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PROBA OCENY NIEKTORYCH METOD OKRESLANIA NIEROWNOMIERNOSCI
ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH

Streszczenie« Wykonano proéby poréwnawcze okreslenia nieréwnomier-
nosci odksztatcen metodami wkrecanych sworzni, proébek  sk#adanych,
rozktadu twardosci, wyjawienia przebiegu wkdkien i rekrystalizowane
go ziarna przy plastycznym Sciskaniu prébek walcowanych ze stali
1H18N9T, zelaza Armco i miedzio W wyniku analizy jako optymalng u-
znano metode wkrecanych sworzni.

1 . Wprowadzenie

W procesach przeroébki plastycznej w ksztattowanym materiale wystepuje
na ogét zjawisko nieréwnomiernego rozkdtadu odksztatcen plastycznych. Do
badania wielkosci odksztakcenn na powierzchni stosuje sie metody nanosze-
nia siatek sposobami mechanicznymi, typograficznymi lub chemicznymi 11
oraz metody oparte o zmiane postaci i orientacji ziam metalu [2]. Od-
ksztakcenia wewnatrz rozpatrywanej objetosci mogg by¢ badane metodami osa-
dzonych sworzni lub gniotéw [3] zatapianych siatek [4], préob warstwowych
C5J, rozkdadu twardosci [ 6], wytrawienia dla wyjawienia przebiegu wkékien
[7] oraz rekrystalizowanego ziarna [8]-

Autorzy podjeli prébe oceny przydatnosci praktycznego zastosowania wy-
mienionych metod badania odksztakcen na przyktadzie Sciskania proébek wal-
cowych wykonanych ze stali 1H18N9T, zelaza Armco EO4 oraz miedzi MD1, w
stanie nieumocnionym zgniotem. Do oceny nierdwnomiemosci odksztatcen wy-
brano nastepujace metody:

1) wkrecanych sworzni (lys. 1b), w ktérej lokalne odksztatcenie wyraza
sie wartosciag zmiany skoku gwintu przed i po odksztakceniu«

gdzie«

hQ i hj - 3kok gwintu przed i1 po odksztatceniu.
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Stopien nieréwnomiernosci odksztakcenia w objetosci $ciskanego walca
moze by$ w tym przypadku wyrazony roéznica najwiekszego i najmniejszego
odksztatcenia lokalnego*

~  ~ ~Nlok max “ Mok min *

Rys. 1. Ksztakt i wymiary stosowanych prébek*
a) petne, b) z wkrecanym sworzniem, c) skikadane

2) Sk#adanych probek (rys. 1b), w ktérej odksztakcenie wewnatrz rozpatry-
wanej objetosci okresla sie zmiang wymiardw siatki wspotrzednych utwo-
rzonej przez skkadane pierscienie na osiowym przekroju proébki}

3) rozkdadu twardosci - opiera sie na znanym zjawisku umocnienia metalu
ze wzrostem odksztalcenia plastycznego. Jesli w przekroju poprzecznym
wykona sie pomiary twardosci to ich wyniki, jako odzwierciedlenie stop-
nia umocnienia, S$wiadcza o rozktadzie odksztakcern, a w oparciu o krzy-
wa wzorcowg 6 = f(H) moga by¢ okreslone liczbowo}

4) wyjawienia przebiegu wkdékien - polega na gkebokim trawieniu powierz-
chni przekroju poprzecznego proébki odksztatconej plastycznie. Uzyskany
przebieg wkékien pozwala na okreslenie kierunku ptyniecia metalu}

5« rekrystalizowanego ziarna - polega na wykorzystaniu zjawiska nieréwno-
miernego wzrostu ziarn po wyzarzeniu metalu poddanego uprzednio od-
ksztatceniom plastycznym o zrdéznicowanych wartosciach.

Najwieksze ziarno powstaje w strefach, w ktérych wartosci odksztak-
cenn odpowiada wartosci gniotu krytycznego. Jesli wiec plastycznemu od-
ksztatceniu poddaje sie materiat nie noszacy skutkow uprzedniego zgnio-
tu, to po wyzarzeniu rekrystalizujacym uzyskany obraz struktury powi-
nien Swiadczy¢ o rozkdtadzie odksztakcen plastycznych, wynikajacych z
odksztatcenia plastycznego. Metoda ta nie pozwala jednak na Sciste i-
losciowo okreslenie rozkdadu odksztakcen.
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Przyblizona ocena nieréwnomiernosci odksztakcen moze byé réwniez opar-
ta o pomiar wielkosci beczkowatosci w postaci zaleznoscii

gdziei
K - wskaznik beczkowatosci,
VQ - objetos¢ catkowita,
Vw - objetos¢ walca o Srednicy réwnej Srednicy w podstawie speczonej
probki .

