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LOKALIZACJIA ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH PODCZAS CiECIA
W WARUNKACH ZANIZONEJ ZDOLNOSCI MATERIALU
DO UMOCNIENIA ODKSZTAECENIOWEGO

STANISEAW DZIDOWSKI (WROCLAW)

W jednej z poprzednich prac [11, autor niniejszepo opracowania wykazal zaleinodé stopnia
lokalizacji odkszfalceth podczas ciecia od zdohogci materialu do odksztalceniowego umocnienia.
W tej pracy przeprowadzono dodwiadezalng analizg skutecznosci dwéch réinych sposobdw osige
gania zamierzonej lokalizacji: odiksztalceni podezas ciecia stali weglowych, Pierwszy ze sposobdw
polegal na naloZeniu ograniczei na przebieg umocnienia przez wstepne odksztalcenie, drugi przez
obnizanie temperatury cigtego materiaku, _ : B :

Stwierdzono, Ze podezas ciecia w niskich temperaturach, a szezegdlnie ponizej 150 K, osiaga sie
znacznie wicksza lokalizacjy odksztalced niz w przypadku materiatu wstepnie odksztalconego
i cigtego w temperaturze otoczenia (293 K). Obnizenie temperatury do 77 K pozwala ponadto
osiggnaé stan zblifony do czystego adiabatycznego $cinania, gwarantujacy szczegblnie wysoki
stopien lokalizacji odksztalcesi. Przeprowadzone badania wykazaly rowniez, ze lokalizacja odksztat-
ced podczas ciecia w temperaturze 77 K nie zalezy od waitoici odksztaleeri wstepnych cietego
materiaty, Odkszialcenia wstepne o wartosci od 0 do 2077 uzyskano przez przeciaganie probek.

1. Wsigp

+Lokalizacja odksztatcefi podczas ciecia materiatéw metodami obrébki plastycznej
jest zjawiskiem pozgdanym, w przeciwiedstwie do lokalizacji odksztalceri wyste-
pujacej w innych procesach obrébki plastycznej. Ze wzrostem stopnia lokalizacji
odksztalcen w cigtym materiale nastgpujg mniejsze zmiany ksztaltu, co Jjest bardzo
korzystne z technologicznego punktu widzenia.

Analizujac obszar odksztalcen plastycznych w strefie cigcia, moZna méwié
o jego ksztalcie naleznym od glebokosci zalegania odksztatcen w stosunku do po-
wierzchni przecigcia oraz o zewnetrznym zarysie tego obszaru. Ten ostatni zarys
zalezy od przemieszczer powierzchni cigtego materiatu. Z punktu widzenia doktad-
nosci ksztalty cigtego elementu bardziej istotny jest ksztalt Zewngtrznego zarysu
obszaru odksztalcer plastycznych, Szczegblnego znaczenia nabiera przy tym prze-
mieszczenie U, powierzchni swobodnej cigtego materiatu (rys. 1). Jest ono przewazoie
znacznie wigksze od przemieszezenia wywolanego bezpoérednim naciskiem noza

na material [2]. Minimalizacja przemieszezenia Us do dzi§ nastrecza technologom
wiele probleméw [3].
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Rys. 1. Przemieszczenie powierzchni swobodnej cigtego materiatu: U/, - maksymalne przemiesz-

czenie, k — zaglebicnie nofa W materiat, P — sila {ngca

W pracy [1] wykazano liniowy zwiazek przemieszczenia U powierzchni swobod-
nej ze zdolnofcia matetiatu. do odksztalceniowego umocnienia, co. wyrazone za

pomocy wZori ‘ _ -
an - CU=Cba, L
w ktérym U, oznacza maksymalne przemieszczenie powierzchni swobodnej, C, B,
stale oraz n. wspdlczynnik umocnienia WyZnaczony ze Wzoru :

o=Cy (soF-2)".

