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BADANIE OPORU KSZTAŁTOWANIA PRZY S PĘCZAKI U STALI NISKOWĘGLOWYCH 
W FUNKCJI ODKSZTAŁCEŃ PIERWOTNYCH

Streszczenie. W artykule zamieszozono wyniki badań nad wielkoś
cią oporu kształtowania w prooesie spęozania materiałów uprzednio 
oiągnionyoh. Znaleziono optymalne wielkości gniotów przy oiągnieniu. 
dla których opór kształtowania przyjmuje wartość minimalną. Badania 
przeprowadzono dla stosunkowo dużych wartośol odkształoeń trwałyoh 
(przy oiągnieniu <= 1,4} przy spęozanlu * 1,2).

1 » Wprowadzenie

Ciągnienie prętów oraz spęczanie materiału są operacjami, w których od 
kształcenia zaohodzą w przeoiwnyoh kierunkach. Przy oiągnieniu materiał 
zmniejsza, a przy spęozaniu zwiększa przekrój prostopadły do kierunku 
działania siły zewnętrznej. W przeróboe plastycznej na zimo» prooesy te 
dośó często występują po sobie. Jeśli pomiędzy olągnienlem i spęozaniem 
stali nie zastosujemy obróbki cieplnej, to efekt oiągnienia będzie miał 
wpływ na przebieg prooesu spęozania.

Badania nad różnoklerunkowym odkształceniem przeprowadzone przez wielu 
autorów wykazały, że wielkość oporu kształtowania, występującego przy od
kształceniach wtórnyoh o przeoiwnym kierunku, uzależniona jest od wielkoś 
ci odkształceń pierwotnyoh, przy ozym dla pewnyoh stopni odkształoeń pier 
wotnyoh opór ten przyjmuje wartość minimalną.

Pod pojęciem odkształoeń pierwotnyoh autorzy rozumieją odkształcenia, 
Jakim uległ materiał w prooesie ciągnienia, a pod pojęoiem odkształoeń 
wtórnyoh odkształcenia, jakim poddano materiał w prooesie spęozania.

Przeprowadzono więo badania w oelu określenia wielkośoi odkształoeń 
pierwotnyoh uzyskanyoh w prooesie oiągnienia waloówki ze stall niskowęgle 
wej z mikrododatkiem boru, przy któryoh to odkształoeniaoh Jednostkowy ne 
olsk odkształcający przy śolskaniu byłby minimalny.
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2. Badania własne

2.1. Badane stale
Badania przeprowadzono na grupie stali niskowęglowych z mikrododatkiem 

boru oraz stali St 2A wg Bn-64/0644-03.
W tablicy 1 zestawiono oznaczenia i składy chemiczne badanych stali, a 

na rynku 1 wykresy zmian własności mechanicznych w funkcji gniotu przy 
oiągnieniu. Szersze omówienie ww. stali oraz parametry procesu ciągnienia 
zamieszczono w artykule pt. "Zmiana własności mechanicznych stall nisko
węglowych z mikrododatkiem boru w procesie ciągnienia. Wyznaczanie krzy
wych umocnienia", drukowanym w bieżącym numerze.

Tablica 1
Oznaczenia i skład chemiozny badanych stali

Ozna
czenie C Mn Si P S Cr B Al

IB 18 0,19 1,16 0,34 0,017 0,0 27 0,26 0 ,0027 -
IB 20 0,21 1,02 0,28 0,012 0,020 0,24 0 ,0037 -
3234 0,21 0,70 0,25 0 ,012 0,010 - 0 ,0024 0,034
3240 0,20 0,85 0,20 0,014 0,020 - 0 ,0011 0,031
3246 0,19 0,61 0,23 0,017 0,0 24 0,57 0 ,0016 0,040
3251 0,21 1,24 0,10 0,018 0,023 - 0 ,0020 0,040

St 2A 0,11 0,35 - 0,040 0,045 - - -

2.2. Krzywa oporu kształtowania prz.y spęczaniu
Wielkość oporu kształtowania obliczono z zależności

gdzie:
F — siła spęczająoa, odpowiadająca danemu skróceniu Ah,
Sgr - przekrój średni wyliczony z zasady zaohowania stałej objętości.