2. Przebieg badan

Ocene nierdownomiemosci odksztatcen oméwionymi metodami prowadzono na
prébkach walcowych o wymiarach HQ x DQ = 36x24 mm, co odpowiada smuk#o$-
ci Hg/DO0 = 1,5. Stosowano trzy rodzaje probek« peine (rys. la), z wkreca-
nym sworzniem M6 x 1 wykonanym z materiatu prébki, na ktérej powierzchni
zewnetrznej nacieto réwniez gwint o skoku 1 mm (rys. lb), oraz sklkadane w
postaci pierscieni umieszczonych wewngtrz tulei (rys. 1c). Przed $ciska-
niem prébek sktadanych dokonano pomiaru wysokosci pierscieni znaczac ko-
lejnosé¢ ich utozenia w tulei. Sciskanie prébek prowadzono w specjalnym
przyrzadzie zamontowanym w prasie hydraulicznej o nacisku 1500 kil, zapew-
niajacym osiowe Sciskanie 1 zabezpieczajacym probki przed wyboczeniem.
Préby prowadzono bez smarowania, stosujac gnioty réwne 20,40 1 60%. Po
Sciskaniu proébki rozcieto w plaszczyznie przechodzacej przez o$ proébki i
0$ sworznia (dla prébek rys. 1b). Powierzchnie przecietych prébek szlifo-
wano, polerowano i trawiono 2% roztworem HHO®, aby ujawni¢ zarys gwintu
oraz siatke utworzonag przez przeciete pierscienie. Ha tak wykonanych prze-
krojach wykonano pomiary skoku gwintu w prébkach z wkrecanym sworzniem,
biorac jako podstawe odlegtos¢ pomiedzy trzema zwojami, a na proébkach
sktadanych pomiary pierscieni. Pomiary twardosci wykonano na przekrojach
prébek pednych metoda Rockwella HRC. Przed wykonaniem pomiaru na przekrdj
naniesiono siatke wspétrzednych prostokatnych, a odciski umiejscowiono w
jej weztach.

Metode wyjawienia przebiegu wkékien zastosowano do prébek ze stali
1H18HIT. Wypolerowane powierzchnie przecietych prébek poddano trawieniu
odczynnikiem Jacewicza (150 cn? wody destylowanej, 38 cm3 stezonego HC1,
12 cm™ stezonego HgSO™) w temperaturze 90°C. Po trawieniu wykonano zdje-
cia powierzohni proébek.

W metodzie rekrystalizowanego ziarna probki z zelaza Armco poddano wy-
zarzaniu rekrystalizujacemu w temperaturze 720°C przez okres 2 godz. z na-
stepnym wolnym studzeniem w powietrzu. Ha powierzchniach przecietycn pro-
bek wykonano zgtady metalograficzne i1 zdjecia struktur w trzech miejscach
u czota probki oraz w 1/4 i 1/2 jej wysokosci.
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3. Oméwienie wynikéw badan

Metoda wkrecanych sworzni. Obraz ksztaktu proébki, krzywizny tworzacych
sworznia oraz wartosci lokalnych odksztakcen pokazano na rys. 2, przykta-
dowo dla probek ze stali 1H18R9T odksztakconych gniotem 60%.

Rys. 2. Rozktad odksztatcen lokalnych na przekroju osiowym probki ze sta-
li 1H18N9T odksztatconej gniotem 6055

4 o 9

Rys. 3« Rozktad odksztakcen lokalnych na wysokosci, w osi (linia ciaggha),
na powierzchni zewnetrznej sworznia (linia przerywana) oraz na powierzch-
ni bocznej proébki (linia kropkowana)

a) 8=20% b) 8= 40% c) 6= 60%.

Na rys. 3 przedstawiono rozkkad odksztatcen lokalnych na wysokosci proé-
bki w osi, na powierzchni zewnetrznej wkreconego sworznia oraz na powierz-
chni bocznej proébek z miedzi, dla stosowanych gniotéw 20, 40 i 60%. Na
podstawie optycznej oceny ksztaltu prébek oraz pomiaru beczkowatosci moz-
na stwierdzi¢, Zze prébki z wkrecanym sworzniem zachowuja sie w czasie
Sciskania analogicznie jak proébki pelne. Dla przebadanych materiatéw i
réznych wartosci gniotéw wzgledna réznica wskaznika beczkowatosciK prébek
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pednych i ze sworzniami jest Srednio réwna 2% i nie przekracza 5« Uzyska-
ne wyniki dla wszystkich materiatéw i wartosci gniotu wykazujg maksymalng