wzér (1.1) sformulowano na podstawie badan kilku gatunkéw stali, hydronalium
i mosigdzow.
Celem niniejszej pracy jest wykazanie i-poréwnanic réznych mozliwosci wywo-
lywania zamierzonej Jokalizacji odksztatcen materiatu przez obmizanie jego zdol-

noci do umocnienia podczas cigeia. Zdolno$é te obnizano przez ozigbienie materiaty,
podczas cigeia [4; 5, 6] oraz wstgpne odk_sz_t_a_l_cenia'materialu [7] przed cigciem.,

9. MATERIAL I METODA BADAN

Badania przeprowadzono na prébkach walcowych o §rednicy d=22_ g5 mum
wykonanych z wyZarzonych stali weglowych o zawartosci wegla 0,09 i 0,474
Skiad chemiczny badanych stali podano w tablicy 1, a ich wyjsciowe Wlasno:%(_:"
mechaniczne w tablicy 2. Do badaf przygotowano dwie partic prébek o wymiaracl
@ 22%66 mm. Pierwsza partia prébek miata whasnoéci materiatu w stanie natu
ralnym. Druga parti¢ odksztalcono wstepnie przez przecigganie. i

Celem zachowania jednakowe] §rednicy prébek w obu partiach, wykonano j
z pretéw o $rednicy poczatkowej do=25 mm. Wyjéciowe $rednice przeci
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ganych pretéw wynosily przy tym od 22,6 do 25 mm. a warto$ci dobranych
gniotow

_4as

es—ggh - 1009,

wynosily odpowiednio 5,24; 10,01; 14,55; 20 i 22,56%, gdzie ¢, oznacza gniot,
A8 réznice pola po‘wierzchni przekrojéw, poczatkowego i koncowego, S, pola
powierzchni przekroju poczatkowego. Maksymalny griot £,=22,56% odpowiadal
w przyblizeniu maksymalnemu gniotowi stosowanemu w hutmctw1e podczas prze-
ciggania pretdow o podobnym zakresie §rednic.

Tablica 1. Sklad chemiczny badanych stali

Lp. i C | Mn I si P S Cr ! Ni ‘ Cu
1 0,09 0,04 022 | 0012 | 0031 | sady | glagy | 003
2 0,44 0,63 019 | 0047 | 0018 | dlady | sady | 0,10

Proby cigeia materiatu wyzarzonego przeprowadzono w siedmiu temperaturach
z przedziatu od 77 do 293 K. Materiat wstepnie odksztatcony cieto tylko w tempera-
turach 77 i 293 K. Ciecie przeprowadzono w przyrzadzie napedzanym prasg mimo-
srodowa PMP63. Noze mialy ksztalt tulei o wewngtrznej $rednicy d,=22%% mm.
Szczelina migdzy krawedziami tnacymi nozy wynosita 0,6 mm.

Tablica 2. WlasnoSci mechaniczne badanych stali

Zawartosé R, R, As zZ HY
wegla

ey “x10 MPa %10 MPa o o %10 MPa
0,09 40 29 2 46 120
0,44 54 41 16 3 185

Zasadnicza miarg lokalizacji odksztalcen byla maksymalna warto$é wspo-
mnianego przemieszezenia U, powierzchni swobodnej (rys. 1), mierzona po zakof-
czeniu préby. Okreslano réwniez rozkiad przemieszezen w strefie ciecia, stosujge
metode paralaksy czasowej [8]. Dotyczylo to specjalnie przygotowanych prébek,
cigtych w temperaturach 293 i 77 K. Probki te byly dzielone wzdluz osi, celem
naniesienia wzdiuznych rys o gestodei 4 'linie/mm. Ponadto rejestrowano przebieg
sity P, cigcia jako funkcji zaglebienia & noza w material.

3. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki badan opracowano graficznie i zamieszezono na rysunk’\ch 2-4, Wplyw
temperatury T i wstgpnego odksztalcenia e na przemieszczenin U, poW1erzchn1
swobodnej cictych stali ilustruje rys, 2. SEEE
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Z rys. 2a wynika, Ze obnizenie temperatury cigtego materiatu z 293 do 77 K
powoduje ponad 10-cio krotne zmniejszenie przemieszezenia U, prébek wykonanych
ze stali o zawartoéci 0,099 C i 6,5-krotne probek ze stali o zawartosei 0,449 C.
Fnnkcja U,=f(T) ma przy tym charakter funkcji wykladniczej. Znamiennym jest
ut stopniowe zmniejszanie sie TéZnic miedzy wartofciami U, dla obu badanych
stali w miare obniZania temperatury. W efekcie tego w temperaturze 77 K przemiesz-

a _ b
mm ! 1 1 T T mm T T T T
Us | d=22mm . Us | d=22mm _
Ey20- :
(8
. ©-009%C O — 00I%T
= 1~ 044%C - B 0 ~044%C =
1 pP— —
05 — -
: T=77K
L il
o | i 1 i 1 ! ] | I
50 100 %0 200 250 M0 TK ) 5 10 15 20 E.%

Rys, 2. Przemieszczenia U, powierzchni swobodnej cigtych stali o zawartosci 0,09 i 0,44% C:
a) wplyw temperatury T na przemieszczenie U/, b) wplyw odksztalcert wstgpnych & na przemie-
: szczenie U ) : . :

czenia U dla stali 0,09 i 0,449 C s3 prawie jednakowe i dostatecznie male z prak-

tycznego punktu widzenia, W przypadku materiatu wstgpnie odksztalconego i cie-

tego w temperaturze otoczeniz 293 K (rys. 2b) omdéwiona wyZej tendencja jest

mniej wyrazna. Widoczne odchylenie obu krzywych U,=f(s,) 293 K w kierunku

poziomym, po przekroczeniu gniotu e,=20%, wskazuje raczej na brak mozliwosci

osiagnigcia takiego efektu, jaki uzyskano w temperaturze 77 K podczas cigcia wyza-

rZonych stali. Efekt zastosowania wstepnego odksztalcenia wystepuje najwyraZniej

w przedziale gniotéw &, wynoszacym [0; 20] %. W tym przedziale gniotéw prze- .
mieszczenie U stali 0,09% C maleje okolo dwukrotnie, a stali 0,44% C okoto

1,7 razy.
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Zupehie odmiennie zachoduje sig material wsiepnie odksztalcony i ciety w tem-
peraturze 77 K (rys. 2b). Okazuje sie, Ze wstgpne odksztalcenie materiatu nie wplywa
na zmiang przemieszczenia Us. Przemieszezenie to zachowuje praktycznie stala
wartosc. Obserwowane réznice przemieszezen U, mieszcza si¢ W granicach bledu
pomiaru, wynoszacego --0,01 mm. Srednic przemieszczenie U, materiatu wstgpnie
odksztalconego i cigtego w temperaturze 77 K (rys. 2b) odpowiada wartosci UZYE~
kanej w temperaturze 77 K dla obu wyzarzonych stali (rys. 2a).

Jak wynika z powyzszego, stale badane w temperaturze 77 XK zachowuja sig
podezas cigeia w zblizony sposab, bez wzgledu na zawarto§é wegla w stali i wartosé.
wstgpnego odksztafcenia. Swiadezy to o istotnej utracie zdolnosci materiatu do
umocnienia odksztalceniowego, W efekcie tego nie obserwuje si¢ nadmiernej migracji
odksztalceri wzdhuz osi prébki, poczawszy od plaszczyzny ciecia. Mozna tu méwié
o podobiefistwic procesu do czystego Scinania podczas rozciggania [9, 10].

W przypadku cigeia w temperaturze 77 K bedzie to proces zblizony do czystego
adiabatycznego §cinania. W pracy [11] stwierdzono, Ze adiabatycznemu przebiegowi
odksztatoen podezas préby rozeiagania w niskich temperaturach towarzyszy natych-
miastowa utrata statecznodci materiahy.

