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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

dzugosé weiggnieoia

wzgledna dxugosé wciggnieoia
gtebokosé weciggniecia
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szerokoéé tzw.btyszozgcego paska
wzgledna szerokos$é biyszczgcego paska
dzugoéé zgniecenia

wzgledna diugosé zgniecenila
gtebokosé zgnilecenia

wzgledna gtebokosé zgniecenia
$rednica prdébki

szczelina tngoca

wzgledna szczelina tngca
catkowita diugosé cietych prdbek
dzugosé odcietej czedcl prdbki

sita ociecia

odlegrodé ekstremalnych punktdw trajektorii

pekania

wzgledna odlegloéé ekstremalnych punktdéw

trajektorii pekania

wklestoéé trajektoril pekania-
wzgledna wkleszosé tréjektorii pekonia
wypuk*oéé trajektoril pekania
wzgledna wypuklodé trajektoril pekania

przemieszczenie noza



przemieszczenie poprzedzajgce pekanle,nazywane

w koiicowych rozdziatach pracy - przemieszczeniem
pranicznym ze wzgledu na utrate statecznodei,
okredlong przez maksimum sity cigcia

przemieszczenie okredélone w oparciu o pomiar
odchytek ksztaXtu pobocznicy /éredniocy/ odcietych
prébek

przemieszozenie poprzedzajgce pekanie - rzeczywiste,
okreélone w oparciu o oscylogram sizy cilecia,wyzna-—
czone nie przez maksimum sity ciecia,lecz przez wy-—
stepujgey nieco péinie] moment przyspieszonego spa-
dku wartodci sity ciecla /przypadek szczegdlny/

przemieszczenie towarzyszgce pekaniu

odksztatcenie poprzedzajgce pekanie,nazywane w ko-—
ncowych rozdziatach pracy — odksztafceniem granicz-—
nym ze wzgledu na utrate statecznoéoei,okresdlons
przez maksimum silty ciecia

odksztazcenie towarzyszgce pekaniu

kgt nachylenia powlerzchni przecigoila
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Ostatnie lata charakteryzuje dynamiczny wzrost zainte-
resowania badaniami procesu bezodpadowego ciegcia pretoéw.
Badania te stymulowane sg ogromnym ich znaczeniem z uwagl
na fakt, Zze operacJjg ciecla zaczyna sie wiekszoS¢ proceséw
technologicznych [ 99,14,15,54,92]

0d sposobu ciecia zalezy w gtdwiej mierze wielkosé strat
materiatowych, energetycznych i czésowybh. Obecnie uwaza sieg
ze Jednym z najbardzie] ekonomicznych proceséw ciecia Jest
bezodpadowe cigcie pretdw przy pomocy nozyc i tZocznikowe
Ciecie to w pordwnaniu z cieciem pitami tarczowymi, nozami
tokarskimli /nawet przy pomocy tokarek wielowrzecionowych
i specjalizowanych/ charakteryzuje sig okoXo 5-krotnie mnieJ.
szymi kosztami [52] « Ponadto przyjmuje sie czasem, Ze Jje=
zeli nawet biedy ksztaxtu pdifabrykatu odcietego bezodpadowo
mieszcza sie w objetosci materiaiu zamienionej na widry,
przy cieciu nozem tokarskim Jlub pitg, to i wdéwczas powsta-
nie oszczednosé zwigzana z kilku, a nawet kilkunastokrotnym
zmniejszeniem czasu przecinania [55] .

Wymagania stawiane pdifabrykatom odcinanym bezodpadowo
sa rézne i zalezg od tego, czy pdéxfabrykat bedzie obrabiany:

- przez skrawanie,

- obrébke plastyczna na zimno,

- obrdébke plastyczna na goraco,



czy tez zostanie wykorzystany w stanie nieobroblonym.
Niezaleznie od tego, wymagania te moga byé dodatkowo réz-
nicowane w zaleznosci od rodzaju dalszej obrébki skrawaniem,
‘ktéra moze dotyczyd:
- obrabiania powierzchni czoXowe] i pobocznicy,
- obrabiania powierzchni czoXoweJ przy nieistotnych
bxedach ksztattu pobocznicy,
- obrabianie pobocznicy przy nieobrobione] powierzphni
czotoweJe
Dotychczasowe sposoby ciegcia bezodpadowego cechuje nie=
wystarczajagca, w wielu wypadkach, dokitadno$é ksztaXtu od-
cinanych pdéxfabrykatdw [52, 3] , & w kazdym razie nie uzyse
kuje sie Jednoczeénie wysokieJ dokXadnosci ksztaZtu pobocz=-
nicy i powierzchni przeciécia. Na szczegdlne trudno$ci na-
potyka przy tym doktadne ciegcie stali. Trudno bowiem spros=
taé stosunkowo wysokim wymaganiom, jakie'stawia sie pdxfa-
brykatom stalowym przeznaczonym do wyciskania na zimno, pra-
sowania obwiedniowego, itpe. Pélfabfykaty te winna cechowac:
- ma*a odchytka prostopadtodci powierzchni przeciecia
/nie wieksza od 1 deg/,
- mata zmiana ksztaltu'poﬂgcznicy péxfabrykatu w strefie
cigcia /zmiana Srednicy nie powinna byé wigksza od
0,1 jej wartosdci/,
- maka odchytka pasko$cl powierzchni przeciecia /brak
iloéciowych danych literaturowych o dopuszczalne] war-

todci tej odchyxki/.



Zagadnienie to stanowi Jjeden z tematéw problemu wegzxo-
wego nr 0513 "Nowe metody i $rodki doktadnej obrobki plas—
tycznej". Temat ten nosi nazwe "Rozwdj metod doktadnego
ciecia pretéw" i jest koordynowany przez Instytut Obrdbki
Plastyczne] w Poznaniue.

Prowadzac:badania w ramach tego tematu- podjatem prdébe
opracowania technologii dokXadnego, bezodpadowego cigcia
stali, ustalajac warunki procesu cigcia w oparciu o zapro-
ponowane przez siebie kryterium. Kryterium to wigze ksztaxt
trajektorii pekania /powierzchni quania/ z odksztaktceniem
towarzyszacym pekaniu, a ksztaxt pobocznicy z odksztaXce-
niem, ktéremu towarzyszy postepujacy wzrost sity ciecia,

zwanym dale] odksztaXceniem poprzedzajgcym pekanies.
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Obecnie mozna wyodrebnié dwa zasadnicze kierunki baden
procesu bezodpadowego cilecia pretdw, tje.:

- z wyeliminowaniem lub znacznym opéZnianiem pekania,

- z przyspieszeniem pekania [18] . »

Ciecie z eliminowaniem lub znacznym opéZnianiem pekania,
poprzez wywieranie silnego nacisku osiowego lub ' promienio=-
wego, znalazZko zdstosowanie gtéwnie przy cigciu pretéw wy-
konanych z aluminium i miedzi. Nie znalazto ono zastosowania
w przypadku stall i to nawet bardzo plastycznych [95, 36] ’
a to gtdévmie z powodu trudnosci zwigzanych ze znacznym opdZ-
nieniem pekania oraz brakiem moZliwo$ci wyeliminowania wza-
Jemnego tarcia powierzchni przeciecia w czasie dzielenia,

w warunkach zwiekszonych naciskdéw powierzchniowych. Tarcie
to doprowadza do powstania miejscowych zataré i przypalei
powierzchni przecigcia.

Clecie z przyspieszeniem pekania stanowi nowszy kierunek
badedt i nie zostato Jeszcze dostatecznie zbadane. ZakZada
sig¢ przy tym, ze nieistotne jest osiggniecie maxej chropo-
watoSci powlerzchni przecigecia, lecz zwiegkszenie dokZadnodci
ksztaxtu péxfabrykatu, gtdwnie minimalizacja odchytki pkas-

koSci i prostopadrosci tej powilerzchni.
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Rozwéj badai w ramach tego kierunku wymaga nieco innego
spojrzenia na proces dzielenia materiaiéw, tzn. rozwazania
'go gtéwnie w kategoriach mozliwosci sterowania procesem
pekania [18] o

Dotychczas odczuwa sig Jjednak brak okreélonego kryte=
rium, pozwalajacego ustalié kierunki sterowania procesem
pekania w zaleznoéci od rodzaju cietego materiazu oraz
wymagail dotyczacych doktadnosci ksztartu pobocznicy i
powierzchni pekania. Co prawda zagadnieniu dokXadnosSci ge=-
ometryczne] pétfabrykatdéw cigtych bezodpadowo poswigcono
stosunkowo duzo prac, npe. [37,47,49,51,69,81,93] , prace
te miaty jednak charakter technoiogiczny 1 rzadko podbudowa-
ne byty gtebsza analiza teoretycznag uwzgledniajaca w/w
zwigzki. Ponadto dotychczasowe badania procesu cigcia ce-
chowaX brak peiniejszej analizy metalograficznej i frakto-
graficznej. Dokkadnos$é ksztattu uzalezniano przy tym od
wielu czynnikdéw, czesto od siebie zaleznych [85] y Przez
co stawatza sie ona ich uwikizang funkcjg nie pozwalajaca
okreslié Jjednoznacznie wzajemnyéh powiqzaﬁ i skutkdw. Naj-
wiecej uwagi poswiecono przy tym réznym ukiadom konstruk-
cyjnym narzedzi, przez co rodzity sie coraz to nowe odmia=
ny konstrukcyjne urzedzenr i ksztaXtu nozy - bardzo czesto
dotyczgce réznych odmian tego samego schematu ciqcia [49,
| L7, 57] s 4e0 nie kierunkowato uwagi na zasadniczy problem,

ktérym jest mechanizm pekania w procesie ciecias
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Stosunkowo mniej liczne prace teoretyczne, skierowane
byty przede wszystkim na okreélenie naprezeit i siz w stre-
flie ciecia [86,1,61]'oraz kinematyke plyniqcia metalu [5,50].
Pomijaty one lub traktowary fragmentafycznie zagadnienia
trajektorii pekania, co w przypadku cigcia, wykorzystujgcego
gtéwnie proces pekania, Jest najbardziej istotne.

Trajektorili pekania, w sensie pdiniejszego ksztaztu prze-
Yomu, mato miejsca poswiecaxa réwniez sama teoria proéesu
pekania, Teoria ta oécyluje gtéwnie wokoX zarodkowania pe=
knieé oraz okredlania krytycznych warunkdéw i wielkosSci szcze:
liny ze wzgledu na dalsze rozchodzenie sig pekniecia i to
przede wszystkim kruchego [53,11,70] , znacznie mniej isto-
tnego dla procesu ciecia, na obecnym etapie Jjego poznania
niz pekanie plastyczne, ktéremu towarzyszy, a nie tylko po=-
przedza go, odksztazcenie plastyczne.

Powstawanie zXomu plastycznego mozna podzielié na dwa
zasadnicze stadia: ‘

- zarodkowanie szczelin,

- rozrost i Xgczenie sie¢ szczelin w pekniecia az do

powstania przetomu /zZomu/.
Zarodkowanie szczelin zwigzane Jjest z powstawaniem mikro-
pustek wokdér wtraced niemetalicznych /np. tlenkév/, kanig-
ciem kruchej fazy /np. pXytek cementytu w perlicie/ lub
utrudnieniem ruchu dyslokacji [63,28,&8,681 o Zarodkowanie

to moze wiec mieé miejsce Juz od samego noczatku plastycze
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nego odksztaXcania materiaXu lub dopiero po znacznym od=

ksztaXceniu w zaleznosci od czystosci, struktury materia-

%u oraz ciénienia hydrostatycznego. O ile proces zarodko-

wania posiada bogatg literature, to proces rozwoju pekania

jest maXo wyjaéniony. Wobec réznorodnoéci czynnikéw WpLy-

wajacych na przebieg pgkania plastycznegoAnie udato sie

do tej pory sformutowaé zadawalajgcego warunku tego pgkania
[60] o W literaturze mozna spotkaé rézne pogladye Jédnym

z nich jest poglad, ze rozwdj pekania plastycznego zalezy

od rozmiardéw danego ciata, odlegko$ci migdzy wtraceniami

i ich anizotropii oraz cisnienia hydrostatycznego [63] :

inny uzaleznia rozwéj pckania plastycznego od naprezenl

rozciggajacych o dostatecznie duzym zasiggu [6&] s WE Jesz=~

cze innego pogladu proces pekania Jest prostg kontynuacjg

‘jego poczatku, zalezng gtévnie od odksztazcenia, co ma

miejsce w przypadku koncentracji odksztaXcenn wzdXuz waskich
pasm poslizgu [63] .

Autor pracy [28] » badajgc mechanizm zmian wkasnosci
metali poddanych wielkim odksztaXceniom /na przyktadzie
zelaza Armco i mosiadzu M63/ stwierdzik, ze przyXozenie dos-
tateczne wartosci tréjosiowego réwnomiernego Sciskenia za-
pobiega powstawaniu szczelin typu dyslokacyjnego wewngtrz
ziaren. Peknieclia wystepujg natomiast w zanieczyszczeniach
na granicach éiaren lub krysztatach fazy mniej plastycz-
nej /w przypadku mosigdzu/ i to przy stosunkowo maXych od-

ksztaXxceniach.



Rozwé] szczelin wzdtuz granic zlaren nabiera decydujacego
znaczenla dopiero przy duzych odksztaXceniach i dla tych
przypadkéw, kiedy tworzgca sie tekstura powoduje pokrywanie

s
sie granic ziaren z kierunkiem dziatania LU o Dziatajgce

max
naprezenle styczne /w tym przypadku dotydzy to skrecania/

nie powoduje Scinania mostkdéw rozdzielajgcych poszczegdlne
szczeliny, a raczej ich przewegzanie, wg schematu przedsta-

~wilonego na rys.1.

Ryse1. Schemat powstawania naprezen rozciggajacych powo-
dujacych przewezanle mostkéw /ziaren/ rozdziela-
Jacych szczeliny.

Poniewaz pekanie sktadnika mniej plastycznego ma miej-
sce przy stosunkowo matych odksztalceniach, a rozprzestrze=
nianic¢ sig tych peknigé nastepuje znacznie péZniej, to w

przypadku odksztaXcenia materialu bez udziatu cisnienia
|

A
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hydrostatycznego, pojawiajg sig w miqdzyczasie szczeliny
zwigzane ze spigtrzeniem dyslokacjle Rozprzestrzenianie

. sie ich doprowadza na ogdét do powstania zZomu przy mniej=-
szych odksztalceniach niz te, ktdére sg konieczne do zadzia-
¥ania mechanizmu pekania opisanego uprzednio.