Wyniki spęczania przedstawiono na krzywych dla różnych stopni
gniotu przy ciągnieniu mierzonych jako gniot procentowy £ i jako inten
sywność odkształoeń <ę>±. Każda krzywa jest średnią wyznaozoną wykreślcie 
dla 6 próbek. Wykresy sporządzone dla stall z mikrododatkiem boru przed
stawiono na rys. 2, a dla stali St 2A na rys. 3. Cyframi od 0 - 6 ozna-



Badania oporu kształtowania.. 55

Rys. 1. Zmiana własności mechanicznych badanych stali w funkcji odkształ
ceń pierwotnych
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Rys. 2. Krzywe oporu przy spęozaoiu p = dla stałych wartośoi od-
kształoeń pierwotnyoh w przypadku stali z borem



Badania oporu kształtowania.«» 57

ozono waloówkę i druty po kolejnych oiągach. Wartość rzeczywistego gniotu 
^  przy spęczaniu określono z zależności

“ 10 ł-

gdzie:
Hq - poozątkowa wysokość prćbkl,
H - wysokość prćhki po kolejnym etapie spęczanla.

Analiza krzywyoh spęczanla p = f(^) 
przy 4^ = const. pozwala wysnuć nastę
pujące wnioski:
1) Opór kształtowania p przy spęczaniu
- w zakresie gniotów rzeczywistych 

<7̂  <  0,2 jest najmniejszy dla drutów 
po pierwszym oiągu ( Ć = 5 - 12%) w 
odniesieniu do wszystkioh stall z bo
rem. Dla stali St 2A opór ten jest 
najmniejszy w przypadku walcówkij

- w zakresie gniotów >  0,2 opór 
jest najmniejszy dla drutów po drugim 
oiągu (fi* 15 — 21%) oraz w niektó
rych przypadkach po ostatnim ciągu.

2) Powyżej średnich wartości (około 
0,5 -0,7) ogólnie ujmując opór 
kształtowania p przy spęczaniu jest 
największy dla waloówki (wyjątek sta
nowi stal IB 20).

3) Największy opór kształtowania występuje w zakresie od zera do gniotów 
średnioh dla drutów po przedostatnim ciągu ( £ = 60%) w odniesieniu do 
wszystkioh stali.

2.3. Zależność oporu kształtowania prz.y speozanlu od stopnia odkształceń 
plerwotnyoh

Na podstawie krzywyoh przedstawionych na rys. 2 1 3  sporządzono wykre
sy oporu kształtowania przy spęozaniu w funkojl odkształceń plerwotnyoh, 
jakim uległ materiał podczas oiągnlenia. Wykresy sporządzono dla stosun
kowo dużej wartośoi odkształoeń plerwotnyoh, bo sięgająoyoh ^  « 1,0, oo 
odpowiada gniotowi procentowemu Ć= 63% (dla stali IB 20 tylko do =
= 0,9) oraz dla gniotów <0̂  » 1,2 (Ć^ ■ 70%).

Rysunek 4 przedstawia powyższe zależności dla stali IB 18 i IB 20, ry
sunek 5 dla 3234 i 3240, rysunek 6 dla 3246 i 3251, a rysunek 7 dla St 2A.

wartości odkształceń pierwot
nych w przypadku stali St2A



Krzywe opisane kolejnymi numerami od 1 do 12 odpowiadają stałym wartoś
ciom gniotu przy spęozaniu. Oznaozenia poszczególnych krzywych i wartości 
odpowiadających im gniotów procentowych i rzeczywistych 4^ zestawio
no w tablicy 2.
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Rys. 4. Wpływ procesu ciągnienia na opór kształtowania przy spęozaniu w 
przypadku stali IB18 i IB20

Analizując krzywe na rysunkaoh 4 - 7  zauważa się, że:
1. W miarę zwiększania odkształceń pierwotnych (gniotu przy ciągnieniu) 

opór kształtowania przy odkształceniaoh wtórnych (spęozanie) zmniejsza 
się dośó gwałtownie, przyjmuje minimum lokalne, a następnie rośnie.

2. Położenie minimum lokalnego uzależnione jest, zarówno od wartości od
kształceń pierwotnyoh jak i wartości odkształoeń wtórnych. W miarę 
wzrostu odkształceń wtórnych minimum przesuwa się w stronę większych 
wartości odkształceń pierwotnych (linia przerywana na rys. 4 - 7 ) .