.,
. SN

Rys. 3. Oscylogramy sily cigeia P, jako fankcja zaglebienia noza k: a) temperatura cigeia T=293 K,
b} temperatura cigeia T=77 K; materiat — stal 0,09% C

Jezeli w rozwazanym przypadku cigcia przyjmujemy maksimum sily cigcia
za moment utraty statecznosei (rys. 3), to z rys. 3b wynika, e stal cigta w tempera-
turze 77 K traci rdwnieZ stosunkowo szybko stateczno$é. Utrata statecznodci ma
miejsce prawie bezpoSrednio po uplastycznieniu cigtego materiatu.

Na rys. 4 pokazano rozklad przemieszezedi materiatu w strefie cigeia, obrazujacy
zasigg obszaréw uplastycznionych podczas cigeia w temperaturze otoczenia (rys. 4a)
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i temperaturze 77 K (rys. 4b). Linie jednakowych przemieszezen oznaczono cyframi,
informujacymi o wielko$ci przemieszczenia w milimetrach. Rysunck ten obraznje
rozktad przemieszczer w kierunku cigeia. Przeciwne zwroty tych przemieszczen
rozrézniono znakiem (—). Przemieszezenia ze znakiem (—) sg spowodowane bez-
posrednio naciskiem noZa na cigty material. Wielkoéé tych przemieszczen waha sig
w granicach kilkunastu setnych czefci milimetra i jest najcze$ciej znacznie mnigjsza
od przemieszczenia powierzchni swobodnej. Poréwnujac odleglosci izolinii ze

a - | b
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Rys. 4. Obszary przemieszczeri plastyczoych w strefie cigeia stali o rawartosci 0,08% C: a) ciétéj

w temperaturze 293 K, b) cigtej w temperaturze 77 K.
Na rysunku izolinie przemieszozeh w kierunku cigela oznaczono cyframi

znakiem (4), posiadajacych te same wartosci na 1ys. 4a I b, mozna wnioskowac
o stopniu lokalizacji odksztalcen. Ksztalt obszaru wyznaczonego przez te izolinie
wskazuje na to, ze przyieta miara lokalizacji odksztatcest w postaci parametru Us
(rys. 1) jest dopuszczalna w rozwazanym zakresie. Mozna ja oczywidcie stosunkowo
latwo uzupetnié petnym opisem ksztattu powierzchni swobodnej, Iacznie z okresie-
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niem zasiggu wystgpowania tego przemieszczenia, Bedzie to mialo znaczenie np.
podeczas analitycznego opisu i analizy odksztatcen w strefie cigcia, szczegdinie w przy-
padku modelowania procesu cigcia z umocnieniem. Dodé istotna role podczas
analizy stanéw krytycznych bedzie jednak nadal odgrywat parametr U, i jego zwia-
zek ze zdolnoscia materialu do umocnienia.

4. WNIOSKI

Doswiadczalna analiza skuteczno$ci oméwionych sposob6w obnizania zdolnoSci
materiatu do umocnienia odksztalceniowego, celem osiggania zamierzonej lokali-
zacji odksztalcefl podezas cigeia, wykazala co nastgpuje:

1. Wstepne odksztalcanie materiatu sprzyja lokalizacji odksztalced, ale w ogra-
niczonym zakresie.

2. Obnizanie temperatury cigtego materiatu intensyfikuje lokalizacje odksztalced
w wigkszym stopniu niz wstgpne odksztalcanie materialu przed cigciem. W szcze-
gélnym przypadku obnizanie temperatury materiatu moze doprowadzaé do procesu
cigcia zblizonego do czystego adiabatycznego $cinania.

3. W przypadku cigeia zblizonego do czystego adiabatycznego scinania lokali-
zacja odksztalceti podczas cigeia nie zalezata w istotny sposéb od zawartosci wegla
w badanych stalach oraz od wartoci odksztalcen wstepnych.