niejednorodnos¢ odksztatcenia w osi prébki, a bardzo nieznaczna na po-

wierzchni» Nieréwnomierno$¢ odksztakcen wyrazong przez A 6 zestawiono w ta-
blicy 1. Zasadniczo obserwuje sie najwieksza niejednorodno$s¢ odksztakce-

nia dla gniotow 20%. Maksymalna nierdéwnomiernos¢ odksztakcehh osiaga war-

tos¢ 63,7% dla probek z Armco, 57,3% dla préobek z miedzi przy gniocie 40%

oraz 44% dla probek ze stali 1H18N9T, przy gniocie 60%» W ogdélnosci préb-
ki ze stali 1H18N9T wykazujg znacznie mniejszg nieréwnomiernos¢ odksztak-

cen niz prébki miedziane i z zelaza Armco.

Tablica 1

Nieréwnomierno$s¢ odksztakcen w przekroju osiowym Sciskanych prébek. Meto-
da wkrecanych sworzni

Nieréwnomierno$¢ odksztatcen A6 %] w przekroju
Materiat Wartosc¢

gniotu W osi na powierzchni na powierzchni

% zewn. sworznia zewn. probki

20 7,6 8,3 2,0 7/
stal
TH18NOT 40 38,0 22,6 2,6

60 44,0 15,7 3,4

20 19,0 18,7 9
zelazo
Armco EO04 40 63,7 46,0 8,7

60 47,4 20,3 11,3

20 33,0 24,0 3,4
miedz
MD1 40 57,3 44,4 3.3

60 46,7 27,0 5,3

Rys. 4* Ksztatt probki i wewnetrznych pierscieni na przekroju osiowym pré-
bek ze stali 1H18NO9T

a) 8=40%j b) c = 60%
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Metoda proébek skdadanych» Obraz
ksztattu probki oraz ksztatt pierscie-
ni przedstawiono na rys. 4, przyktado-
wo dla prébek ze stali 1H18NOT  od-
ksztatconych gniotem 40 i 60%. Zewne-
trzny ksztatt probek wskazuje na wyraz-
nie odmienny przebieg odksztatcenia w
poréwnaniu z proébkami pednymi. Dla
wszystkich stosowanych materiatow i
gniotéw prébka skkadana przyjmuje po
Sciskaniu ksztatt podwéjnej beczki.
Przeciete pierscienie nie tworzg po od-
ksztatceniu oiggltej siatki, poczatkowe
punkty przeciecia (wezty) ulegty prze-
sunieciu. Swiadczy to o dodatkowych
przemieszczeniach pomiedzy poszczegoél-

Eys. 5. Rozkkad odksztakcen lo- nymi pierscieniami. W tej sytuacji je-

kalnych na wysokosci probki, w dynie zmiana  wymiaréw pierscieni
osi dla stali 1H18N9T (linia . - P . p -
ciagka), zelaza Armco (linia wzdduz osi proébki moze by¢ w przyblize-
przezywana) i miedzi (linia krop- niu uznana za odpowiadajaca rzeczywis-

kowana)? 8= 40% cie zaistniatym odksztakceniom w préb-

ce petnej. Ich rozkktad dla trzech ma-
teriatdéw przy gniocie 40% pokazano na rys. 5 Nieréwnomiernos¢ odksztal-
cen A£ w osi proébki jest najwieksza dla zelaza Armco i miedzi przy gnio-
cie 40% (AS odpowiednio 63,4% i 64%), natomiast dla stali 1H18N9T przy
gniocie 60% (A£= 51,8%). Zestawienie wszystkich wynikéw ujeto w tablicy
2.

Tablica 2
Nieréwnomiernos¢ odksztakcenn w osi Sciskanych prébek.Metoda proébek skta-
danych
} Nieréwnomiernos¢ odksztatcen AS [%] w osi, przy gniocie
Materiat
20% 40% 60%
stal

THL8NOT 41,7 63,4 51,4
Armco EO4 39,3 64,6 52,4
Miedz MD1 19,4 42,3 51,8

Metoda twardosci data rezultat w pedni pozytywny dla probek ze stali
1H18NI9T. Dla zelaza Armco i miedzi mate zréznicowanie twardosci uniemozli-
wito doktadnag interpretacje, a tym samym okreslenie nieréwnomiemosci od-
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Rys. 6. Rozktad twardosci

w metodzie wkrecanych sworzni,
punktach sa zazwyczaj wieksze.
ksztatcen  jest réwna 9% dla gniotu 20%,