Fakt, ze przytozenie cidnienia hydrostatycznego utrudnia
powstawanie i rozwdj szczelin typu dyslokacyjnego, prefe-
rujac Jjednoczesnie zadziatanie mechanizmu‘zwiqzanego'z PE=
kaniem skXadnika mnieJ plastycznego, moze tlumacZyé Z po=-
wodzeniem wspomniane wczeénie] trudnodci zwigzane z zupei-
nym eliminowaniem pekania przy cieciu stali w obecnosci do=-
datkowych naprezerl Sciskajacyche

Praktyczne korzystanie z teJ, czy inneJ hipotezy pegkania
/np. opartej na wielko$ci naprezen, granicznym odksztatceniu
rodzaju stanu naprezet, itp/, nie pozwala okreslié anali-
tycznie wielkos$cl odksztaXceir przy ktérych materiax zaczy-
na pekaé, a jezeli juz, to konieczna Jest znajomosé stanu
naprezenia i odksztaXZcenia w miejscu pekania [4,41,98] o
W zadnym przypadku hipotezy e nie pozwalajg powigzaé bez=-
posSrednio ze sobg zmian ksztaXtu pobocznicy, trajektorii
pekania i wtasnod$ci cietego metcr .. Nie ma réwniez ta-
kich prac z zakresu cigcla, ktdére rozstrzygatyby powyzszy
problem w inny sposéb. W pracach tych ksztaxt trajektorii
pekania wigzano gxdéwnie z wielkoScig szczeliny tnace] [69] °
Czyniono tez proéby powigzania ksztattu trajektorii ze sta-

nem naprezenia w strefie ciegcia [38] o IloS¢ prac z tego
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zakresu ograniczak niewgtpliwie dotychczasowy kierunek
poczynan, dotyczacy poprawy dok*adnoéci ksztaXtu, skiero=-
- wany przede wszystkim na eliminowanie pegkania. Swiadczyé
o tym moze historyczny rozwd] metod [95,5h] ciecia bezod=-
padowego, ujety poglqdowd w table.1 oraz osiggniecia osta=-
tnich lat poczynione np. przez szwajcarskg firmq Feintool
[13] g'oraz Wegierski Instytut Gepipari Technologial -

Intezet [81] i odnoszace sig: w przypadku firmy Feinfool
do doktadnego wykrawania, a w przypadku Wegierskiego Insty-
tutu gkéwnie do gtadkiego cigcia prgt6W’alﬁminiowych i
miedzianyche

Reasumujac, nalezy podkre$lié nie tylko brak,‘czf tez
niedoskonazos¢ dotychczasowego opilsu rozprzestrzeniania
sie pekania plastycznego, lecz przede wszystkim brak odpo-‘
wiedniego pomostu, taczacego ogélnq‘teoriq pekania z teorig
procesu ciecia. Powyzszy fakt poteguje gidéwnie fragmenta-
rycznosé¢ i niepekna weryfikacja isfniejqcych hipotez pgka-
nia oraz nieznajomo$¢ stanu odksztakcenia, naprezenia oraz
historii odksztaXcel w mieJjscu p@kaniav zachodzqcegd w prd-
cesie cigcias |

Z tego tez wzgledu uwaza sie, ze préby zastosowania, na-
wet w ograniczonym zakresie, metody dedukcyjnej opartej na
analizie zwigzkdw przyczynowo-skutkowych skazane sg na nie-
powodzenie oraz, ze dorazZnie pozostaje statystyczna metoda
wyznaczania korelacji miedzy parametrami materiaXowymi i1

parametrami procesu ciQCia [58] e Powyzszy punkt widzenia:
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Tabl.1. Przeglad typowych schematdéw bezodpadowero cigela pretéw.
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' gtanowi zasadnicze zaozenia programu przygotowywanych
obecnie badari, zmierzajgcych do opracowania systemu préb
standardowych), pozwalajgcych ocenié jakosé materiaiu z
punktu widzenia wymagani poszczegdélnych procesow obrébki
plastycznej, tJj. stuzgcych do podobnych celdéw, co opraco=
wywane ostatnio wytrzymatoéciowe préby okreslania skion=-
nosci materiatdéw do pegkania [70] o W sumie Swiadczy to o
tym, jak wielka wage przywigzuje sig do procesu pgkanias
ograniczajacego trwatos$é konstrukcji i ciggtosé procesow
obrébki plastycznej, a ostatnio coraz czeéciej i $wiadomie]
wykorzystywanego do dzielenia materiaXdwe

Jedng z préb czqécioﬁego wykorzystania ogdlnej teoriil
pekania przy opracowaniu zaXozen do badai majgcych na celu
poprawe piaskodci powierzchni pekania, w inny niz dotych-
czas sposdb, byta prdéba wykorzystenia dodatkowych, osiowo
przytozonych naprezen rozciggajgcych jakim poddawatem przez-
naczony do cigcia pret [19,20] « Dodatkowe, osiowe napreg-
zenia rozciggajgce traktowane byiy w tym przypadku gidwnie
jako parametr procesu cigcia, majgcy wpiywaé na zmianq tra=
jektorii pekania, /rys.2b/ od momentu pojawienia sig pier=
wszych szczelin, zgodnie z hipoteza, ze rozwdj pegkania kru=
chego zachodzi prostopadle do kierunku naprezen rozcigga-
Jjgeych. Badania te pozwolily stwierdzié, ze mozna w ten
sposéb osiggngé znaczng poprawe ksztaitu powierzchni pgka-
nia /rys.2a, tabl.2/. Towarzyszyxo temu jednak pogorszenie

ksztattu pobocznicy péifabrykatu /rys.2c/ [21] o

Zauwazyiem ponadto pewng korelacje miegdzy powyzszymi

zmianami ksztaltu péifabrykatu /pobocznicy i powierzchni
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Soprd

przelomu/, a przemieszczeniami okreslonymi z oscylogramdéw
sit*y ciecia, bedacej funkcjg przemieszczen nozae. Dotyczyzo
to nie tyle przemieszczenia calkowitégo, tj. koniczacego
.sle w momencie zupeXnego pokonania spéJjnosci materialu;'co
Jjego sktadowych, na Jjakie zostaje onoApodzielone przez rzut
punktu, odpowiadajacego meksimum sity ciecia, na o$ prze=
mieszczer. Jezell za poczatek pekania przyjaé w tym przy=-
padku moment osiggniecia w/w meksimum [59,70,43] to wzgle-
dne wartosci sktadowych tego przemieszczenia, tzn. odﬁie-
sione do poczatkowe] Srednicy preta mozna nazwaé odpowied=
nio:
- odksztaXceniem poprzedzajacym pegkanie,
- 1 odksztaXceniem towarzyszacym pgkaniu,
a w zwiazku z powyzszym, wspomniang wyzeJ korelacje okres-
1lié nastepujaco: |
1. zmiana ksztaXtu pobocznicy pozostaje w bezposrednim
zwigzku ze zmianami warto$ci odksztaXcen, ktdérym to-
warzyszy wzrost sity ciecia, zwanych dalej odksztazce-
niami poprzedzajgcymi pegkanie,
natomiast
2+ zmiana trajektorii pekania /ksztaXtu powierzchni
pgkania/ z odksztaXceniem towarzyszacym pekaniu.
Analiza takiego stanu rzeczy skionila mnie do rozbicia za=-
gadnienia dokXadnoéci pdétfabrykatdéw na dwa podproblemys:
- plerwszy: dotyczacy zmiany ksztaXtu pobocznicy,
- drugl: zmiany trajektorii pekania /ksztartu powierz-

chni pekania/.
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Skoncentrowatem sig jednak gdéwnie na drugim z w/w
podprobleméw, co motywowaty wyniki moich w/w badaii dotyczag-
cych wprywu dodatkowych naprezen rozciqgajqcych'na traje-
ktorie pekania, oraz ciagta aktualno$é tego problemu i to

‘zaréwno Z naukowego; jak i ekonomicznego punktu widzeniae.
Trajektoria pekania decyduje bowiem o wielkosSci odchyki
ptasko$ci powierzchni pekania, a co za tym idzie o gidéwnym
Zrédle oszczednosci materiaXu oraz o wtasSciwym przebiegu
dalszych procesdéw technologicznych [95] ) dotyczqcyoh.széze-
gélnie stali do obrébki plastyczneje

Analizujac JjakoSciowo korelacje migdzy ksztattem powlerz=-
chni pekania i wielkodcilg odksztaXcen towarzyszacych pgka=
niu, zauwazytem, Ze zmniejszeniu odchytki pZaskosSci powierz-
chni pekania towarzyszy zmniejszenie odksztaXcent fowarzy-
szgcych pekaniu.

Sprowadzenie zagadnienia trajektorii pekania /zmiany
ksztartu powierzchni pekania/ do Jjej zwiazku z odksztalcénien
towarzyszacym pekeniu umozliwiXos ‘

- pominiecie rozwazail nad uwikZanym charakterem WpLywu
przerdznych czynnikdéw technologicznych na warto$é od-
chytek ksztaxtu w strefie el eclars

- ukierunkowanie i skoncentrowanie uwagi gtdéwnie na
okredleniu warunkdw oddziaxywania na wartosé odksztak-
cent towarzyszacych pekaniu.

Nalezy przy tym podkreslié, ze z ogdlnego punktu widze-

nia, odksztakcenia poprzedzajgce pgkanie i towarzyszace

pekaniu sg w pewnym sensie niezalezne od siebie [30] .l
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Niezaleznogé ta polega przede wszystkim na tym, ze proces
odksztaXcenia plastycznego i proces pekania w réznym sto-
pniu zalezy od wkasnosci dyslokacji [4] o OdksztaXcenie
towarzyszace pekaniu zalezy np. od predkosci pekania, a od-
ksztaXcenie poprzedzajace pekanie nie zalezy od niej [50] .
Zaleznos¢ odksztalcenia towarzyszacego pekaniu od predkos—
cl jego rozchodzenia sie zostaxa wykorzystana przez autora
do okreslenia warunkdéw procesu ciecia. Predko$éé pekania
uzaleznia si¢ miedzy innymi od: :

- wielkoSci maprezen rozciggajacych,

- predkosci odksztaXcania,

- temperaturye.

Wplyw naprezen rozciggajacych na ksztaxrt trajektorii
pekania byt Juz rozwazany w ramach mojeJ, ws?omnianej
weze$nie] pracy [21] « Ciecie z rozcigganiem moze byé przy=-
datne Jjednak tylko w produkcji stosunkowo dXugich pdéxfa-
brykatdéw, a ponadto wymaga $cistego ustalenia wartosci do-
datkowych naprezen rozciggajacych lub specjalnego przygoto=-
wania stali. Zauwazono bowiem, ze nadmiérne przekroczenie
optymalnej wartosci dodatkowych naprezen rozciggajgcych po-
woduJje nie tylko wzrost odchytek ksztaztu pobocznicy, ale
rowniez powstanie bruzdowych, kruchych peknieé skierowanych
w gtab materiaZu i pogarszajacych jakosS¢ powierzchni prze-
clecia /[Tys.5, table2/ Pekniecia te spowodowane byiy prze-
de wszystkim obecnoécig znacznej ilosSci wtrgcend niemeta=-

licznych lub gruboziarnista strukturg stali.
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. Wptyw dodatkowych naprezen rozciagajacych
Do = 25,5 x 10/ N/m* na jakosé powierzchni przecig=
cias a-widok ogdlny, b=przekrd] wzdiuzny-widoczne
bruzdowe peknigcia oraz zmiany ksztaitu pobocznicy,
c-fraktografia bruzdowych pekniecd.
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Dlatego tez skoncentrowaXem swojg uwage na temperaturze,
poniewaz mozna Jja rozpatrywaé zamiennie' w pordéwnaniu z
predkoscig odksztaXcenia [30,56] « Ponadto wpiyw teﬁperatu-
‘ry /z punktu widzenia technologicznych badani procesu ciecia/
jest znacznie mniej znany niz wpiyw predkosci odksztaXcenia

[83,62] . |

Zwiekszenie predkodci cigcia od 40-=70 m/ sek [62] powodu=
je poprawe dokadnodci ksztattu odcinanych péifabrykatow,
ale dopiero przy diugoéci odcinanych pdéxfabrykatdw 1>44,
Zmniejszenie krytycznej diugosdci 1244 wymaga dalszego wzros
tu predkosci ciecia lub ograniczenia poosiowych ruchdéw preta
i odcinanego pdéxfabrykatu. Komplikuje to konstrukcje i ob-
stuge urzadzenia. Jako$é odcinanych péxfabrykatow zalezy
przy tym w znacznym stopniu od luzu promieniowego migdzy cig
tym pretem i nozami [57] o Stosowanie: w tym przypadku nozy
dzielonych, umozliwiajgcych promieniowe zaciskanie prqté,
eliminujgce luz promieniowy i skutki sit inercji, prowadzi
do powstawania zataré i przypaleil na powiérzchni przecieciae

Obnizaniu temperatury, prowadzgcemu do podobnego  wzrostu
predkosci pekania, jak wzrost predkosci odksztaxcenia, nie
towarzysiy ujemny wzrost sizy inercji. Mozna wiec podjacé
prébg realizacjl procesu cigcia przy mniej ztozonej konstruk
cyjnie budowie ﬁrzqdzenia, zastepujac wzrost predkosci od-
ksztaXcenia obniZzeniem temperatury.

Jak wynika z energetycznego podejécia do procesu quania,
obnizenie temperatury powoduje ponadto bardzie] istotny przy

rost energii kinetyczne] %% niz wzrost naprezen rozcigga-



Jjacych [56] . Przyrost ten odpowiada réznicy energil wyz-
wolonej U i energii absorbowanej W, réznicy niezbednej do

rozwoju pekania zgodnie z relacjg podana przez Boyda:

gdzies ¢ = diugo$é pekania.

Zaleznoéé te przedstawiono graficznie na rys.le Zwiqksze-
nie réznicy energii wyzwalanej U i absorbowanej W, wyrazone
przyrostem energii kinetyczne] %% , odpowiada zwiekszeniu
predkoéci pekania. Obszary zakreskowane /rys.4/ obrazujg
wartosci energii inicjacji, niezbednej do zrdvmania wartodci
dk ., dW

= al e Dla szczelin bardzo maxych odksztaXcenia® towarzy=-

szace pekaniu sg znaczne i nader istotne, stad duza wartos¢

%g. Ze wzrostem szczeliny pochodna Eg gwattownie zmniejsza

sies Przyspieszenie pekania zmniejsza wartos$é odksztaXcen
plastycznych na wierzchotku szezeliny, a w koncowej fazie
doprowadza do zmiany mechanizmu pekania z plastycznego na k1t
chy. ;

Zmiana mechanizmu pgkania z plastycznego na kruchy jest,
Jak wiadomo, zXozong funkcja stanu naprezenia /w tym jego
sztywnosci wyrazone] stosunkiem —=-=== skxadu chemicznego
1 sitruktury [89] + Wymaga to uwzglqgiﬁenia tych czynnikdw,
tym bardziej, Ze proces cigcia bezodpadowego charakteryzuje
zXozony stan naprezenia [96] » 2 materiakem przeznaczonym

do ciecia Jest stal nisko i Srednioweglowa szczegdlnie czuka

na zmiane temperatury.
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pekniegcia [56] : a—ogélny‘schemat przebiegu,
b=wpyw wielkos$ci naprezen, c-wpiyw temperaturye.



Soret

Do najbardziej istotnych czynnikdéw strukturalnych,
zwigzanych z przejséciem plastyczno-kruchym stali weglowych,
zalicza sie gtéwnie wielko$é ziarna [66,32,87] s kryterium
Petcha [56] . |

Wychodzac z zatozenia, ze nie bgdeg mégk ingerowaé w zmia=
ne stanu naprezenia oraz skiadu chemicznego badanych stali,
przewldziatem jedynie uwzglednienle wpZywu wielkos$ci ziarna
na proces pekania przy cigeciu w niskich temperaturach. Zmia-
ne wielkosci ziaren osiggaXem jednak réznymi sposobami ob-
rébki cieplnej, majac na uwadze fakt, Ze pgkanie jest pro-
cesem dyskretnym [97,98,44,34,29] i zalezy réwniez od posta=
¢l araz dyspersyjnosci cementytu w perlicie [4,59,67] °

Szczegdtowe okreslenie celu i zakresu pracy podano w nase

tepnym rozdzialee.
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Celem poznawczym bracy by*o wykazanie sXusznodci przy-

jetej przeze mnie koncepcjl, ze:

- ksztatt trajektorii pekania Jest funkcja odksztaXcenia
towarzyszacego pekaniu 6'tp’

- sterujgc wartoscig odksztaXcenia towarzyszgcego kaaniu
5'tp’ poprzez zmiane predkosSci pegkania, mozZzna ugyskaé
zmiane trajektoril pegkania /poprawe ptaskosci powierz=-
chni pekania/,

- obnizenie temperatury ciegcia winno prowadzié¢ do zmnieJj-
szenia wartosci odksztalceﬁtftos “ :

Celem utylitarnym pracy byxo opfécowanie tecbnologii do=

ktadnego, bezodpadowego ciecia pretdéw ze stali weglowych, za-
pewniajacych:

- uzyskanie stosuhkowo ptaskiej powierzchni przeciegcia,
wolne od zataré, przypalei i makropeknieé, skierowanych
w gtab materiaiu, :

- ograniczenie strefy umocnienia odksztaXceniowego,

- podwyzszenie dokzadﬁoéci ksztaXtu pobocznicy odcinanego
pétfabrykatu. |

W zwigzku z powyzszym, poza badaniami dotyczacymi odkszta-

cefl towarzyszacych pekaniu i ich zwigzku z trajektorig peka-
nia, przewidziano dodatkowe badania, dotyczace :

- wptywu temperatury na odksztaXcenie poprzedzajace pegka=

nietspp, stanowiace pomocnicze kryterium doboru warunkdw

clecia,
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- wplywu temperatury na ksztatt pobocznicy,

- wptywu temperatury na rozk*ad przemieszczel w strefie

cieclas

Poza.w/w badaniami zostaly przeprowadzone rowniez bad:
nia ﬁozwalajqce skonfrontowaé proponowany sposéb zmiany
ksztatrtu trajektorii pegkania z tradjcyjnym, tJje polegajacym
na zmianie szczeliny tngcej oraz badania dotyczace przyczyn
i usuniecia ubocznych skutkoéw towarzyszacych éiqciu w nise
kich temperaturach. Miano przy tym na uwadze przede wszZyS—
tkim uzyskanie ogdlnej informacji o catym “"obiekcie" bad:

z punktu widzenia Jego optymalnego stanu, poniewaz temat
niniejszeJ pracy wzigt swdj poczatek z jednego z tematdw
problemu wezXowego i nalezato daé w miare pekna, choé nie
zawsze wyczerpujaca, informacje o proponowane]j technologiil
bezodpadowego ciecia. Poszukiwania autora poszity zresztg da-
lej, tzn. rozwazat on réwniez mozliwo$é skonstruowania agre-
gatu do bezodpadowego ciecia pretéw w obnizonych temperatu-
rach [22,,23] o« Nie stanowi to Jednak zasadniczego celu
niniejszej pracy, dlatego tez na ten temat poczwiicno nieco
szerszg wzmianke jedynie w zakonczeniu pracy.