3. Dla stall IB 18, IB 20 i 3240 minimum występująoe przy wartości odcię
tej <PŁ = 0,11 -0,12 (ć = 10 - 11*) dla stopni spęozania = 0,1
■£h = 9*), w miarę zwiększania przesuwa się w prawo, by dla stopni 
spęozania 4^ = 1,2 (ć^ = 70*) wystąpió przy odkształoeniaoh pierwot
nyoh 4̂  = 0,17 - 0,19 ( Ć= 15 - 17*) (Patrz rys. 4 i 5).
Dla stali 3234, 3246 1 3251 minimum występujące przy wartośol odoiętej 

4̂  = 0,12 - 0,16 ( fi- 11 - 14*) dla stopni spęozania = 0,1 przesuwa
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Rys. 5. Wpływ prooesu ciągnienia na opór kształtowania przy spęozanlu w 
przypadku atall 3234 1 3240

R y s .  6 .  Wpływ p r o o e s u  ciągnienia na opór kształtowania przy spęozaniu w 
przypadku stall 3246 1 3251
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się w prawo i dla stopni spęozania = 1 ,2 występuje przy odkształce
niach pierwotnyoh. ^  = 0,24 ( £ = 22*) (patrz rys. 5 16).

Dla stali St 2A,w przeciwieństwie 
do stall z mlkrododatkiem horu, mini
mum występuje dopiero przy wyższych 
wartośclaoh stopnia spęozania 4^ = 
= 0,4 - 0,5 (th = 30-40*). Odcięta 
minimum w tym przypadku prawie nie 
zależy od wielkości odkształceń pier
wotnych ( ^  = 0,28} ć<= 24*) (patrz
rys. 7).

Ponadto stal IB 20 wykazuje dru
gie minimum lokalne przy = 0,58 
( Ć= 44*). Warto zwróoić uwagę, że 
stal ta wykazała nietypowy przebieg 
zależności Z = f(ć) i to również 
przy ć= 45*. Przeprowadzone dodat
kowe badania dla stali IB 20 potwier^ 
dziły ów charakterystyczny przebieg, 
co świadczy o wiarygodności pomiarów. 
Trudno znaleźó wytłumaczenie dla ta
kich właśnie przebiegów ,bowiem skład 
chemiczny stali IB 20 nie odbiega za
sadniczo od pozostałych stali z bo
rem. Wydaje się, że takiego przebie
gu należy doszukiwać się w struktu
rze stall IB 20.

Tablioa Z

Numer krzywej
Gniot ćh 

*
Gniot 'Pjj 
r zeozywisty

1 9 0,1
2 18 0,2
3 26 0,3
4 33 0,4
5 40 0,5
6 45 0,6
7 50 0,7
8 55 0,8
9 60 0,9
10 63 1,0
11 67 1,1
12 70 1,2

¿6 33 4o 45 50 55 60 £ %

Rys. 7. Wpływ procesu ciągnienia 
na opór kształtowania przy spę- 
czaniu w przypadku stali St2A
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3. Wnioski

1. Stale niskowęglowe z mlkrododatklem boru przeznaczone do produkojl 
śrub wykazują minimum oporu kształtowania przy spęozaniu dla gniotów 
wstępnyoh 18-2256, z takim też gniotem stale te winny być w obeonej teoh- 
nologll oiągnlęte.

2. Mlkrododatek boru wpływa na wielkość obniżenia oporu kształtowania. 
Ujęcie Ilościowe autorzy opraoują w następnej kolejności.
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MCCJIĘHOBAHHE COnPOTHBJlEHHH HPOSHJIKPGBAMfl HPH yTOfflllEHHM 
HH3K0yrJIEP0iHCTHX CTAHEii B SyHKUMM IIEPBKHHŁff RBłOPMAHUM

P e 3 u u e

B c taTfce n p H B e s e H o  pe3yn>Ts t u  HCCJiejOBaHHit bcjih'ihhh conpoTHBJieHHS npo- 
$HBHpoBaHBH b npoiiecce oaaTHa MaTepnajioB npexae Boao'ieHHx. HaK^emi buth- 
uanBHHe bsjie^khu oĆaaTuS npa BOJioueHHH, *Jia KOTopŁDCconpoTHBJieHHe npo<J>nan- 
posaHua npHHHMaeT HOMHHHajiŁHoe BHa^eHHe* HccmejiOBaHHe npoaefleHO k othoch- 
t eBłho 6oJn>mnM BHaieHHBM nocToaHHHX a e$op Mamili (Bono^ieHHe <>̂ c 1,4 cscaTHe 

* 1 ,2 ).

THE INVESTIGATION OF THE FLOWING RESISTANCE IN THE FUNCTION 
OF ORIGINAL DEFORMATIONS DURING THE SWELLING OF LOWCARBON STEELS

S u m m a r y

The artlole presents results of investigations of deformation resistan
ce in the swelling prooess of the materials deformed previously by dra
wing. Best quantities of stress in the drawing prooess were found for 
whioh a deformation resistanoe is minimal. These investigations were made 
for relatively big stable deformations.