4o 49% dla gniotu 60%.

metod okreslania.«

3«
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40
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HRC
kroju osiowym proébki ze stali
speczanej gniotem«

a) 40%, b) 60%
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ksztatcen w przekroju prébki .
Rozktad twardosci w przekrojach
probek ze stali 1H18N9T odksztat-
conych gniotami 40 i 60% przed-
stawiono na rys. 6. W osi proébki
twardos¢ rosnie od powierzchni
czotowej ku Srodkowi, w poblizu
powierzchni bocznej obserwujemy
zaleznos¢ odwrotng, cho¢ zrézni-
cowanie twardosci jest w tym
przypadku nieznaczne. Najwieksza
réznica na przekroju proébki réw-
na 14 jednostek HRC wystepuje
dla gniotu 40%. Dla gniotéw 20 i
60% jest ona odpowiednio réwna 7
i 11 jednostek HRC. Wykonana na
podstawie proby speczania beztar-
ciowego (zapewniajacej roéwnomier-
ne odksztatkcenie) krzywa wzorco-
wa zaleznosci 6 = f(HRC) pozwoli-
+a okresli¢ rozk#ad odksztatcen
i ioh nieréwnomiemos¢é na prze-
kroju badanych prébek. Obraz nie-
réwnomiemosci odksztatcen jest
w zasadzie zgodny z uzyskanymi

cho¢ wartosci odksztatcen w odpowiednich
Okreslong tg drogg nierdéwnoniernos¢ od-

okoto 41% dla gniotu 40% i oko-

Metoda wyjawienia przebiegu wkékien pozwolita na okreslenie linii ply-
niecia materiatu i stref o zréznicowanych odksztakceniach. Ksztakt linii
ptyniecia jest odmienny w zaleznosci od stosowanego gniotu.

Dla gniotu 20% linie pdtyniecia maja ksztatt tagodnych 4ukéw o roéwno-
miernej krzywiinie. Dla gniotu 60% (rys. 7b) linie ptyniecia wykazujag
zmienng krzywizne z punktami przegiecia, w czesSci przebiegu odchylaja sie
znacznie od pionu, przyjmujac nawet w pewnych obszarach potozenie réwno-
Obraz uzyskany dla prébek odksztatconych
gniotem 40% (rys. 7a) stanowi stadium posrednie pomiedzy gniotami 20 i
60%. Przekroje probek wykazuja nieréwnomierne zaciemnienie. Mozna stwier-
dzi¢, ze obszary najciemniejsze przyjmuja forme przecinajacych sie pod ka-
tem paséw i odpowiadaja najbardziej odchylonym odcinkom linii p#yniecia,
a zatem obszarom o najwiekszym lokalnym odksztakceniu. Znajduje to po-
twierdzenie w wynikach metody pomiaru twardosci, ktdrej wartosci maksymal-
ne ukdtadaja sie na przekroju w podobny sposob. Ciemniejsze zabarwienie

legte do powierzchni czotowej.
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Hys. 7« Obraz linii pd#yniecia na przekroju prébki z zelaza Armco spe-
czanej gniotem

a) 40%, b) 60%

tych obszaréw moze by¢ oczywiscie wytdumaczone wieksza  podatnosciag na
dziatanie oczynnika trawigcego materiatu bardziej odksztatconego plastycz-
nie» Metoda rekrystalizowanego ziarna nie dakta pozytywnego rezultatu.
Praktycznie nie uzyskano zréznicowanej wielkosci ziarna, a tym bardziej
stref ich krytycznego rozrostu. Wynika stad, Zze przy zastosowanych warto$-
ciach gniotéw 20% i wiekszych lokalne odksztakcenia w kazdym punkcie prze-
kroju przekraczaja jednak wielkos¢ gniotu krytycznego.

Znajduje to potwierdzenie w wynikach innych metod.