Wybdér badan wpiywu szczeliny tnace] /w temperaturze oto=
czenia/, jako stanowigcych punkt odniesienia przy analizie
wptywu obnizania temperatury na ksztait trajektorii/quania
oraz dodatkowo na ksztatt pobocznicy cigtych bezodpadowo
péxfabrykatdw, uzasadniak fakt,‘Ze szczelina tngca jest
podstawowym parametrem technologicznym, jakim mozna operowad

przy konkretnym schemacie cigcia i pozostaXych ustalonych
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jego warunkach zewnegtrznyche. Sugeruje to z kolei wykorzys-
tanie zmiany szczeliny tnaceJ, nie tylko w badaniach sta-
nowiacych punkt ocdniesienia, ale réwniez do optymalizacjiv
_procesu ciecia, zwigzane] z osiggnieciem zaZXozonego celu
praktycznego. Osiggnigcie pelnégo celu praktycznego, deter=-
minowanego wptywem struktury, wymagato ponadto.sygnalizowa-
nych juz badat, okreslajacych wptyw wielkosci ziarna na
pekanie stali w procesie ciecia w obnizonych temperatukrach.

W zwiazku z powyzszym, eksperyment przeprowadzono.w
trzech zasadniczych i zaleznych od siebie etapach, g do
jego realizacji zastosowano program dynamicznie optymalizu-
Jacy [75] .Przyjqcie takiego programu badan podyktowane by
zatozonym celem praktycznym, dla osiqgniqcia.ktérego zZby=
teczna Jest znajomos$é catej funkcji obiektu, a ponadto wy=-
magata tego zXozonos¢ opracowywanégo zagadnienia polegajaca
na stosowaniu niskich temperatur. Za programem tym przema;
wiato réwniez to, ze autor przeprowadzit wczesniej badania
rozpoznawcze Utatwiajace przyjgcie "punktu startu", Badania
te realizowano na pretach ze stali 10 i 45 o Srednicy 10 1
22 mm, Zmiennymi parametrami byZy: temperatura, luz promieé
niowy, szczelina tngca i dXugosé odcinanychbpélfabrykatéw.
Wyniki tych badaii podano czesciowo w niepublikowanej pracy

[ao]es

Poszczegdlne etapy obecnego eksperymentu obejmowaZys:
Etap I:

a/ okreslenie wpiywu szczeliny tnacej na warto$é od-

ksztalceniawfpp at ‘Stp oraz ksztatt trajektorii peka-



SeEd L

pekania pobocznicy w temperaturzé 293K - badania
odniesienia,

b/ okreélenie wplywu temperatury na warto$é odksztakcen
é:ppi Etp oraz ustalenie optymalnej temperatury
cliecia Top/przy ustalone] wartosci szczelipy/ ze»wzgl
du na kszta*t trajektorii pekania i ksztaxt poboczni-
CYe

UWAGA! Podetapy a i b sg niezalezne od siebie. Wartosé
szczeliny tnace] ustalono wstepnie w oparciu o-bada-
nia rozpoznawcze. :

Etep IT:

a/ Ostateczne okreélenie optymalne] ézczeliny Lop dla
ustalonej, optymalne] temperatury Top’

Rtap TIL: '

Okres$lenie wpZywu wielkodci ziarna, dla ustalone] wczes-
niej optymalnej temperatury TOp i szczeliny Lop na skion-
noéé do kruchego, niezamierzonego pekania, oraz ksztatt tra-
jektoril pekania w zaktozone] powierzchni ciecia wkasciwego

i ksztaxt pobocznicy,

W oparciu o wyniki bada® rozpoznawczych przyjeto naste-
pujace ézynniki staxe dla WSzystkich trzech etapdéw badarn:

- kat miedzy osig prébki i kierunkiem cigéia(il= 900,

- luz promieniowy Lp = 0,08 mm,

- Srednica prébek d = 21,955 0,01 mm.

Wartosci luzu promieniowego Lp = 0,08 mm i Srednicy
d = 21,95 mm, uwarunkowane byty checig prowadzenia badan
w najbardziej niekorzystnych warunkach. Warunki takie, w

przypadku ciecia pretéw P 22 wykonanych w klasie h9, moga
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wystqpowaé wéwezas, gdy prety bedg posiadaiy $rednice
bliska najmniejszeJ jeJ wartodci /okoxo 21,95 mm/ i ciete
bedg nozami tulejowymi, przystosowanymi do cigcia pretdéw

o wymiarze nominalnym, a wigc nozami o_zwiqkszonej nieco
vérednicy, w tym prz?padku o okoxo 0,03 mm. Jak wynikaXo z
badari rozpoznawczych [40] , zwiekszenie luzu promieniowego
Lp w zakresie 0,08 do 0,50 mm nie powodowaXo wigkszych zmian
/w temperaturze 77 K/ ksztaxtu trajektorii pekania, lecz
tylko zmiane jeJ kata nachylenia wzgledem osi prébki.-PeZne
zestawienie czynnikdéw poszczegdlnych etapdéw eksperymentu
przedstawiono séhematycznie na rys.5, a wyszczegélnienie
nazw symboll uzytych w tym schemacie 1 bdpowiadajqcych im
wartosécli podano w tabl.3.

Zasadnicza drugoéé odcinanych prébek 1& = 0D a,'stosq-
wanych w I i II etapie eksperymentu, ustalono w oparciu o
badanie rozpoznawcze. Stwierdzono wéwczas, ze diugosé odci-
nanego poéxfabrykatu 1& = 1,5 d jest dxugoscia graniczng, po
przekroczeniu ktéreJ nie obserwuje sie dalszych zmian od-
chytek ksztattu pdérfabrykatéw /rys.6/ s :

Wprowadzenie drugiej wartoéci dldgoéci prébek, uzyte]
dodatkowo w II etapie, wynikaXo z checi powtdérzenia dosé
istotnej czedci eksperymentu /dotyczacego wpiywu temperatu-
ry/+ Powtdérzenie to realizowano przy diugoéci odcinane]
probki 1X = d, tj. takiej, Jakg stosuje sie w podstawowych
badaniach procesu wyciskania [9A] » CO przy okazji dostar=
czyto wstepnych informacji mogacych przydaé sie w badaniach

procesu wycilskaniae.
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Ryss«5. Schematyczne zestawienie czynnikéw poszczegdlnych etapdw eksperynentu.



Tabl.3. Symbole, nazwy i wartosci czynnikdw eksperymentu.
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Coiiz ity i n e ke e

Etap
State Zmienne /badane/
H1 - stal 10
1. Temperatura M netorion MZ - stal 35
T = TA = 293 K H3 - stal 45
L1 - 0,1 mm
ia 2, Druposé odcina- Losadnainn
neJ prébki L, ~ 0,4 mm
Loy = 45558 A= 155 mm L - szczelina LG,- 0,6 mm
L8 - 0,8 mm
L1O_ 1,0 mm
M1 - stal 10
M -~ materiax H2 - stal 35
M3 - stal 45
1, = diuposé 1x3 =d=22m
odcinanych prébek lxh = 1,5/ d = 535 mm
Ib Szeczelina tnaca :
L = Lg = 0,6 mm Tp= 23K
TB = 243 K
Tc =203 K
T - temperatura TD = 173 K
P 55 EK
Ty = 123 K
TG = 77K
M1 - stal 10
M - materiat Wby suliny
1. Temperatura M3 - stal 45
Al A G K
L, = 0,1 mm
i L2 = 0,2 mm
IT - Dlug?sc i L - szczelina b 0,4 mm
nych prébek : L6 = 0,6 mm
Lonlo e e Lg = 0,8 mm
L10= 1,0 mm
1x1 - 0,50 d = 11 mm
1. Szczelina tngeca 1 5= 0,75.d = 16,5 mm
L = Lg = 0,6 mm 1,- dtugosé 1.5 - 1,00 d = 22 mm
odcinanych prébek lxh - 1,25 d = 27,5 mm
2., Temperatura 1x5 - 1,50 d = 35 mm
111 T Tg = 77K 1 = 2,00 d = 44 mn

3. Materiak

M= M1 - stal 10

P = przecigtna
wielkosé ziarma

-

By = nr /2. = 3]
By = nr 8
Bz = nr 9
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Wzgledna dtugosé¢ l/d

Rys.6. Wptyw drfugosci odcinanych pérfabrykatéw na zmiany
ich ksztaxtu: a./d - wzgledna gtebokosé weiggnigcla,
c./d - wzgledna“gkebokodé zgniecenia, w/d - wzgledny
wgpélczynnik ksztattu trajektorii pekania. Tempera-
tura ciecia: 293 K. Szczelina tngca: L/d = 2,7%.

Przyjecie szeéciu rdéznych diugoécibodcinanych prébek,
w III etapie - dotyczgcym okredlenia wpiywu wielko$ci ziarna,
podyktowane byXo chegcig sprawdzenié‘wpkywu dtzugosci odcina-
nych prébek na sktommosé do kruchego pekania, oraz zmiany
kSztaltu trajektdrii pgkania'i pobocznicy zwigzane 2z roz=
drobnieniem ziaren badanej stali.

Catkowita dXugo$é wszystkich stosowanych prébek wynosixa
przed cigciem 1, = 21X, gdzie lX - dXugosé prébki odcinanej.
WynikaXo to z przyjetego sposobu chtodzenia prdébek oraz chqci

zapewnienla symetrycznego stanu naprezenia po obu stronach
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zXozoneJ pxaszczyzny ciecia.

Schematyczne zestawienie czynnikdéw wynikowych /zalez-
nych/, przy pomocy ktdérych dokonywano oceny stusznosci
przyJjete] koncepcji autora, a w tym osiggniecia celu poz=
nawczego 1 utylitarnego przedstawiono na rys.7.

Szezegdtows metodyke okreslania wartoscli czynnikow

wynikowych podano w odrebnym rozdziale pracye.
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Do badan procesu ciecia uzyto trzy gatunki konstrukcyj-
mnych stall weglowych: 10,35 i 45[ 90 ] « Kontrolna analiza
chemiczna /tabl.l4/ tych stali wykazata, Ze ich skad che-
miczny, z wyJjatkiem nieco wyzszeJ zawartoscil fosfofu w sta=

1i 45, odpowiada skXadom podanym w normie PN-66/H-84019.

Tabl.4. SkXad chemiczny1

Symbol Sk*ad chemiczny w % Gatitaelk
Hates stall
riatu C Mn si P SE Cr Ni ‘Cu
M1 0,09 0,04 0,221 10;0125150,031 $lady :| $lady | 0,03 |:+ 10
M2 0,32 0,60 | 0,18 |0,026 | 0,018 | 0,08 | élady| 0,08 35
M3 0,44 0,63 0,19 d,0h7' 0,018 | Slady | slady| 0,10 1558
1/ Analize sktadu chemicznego przeprowadzono w IMiMT PWr

Stale te réznity sie wielkoscig i fozkladem wtracen
niemetalicznych /rys.8/. Najwiecksze wtracenia obserwowano'
w stali 35, znacznlie mniejsze w stali 10, a najmniejsze w
stali 45. Wtrgcenia te byiy roztozone nastepujgco: w sta-
1i 10-punktowo i Xaricuszkowo, w stali 35-wybitnie laﬁsucé-
kowo, a w sﬁali L45~punktowo
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Rys.8 Rozktad wtrgcef niemetalicznych: a - stal 10,



=R

Analiza pozostatych wynikéw materiaXowych, dotyczacych
wtasnodci wytrzymaXosclowych /tabl.5/, wielkodci ziaren
/tabl.6/ i struktury-ksztaktu cementytu w perlicie /rys.9/
pozwala sadzié, ze stale te bytry poddane czedciowemu wyza-
rzaniu zmiekczajgcemu, przy czym stal 35 1 45 poéiadajq
strukture drobnoziarnistg, a stal 10 strukfurg gruboziar-

nistae

Tabl.5.Wtasnodcl wytrzymaXosciove

T Wrasnosci wytrzymaXosdciowe :
stali Rm Rt A5 Z Twardosdé
10"N/m% | 107/m® | % o HV 1B
10 L0 29 D2 L6 120 il
35 56 %9 30 39 454 162
L5 54 4 16 31 192 el

Zmiany wielkoéci zilaren stali 10 uzyskano przez zastoso-
wanie wyzarzania normalizujgcego oraz ulepszenia cieplnego.
Warunki tej obrébki cieplne] oraz otrzymane w wyniku JeJ

zastosowania wielkosci ziaren podano w tabl.7.
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Mebl.6. Wielkodcl zlarna stali 10,35:1 45.

Gatunek | Numer wielko$eci ziarna /wg PN-66/H-04517/
stall 1 ich procentowy udziaX
10 2-5 [/80% = nr 2/
35 Tt
15 6=7 /80% = nr 7/

Tabl.7. Warunki obrdbki cieplne) stall 10 i wielkoscl zlaren

Rodza}

Lp LRSI Warunki obrébki cileplne) Nr wielkofcl zlaren
cdhite wg PN-66/H-04517
cieplne)

. - 0

1 Noimallzowande - Temperatura: 890-920°C 4 ; .

~ Chtodzenle w powletrzu
- Temperatura: 890-910°C

Hartowanie Czas: 30 minut
= Chtodzenie w wodzle

2 Z 9

- Temperatura: 680-700°C

Odpuszczanie Czas: 60 minut
- Chtodzenle z plecem 5
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Struktury stali: a-stal 10, b-stal 35, c-stal 45,
Powe ,x 500,



Rys.10.

- bl -

St 11i 10 po obrdébee cicolne]

a/ wyzarzonie zmigkczajace /:

b/ wyzarzanie normalizujace,
Pow. x 1000.

can dostawy/ s
c¢/ulepszanie cit
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Zmiany ksztattu i rozkiadu cementytu w stali 10, po
obrébce cieplnej, pokazano na rys.10. Po normalizowaniu
cementyt wydzielit sie w postaci ptytek,. tworzac dosé
réwnomiernie roztozone kolonie perlitu /rys. 10b/. Po
ulepszeniu cieplnym wydzielenia cementytu posiadajg nato=
miast postaé drobnych steroidytéw, zlokalizowanych prze-

waznie w okolicy granicy ziaren /rys.10c/.
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Ly 'S T ANIO W I SK O BUAiD AGWECNZE

W skXad stanowiska badawczego wchodzito urzagdzenie do
ciecia prdébek napgdzane przy pomocy prasy mimosrodowe],
kriostat kapielowy wraz z aparatura kontrolno-pomiarows siu-
zacg do okreflenia temperatury kgpieli i rozkiadu tempera--
tury w prébkach, jak réwniez wspoipracujacy z urzgdzeniem
do ciecia dynamometr tensometryczny i czujnik przemieszczen
noza /suwaka thacego urzadzenia/ oraz aparatura wzmacniajace
syenaty pochodzace z dynamometru przemieszczen i czujnika
przemieszczerl, oraz rejestrujgca Je w postaci wykresu sity
ciecia w funkcji przemieszczenl noza. Ogdélny widok. stanowiska

badawczego pokazano na rys.l11.

Le1. Urzgdzenie do ciecia

Schemat specjalnie skonstruowanego i dalece uniwersalne-
go urzgdzenia, uzytego w badaniach procesu cigcia, pokazano
na rys.12 [24,25] o Urzadzenie to wyposazone Jest w dwa noze
tulejowe, z ktérych jeden /ruchomy/ osadzony jest w suwaku
tnacym, a drugi /nieruchomy/ w korpusie urzgdzenia. Do zmia-
ny szczeliny miedzy krawedziami tngcymi nozy stuza wspdi=-
Pracujgce z nimi gwintowane tuleje, z ktérych zewncirzne =
wkrecone w obsady nozy - posiadajg koxnierze wspdipracujace

z koinierzami nozy tulejowych, a wewnetrzne - wkrecone w
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Rys.12. Urzadzenie do bezodpadowego cigcia [24,25] @
1=néz tulejowy /ruchomy/, 2-suwak tngcy, 3-ndz .
tulejowy /nieruchomy/, 4-korpus urzagdzenia,
5-tuleje gwintowane, zewnetrzne-z koinierzem,
6-tuleje gwintowane wewnetrzne, 7-dynamometr
tensometrycznye.
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tuleje 2z koinierzaml - dociskaja koinierze nozy do koXnie=-

rzy tulei zewnetrznych, dzigki czemu mozliwe jest kontrolo-

wane odsuwanie i dosuwanie nozy. Obsady nozy tulejowych

sg ponadto osadzone obrotowo, jedna w korpusie urzadzenia,

a druga w suwaku tnacym, dzigki czemu mozliwe Jest pochyla-

nie nozy wzgledem ruchu suwaka tngcego. Osie obrotu tych

obsad lezg na JedneJ prosteJ, co umozliwia® jednoczesne, kon-

trolowane pochylenie obu noZy z zachowaniem ich wspbtosiowoS=

cle

)

S

P

O ——
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Rys.13. Schemat zmian i pomiaru warto$ci szczeliny tngcej:
1-noze tulejowe, 2-czujnik zegarowye.

