jest niezbedna w procesie umocnienia«

Istotnym elementem umocnienia jest rozdrobnienie ziarn na
fragmenty o réznej orientacji wzajemnej« Granice tych frag-
mentéw charakteryzuja sie silnym naruszeniem prawidtowosci
struktury krystalicznej i1 sg przeszkodg dla zachodzenia ele-
mentarnych procesoéw deformacji plastycznej. DHtugosc¢ drogi
+atwego przemieszczania sie dyslokacji pod dziataniem sit
wewnetrznych przy fragmentacji ziarna znacznie sie zmniejsza.
Potwierdza to proste doswiadczenie wykazujac, ze zmniejsze-
nie wielkosci ziarna wywotuje wzrost oporu przeciw deforma-
cji plastycznej.

Ha podstawie badan przeprowadzonych na silnie odksztatco-
nych stopach zelaza wynika, ze wielkos¢ blokéw nie wiele sie
rézni dla poszczegdlnych stopdw/, zas wielkos¢ odksztatcenia
~ zalezy od obecnosci atoméw sktadnika rozpuszczonego. Im
wyzsza jest wartoscétym wyzsza twardosé¢, za tym -~
jest jedynie miarg przedziatu sprezystej deformacji kryszta-
46w, potwierdza to liniowa zaleznos$¢ tych dwéch wielkosci
i to réwniez w stanie wyzarzonym. Mozna zatem stwierdzic,
ze umocnienie, jest nie tylko wynikiem substruktury ziarn,
lecz uwarunkowane roéwniez whasnosciami krysztatdw w stanie

yjSciowym.
2. Badania wkasne

2.1. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na proébkach wycietych z przecig-
ganych rur miedzianych (M1) i mosieznych (M70). Metoda ba-
dan rentgenograficznych opiefata sie na analizie zmian sze-
rokosci prazkéw interferencyjnych« Przeglad stosowanych me-
tod analizy szerokosci interferencji dla rozdzielenia wptywu
odksztatcen 11 rodzaju i1 wielkosci blokdéw oraz zaleznos¢ do-
ktadnosci otrzymywanych wartosci od przyjetej funkcji krzy-
wej fotometrycznej przedstawili D«M«Y/asiljew i B.loSmimow
[4] - V niniejszej pracy do rozdzielenia wpdywu obu tych czyn-
nikéw stosowano,metode A,Kochendorfera [5]« Y/g tego autora
przeprowadzono rowniez korekte uwzgledniajgca wpdyw czynni-
kéw geometrycznych na szerokosS¢ linii« Otrzymywane krzywe
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fotometryczne ze wzgledu na nielogarytmiczng zaleznos¢ wyso-
kosci od zaczernienia, korygowano wg metody opisanej przez
Ju.A.Bugariackiego [6]-

Badania przeprowadzono na kamerze Bragg-Brentano, uzywa-
jac promieniowania KocCu a do pomiaréw statych sieciowych
KoiCo. Zmiany whasnosci mechanicznych zachodzgcych podczas
umocnienia badano przez okreslenie granicy plastycznosci,
wytrzymatosci ma. rozcigganie oraz twardosci Vickersa.

2.2. Wyniki badan
a) dla proébek miedzi

Prébki posiadaty zgniot od 0-90%, wszystkie wkasnosci ba-
dano pod katem widzenia ich zmian w zaleznosci od zgniotu.

Rys.1l, Zaleznos$¢ wkasnosci mechanicznych miedzi od stopnia
zgniotu

Zmiany granicy plastycznosci, wytrzymatosci na rozciaganie

i twardosci w funkcji zgniotu przedstawiono na rys,1l. Ze
wzrostem zgniotu do ok,30% widoczne sg znaczne zmiany przy-
rostu wkasnosci mechanicznych, dalszy przebieg krzywej jest
bardziej +agodny i dopiero po przekroczeniu 80% zgniotu wi-
doczny jest ponownie szybszy wzrost tych wkasnosci. Jak z
tego wynika, wzrost wkasnosci mechanicznych nie jest jedna-
kowy i zmienia sie od zakresu zgniotu. Ha podstawie pomiarow
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szerokosci linii interferencyjnych przeprowadzonych zgodnie
z metoda [5], wyliczono wielkosci blokéw A oraz odksztatkce-
nia-~ . Na rys.2 przedstawiono zaleznos¢ obu tych wielkosci

o - odksztatcenia JI-go rodzaju
o - widkoii bloki*

Hys.2. Zaleznos$¢ wielkosci blokéw 1 odksztadcen 11 rodzaju
od stopnia zgniotu

od stopnia zgniotu. Jak wynika z tego wykresu odksztatcenia
Il rodzaju wzrastajg bardzo nieznacznie, ale mniej wiecej
rownomiernie, natomiast wielkos¢ blokow maleje ze wzrostem
zgniotu. Widoczne sga 3 zakresy o réznym stopniu nasilenia
tych zmian. Ze wzrostem zgniotu do ok.30# widoczny jest dosc¢
znaczny spadek wielkosci blokéw, nastepnie do ok.80% krzywa
spadku ma 4agodny i1 jednostajny charakter, natomiast powyzej
Q0% widoczny jest znowu szybszy spadek wymiarow blokéw. Wy-
stepuje tutaj pewna analogia odwrotnej zaleznosci zmian whas-
nosci mechanicznych 1 wielkosci blokéw. Poniewaz nawet dla
probek o najwyzszych stopniach zgniotu otrzymano wysokokagto-
we interferencje o widocznym jeszcze rozdziale dubletoéw,
przeprowadzono pomiar zmian statych sieciowych przyjetych za
miare naprezen | rodzaju. Stwierdzono dos¢ znaczny wzrost
tych naprezen.