>

4. Podsumowanie

Sposréd przebadanych metod okreslania nieréwnomiemosci odksztatcen ne-
gatywnie nalezy oceni¢ metode probek skdadanych. Wynika to z nieadekwat-
nosci sposobu odksztatcania sie tego rodzaju prébek w poréwnaniu do proé-
bek pednych. Prébki tego rodzaju sa réwniez niedogodne jako bardzo trudne
i pracochtonne w wykonaniu. Metoda rekrystalizowanego ziarna, ktdrg auto-
rzy uprzednio z powodzeniem stosowali do analizy procesu ciecia [9], w
tym przypadku nie data pozytywnych wynikéw. Stosowanie tej metody nalezy
uzna¢ wiec za ograniczone wykacznie do przypadkéw matych odksztakcen no-
minalnych. Metody wkrecanych sworzni, rozkdadu twardosci i wyjawienia
przebiegu whkékien nalezy ocenié pozytywnie. Uzyskane tymi metodami wyniki
pozostajg zgodne ze soba i réwnoczesnie wzajemnie sie uzupedniaja. Zadna
jednak z metod nie daje wynikéw bedacych podstawg do pednej oceny nieréw-
nosci odksztakcen. Metoda wkrecanych sworzni pozwala na okreslenie tylko
jednej skkadowej stanu odksztatcenia gniotu lokalnego w analizowanym ob-
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szarze, przy czym stosujac gwint o malym skoku mozna uzyska¢ w tym wzgle-
dzie szczeg6towa informacje. Wykonanie prébek jest stosunkowo proste.

Metoda pomiaru twardosci pozwala okresli¢ intensywno$¢ odksztakcen w
badanych punktach, bez mozliwosci wyznaczenia skdadowych stanu odksztakce-
nia. Nalezy sadzi¢, ze zastosowanie czulszej metody pomiaru, np. wg Vic-
kersa pozwoli stosowac¢ ja réwniez i do innych materiatédw w mniejszym stop-
niu umacniajacych sie. W kazdym jednak razie czutos¢ tej metody bedzie
zawsze mniejsza dla materiatéw o mniejszej zdolnosci do umocnienia, aw
zadnym przypadku nie moze ona znalez¢ zastosowania do analizy odksztalcenh
na gorgco. Przygotowanie prébek jest w przypadku tej metody datwe.

Metoda wyjawiania przebiegu wkokien moze by¢ w chwili obecnej uwazana
za metode jedynie jakosciowej oceny nieréwnomiernosci odksztatcen. Jej
stosowanie jest szczeg6lnie proste, a jedyng trudno$¢ stanowi dobér opty-
malnego dla danego materiatu odczynnika trawigcego. Wydaje sie jednak, ze
korelujac te metode z metoda pomiaru twardosci, poprzez analize krzywizny
linii ptyniecia mozna by uzyska¢ odpowiedZz o stanie odksztakcenia w po-
szczegllnych punktach.

Uzyskane wyniki wskazuja na najwieksza skdonnos$¢ do nierdédwnomiernosci
odksztatkcen probek z zelaza Armco, z kolei miedzianych, a najmniejsza ze
stali 1H18N9T. Poniewaz warunki tarcia na powierzchni styku z narzedziem
byty w zasadzie zblizone, zjawisko to mozna tdumaczy¢é, podobnie jJak w
przypadku rozciggania zréznicowang zdolno$cig do umacniania sie badanych
materiatéw. W przypadku duzej zdolnosci do umacniania wystepuje w  wiek-
szym stopniu wyréwnywanie lokalnych odksztakcen, jak to ma miejsce np.
dla stali 1H18NO9T dla gniotéw 20 i 40$. Stad istotnym problemem do roz-
wiazania bydoby poszukiwanie zwiazku pomiedzy nieréwnomiernoscia odksztat-
cen, a odpowiednig stata materiatowa, charakteryzujaca jego zdolnos¢ do
umacniania sie.
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NOHUTKA ONMEHKH HEKOTOPHX METOAOB OnPEIEJIEHHH
HEPABHOMEPHOCTH EJAC THHECKHX JUSOFMALtuM

P e 3Kme

CflejiaHO cpaBHHielitHHe HcnHiaHM onpeaejifimuHe HepaBHOMepHOCTt fleiiopMaium
MeTojOM BBbpTHBaeMHx cTepmefi, olio>lceHHHx o6pa3i;oB, pacnpeflejieHM TBepAOCTH
BLiHBlieHHH npodera bojiokoh h mpeKpncTajuin30BaHHoro 3epHa npn njiacTHveeKOM
cxaTHH npoKaTHBaeMux o06pa3u;oB co cTajnr IHI8N9T, jjcejie3a ApMKO u Me™H. ' B
pe3yjibiaTe aHajin3a onTHMajitHbiM npn3HciH Meiofl BBepTbmaeMbix cTepstHefl.

AN ATTEMPT AT EVALUATION OF THE METHOD TO DETERMINE PLASTIC
STRAINS SHEARINESS

Summary

Some comparative tests have been carried out to determine plastic stra-
ins sheariness using the methods of screw in pins, the folding samples,
the hardness distribution, the grain flow presentation and the recrysta-
Iline grain during compression of 1H18N9T somples, B04 Armco iron and.MDI
copper .

As the result of performed analysis the method of screw in pins has
been accepted as the perfect one.