Z wielu mozliwodci w/w urzadzenia wykorzystano w ninie j=-

szych badaniach te, ktéra umozliwia pXynng i kontrolowang

zmiane szczeliny tnacej. Wartosé szczeliny, po odsunieciu

nozy od siebie, mozna okreslié odczytujgc wskazania na po=

dziatce nastawnej tarczy “%ontrolnej, wspélpraéujqcej z gwine-
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towang tulejg koinlerzowsg /dokZadno$é ustawienia szczeliny
0,02 mm/ , badZ dokXadnieJj przy pomocy, npe czujnika zegaro-
wego /rys.13/, co tez mia¥o miejsce w niniejszych badaniache
Zastosowanie czujnika zegarowego wymaga Jednak dodatkowego
zabiegu, polegajacego na: pionowym przesunieciu nozy wzgle-
dem siebie, oparciu koxicdédwki-czujnika o czotowg powlerzchnie
odsuwanego noza i kontrolowaniu wskazai czujnika w czasie

odsuwania nozae

he2+. Aparatura do pomiaru i rejestracji Sily ciecla

w funkcji przemieszczend nozae

Do pomiaru sity ciegcia wykorzystano dynamometr tensome=
tryczny wlasnej konstrukcji, pracujacy w peinomostkowym u-

kXadzie tensometrdéw typu RL=120/10, pokazany na rys.14.

b) B

|
i
|
|
|
|
|
|

Rys¢14, Dynamometr tensometryczny: a-schemat , b=wldok
ogbélny: 1-czop, 2-dynamometr z zaznaczonym mieJjscem
umocowania tensometrdéw, 3-podktadka.

/
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Przegubowe osadzenie dynamometfu; w sposéb przedsta-
wiony na rys.12 umozliwia przekazywanie sity od suwaka
prasy na suwak tnacy urzadzenia bez obawy wystapienia bocz=-
nych si¥, niekorzystnie wptywajacych na prace dynamometru.

Pomiar drogi realizowany byx przy pomdcy indukcyJjnego
czujnika przemieszczen typu IWT=-302 firmy RFT.

Czujnik przemiebzczeﬁ zamocowano w ten sposdb, Ze Jego
koncédwka pomiarowa przymocowana byra do suwaka tnacego, a
nie do suwaka prasy, natomiast cewka indukcyjna do korpusu
urzgdzenia, co eliminowaXo zakXdcenia wskazal czujnika, mo=
gace wynikngé z niewtasdciwego kontaktu suwaka prasy z
kiem tngcym urzadzenia. Byto to niezwykle istotne w fazie
cechowania czujnika. Cechowanie to odbywaZo sie bezpoSred-
nio po ustawieniu urzagdzenia na prasie. Do pomiéru prze-
mieszczen w czasie cechowania uzyto czujnika zegarowego,
ktérego dziatka elementarna wynosita 0,01 mm.

Dynamometr tensometryczny cechowano natomiast na maszy-
nie wytrzyma?tﬁéciowe,j ZD=50 nr37/363/001 firmy VWB
/VWerkstoff-Prufmaschinen Leipzig/.

Do wzmacniania i rejestrowania sygnazdw obu czujnikdéw
pomiarowych /drogi i sity/ wykorzystano mostki pomiarowe
UM 111 oraz oscyloskop katodowy z aparatem fotograficznyma

Skale odwzorowania sity Pc i przemieszczerd noza Ad,
podano na oscylogramach sity ciecia. Oscylogramy te wykorzys-
tano do okreélenia odksztatcen poprzedzajgcych i towarzysza-

cych pekaniu.



= iBD

4o3. Kriostat i aparatura do pomiaru temperatury.

Do schtadzania prdébek wykorzystano kriostat kapielowy,
zbudowany we wiasnym zakresie, ktdrego schemat wraz z apa-
‘raturq pomiarowsg pokazano N EViS el Dia

Kriostat ten skXada sie z izolowanego cieplnie pojemni-
ka ciektego azotu, zamykanego od gdéry podobnie izolawang
pokrywg, w ktérym to podwieszony Jest pojemnik z chXodzacg
kgpiela alkoholowq; badZ weglowodorowag o pojemnosci 2000 cm?
Przeznaczone do chtodzenia prdébki umieszczano w pojemniku
z kapielg chtodzaca, przy czym ustawiano Jje w Jjednakowe]
odlegtosci od $cianek pojemnika, w gniazdach tekstolitowego
koszyczka, co gwarantowalo podobny rozkizad temperatur we
wszystkich proébkacha :

Do JjedneJ z prdébek przymocowano dwie termopary miedZ-
constantan, o &rednicy 0,09 mm, w tym termopare rdéinicowg.
Stuzylry one do pomiaru temperatur /Tz/ powierzchni zewng-
trznej prdébki oraz réznicy temperatur / Tz,w/’ pomiedzy
powierzchnig prébki, a jeJ wnqtrzem° Sposdéb rozmieszczenia
termopar w prébce kontrolnej przedstawiono na rys.16.

Warto§é. sity termoelektrycznej E, odpowiadajgcg tempera- }
turze kapieli, mierzono przy pomocy kompensatora "Norma" ‘
/model 317/ z dok}adnodcia 0,05 mV, a réznice tej sityAE,
wynikajacg z réznicy temperatury wnetrza prébki i kgpieli,
przy pomocy kompensatora "KM 76a", z doktadnoscig 0,001 mV.

Wyniki badan kontrolnych kriostatu przedstawiono w tabl.8.
W tabeli tej podano zaleznos$ci sit termoeiektrycznych oraz

odpowiadajgcych im temperatur T, i T w zaleznosci od czasu
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Rys.15. Schemat kriostatu kapielowego z ukladem pomiarowym:
1=-prdébki,2-koszyczek tekstolitowy, 3-alkohol propy-
lowy lub weglowoddr, AL-mieszadeiko, 5-ciekiy azot,
6-izolacja cieplna, 7-kompensator "Norma", 8-kompen-
sator KM76a, E_-pomocnicze Zrédto napiecia /[2V/,

E,ogniwo normalne /wzorcove/ .

.

Rys.16. Sposdb rozmiesz(zenia termopar w prébce kontrolnej.

/
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Roeklad temperatur w smoh?adeanyoch prébkach

Tab!.8

Pomiary

Schemat pomiardw

pokazano na rys.16

It E AE |E+AE Tz ATz Tw | ATzw
Lp ‘ " | Uwagi
min mV mV my K K K K

| -0,24 | 0,045 -0,195 266 267,5

q 3 0,32 0,084 | -0,279 | 264,5 1,5 265,5 1,0

. 2 -0,46 | 0,008 -0,422 | 261,0 | 3,5 262,0 1,0

i 2 0,51 | 0,029 | -0,u81 | 259,5 | 0,5 260,5 1,0

Po | 2 | -0,61 | 0,028 | -0,582 | 257,0 | 2,5 257,5 0,5

6. 2 0,73 0,019 | -0,711 | 25,0 | 3,0 254, 5 0,5
e e -0,82 0,033 | ~0,787 | 251,5 2,5 252,5 1,0

8| are T x| o, 00240 | es0, 0080 |2 1B, 3,0 249,0 0,5

9, 2 -1,0 0,031 ~0,969 | 246,5 2,0 247,5 1,0

10, | 2 | -1,10 | 0,004 | 1,069 | 244,0 2,5 2445 0,5

11, 2 1,15 0,015 1,135 | 282,5 1,5 243,0 0,5

12, 2 -1,25 0,025 ~1,225 | 240,0 2,5 240,5 0,5

19} 2 -1,34 | 0,028 -1,312 | 237,0 3,0 238,0 1,0

14, 2 -1,42 0,027 | -1,397 | 235,0 2,0 235,5 0,5
oy e -1,5 0,027 | —1,473 | 233,0 2,0 233,5 0,5 .
16. 2 -1,55 0,011 | =1,539 | 23,0 2,0 231,0 0,0 €
7| g 1,6 0,011 -1,589 | 230,0 1,0 230,0 0,0

18, 2. |-, 0,014 -1,736 | 225,5 hy5 225,5 0,0
9yl ~1,8 0,013 | =1,787 | 224,0 1,5 224,0 0,0
20, 2 -1,85 0,006 ~1,844 | 223,0 1,0 223,0 0,0

21l 2 =159 0,013 1,887 | 221,0 2,0 221,% 0,5

22, 2 =193 0,013 -1,917 r<2°,0 10 1,0

23, 2 -2,02 0,013 -2,007 217,53 | 2,0 £18,0 0,5 A
24, 2 -2,06 0,01 -2,05 | 216,0 1,5 216,0 0,0

25, 2 -2,1 0,003 _:27'9_9_7_5 215,0 1,0 215,0 0,0

26, 2 ~2,15 0,014 ~2,136 213,5 1,5 213,5 0,0

27, 2 2,2 0,011 -2,189 212,0 1,5 212,0 0,0

28, 2 -2,2h 0,012 ;-2,223 211,0 1,0, 211,0 0,0

29, 2 =259 0,011 -2,289 | 209,0 2,0 209,0 0,0

30. 2 -2,32 0,012 ~2,308 208,5 0,% 208,53 0,0 ‘
31, 2 -2,35 0,01 ~2,34 207,5 1,0 208,0 . | 0.5 X
32 2 -2,42 0,01 2,41 205,5 2,0 205,5 0,0 5
33, 2 ~2,h6 0,01 ~2,45 204,0 1,5 204,0 0,0 &
ke 2 2,47 0,014 -2,459 | 203,3 0,5 203,5 0,0 hi
35, 2 -2,52 | 0,007 -2,513 | 02,0 1,5 202,0 0,0 Y
6. 2 -2,57 0,007 -2,563 | 200,5 1,5 200,5 0,0 M
7. | 2 2,57 | 0,003 “| 2,567 | 200,5 | 0,0 | 200,58 | 0,0 | ¥
38, 2 -2,6 0,001 ~2,599 | 499,5 1,0 199,% 0,0 ¥
39, 2 -2,6 0,001 -2,599 | 199,5 0,0 199,5 0,0 M
400 2 -2, 62 0,001 -2,619 | 199,0 0,3 199,0 0,0 M
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Tabl.8 o.a.

Pomiarxy

Schemat

pomiardw

pokazano na rys.16

|
Lp At E AE E+AF | q ATz Tw ATzw liwgai
gl
min mV mV MV K K K K
1, 2 -2, 6h 0,000 2,66 | 198,3 0,5 198,5 oo M
A2, 2 -2,66 0,000 -2,66 198 0,5 198 0,0 M
43, 2 -2,66 0,000 2,66 198 0,0 198 0,0 M
EiA|Re i 910000 1F ey T 196,5 1,5 196,5 | 0,0 4
45, 2 2,72 | 0,000 ~2,72 196 0,5 196 0,0 M
They |2 -2,76 0,000 -2,76 194,5 1,5 194,5 0,0 i
+
A7l 2 -2,8 | 0,000 | -2,8 | 193 1,5 193 0,0 i
48, 2 2,85 0,000 -2,85 Yot o o ks i
49, 2 =230 0,000 -2,9 190 1,0 Sod 0,0 M
504 2 -2,92 0,001 -2,919 | 189 1,0 189 0,0 1
e =1,95 | 0,001 ~2,949 | ta 1,0 108 0,0 i
520 2 -2,97 | 0,001 -2,969 187 1,0 187 0,0 M
53, 2 =3,00 | 0,001 | =2,999 | 186 1,0 186 0,0 H
5k, 2 ~3,05 0,004 =3,049 | g5 10 A b6 i
55 2 3,05 0,001 -3,049 | 185 0,0 185 0,0 i
56, 2 -3,07 0,001 -3,069 184 1,0 184 0,0 Myt
5% 2 -2,14 0,001 —3,139 | 181,53 2,5 181,5 0,0 M
58, 2 -3,15 0,004 ~3,149 [ 1oy 0,5 A 0,0 I
59, 2 -3,17 0,000 -3,17 181 0,0 181 0,0 i
60, 2 -3,24 0,000 =3, 21 179 2,0 179 0,0 M
61, 2 -3,21 0,000 =3,21 179 0,0 179 0,0 M
62, 2 -3,25 0,001 =3,249 | 49g 1,0 178 0,0 M
63, 2 -3,3 0,003 ~3,297 176 2,0 176 0,0 o
6l 2 =3,38 | 0,003 | -3,377 | 73,5 | 2,5 173,5 | 0,0 i
65, 2 -3,42 0,002 -3,418 | 492 1,5 172 0,0 M
66, 2 ~-3,5 0,004 3,496 169 3,0 169 0,0 MW
674 2 -3,56 0,003 =2,557 | 167 2,0 167 0,0 "
68. 2 ~3,66 0,000 3,66 163,53 33 163,53 0,0 M
:9. 2 =3,7 0,003 ;3,697 161,5 2,0 161,5 ‘0,0 M
70, 2 =3,72 0,000 ;-3,72 161 045 161 9,0 4
7. 2 -3,75 | 0,002 | -3,748 | 160 1,0 160 0,0 :
72, | 2 -3,78 | 0,000 | -3,78 159 1,0 159 0,0 M
73 2 -3,8 0,000 3,8 158 1,0 158 9,0 :
7 | 2 -3,85 0,000 -3,85 156 2,0 156 0,0 i
7. | 2 -3,88 | 0,002 -3,88 155 1,0 155 0,0 -
760 7 2 -3,94 0,000 ~3,94 154 150 154 050 4
7. | 2 -3,99 0,000 [ =3,9 | 453,35 | 0,5 153,5 | 0,0 “. :
Bze ]2 3,93 |o,000 | -39 | 153,35 | 0,0 193,53 | 0,0 Wi
79sEle2 —4,00 0,000 4,00 150,5 3,0 150,3 9,0 L
3 M
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chtodzenla t. Jednoczednie na rys.17 pfzedstawiono zaleZ-
nosci sity termoelektrycznej E od czasu chodzenia +t.
Wykres ten sporzadzono celowo we wspdéirzednych E=f/t/

aby uniknaé breddéw zwigzanych z przeliczeniem wartosci

siz termoelektrycznych na Kelwiny. Litery M i W zamiesz-
czone w tabl.8 w rubryce uwagi i na wykresie E=f/t//rys.
17/ oznaczaja kolejno: miészanie kapieli, wyj@cie probkie
Mieszanie kgpieli realizowano przy pomocy mieszadeika
unieszczonego w pokrywle kriostatu. OdbywaXo sie ono, po-
czawszy od temperatury 200 K /75 minuta badania/, cyklicz-

nie co 2 minuty i trwa*o okoZo 5 do 10 sekund.
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5e METODYRKA B A DA

"' 521, Pomiar odksztalceﬁ poprzedzajgcych quanieiﬁpp
1 towarzyszgcych pekaniu th.

Pomiar odksztalced Epp i étp przeprowadzono w oparciu
0 oscylogfamy sitry ciecia Pc w funkcji drogi noza Zﬁd, 2
ktérych okreslano wartosci przemieszczedl moza odpowladajace
poszczegbélnym fazom procesu ciecia, tj. fazie poprzedzajg-
cej pekanie i fazie pekania.

Schemat podziaiu catkowitego przemieszczenia noza Ac].c
na sktadowe odpowladajace powyzszym fazom procesu ciecia
pokazano na rys.18. Przemieszczenie pdprzedzaque pekanie
/[&dpp/ okreslano jako droge noza od poczgtku jego kontaktu
z prébkg do momentu, przy ktérym sita cigcia osigga war-

toéé maksymalngs

Pe max

Ska ciecia R

Przemieszczenia Ad

Rys«18. Schemat podziaku brzemieszczeﬁ na poprzedzajqce

pekanie A i towarzyszace pekaniu Ad .
e b

S ymalna sita cigcia.
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Za przemieszczenie towarzyszace pekaniu /Zﬁdtp/ przyJjeto
na%omiast droge noza od momentu osiagniecia maksimum przez
site clegcia, do zupeinego pokonania spdéjno$ci materiaxu,
co odpowiadaXo spadkowi wartoéci tej sity do zera.

Wspomniane wyzeJ odksztalcenia~fp bl etp liczono z

p
nastepujacych wzordws

VAN
0 (2)

Epp =

Aa,
e | (5)

—

Cip =

przy czym doktadnos$é okreslenia warto$ci przemieszczen
Zﬁdpp iéﬁdtp wynosita 0,1 mm.

Przyjeta metoda okreslania odksztaXcen poprzedzajgcych
<Spp 1 towarzyszgcych é%p pekaniu jest o tyle interesujaca,
Ze pozwala prowadzié badenia bez zakXdcenia ciggto$ci pro-
cesu ciecia oraz oming¢ inne niedogodnosci, np. metod
wizioplastycznosci, zwigzane ze specjalnym przygotowaniem
prébek /dzielenie prdébek, nanoszenie siatek, pomiary od-
ksztaXcenn elementdw siatek, zXozone obliczenia, itnle
Sposéb otrzymywanla oscylograméw sity cigcia podano w roz=

dziale posSwigconym opisowi stanowiska badawczego.
5.2. Badanie przeXomdw

5.2.1¢ Badania fraktograficzne

Badaniami fraktograficznymi objeto wszystkie przetomy,

a wigc przeXomy stanowigce zasadniczg czgS¢ powlerzchni
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przecieclia oraz wystepujace poza nig, Jjak to miaXo miej-
sce w przypadku niektdrych prdébek ze stali 10.