4. Maksymalne przemieszczenie powierzchni. swobodnej U, moze stanowic
uzyteczng miarg stopnia lokalizacji odksztalcen podezas ciecia materiatéw metodami
obrdbki plastycznej.
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Pezrome

JIOKATIM3AITIAA TINMACTIHIECKIAX JIEQOPMALIEA BO BPEMSA PEZATIA B VCIIO-
BHSY CHVIXXEHHOM CHOCOBHOCTHA MATEPHAIIA K OEROPMAIMOHHOM
VITPOUHEHHIO

B oppoit w3 mpepspymex pabor [1], asTop HACTOAMEHR paspaﬁdrm TMOKa3ail 3asuénmocr;,'
cTemenn Torammzamen gedopMaruii BO BpeMs pesanust OT CHOCOOHOCTH Marepmanz k pedopma-
LEOHHOMY Ynpoumenmr, B 9710H paGoTe mposeed JKCOCPEMCATANEHGI afaimns aPEXTHBROCTA
JIBYX PA3KEIX CIHOCOO0B FAOCTHXSHES HAMEPEEROH Tokammsandn Acgopmanmil BO BpeMs De3aHH:
YIHEPOMECTEIX cTanelt, [leppiii w3 cmocobOB 3AKIIOYATICH B HANKESHAR orpameﬁm‘i Hia XOH
VIEPOHCHIS BCTYVIETCNBHLIMA-ECh ODMATHAMIE, BTopop: TyTeM CHEReHAI TeMOepaTyPst pe3a1m0ro

MaTepuana.

KOHCTATEPOBAHO, ¥TO BO BPEMS PElAHES B HESKAX Temieparypax, a ocobenno mmxe 150 K;
MOCTATACTCA SHAYHTCILEC Consmyro. moxajimsaimio nedopmaundil, ¥eM B CIyIae MATCDHATE
BCTYIETONLHO Ne(GOPMEPOBAHHOre H PESANHOTC B Temueparype oxpymemma (293 K). Camkenue
TemMuepaTypsl X 77 K [03BOMMET KpOME TOr0 FOCTHTHYTDL COCTOMHEA COMUKCHHOTO X YHCTOMY
AnEabATHMECKOMY CIBATY, FAPAHTHPYIOMET0 OCOBEHHO BEICOKYIO CTENCHD JIOKAMA3ALHE Zehopma-
mi. [IpoBefCHESIE HCCHSEOBAHEN ITOKAZANM TOXKE, YTO JIOKAIAIANAA JedopMamdii BO BpeMs
pezanus B TeMueparype 77 K He 3aBECAT OT 3HAYCHAS BOTYLATONLHBIX nehopManui pesasEOTo
mareprana. Berymarensasle aehopmamue co sHauermE of O mo 209 moxyuens! myTeM BOMO-
geHns 00pasnos, ‘

SUMMARY

LOCALIZATION OF PLASTIC STRAIN DURING SHEARING IN CONDITIONS
OF REDUCTED STRAIN-HARDENING CAPACITY OF THE MATERIAL

In one of his previous works [11, the author of the present paper showed the existence of a rela-
tionship between the degree of strain localization during shearing and the strain-herdening capa-
city of the material. Now, an experimental analysis of the effectiveness of two different methods
of reaching the intended localization of strains during shearing of carbon steels is conducted, The
two methods consisted in restricting the development of strain-hardening; the first — by initial
deformation, and the second — by lowering the temperature of the sheared material. It has been
found that during shearing at low temperatures, particularly below 150 X, a considerably greater
localization of strains is obtained than in the case of initially deformed material sheared at ambient
temperature (293 K). A reduction of the temperature to 77 K allows, moreover, to reach a state
close to pure adiabatic shear which ensures a particularly high degree of strain localization. Tests
showed that localization of strains during shearing at the temperature of 77 K does not depend
on the values of the initial deformation of the sheared material. The initial deformation of the
test pieces, ranging from 0 to 20%, were obtained by drawing.
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INSTYTUT TECANOLOGIL BUDOWY MASZYN
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