Przeprowadzono xréwniez pomiary zmian intensywnosci jako
miernik odksztatcen 11l rodzaju, stwierdzajac spadek inten-
sywnosci ze wzrostem zgniotu. Jednak ze wzgledu na zbyt duze
rozbieznosci wynikow pominieto ich dyskusje.
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b) Mosiadz M70

W proébkach tych udato sie osiggna¢ jedynie 65/» zgniotu«
Przebieg zaleznosci zmian wkasnosci mechanicznych od zgniotu
przedstawia rys.3. Zasadniczo charakter krzywych jest podob-
ny do otrzymanych z badan miedzi. Widoczny jest poczatkowo
znaczny wzrost umocnienia, z kolei krzywa ma przebieg 4agod-
ny, by pod koniec znowu wykazaé szybszy przyrost tych zmian«
Odmienny w stosunku do miedzi ma charakter krzywych odzwier-
ciedlajagcych zmiany odksztatcen 11 rodzaju i1 wielkosci blo-
kow. Przebieg tych zmian przedstawia rys.4 . Widoczny jest
jednostajny charakter przebiegu obu krzywych wzrostu odksztat-
cen 1l rodzaju i1 spadku wielkosci blokéw, przy czym gradient
zmian odksztatcen 11 rodzaju jest wiekszy niz dla spadku
wielkosci blokéow. Wynikatoby stad, ze dla mosigdzu odksztak-
cenia Il rodzaju odgrywajg wieksza role. "Wykreslone zalez-
nosci zmian wkasnosci mechanicznych od odksztatceh Il rodza-
Ju 1 wielkosci blokéw wykazuja liniowg zaleznos¢ tych zmian.

3. Dyskusja wynikow

Z porownania przebiegu krzywych zmian wkasnosci mechanicz-
nych oraz odksztatcen 1l rodzaju i1 wielkosci blokow wynika,
ze proces umocnienia metali w wyniku przerobki plastycznej
zwigzany jest z rownoczesnym rozdrobnieniem blokdow, jak réw-
niez ze wzrostem odksztatcen 11 rodzaju, najsilniejszy
wzrost obu tych wielkosci od stopnia zgniotu widoczny jest
do osiggniecia zgniotu ok,30%, nastepnie zmiany te sg wol-
niejsze. Mozna zatem sadzi¢, ze wielkos¢ blokéw bedzie sie
zmniejsza¢ tylko do okreslonej granicy wielkosci. Dla miedzi
obserwuje sie powtdorny etap szybszego zmniejszenia sie wiel-
kosci blokéw po osiaggnieciu zgniotu ok.80jS. Y/idoczna jest tu
pedna analogia do krzywej umocnienia z tym, ze przyrostom
wdasnosci mechanicznych odpowiadaja spadki wielkosci blokow.

Wiekszy udziat odksztakcen Il rodzaju, wystepujgcych pod-
czas deformacji plastycznej, obserwuje sie w mosigdzu niz w
miedzi. Jest to zrozumiate uwzgledniajgc fakt wpdywu od-
ksztatcen sieci atomowej w wyniku obecnosci atoméw skdadnika
w roztworze statym. Te odksztatcenia wywotujg wiekszy opor
przemieszczajgcym sie dyslokacjom, co prowadzi do wiekszego
umocnienia stopu w poréwnaniu z czystym metalem.

Ha podstawie tych wynikdéw mozna by zatem wnioskowac¢ o
rownoczesnym wystepowaniu zmian "wielkosci blokéw i odksztat-
cen Il rodzaju w procesie umocnienia metali i1 stopéw. Roéwno-
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czesnie stwierdzono zmiany statych sieciowych w miedzi ze
wzrostem zgniotu, co Swiadczy o obecnosci naprezen 1 rodza“
Jju» Wydaje sie jednak, ze obecnos¢ tych naprezen jest wyni-
kiem réznicy pomiedzy granicami plastycznosci i mocnienia
rdzenia i1 warstwy powierzchniowej metalu (réznica naprezen,
ktora po zdjeciu obcigzenia tworzy stan naprezen 1 rodzaju,
a nie jest wynikiem mikronaprezen, gdyz badania przeprowa-
dzone na zgniatanym proszku miedzi m«in« przez Rowinskiego
[/1] nie wykazaty zmian statych sieciowych«

4. Y/niosKi

W oparciu o przedstawione wyniki badan, jak réwniez cyto-
wanych prac [1, 2, 3, 7] nalezy przyjac¢, ze istotg umocnie-"
nia metali 1 stopow jest rozdrobnienie blokéw, Ictdre powo-
duje wzrost oporu dla drogi swobodnego przemieszczania sie
dyslokacji« Stwierdzone natomiast odksztadcenia 11 rodzaju
zwigzane sg z procesem deformacji, nie stanowig jednak o
umocnieniu, gdyz podczas pierwszego stadium wyzarzania (wy-
poczynek) znikajg,mimo." z¢ wkasnosci mechaniczne nie ulegaja
zmianom« Powstate zas$s naprezenia | rodzaju zwigzane sg ze
sposobem przerdbki plastycznej a nie z istotg procesu umoc-
nienia«
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