Do celu tego wykorzystano elektronowy mikroskop anali-
‘zujacy firmy Cambridge Stereoscan 600, Okreslano i rejes-
trowano cechy morfologiczne przeXoméw w réznych miejscach
i przy rdéiznych powiekszeniach. Obserwacje prowadzono gxdw=

nie przy wykorzystaniu elektrondw wtémych.

5.2.2. Badanie trajektorii pekania /ksztaitu przetomdw

stanowigcych zatozong powierzchnie przeciecia/.

5.2e2+1¢ Badanie topografii przeXomdéw metodg paralaksy

podiuzne.

Trajektoria pekania znajduje swoje odzwlerciedlenie
w ksztaXcie powierzchni pekania. Dlatego tez, badania zmian
trajektorii pekania sprowadzono do analizy zmian ksztaxtu
przetomdw, ktdéry decyduje gxdéwnie o walorach uzytkowych
pétfabrykatdw odcinanych bezodpadowo. PrzeXom stanowigcy
zasadniczg cze$S¢ powlerzchni przeciecia jako ztozony, przes=-
trzenny twér geometryczny i wymaga specjalnych metod badaw-
czych, |

Autor postanowit wykorzystaé do tego celu metody stoso=-
wane w topografii, a gidwnie fotogrametrige. O wyborze te]
metody, mimo trudnoséci technicznych, Jjakie nalezaZo pokonaé,
zadecydowatry JeJ zasadnicze zalety, tJj.t

- mozliwoé¢ peinej analizy ksztattu przeXomdw,

- mozliwo$é prowadzenia pomiardéw w oparciu o zdjgcia

stereogfaficzne, co oznacza dowolnoéé liczby, miejsca

i czasu obserwacji,
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- mozliwosé natychmiastowego wykorzystania prébek do
innych celdw, np. badai niszczacych.
Fotogrametria [74] bazuje na zaleznosci midey.wspél-'
rzednymi punktdéw fotografowanego obiektu, a wspéxrzednymi
obrazéw na stereogramie. Zaleznod¢ te przedstawiono gra-

ficznie na rys.19.

'01 el [0,
..q.___xl : 3

Ryse19. Schemat wspdétzaleznosci miedzy wspoirzednymi foto=-
grafowanego obiektu /punktu P/, a wspokrzqdnyml
jego obrazéw P_ i P, odwzorowanych na dwéch zdje-
clach tworzqcy@h steéreopareg.

Jezell z punktdw 0, i Op, lezacych na koncach bazy
B = Oloplwykona sie dwa zdjecia normalne, przy ktérych osie
kamer sg poziome 1 prostopadte do kierunku bazy, to donl-

ny punkt P fotografowanego obiektu odwzoruje sig w punkcie
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Pl na fotogramie lewym 6raz w punkcie Pb na fotogramie
prawyme. Przyjmujac ukiad wspéirzednych o poczatku w pun-
kcie Ol’ o kierunku osi X pokrywajgcym sie z kierunkiem
‘bazy oraz osi Y - zgodneJ z osig lewego zdjecia, otrzymamy

wspékirzedne punktu P:

5, - (4)

¥
b

0,M » - (5)

Jezell poprowadzimy przez O1 prosta réwnolegta do OpP
oraz przez punkt P prostag rdéwnolegkg do bazy, otrzymamy dwa
tréjkaty /zakreskowane na rysunku/ podobne do siebie.
Wysokosciami tych tréjkatdéw beds odpowiednio: OlMEYb 1
0,0, = £ /ogniskowa kamery/, a z podobieristwa tych trdéjkag-

15|
tow wynika\nastqpujqcy zwigzek:

Yobfn kPSR ' ,(6)

Poniewaz: KP = B /baza/, P,0, = x; [/odcieta ttowa punktu P
na lewym zdjeciu/, PI’DO1 = P'pO2 =R /docieta tXowa punktu P
na prawym zdjeciu/, to: PlPé —iEie X =D / a wigc rdwna
sie tzw. paralaksie punktu P/.

Po podstawieniu tych wielkos$ci do réwnania /6/ otrzymamy:

¥, = 2 (7)

Wspétrzedna L obliczyé mozna z podobieristwa tréjkatdéw

OlMP LEON0 B8

15
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W rozwazanym przypadku interesuje nas nie tyle odlegosé
do fotografowanego obiektu, ile réinice tej odlegXosdci

/réznice wysokodci/, co pokazano schematycznie na ryse20.

Rys.20. Schemat fotogrametrycznego okreslania réznic
wysokosci Ahe

Jezell z dwu punktdw 01 il 02, lezgcych na tej same]
wysokoSci H, wykonamy dwa zdjecia $cisle pionowe, to dla
Jakiegod punktu P, lezgcego na wysokodci Ah w stosunku do

poziomu odniesienia, stuszne bedzie /zgodnie ze wzorem 7/
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nastepujace rdéwnanie:

B o -
H-Ah = : (9)

Dla wszystkich punktéw lezacych w poziomie odniesienia

mozemy naplsaé na tej samej podstawie, Ze:

H = Bp; . (_10)

gdzies DE s paralaksa dla poziomu odniesienia,

odjeciu stronami otrzymamy:

g 1 i P = Py
An B.i‘/po p/—B.f.po.p (11)

Jezeli réznice wysokoécilh sa niewielkie w stosunku do
wysokodci zdjeé H, to i paralaksy Po i p bedg sig¢ réznity
miedzy sobg niewiele. Wobec tego mozemy, w [/ przyaac

w oparciu o /10/, ze:
o 2
A (r2)
8ip. = D, =/Ap przez co otrzymamy:

e (+3)
1

albo, po podstawieniu ? = M, gdzie M oznacza skalg zdjgcia
H. N ' |

:

;_

|
f
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ELirM—jest wielkoScig statg dla danej stereopary

gdzies
i moze byé obliczone Jednorazowo.

Z powyzszych rozwazai wynika, Ze celem okredlenia réz-
nicy wysokosci punktdw fotografowanego obiektu, w oparciu
o zdjegcie stereo, nalezy:

1. znaé elementy orientacji wewnetrznej zdjeé, tJj. poo=-
zenie punktdéw grdwmych O1 i 02, wyznaczoﬁych A spéc-
Jalnej kamerze przez tzw. znaczki tXowe oraz odle- -
gXoéé obrazu f, od srodka rzutdw,

2. znaé¢ elementy orientacji zewnqtfznej, a w szczegdl-
nosci dxugos$é bazy B,

3. pomierzyé wspdirzedne trowe na lewym zdjegciu oraz
paralakse p, B i ich réznice Z&p = P=D,s |

W przypadku posiadania odpowiedniej aparatury, speinie-

nie powyzszych warunkéw nie sprawia wiekszych trudnosci.
Zastosowapie fotogrametrii przez autora, wigzaXo sie¢ z ko=
niecznoscig zbudowania odpowiedniej przystawki; pomocne]
przy wyznaczaniu elementdéw orientacji wewnetrzne] 1 zew=-
netrzne] stereopér wykonanych przy pomocy zwykteJ kamery
fotograficznej, przystosowanej do wykonywania zdje¢ w skall
makro.

Do wyznaczania elementdéw orientacji wewnetrznej siuzyx

w tym przypadku specjalnie skonstruowany stolik z piytka
wzorcowa, na ktdéra naniesiono siatke kwadratdéw 1 osadzono
wzorce wysokodci. Prytka ta wyposazona byta ponadto w u-
chwyt do pionowego ustawiania fotografowanych prébek wzgle-
dem ptaszczyzny odniesienia, Jjaka stanowita gérna powieré-

chnia ptytki z naniesiong siatkag kwadratdws

/

E
i
'i
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Poziomo@ania pzytki z uchwytem i prdébka dokonywano przy
pomocy trzech stozkowo zakoriczonych $rub, na ktdérych piyt-
ka ta spoczywaia.

Do wyznaczania elementdéw orientacji zewnetrznej, a w
szczegdlnoscl bazy zdjec B, wykorzystano suporty zawy 6p-
tyczneJ, do ktdérych przymocowano statyw kamery'fotograF
ficznej.

Dodatkowym utrudnieniem zwigzanym z wykonywaniem zdjeé
stereo w skali makro, byZo uzyskanie peine] ostrosci foto-
grafowanych przeXomdéw prébek oraz giebi plastycznego widze=
nia. Gebia plastycznego widzenia zmniejsza sie¢ ze wzros=-
tem bazy zdjecia B, co z koleili powoduje spadek dokXadnosci
poniaru odlegtoéci /wspdirzednej Y/ do poszczegdlnych pun-
ktéw oblektu. Dlatego tez do wyznaczania potrzebnych wiel-
koSci postuzono sieg nastepujacymi wzorami [31] :

- odlegXos$é obrazu od Srodka rzutdw obliczono za pomocg

wzoIrus

=z EEL (15)

gdzie: M - skala zdjecia /powiekszenie/,
f - ogniskowa obiektywu.

- odlegXo$¢ przedmiotu ze wzoru:

Y=M.0 | . (16)

gdzie: Y oznacza odlegXos$é od Srodka rzutéw do ptasz-
czyzny odniesienia, na ktdérej naniesiono siatke
kwadratéw i osadzono wzorce wysokosScis

/
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Dla uzyskania ostrego odwzorcowania fotografowane]
prébki ustalono wielkosé przyszony krytycznej za pomoca

wzorows

S el )
. K o ab/a—f/ ; (17)

o 2ab o 8, (18)

w ktérych: t = numer przysitony krytycznej,
k - Srednica kragzka rozproszenia, k=1/3000 i.LJUJ
f - ogniskowa obiektyvnu,
g odlegXosé od najdalézego punktu obiektu,
gy odlegtoéé do najblizszegd punktu obiektu,
a = odlegZosé do punktu na ktéry.naleZybnastawié
ostrosc,. ' ' ’

Gxebie ostrosci obliczono za pomocg wzoru:
Mi=i2 it o b M gG =y (19)

Wielkoé¢ bazy ustala sie w oparciu o wzérs

B = y2 ; 2 i (20)
¢ ay '
gdzies dp - dokXadno$¢ pomiaru péralaksy,
dY - doktadnogé z jaka chcemy okredlié odlegiosé
do obserwowanych punktow obiektu /w5p61rzgdnq
Y/,
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Gtebie plastycznego widzenia okreslamy ze wzoru:

2
0, 0204 ay (21>

B - 0,0204 a,

W rozwazanym przypadku zastosowano techniczng kamere

fotograficzng o formacie zdje¢ 9 x 12, wyposazong w obiek-

tyw Tessar 4,5/1 35 z dobrze skorygowang optyka produkcji
Carl Zeiss Jena, :
Po dokonaniu odpowiednich podstawienr do podanych wzordw

/15 = 21/ uzyskano nastepujace wartos$cis
|
)
l
|

(P - 270 mm a - 269,98 mm
Y = 270 mm T - 1,98 mm

t - 11 - g ~ 30,4

By = 269 mm B - 54,0 mm

ZdJjecia wykonano przy dwu potozeniach kamery i staxym
potrozeniu prébki wzgledem piaszczyzny odniesienia. Przez—
naczong do fotografowania prébke umieszczono w uchwycie
przymocowanym do ptyty, ktérej gdérna powierzchnia stanowiza
ptaszczyzng odniesienia, réwnolegta do powierzchni kliszy
i bazy zdjecia, w ten sposéb, ze tzw. biyszczacy pasek
powieréchni przecigcia prébki lezat w ptaszczyzZnie odnie-

sienia, a kierunek ciecia prdébki by réwnolegiy do bazy

zdjedés Takie uXozenie prébki eliminowato prawie do zera wars=
tosci bieddw modelu stereoskopowego w ptaszczyZnie symetrii
prébki, spowodowanych nachyleniem poprzecznym i skreceniem,

Jakie mogly teoretycznie mieé miejsce w rozwazanym przypadku,
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Wykonane w ten sposéb stereopary opracowywano w ste=

reoautografie 1318 LL, stosujac przeksztalcénié afiniczne
[78] « Opracowanie graficzne sprowadzato sieg zardéwno do |

wykreslenia profili powilerzchni przeciecia lezacych w plasz-}
czyznach réwnolegtych i prostopadxych do kierunku ciecia, i
jak réwniez do sporzadzenia map warstwicowych powierzchni
przeciecia, co pozwolilo przeprowadzié wnikliwg analize
ksztaxtu tych powierzchni.Opracowanie to prowadzono stosu-
Jjac odpowiednie przelozZenie przektadnl zgbatej koordynato=-
grafu, dzigkl czemu uzyskano kilkakrotne powlegkszenia, przy
czym w przypadku profili, powlgkszenia te zrdinicowane byiy
ze wzgledu na zwigkszenie czytelnosci, tzn. w kierunku osi
Y = byto ono dwukrotnie wigksze, niz w kierunku osi X, co
zaznéczono na rysunkach przedstawiajacych te profile. Sza-
cunkowa doktadno$é opracowan graficznych wynosita x 0,02 mm,

Badaniom tym poddano Jedynie charakterystyczne przeXomy
uzyskane w krahicowo rdéznych temperaturach. Do uzyskania
danych dla peinej, ilosSciowej analizy zmian ksztaXtu powierz;
chni przetoméw, w zaleznoSci od wielkosci szczeliny tnace]
i temperatury, przewidziano inne, mniej zXozone badania,
tje bazujgce na analizie ekstremdéw profili, lezacych w
ptaszczyinie symetrii powierzchni przeioméw, réwnolegte]

do kierunku ciecia.

5¢2+2.2, Badanie trajektorii pekania metodg analizy ekstre-
méw profilu lezacego w ptaszczyZnie symetrii

powierzchni przetomu.

Symetria ksztaxtu powlerzchni pgkania,,wzglqdem ptasz=-
czyzny normalnej do niej i réwnolege] do kierunku ciegcia
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pozwala poczynié pewne uproszczenie badai ksztaXtu po-
wierzchni pekania.

Uproszczenie to polega na analizie ksztaitu profilu
‘przetomu, lezacego we wspomniane] pXaszczyinie symetriis
Przy takim podejéciu do zagadnienia, traci sie caty szereg
subtelnych i istotnych informacji o ksztaZcie przetomu,
ale metoda ta Jest mato pracochzonna i dogodna w stosowaniu
przy ilosciowej analizie zmian ksztaltu powierzchni kaaQ
nia w funkejl okresélonego parametru procesu ciecia. JeJ zaste
sowanie usprawiedliwia fakt, iz w plaszdzyinie symetrii
wystepujg przewaznle najwleksze odchylenia ksztaXtu przetomu
od ptaszczyzny przechodzgce]j przez élad'plastycznego Zo-
gigblania si¢ noza, tzw. "biyszczacego paska'.

Za miarg zmiany ksztaXtu wspomnianego profilu przyjeto
wspétczynnik w okreslajacy odlegtosé miedzy jego ekstremal-
nymi punktami, co pokazano na rys.21.Wspéxczynnik ten sta-
nowi sume¢ dwu Innych, tJj. Wy 1w, ktére okreslaja odle-
gos¢ ekstremalnych punktéw profilu, od ptaszczyzny prze=-
chodzacej przez £lad plastycznego zagkebienia sie noza w
materiaz. Odlegloéci te nazwano odpowiednio:

B Wiy wklestosSciag trajektorii pegkania,

- W, - wypukZoScig trajektorii pekania.

Rozbicie parametru w na dwie skkadowe iy 1 Wy podyktowane
byto wzgledami praktycznymi samych pomiaféw, a ponadto che-
clg pelniejsze] analizy zmiany ksztaXtu trajektorii pekania.
Parametr w okredla réwniez ewentualny ubylek materiaXu spo-
'wodowany odchytzkami ksztaktu powierzchni przeciecias,

Pomiary parametrdw Wy it wz prowadzono przy pomocy czuj=

nika zegarowego z doktadnodcig do 0,01 mme
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Rys.21. Schemat pomiaru wspolczynnlﬁow ksztaXtu traaektorii
pekanias w—odleplosc ekstremalnych punktéw trajektorii,
~wklestodé,w —wypuklouc ¢ -kgta nachylenia powierz-
cﬂnl przec1Q01§ d~-8rednica poczatkowa prdébki.

5.3+ Badanie ksztaXtu pobocznicy.

Badania te sprowadzaty sie do okresSlenia wartoSci cha-
rakterystycznych wspdétczynnikdéw, opisujacych zmiany ksztaltu
pobocznicy; tJe. dXugosci Cq i gtebokosci Co zgniecenia
oraz dtugodci ay 1 gtebokosci a, wciqgniécia. Pomiary tych
parametrdw realizowano w ptaszczyinie symetrii prébki w
sposéb pokazany na rys.22. Tak przyjete miejsce pomiar6w
pozwolito okreslié maksymalne warto$cl tych parametréw. Do
pomiardéw wykorzystano czujnik zegarowy zainstalowany na

suportach tawy optycznej. Poozenie prébki ustalono przy po=
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Rys.22. Schemat oom1aru wspotczynnikdéw ksztaXtu pobocz-
nicy:ia *ugosé wciagnigeia, a ~gtebokodé
wciqgnlgcwa, cq—dlugosc zgniecefiia, c,-gtebokosé
zgnlecenia, d=-Srednica poczgtkowa pro%kl.

mocy pryémy ustawionej na stoliku pomiarowym tej Zawye.
Mechanizmy przesuwu suportdéw rawy wykorzystano do ustawie=-
nia koncdéwki pomiarowej czujnika w przyjetej pkaszczyznie
poniardw /suport poprzeczny/ oraz do okreélenia diugosci
wecigenigecia i zgniecenia /suport wzdiuzny/. Czujnik zega-
rowy stuzy: Jedynie do bezposredniego okreslania gtebokosci
weciggniecia i zgniecenia, natomiast wartoSci dtugosci tych
‘parametrdéw odczytywano na Srubie mikrometycznej posuwu

wzdiuznego, przy czym za ich poczgtek przyjmowano:

/
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- pojawlienie sie odchylen we wskazanilach czujnika ze=-
garowego rzedu 0,005 mm-w przypadku okredlenia diu-
goscl wciggania, rys. 23,

- granice fladu zgniecenia /w przypadku okres$lenia diu-

godci zgniecenia/.

At |

0.005

Rys.23. Schemat pomiaru drugofci wciagniecia 2y

Dok*adnoéé pomiardéw wynosita we wszystkich;mwspomnianych
szypadkach 0,01 mm i okreélona byta wartofcia elementar-
nych dziatek uktadu pomiarowego. Kazdy z w/w wspdtczynnikoéw
okreélany byt na szeéciu prébkach cigtych w tych samych

wartnkach.
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5¢4o Badanie rozktadu przemieszczer metods paralaksy

CZasoweJe

W niniejszych badaniach skoncentrowano sie gkdéwnie na
graficznym przedstawieniu‘rozkladu przemieszczen w strefie
cigeia, celem okredlenia obszaru odksztatced plastycznych
oraz niejednorodnodci przemieszczerl w tym obszarze w za-
leznod$ci od temperatury. ‘

Do okreSlenia przemieszczenn w strefie ciecia zastoso-
vano metode paralaksy czasowe] [72] y DPolegajaca na wykorzys
taniu efektu stereo, Jaki obserwuje sie przy.oglqdzinach
pary zdjeé utworzonej z obrazdw powierzchni przekroju wzdiuz
nego prébki, przed i po odksztaXceniu /rys.24/. Stereopare
taka opracowywano fotogrametrycznie, tak samo, Jak polized-
nio omdéwione stereopary powierzchni pekania, w efekcie cze-
go otrzymuje sig izolinie przemieszczen. Metody tej uzyto
zamiast metody wykorzystujace] efekty Moire [17,84,76] 3
przy pomocy ktdérego mozna prawie automatycznie wyznaczyd
linie jednakowych przemieszczenl, oraz granice obszaru od=-
ksztatcel plastycznych.

Za zastosowaniem metody paralaksy czasowej przemdwity
Jednak nastepujace fakty

~ metoda Moire wymaga specjalnego przygotowania prdébek

polegajacego na naniesieniu siatek w postaci linii
lub innych figur geometrycznych o ggstosei 4 do 40 li-
nii/mm, co napotyka na powazne trudnosci techniczne
/doktadnodé metody roénie z gestosScig linii, przy

odstepy migdzy kolejnymi liniami Jednakowych przemiesz-

/



7

£

l') s
24e Przyktad m[fJ(OUqlV do okreslania przemieszczen

metodg paralaksy czasowej: a-prébka przed cieciem,
b=prdébka po cieciu. .

czen odpowiadaja odste¢pom miedzy liniami siatki/,
autor podjat takie prdéby, ale ze wzgledow technicznych
naniést na badane powlerzchnie probek  linie o ggs=—
todci okoXo 4 linie/mm. Uzyskany w ten sposéb efekt
byt jedynle porowicznym, poniewaz 1z : owstawazry
w przypadku prébek znacznie odksztaktconych, co podwas=
saYo sens stosowania tej metody przy zastosowanej
gestosci linii,

metoda paralaksy czasowe] nie wymaga natomiast spec-
jalnego przygotowania prébek, a w kazdym razie nano-
szenia Jakichkolwiek siatek. Dok radnosé jej zalezy na=

tomiast od dokladno$ci wykorzystanej aparatury foto=
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grametrycznej /autografu/, przy czym mozna te do-
ktadnoéé zwiekszyd, wykorzystujac opracowanie stereo-
pary w znacznym powlegkszeniu. Nalezy pamietaé jednak

o tym, aby kamera fotograficzna, uzywana do sporzadza-
nia stereopary, posiadata dobrze skorygowany obiektyw,
a powierzchnia badanych prébek nie byta biyszczgca.
Niniejsze badania rozktadu przemieszczen w strefie

cia realizowano na prdébkach cietych w kraicowo réz--
nych temperaturach /293 i 77 X/, w ktérych rozkad
przemieszczell wykazywal najwigksze rdéznice. Badania
przeprowadzono na tych samych prdébkach, ktére stuzyiy
do badail przemieszczel przy pomocy efektu MoireLPrébki
wykonane byty z dwu poxdwek z naniesionymi liniami w
ptaszczyznie podziatu.

Do wykén&nia stereopar uzyto tej samej kamery fotogra-
ficznej, co w przypadku badan ksztattu przeXoméw metods pa=
ralaksy podiuzneJ.

Stefeopary opracowano graficznie przy.pomocy stereoauto=-
grafu 1318 EL, stosujac 10-cio krotne powigkszenie graficz-
ne, co pozwolilo uzyskaé dokXadnos$é opracowania, wynoszacg
okoXo 0,02 mm. Izolinie przemieszczei spofzqdzono oddzielnie
dla przemieszczerl zgodnych z kierunkiem cigcia i prosto-
padiych do niego, co pozwoli w pélniejszy sposéb scharak-
teryzowaé ich niejednorodnoéé. Przemieszczenia zachodzgce
w tym samym kierunku, 1écz posiadajagce przeciwne zwroty,
rozrozniano znakami + 1 = .

Ogdlne zasady fotogrametrii wyJjasniono we wczedniejszym

rozdziale posSwiegconym badaniom ksztaxtu.
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6e1e Wplyw temperatury

6.1.17. Wpkyw temperatury na odksztaktcenie poprzedzajgce

pekanie € pp 1 tovarzyszace pekaniu 51:13‘

Wptyw temperatury na odksztatcenie poprzedzajgce peka=
nie Epp i towarzyszace pekaniu Ctp’ wystepujace przy cieciu
badanych stali, przedstawiono na rys.25.

Odlcsztaxcenie towarzyszace pekaniu €., jek wynika z
rys.25, zmniejsza swojg warto$é wraz z obnizeniem tempera-
tury ciecia. Poczgtek zauwazalnego spadku warto$¢i tego
odksztaXcenia ma miejsce w réznych temperaturach, w zalez=
nosci od gatunku badanej stali. Im wyzsza Jest zawartosé
wegla w stali, tym wyzsza Jest na ogdxt temperatura poczgtku
zmiany wartoscil epp’ W stali 10 i 35 spadek wartosci epp 4
rozpoczyna sie w temperaturze okoXo 203 K, a w stali 45 w
temperaturze 243 K. Predko$é spadku wartosci tego odksztai-
cenia, majacego miejsce wraz z obnizeniem temperatury, jest
odwrotnie proporcjonalna do zawartoéci wegla w stali, po-
dobnie jak maksymalne warto$ci odksztaXcenia Epp, ktére
83 najwyzsze dla stali 10.

Najndzszg wartosdé odksztalcéniaé‘ , Obserwowana w

bp
najnizszej ze stosowanych temperatur /77K/, posiadata stal

/
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10, nleco wyzsza stal 35 1 posSrednig stal 45. Procentowe
spadki wartoéciffpp badanych stali, spowodowane obnize-
niem temperatury ciecia od 293 do 77 K, podano w tabl.9.

Tabl.9. Procentowe spadlii wartodci odksztaXcen Ei
il E‘tp spowodowane obniZeniem temperatury z 293 do
77 K. Diupos$é odecinanych prébek:lv/d =1

= 293 77 293% 77
L‘PD ji Epp E'tp " E'tp
Gatunek """‘Eag---- --—-----555__--
stali c e
= pp 1)¢
i 5
J0 68 17
i 40 60

9§E§§E§%9§9éé_Eewezz2§§§99-2§B§929!2tp réwniez zmniej-
sza swa warto$é z obnizeniem temperatury, dla wszystkich
badanych stali, lecz poczatek jego zmian zalezy w wigkszym
stopniu od zawartosci wegla w stali, niz w przypadku od-
_ksztalcen'iacspp. Spadek wartosci stp dla stali 10 obser-
wuje sie bowiem w temperaturach nizszych od 123 K, nato=-

last dla obu pozostarych stali juz w tempgraturach nieco
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nizszych od 293 K.

W stali 45, najwyraZniejszy spadek wartoépi Gpp wyste=
puje w zakresie temperatur 293-173 K. Dalsze obnizenie
temperatury powoduje nieznaczne zmiany tego odksztaXcenia.

W stali 35 obserwuje sie intfansyvme zmiany wartoécistp\,.
w nieco wigkszym zakresie temperatur, bo od 293-153 K,
przy czym dalsze obnizZenie temperatury réwniez nie powoduje
istotnych zmian wartosci tego odksztaXcenia.

W stali 10 nie zauwaza sig¢ w/w charakterystycznych
przedziatdéw temperaturowych. Spadek wartos$ci odksztaXcenia
5tp wystgpuje dopiero po przekroczeniu temperatury 123 K,
przy czym nie obserwuje sieg ustalenia wartos$ci tego od =
ksztatcenia, co miato miejsce w dwu wyzej wymienionych
. przypadkach. Daje sie ponadto zauwazy¢ bardzo wyraziny wpiyw
zawartosci wegla na warto$é maksymalnych odksztakcen 'Stp’
majgcych miejsce w temperaturze 293 K. Sg one tym wyzsze,
im nizsza Jest zawarto$¢ wegla w stali. Procentowe spadki
wartos’cié‘tp s Spowodowane obnizeniem temperatury z 293 do

77 K, przedstawiono w tabl.9.

6e1+2. Wpkyw temperatury na trajektorie pekania

6e142.1¢ Wpiyw temperatury na trajektoriq_,quania badang
metodg paralaksy podlgé:ne,j.

Wpzyw temperatury na topografig przetoméw, bgdgcg od-
zwierciedleniem ksztaXtu trajektorii pekania, przedstawiono

Przy pomocy map warstwicowych i profiii przgloméxv, sporzg-
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dzonych fotogrametrycznie /rys.26~30/. Brak danych dla
stali 10 cigtej w temperaturze 77 K nalezy ttumaczyé kru-
chym pgkaniem tej stalli, uniemozliwiajgcym realizacje po-
dobnych badarie

‘ Linie przeprowadzone przez kreski ocechowane tymi samy-
mi numerami /rys.26-30 a i ¢/, znajdujace sie na przec:
leglych bokach ramki okalajacej profile przeXomdw, wyzna-
czajg piaszczyzne odniesienia /plaszczyznq "biyszczqcego
paska" 1 pxyty wzorcowe] z slatkg kwadratdéw/. Pozwala to,
niezaleznie od mapy werstwicowe] / rys.26-30 d/, okreslid
potozenie profilu wzglcdem ptaszczyzny odniesienia. Nalezy
przy tym pamietaé, ze przy okreslaniu wartoséci odchylenia
ksztattu profilu od pXaszczyzny odniesienia trzeba zmniej-
szyé dwukrotnie odczytywane wartosci, poniewaZ zostaly one
powlgkszone w tym stosunku, co zresztg zaznaczono na kazdym
rysunku uktadem wspoéirzednych z odpowilednimi podziatkami,

Znak minus przy warstwicach, rys. /26=30/d oznacza, ze
sg to warstwice lezgce ponize] plasiczyzny odniesienia,
przez ktéra przechodzi warstwica zerowa. :

Z rysunkéw 26=-30 wynika, ze powlerzchnia pekania wyka-
zuje symelrie wzgledem plaszczyzny prostopadléj do tzwe.
btyszczacego paska i rdéwnolegej do kierunku ciecias.

Pordéwnujac odpowiednio rys.27,29 z rys.28,30 mozna za-
uwazyé, ze obnizenie temperatury powoduje niwelowanie wy=
puktodei i wklestosci powierzchni pekania, co najwydatnie]
widaé w przypadku stali 45 /rys. 29 i 30/. W przypadku tym,
- niemal wszystkie profile przeldm%, wykonane zgodnie z kie-
runkiem ciecia, zmienity swd] ksééalt Z esowego na prawie

/
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Rys.26. Topografia przelomu
stall 10, cietej w temperaturze
29% K: a~profile zgodne z kie=
runkiem cig¢cia, b=-ogdlny widok
przetomu, c-profile prosto=
padte do kierunku cigcia,
d-mapa warstwicowa. Diugoscé
prébki 1_/d=1,5. Szczelina
tnaca L/T = 2,7%.
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Rys.27. Topografla przeiomu
stali 35, cietej w temperatu=-
rze 293 K: a=-profile zgodne z
kierunkiem ciecia, b-ogdlny
widok przetomu, c-profile prosto-
padte do kierunku cigcia,

d-mapa warstwicowa. Diugosé
prébki- 1 /d=1,5. Szczelita

tngca L/ = 2,7%a
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Rys.28. Topografia przetomu
stalli 35, cietej w temperatu-
rze 77 K: a-profile zgodne 2z
kierunkiem ciecia, b=ogdélny
widok przeiomu, c-profile

prostopadte do kierunku ciegcia,

d-mapa warstwicowa. DXugosSc
odcinanych proébek 1_/d=1,5.
Szczelina tnaca 2477 ‘
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Rys.29. Topografia przelomu
stali 45, cietej w temperaturze
i 20% K: a-profile zgodne z kie-
runkiem ciecia, b-ogdélny widok
przetomu, c-profile prostopadzte
- do kierunku ciecia, d-mapa

y ) i
1 S ' warstwicowa. Diugosé probki
T | 1,/d=1,5. Szczelina tnaca
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Rys«.30. Topografia przeXomu
Ui - stali 45, cietej w tempera-
turze 77 K: a-profile zgodne
z kierunkiem ciecia,

e b=ogdlny widok przeXomu,
- : c-profile prostopadie do kie=
y ] runku ciecia, d-mapa warstwi-

J°~71 cowa. Dtugosc odcinanych

prébek 1 _/d=1,5. Szczelina
tnaca: L/d=2,7%.
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idealnle prostoliniowy. Profile skrajne’1 i9 sg prz.y

tym prostolinlowe i to raczej niezaleznie od temperatury
cigcia oraz nachylone sa wzgledem ptaszczyzny odniesienia,
~co zwigzane Jest gléwnie ze zmiejszeniem wzglednej gru=-
bodci cietego materiaiu w tym miejscu. Wyeliminowanie tego
lokalnegp 1 raczej makxo istotnego pochylenia Jest mozliwe .

poprzez specjalne uksztattowanle krawgdzi tngcych nozy !

Profile wykonane w kierunku prostopadiym do kierunku
ruchu noza /pionowe na w/w rysunkach/ zmienity swdj ksztélt,
wraz z obnizeniem temperatury do 77 K, z wklestego lub
wypuktego na wklesko-wypukty, zachowujgc Jjednak symetrieg
wzngdem wspomniane]j pkaszczyzny symet;ii, tzn. zmieniaty
znak krzywizny tylko w swej centralnej czesSci.

TlosSciowy charakter powyzszych zmian tacznie z ich
specyfikag najtatwiej przesledzié Xkorzystajgc z map war-
stwicowych przeXomdéw powstatych w dwu krasicowo réznych
temperaturach /293 i 77 K/.

Z powyzszego wynika, Zze zaproponowane przez autora fo- .
togrametryczne badania powierzchni.quania w procesie cie=
cia mogg byé dalece przydatne, a nawet nieodzowne przy
wnikliwej analizie wpXywu réznych czynnikéw -o lokalnych g
charakterach oddziatywania na ksztakt powierzchni pgkania
/pochylenie preta, zmiana ksztaztu noly, dd&d ./

Peilng, i1losciowg analize topografii przexoméw, uwzgle- |
dniajch kolejne zmiany temperatury ciecia, przeprowadzono
w oparciu o badania zmian ksztaXtu profilu lezgcego w

praszezyinie symetrii powierzchni pekania. W ptaszczyZnie
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tej, Jak wynika z badai fotogrametrycznych, obserwuje sie
najwieksze 1 najbardzie] charakterystyczne zmiany ksztaXtu

powierzchni pekania,

6.142.2¢ Wplyw temperatury na trajektorie pekania badang
metoda ekstreméw profilu lezacego w ptaszczyinie

\ symetrii.

Wpiyw temperatury na wzgledne wspélézynniki ksztaXtu
trajektorii pekania w1/d, w2/d i w/d dla prébek o diugosci
1X = d przedstawiono na rys.31, a dla dtugosci lx @i o
na ryse3le . |

Z rysunkdw tych wynika, Ze obnizenie temperatury clecia
powoduje poprawe praskosSci powierzchni pekania w wyniku'
jednoczesnego zmniejszania wklesoéci /“H/ 1 wypuklbéci /w?/
trajektoril pekania. Spadek wartosci wspdétczynnika w2/d
oraz zmiana jego znaku Swiadczy ponadto o zmianie wartosci
1 znaku odchytki prostopadtosci powierzchni przeciecia.

Najlepsze rezultaty poprawy ptaskosci powierzchni peg-
kania osiagnieto dla stali 45 i 35, co znajduje odzwiercie-
dlenie w odpowiednich zmianach odksztaXcenia towarzyszqéego
quaniué?tp /rys.25/, przy czym réine w zaleznosci od diu=-
gosci 1x odcinanych prébek. Prébki o wiekszeJ dtugosci lX =
1,5 d, charakteryzowaly mmiejsze wartosci wspétczynnikdw
ksztaXtu w1/d, wz/d i w/d w temperaturze 293 K i na ogék
wieksze ich spadki po obnizeniu temperatury do 77 K, niz
prébki o drugosci 1,=d. ViaZze sig to réwniez ze wczesnieJ-

szym osiggnieciem wartoSci zerowych przez wspdiczynnik w2/d

’
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w przypadku stall 45 1 35, a co za tym idzie z osiggnie-
clem zerowych wartoscli kata nachylenia powierzchni prze-
ciecla. Prébki o dlugqéci 1X=1,5 d, w przeciwieﬁ%+wie do
pfdbek o drupgosci 1X=d, charakteryzuja ponadto

réznice pomigdzy wartosciami wspdtczynnikéw w1/d il w2/d,
przy czym charakter zmian warto$ci tych wspdétczynnikéw nie
zalezy od dtugoscl prdébek i zawartosci wegla w stalil oraz
cechuje go prawie rdéwnolegly przebieg krzywych obrazujgcych
te zmiany w funkcJl temperatury. Procentowe spadki wartosci
wsp6tezynnika w/d, spowodowane obniZeniem temperatury cleg-

cla badanfch stall z 293 do 77 K podano w tabl.10.

Tabl.10. Procentowe zmiany wartosci wspdétczynnika w/d,
spowodowane obnizeniem temperatury z 293 do 77 K.

| Gatunek | Wzgledna druposé 293
stali odcinane] prdéblki : o

1,/4d o

10 1 35
1'5 e
1 60
ol
155 81
1 ‘ 83
b :

1954 119
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6e162+3« Wpkyw temperatury na kqt<P nachylenia powierz=
chni przeciecia,

Zmiany kqta‘? nachylenia powierzchni przeciecia prdbek
o drugosci lx = 1,5 d, spowodowane obnizeniem temperatury,
pokazano na rys.33. Obnizenie temperatury cigcia powoduje
zrmiejszenie kata nachylenia  powierzchni przecigcia
oraz zmiane jego znaku, tym szybsze im wyzsza Jest zawar-
todé wegla w stali,

W stali 45 kqt<P osigga wartosé zerowsg w temperaturze
123 X, w stali 35 w temperaturze okoto 90 K, a w stall 10
nie osigga jeJ wcale w badanym zakresie temperatur. Obni-
zenie temperatury do 77 K powoduje spadek kata ?’dla
wszystkich badanych stali do wartoéci(Pé1 deg, przy czym
w przypadku stali 10 kgt ten jest najwigkszy i wynosl o=
koo 1 deg, a dla stali 35 i 45 jest mniejszy od 1/2 dég.

Procentowe spadki warto$ci tego kata, obserwowane po
obnizeniu temperatury ciecia do 77 K i odniesione do Jjego
wartodci uzyskiwanych w temperaturze 293 K podano w

a1l
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Rys.33. Wptyw temperatury T na warto$é kata nachylenia

powierzchni przeciecia: O -stal 10, V-stal 35,
O -stal 45. Drugosé odcinanych prdébek lx/d =:155¢
Szczelina tnaca L/d = 2,7%.
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Tabl.11 Procentowe zmiany wartosci kqté P nachyle-
nia powilerzchnl przeciecia, spowodowane obnizeniem

temperatury z 293 do 77 K| drugodé odcinanych prébek i
1x/d = 1,5

Gatunek stalil

10 69 .
99 015
L5 . 1510)

6e1e3e Wptyw temperatury na ksztak*t pobocznicy.

Wptyw temperatury na ksztaXt pobocznicy prébek o
dXugosci 1x s d 1 1X = 1,5 d przedstawiono na rys. 34=37.

Z . wykresow przedstawionych na tych rysunkach /34 i 35/
wynika, ze zaréwno war%oéci.wspélczynnikéw a1/d i c1/d,
Jak i charakter ich zmian sg podobne do-siebie, przy czym
w przypadku diuzszych prdébek, wartosci tych wspdtczynnikdéw
S8 wyzsze 1 ulegaja wiekszym zmianom z obnizeniem tempera=-
tury. Wartosci tych wspétczynnikdéw dla temperatﬁry ciecia
293 K oraz ich procentowe spadki zwigzane z obniZeniem tem-

peratury do 77 K podano w table12.
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Tabl.12. Wartoscl wzglednych diumodcd welagnigelia a,/d 1 zgnie-
cenia c1/d dla temperatury 293 K oraz ich procentowe spadki WY=
wolane obnizeniem temperatury z 293 do 77 K.

i E].
Vizgledna = 293 29T 293 | o
Gatunek | d § 1 AT i) Cq cq = C4
s drupedd’ | SR Bl el S| S R TR RS R G
stall | odcinanych d a223 d 0593
prébel 1x/d o o 7 %
! 56 36 55 27
10
hydee 62,7 57 61 50
1 56 a7 56 9
35
1,5 71,6 18 65 32
& b9 27 49 16
1;5 :
1955 e 51,7 10 61 e D

Porévmanie rys. 36 i 37 wskazuje natomiast na to, ze
w temperaturze 293 K pgiebokos$é zgniecenia 02/d prébek o
obu dxugosciach lX jest znacznie miejsza od gtebokoscl
weiagnigeia a,/d. |
Zauwaza sie ponadto réznice spowodowane diugosciami
odcinanych prdébek lx' Dla prébek 0 dlugdéci lxéd, wyzsze
sg wartodcl c,/d, a dla prébek o drugodei 1.=1,5d; a/de
Obnizenie temperatury clecla /prébek o obu dtugosciacth/
do 77 K powoduje stosunkowo mate zmiany wartosSci wspdiczyn-

nika c,/d /wyjatek stal 10, 1,=1,5d/ oraz bardzo istotne

/
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wspotczynnika az/d. Wartodci wspdtczynnika az/d, w tem=
peraturze 293 K, byty wyzsze 1 bliskie sobie dla stali 10
i 35, natomiast w temperaturze 77 K wyzéze sa wartosci
tego wspdétczynnika dla stali 35, a nizsie i bliskie
dla stali 10 1 45.

Wartosci wspdtczynnikdw a2/d il 02/d dla temperatury‘

cliecia 293 K 1 obu dXugosci odecinanych prébek, oraz ich

procentove spadki w temperaturze 77 K podano w tabl.13:

Tabl.13. Wartodcl wzglednych glgbokosci weigrniecia éz/d
1 zpniccenla 02/d dla temperatury 293 K oraz ich procentowe
spadkl wywotane obniZeniem temperatury z 293 do 77'K.

. 293 7 293 293
Wzgledna a§93 8, = 85 Cy Gy i 0277
dtuposé - o e e o e | o e e e e
Gatunek 2
S b a0 odcinanych d e3\2293 : ! 02293
prébek lx/d o % 0% of
1 Ly6 9N T Lo
10
1,5 5,6 90 0,76 i T0
35 :
1,5 5,5 77 0,59 15
1 82 1,4 31
L5
: 1,‘5 81 0'50 5!5

Z analizy rys. 34-37 wynika ponadto, ze wartosci
‘wszystkich bez maZa wspélczynnikéw, opisujacych zmiany -
ksztaXtu pobocznicy prébek ze stali 10, wykazuja wigksze

/
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predkosci spadku z obniZzeniem temperatury niz w przypadku
stall 35 i 45, co znajduje odzwierciedlenie w odpowiednich
zmianach wartodéci odksztalcenia poprzedzajacego nqkanie<5

[ryse25/ .

pp

6071.4e Viptyw temperatury na rozktad przemieszczen.

Wptyw temperatury na rozktad przemieszczel w tempera-
turze 293 1 77 K pokazano na rys. 38 i 39, z ktérych pier;
wszy dotyczy stali 35, a drugl 45, Brak danych dia stall 10
spowodowany Jest kruchym pekaniem teJ stali w temperafurze
77K, cé nie pozwalalo sporzgdzid podobhego zestawienia .
wynikdw, Jjak dla stali 35 i 45.

Na rysunkach tych poza izoliniaml przemieszczen, poka-
zane sa uglecia wybranych linii, ktdére przed cieciem byty
naniesione na powierzchnie podziaZu prébek Jjako linie proste.
Linie te nie posiadajg Zadnych cyfrowych»oznaczeﬁ i stuzag A
do pogladowe] analizy przemieszczen malisymalnych, zlokali-
zowanych w poblizu powierzchni pekania. Izoi i/l Qrzemiesz-
czel byly w tym obszarze bardzo zageszczone, totez nie na=-
noszono ich na rysunki, tym bardziej, ze analiza przemiesz-
czen miata stuzyé gtownie do okreélenié granic odksztak-
canych obszarodwa

Jak wynika z analizy przemieszczen pokazanych na rys.

38 1 39, najwieksze wartodcl posiadaja przemieszczenia ‘
zgodne z kierunkiem ciqcia /poprzeczne = rys:38 i 39 a i qﬁ

a w tym pochodzgce gitdvmie od wciqgniécia. Maksymalne prze-
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{ Sk S
ay) b} cl a)
L 1 1 1 |
o 10 = 20 me: -
a i c-przemieszczenia noprzeczne, b i d - prze-
1-77 K., DXugosé odcinanych

Rys.38. Przemieszczenia w strefie ciecia stali 35:
mieszczenia wzdiuzne. Temperatura cigcia: a i b=293 K, c 1 d-
probek 1 /4 = 1,5, Szczelina tnaca L/d = 2,7%.
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Rys.3C.

A 3 3 el AT .
Przemieszczenia w strefie ciecia stali 45: a i c-przemieszczenla poDrzeczne,
3 S e RS = 7 T s 5 206
b i G-przemieszczenia wzdluine. Temperatura ci-zia: a i b-293 K, ¢ 1 d - 77 K.
DXugos$é odcinanych prdébek 1x/d = 1,5, Szezeline tngca Lj/d = 2,7%.
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mieszczenia poprzeczne spowodowane zgnieceniem /znak M
nus/ sz od kilku do kilkunastu razy mniejsze od przemiesz-
czeil poprzecznych spowodowanych wecigganiem materiaku, a
. ponadto nie ulegaja one istotnym zmisicm z obniZzeniem tem=

peratury. Pordwnywalnie mate wartoscl przemieszczein posia-
)

daja rdéwnilez przemieszczenia wzdiuzne /w kierunku prosto-

padiyn do kierunku ciecia - rys. 38 b 1 d, 39 b i d/ i nie

ulegaja, z praktycznego punktu widzenia, namacalnym zmianom

po.obnizeniu do temperatury 77 K.

Analiza izolinii przemieszczen poprzecznych, spowodowa-
nych wcigganiem materiatu wykazaXa, Ze z obnizeniem tempé-
ratury do 77 KX maleje znacznie zaréwno:wartoéé tych prze-
mieszczerl Jak i obszar w jakim wystqpujq.

W stalli 35 obnizenie temperatury do 77 K. doprowadziXo
do zmiany wartoéci i lokalizacJji przemieszczell do tego
stopnia, ze przemieszczenie rzedu 0,2 mm obserwuje sig Jjuz
w odlegtosci kilku dziesigtych milimetra od teJj powierzchni,
a nie okoXo dziesiecio=krotnej wiekszej, Jjak to miaXo miej=.
sce po cieciu w temperaturze 293 K.

Podobnie dzieje sig¢ w stali 45, co mozna przesledzié na
przyktadzie izolinii 0,1 mm, przy czym obszar i wartosd
przemieszczerd po cieciu w obu temperaturach /293 AT K/

58 mniejsze niz w stali 35. v

Zmiejszenie obszaru i wartosSci przemieszczeri, spowodo=

wane obniZeniem temperatury, bardzo korzystnie przemawia

na rzecz walordw uzytkowych cigtych w ten sposéb pétfabry-

‘katdw. Maleje bowiem strefa umocnienia odksztakceniowego,



y

~ 105 =

1

co Jest szczegdlnie istotne w przypadhku vdkfabrykatdw
przeznaczonych do spgczania 1 wyciskania na zimno, poniewaz
umocnienie odksztaXceniowe czét pdéxfabrykatow utiiiin

towo. 1ch odksztalcanies

6154 WpXyw temperatury na sposdéb pekania i fraktografie

przetXomdwe

Zasadniczg czesclg powlerzchni przecigcla Jest powierz;
chnia pekania o charakterystycznym ksztalbie, ktéry po cig=-
ciu w temperaturze 293 K, przypomina w éwej centralnej.
czedcl [/rys.26a/ litere S. Powierzchni@ﬁtq autor nazywat do
tej pory: "zalozong powlerzchnig pegkania"", a powstale prze—
Tomys "pfzelomami wtasSciwymi", z uwagl ha fakt, ze w przy-
padku stali 10, cietej w temperaturze 77 K, pojawiiy siq‘
dodatkowe peknigcia zlokalizowane poza nig.

Te dodatkowe pekniecia rozpoczynaty sie w strefie wcig-
gania materialu, w niewielkie] odlegiodci od krawedzi tng-
cej noza /rys.40d/ ludb przecinaty zatozong pqwierzchniq DE=-
kania /rys.40 a i b/ biegnac w gtab materiatu. Obserwowano
réwmiez taczne wystepowanie obu w/w sposobdw pekania dodat-
kowego. Peknigcia rozpoczynajgce sig w strefie wciggania,
pojawiaty:sie czasem JednoczesSnie po obu stronach zakozonej
ptaszczyzny cilecia, powodujac eliminowanie pegkania w zakto=

zZonej powierzchni pekania. PowodowaXo to wyrwanie czeSci ma-

teriaXu, ktdérego objetosSé ograniczaty powierzchnie peknigé

.dodatkowych, co pokazano na rys. 41
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Rys.40. Przyktady niezamierzonego, kruchego pek

ze stali 10, cietych w temperaturze 77
pekniecie ]

(4

eC

1

nia prod!

Jjace zatozona powierzchnie pe

c-brak kruchego pekniecia, d-peknigcie rozpoczyna-

Jace sie w strefie wciggniegcia.
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amierzonego, kruchego pqliania

.stalil 10 ciete] w temperaturze 77 K, eliminuiacess
pekanie w zaXozonej powierzchni przeciecia oraz
powodujacego wyrwanie materiatu.

Rys.41. Przyklad niez

Fraktografie przeXomdéw wrasSciwych stali 10, uzyskanych
w kraficowych temperaturach /293 i 77 K/, pokazano na rys.42.
Sa one typowyml przypadkami fraktografii przelomdéw plas-
tycznych powstajgcych w procesie ciecia, tzn. sg podobne
do siebie. niezaleznie od w/w temperatury ciccii, co po-
twierdza dodatkowo rys.43, na ktérym przedstawiono podobnq
pare fraktografii dla stall 35

Fraktografie przeXoméw dodatkowych /rys.bb-46/ wyste-
pujacych w stali 10, ciete) w temperaturze 77 K, Swiadczg
bez wyjatku, ze sg to przetomy kruche, ' gtéwnie transkrys-

taliczne z widocznym ukladem jezyczkdéw i uskokéw w postacl

rzek i dorzeczy /rys.il i 45/
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Rys.l+2. Fraktografie wiasciwego przezomu stali 10:
a-cigtej w temperaturze 293 K, b-cietej w tempe-
raturze 77 K.
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Rys 43, Fraktografie wtasciwego przeiomu stali 353
a - cietej w temperaturze 293 K,
b - cietej w temperaturze 77 K.
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Rys.l4l, Fraktografia dodatkowego przetomu stali 10,
cietej w temperaturze 77 K. Widoczne Jjezyczki.

— 20u

Rys.45., Fraktografia dodatkowego przetomu stali 10
cietej w temperaturze 77 Ko Widoczne uskoki w

postaci rzek i dorzeczye.
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— 20u

- Rys.46. Inne przyktrady fraktografii stali 10 ciegtej
w temperaturze 77 K.
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Zagadnieniu lokalizacji kruchego pekanta stali 10,
cigtej w temperaturze 77 K oraz ustaleniu warunkéw w jakich
to niepozgdane pgkanie nie wystapi, podwiecono III etap
badaii, nastawiony na pelne osiagniecie zaXozonego celu

praktycznego niniejszeJj pracy.

6.2+ WpXyw szczeliny tnacej.

Zgodnie z programem eksperymentu,przedstawionym na
rys.5, wptyw szczeliny tngcej okreslany byt zardwno w tem=
peraturze 293 K /badania odniesienia/, Jak 1 w optymaln
temperaturze ciecia, tj. 77 K.

Badania w temperaturze 293 K, obejmujace okreslenie
wptywu szczeliny na odksztalcenie poprzedzajace e'pp i to-
warzyszace pekaniu &€ it byty nieodzowne dla wykazania, 2e
korelacja tych odkszta&ceﬁ z odpowiednimi zmianami ksztattu
odcinanych pdéifabrykatdéw istnieje nie tylko przy zmianie
temperatury, ale réwniez i szczeliny tnaceja

Dla wyraiZniejszego uwldocznienia wpiywu szczeliny thq-
ceJ na trajektorie pekania i ksztatt pobocznicy péifabry-
katéw /okreélanego w temperaturze 77 K/, na wykresach obra-
zujacych ten wplyw, neniesiono réwniez zaleznosci uzyskane
w temperaturze 293 K. Brak denych dla stali 10 cigtej w
temperaturze 77 K nalezy tiumaczyé kruchym pekaniem teJ

stali, uniemozliwiajacym poprawng analize wynikdw.
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6.2.1s VWptyw szczeliny tnacej na odksztacenie poprzedza-

jace & 1 towarzyszace pekaniu atp'

PP

Analiza oscylogramdéw silty ciecia w funkcji przemiesz-
czell noza wykazata, Ze odksztaXZcenie catkowite €c= epp"' 8‘tp
ulega zmianle w catym zakresie stosowanych wartosci szcze=-
1liny tnacej L/d, tj. od 0,45 do 4,55%. Przyktady oscylogfa-
méw potwlerdzajgce powyzsze stwierdzenie pokazano w tabl.qi.

Sktadowe odksztaXcenia calkowitego & ! tde Epp d8 Etp"
ulegajg natomiast zmianie ze wzrostem wartosSci szczeliny
tnaceJ, co przedstawiono na rys.47. Charakter tych zmian
jest zblizony do sieble niezaleznie od gatunku bédanych
stali. OdksztaXcenie poprzedzajgce pekanie 8pp roénie ze
wzrostem wartosScl szczeliny tnace] o taksg samg wartoéé, o
Jaka maleje odksztatcenie towarzyszgce pekaniu e-tp'

Zmiany powyzsze sa w przybliZeniu jednakowe dla wszys=—
tkich badanych stali. Wartosci obu odksztakcel sg natomiast
rézne w zaleznosSci od zawartosci wegla w stalis najwiqksze
w przypadku stali 10 i odpowiednio mniejsze w stalach 35 i
45, Rézny jest réwniez wzajemny stosunek odksztatced &£ oD
1€ tp? W stali 10 odksztalcenie towarzyszace pekaniu & tp
jest, w calym badanym zakresie warto$ci szczelin, wieksze
od odksztatcenia poprzedzajacego pekanie £ pp’ é w stalach
35 1 45 jest odwrotnie.

Procentowe spadki wartosci odksztatced € , 1 vruzyrosty
Epp’ obserwowane po wzroscie szczeliny L/d=/0,45=4,55/%,
odniesione do wartosci osiqgénycla' przy najmiejszej ze sto=
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Rys.47. Wptyw szczeliny tnacej L/d na warto$ci odksztaZcei poprzedzdjacych EDD
i towarzyszacych pekaniu 62713: a-stal 10, b-stal 35, c-stal 45; O - pr, A\ f"tp'
D¥ugos¢ odeinanychiprobek 1 7d = 1,5. Temperatura ciecia 293 K.
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sowanych szczellin, pokazano w tabl.15.

Tabl.15. Procentowe przyrosty wartodci odkszfal-
cenia Eln)i.spadki wartosci odksztaXcenia &
spowodowane wzrostem szczeliny tnacej L/d od
0,45 do 4,55%. Temperatura ciecia: 293 K.

Diugoéé odcinanych prébek: 1w/d = 1,5

tpit

Ly 55 0,45 Ly b5 0,45
c
g i o
Gatunek __1_)_2___3_22__ E'tp Etp
stall 0,45 0,45
PP tp
% %
10 1e -7
35 23 - 29
L5 : 2L - 27

6¢2.2+ Wplyw szczeliny tnace) na trajektorlg pegkania
badang metodg ekstreméw profilu lezacego w prasz-

czyZnie symetrii.

Wpiyw wzrostu szczeliny tnaced od 0,45 do 4,55% na
wartosci wspdétczynnikéw ksztaxtu trajektorii pekania w1/d,
wy/d 1 w/d, uzyskane po cigeiu w temperaturze 293 177 &
przedstawiono na rys. 48 i 49: Pierwszy z tych rysunkoéw

/
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pekarua‘ a-stal 10, b-stal 35, c-stal 45; V -w fdis
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|

[IZRY

1 2 3 & - 5o

Wzgledna szczelina L/d

Rys.49., Wptyw szczeliny tnacej L/d na warto$é wspéiezynnikéw

ksztartu trajektorii pekania stali 35:¢ V=w d =
wzgledna wklesXosé, O -w /d = wzgledna v.rypullloéé‘,

O -wzgledna odlegosé eﬁstremalnych’ punktoéw trajek=-
torii. Drfugosé odcinanych prébek lx/d = 1.5 '
Temperatura ciecia 77 K.
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obrazuje wptyw szczeliny tnace) na wartodci w/w wspOL=
czynnikéw uzyskane dla wszystkich badanych ‘stali w tempera-
turze 293 K, a drugl w temperaturée 77 K dla stali 35,
Z rysunkoéw tych wynika, ze wpiyw szczeliny tngcej przy obu
temperaturach cigcia na ksztalt trajektorii pekania, okred-
lony wspdétczynnikiem w/d, Jest podobny do wptywu temperatury
/ryé.32/. Rézny Jjest natomiast mechanizm zmiany wartosci
tego wspdrczynnika /w/d/. O ile ze spadkiem temperatury
[rys.32/ malaly wartodci obu skadowych wspdtczynnika w/d,
il w1/d i w2/d, o tyle ze wzrostem szczeliny maleje wartogé
tylko Jjednego z nich = w2/d 1 nieznacznie rosnie wartodé
drugiego w1/d.

Procentowe zmiany wartoéci poszczegdlnych wépélczynnikéw
ksztattu trajektorii pekania, spowodowane wzrostem szczeliny

- tnacej od L/d = 0,45% do L/d = 4,55%, podano w tabl.16.

Tabl.16. Procentowe zmiany wartodci wspétezynnikéw ksztaktu trajek=
torii pekania /w1/<1, w2/d 1 w/d/ spowodowane wzrostem szczeliny L/d
od 0,45 do 4,55%. Dtugodé odcinanych prébek:lx “ 1,5 d.

0,45 Lyhs 0,45 4,55 0,45 4,55
. b P 1 Yo wBuda W - W
Gatunek |Temperae- 0,45 0,45 0,45
stall |tura Wy 2 Yo w
clegcia
K 9 % 9%
10 293 - 26 50 15
293 - 20 87 38
35
: T - 196 100
b5 293 - 29 115 52
—
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Popréwa ksztattu trajektorii pekania, wyrazona spad=
kiem wartosci wspdtczynnika w/d, spowodowana wzrostem szcze-
liny tngcej L/d od 0,45 do 4,55%, polega gtéwnie na spadku
~wartoscl wspdlczynnika Wz/do Jednoczesny, nieznaczny przy-
rost wspdiczynnika w1/d wskazuje na to, Ze pr
szczeliny tnaceJ nie mozZna uzyskaé istotnego zmniejszenia
odchytkl ksztatxtu trajektorii pekanias

Z powyzszego wynika wig¢c, Ze spotykane czasem mniemanie,
iz wzrost szczeliny tngcej moze doprowadzié do uzyskania
ptaskie] powierzchni pekania, Jest tylko czegsciowo siuszne,
poniewaz uzyskiwanej w ten sposéb poprawie plaskoéci to=
warzyszy zmiana warto$ci i znaku wspdkczynnika wz/d, co
jest jednoznaczne ze wzrostem odchytki prostopadtoscl po=-
wilerzchni pg¢kania.

Nieodzowvnym warunkiem istotnej poprawy ksztaXtu trajek=-
torii pekania, bez pogorszenia Jjej prostopadtosSci, jest
stworzenie takich warunkdéw procesu cigeia /pekania/, aby
malaty jednoczeénie oble skXadowe wspdiu;;ﬂu;uu ksztattu
trajektorii pekania w/d, tJj. Wﬁ/d i w2/d i to bez
znaku na przeciwny.

Dlatégo tez mozna méwié o zdecydowanej wyzszoéci pro-
ponowanego sposobu zmniejszania odchyiki ptaskosci powlerz=-
chni pekania przez obnizenie temperatury, ktdére péwoduje
jednoczesny spadek warto$ci obu skiadowych wspotczynnika,
ksztaZtu w/d /rys.31 i 32/. Nie powinno sig przy tym za-
pominaé jednak, Ze szczelina tngca stanowl w dalszym ciggu
istotny parametr procesu ciecia, poniewaz pozwala dodatkowoi

optymalizowaé ten proces, a to giéwnie z uwagl na wartoscé

/
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kata nachylenia powierzchni pekania.

6.24241. WpZyw szczeliny tngcej na kat nachylenia powierz-

chnl przeciecia,

Wptyw szczeliny tngcej L/d, zmieniajace] sig w granicach
0,45 do' 4,55%, na kat nachylenia powierzchni przeciecis,
dla temperatur 293 1 77 K, przedstawlono na rys.50. Z oys
ku tego wynika, Ze wzrost zawartoSci wegla w stali wywoldgg
zmniejszenie kagta @ w calym badanym zakresie szczelin.

Wzrost szczeliny, niezaleznie od gatunku badane] stali
i temperatury cigcia, powoduje natomiast niemal liniowg
zmiang kata nachylenia @ , ktéry w niektérych przypadkach
zmienia znak na przecivnye Zmiané znaku kata nachylenia
obserwuje sie dla stall 45 cietej w temperaturze 293 K oraz
stali 35 1 45 cileted w temperaturze 77 K.

Wartoscl szczeliny, przy ktérych kat nachyleﬁia ) zﬁie—
nla znak, mozna przyjaé za wartosci szczeliny optymalne]
dla danego gatunku stali. Jest to sXuszne, jak sig wydaje,
gxévmie z uwagl na pralktyczne aspekty zagadnienia, poniewaz
kazda niewielka zmiana szczeliny od tej optymalnej wartosci,
powoduje niekorzystny wzrost kgta (p /s‘o > 0/, utrudniajgcy
w zasadniczy sposéb dalszg obrdébke plastycznq potfabrykatow,
a nie powoduje istotnych zmian plaskosci powierzchni peka-
nia.

Z rys.50 wynika, ze optymalnymi wartosSciami szczeliny
dla stali 35 i 45, cietych w temperaturze 77 K, ze wzgledu
na kat @ sg wartodei L/d=2,5(% - dla stali 45 i1 L/d=2,9%
dla stali 35.

- /
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Wzgledna szczelina L/d

Rys.50. Wptyw szczeliny tnace] L/d na warto$ci kata nachy-
lenia @ powierzchni przecigcia: O -stal 10, V -stal

DO-stal 45: temperatura ciecia 293 K; W -stal 50,
m- stal 45: temperatura ciecia 77 K. Diugosé odei-
nanych prébek lx/d =% 5 '
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Analiza przebiegu zmian wspétezynnikdéw kaztaltu /rys.l49/
wykazuje natomiast, Ze dla stali 35 opfiymalng szczeling

ze wzgledu na warto$é wspdtczynnika w2/d Jest szczelina

Mozna wigc przyjaé, ze optymalna wartos$é szczeliny tna-
cej dla stali 35 1 45, cigte] w temperaturze 77 K mieééi
sie w stosunkowo wagskim przedZiale wartosci L/d=/2,5=2,9/%,

a jeJ Srednia wartosé wynosi okoko 2,7%.

6.2.3. Wptyw szczeliny tnacej na ksztart pobocznicy.

Wptyw szczeliny tnaceJ na ksztaxt pobocznicy dla obu
temperatur ciecla /293 i 77 K/ przedstawiono na rys.51,52.
Z rysunkdéw tych wynika, Ze ze zwilekszeniem wartosci
szczeliny tnace] obserwuje sie najbardziej zdecydowany
wzrost wartodcl wciagnigcia aq/d /rys.51 a/ oraz glebokosci
wciagniecia a2/d /rys.52 a/ i mniej wyraZny, lub prawie
zaden drugosé i grebokosé zgniecenia o /i ! cz/d /rys.51b,
52b/ = z wyjgtkiem stali 10, cietej w temperaturze 295 K.

Szczegélowe zestawienie wzglednych przyrostéw poszcze=
gélnych wspdétczynnikdw ksztaktu pobocznicy /dla obu tem-
peratur/, spowodowanych wzrostem szczeliny od L/d = 0,45%
do L/d = 4,55% podano w tabl.17.

Analiza przebiegu zmian wciggnigcla a2/d i1 zgniecenia

c2/d /dla temperatury 77 K/, jako wielkosci decydujacych

w gtévnej mierze o maksymalnych zmianach Srednicy, wskazuje
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Tabl,17. Procentove przyrosty wspéiczynnikdw ksztattu pobocznicy spowodovane

wzrostem
szczeliny od L/d=0,45 do L/d=l,55, Dtugos$é odeinanych prévek:1 = 1,5d,
4,55 0,45 4,55 0,45 4,55 0,45 4,55 0,45 -
Gatunek Temperatura a, ~ a, 4 = 4 a, - a, Gyl i miic,
stall clgela | semeeccceenn —— -
; 0,45 0,45 0,45 0,45
a, cy a, ¢y
K % % # X
10 295 18 - 12 66
35 293 9 - 20 16
45 293 9 - Lh 5

35

7

16

40

4L5

7

21

22

42

40

na to, 2Ze mozna przyJjaé zaproponowane uprzednio kryte-

rium optyﬁalizacji procesu ciecla, zwigzane z ustaleniem

wartodci szczeliny tnacej L/d w oparciu o waruneks: 50 = 0.

GZebokosé zgniecenia 02/d y Wynoszaca przewaznie kilka

dzlesietnych procenta, nie ulega bowiem istotnym zmianom

ze wzrostem szczellny w badanym zakresie, a przyrosty gte=-

bokoSci weiggnigcia aZ/d, Jakie osiaga sig ze wzrostem

szczeliny do /2,5 =~ 2,9/% mozna uwazaé za nieistotne w po=

'réwnaniu'z wydatnymi zmianami wartosci a2/d spowodowanymi

obnizeniem temperatury ciecla do 77 K.
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6.3+ Wpkyw wielkodci ziaren stali 10 i dZugosci odci-

nanych prébek.

6e3+1. Wptyw wielkodci ziaren stali 10 i dugoS$ci odcina-
nych prébek na skXommosé do kruchego pekania poza

zatozong powierzchnia pekanias.

Sk¥onnosé stali 10 do kruchego pekania w temperaturze
77 K, w zalezno$ci od wielkodci ziaren i dXugoéci odcina-‘
nych proébek przedstawlono na rys.53,54. Z rysunkéw tych
wynika, ze prawle wszystkie prébki wykonane ze stali grubo=-
ziarnistej /rys.53/ pekaja poza zaXozonag powierzchnig przes-
cligcla. Peknigé takich nie obserwvuje sie w prébkach zeISta—
Ege 40 o‘rozdrobnionym ziarnie /rys.54 a i bf. Opiéane w
rozdziale 6.1.5. badania fraktograficzne wykazaly, ze sg
to pekniecia kruche.

Rozdrobnienie ziaren wpXywa réwniez w zasadniczy sposdb.
na ksztatrt trajektorii pekania, co pokazano na rys.55.
Z rysunku tego wynika, ze poza.wyeliminowaniem kruchych
peknieé pokazanych na rys. 55 a, rozdrobnienie ziaren po-
woduje wzrost pkaslkodci trajektorii pekania. Pelnq ilosSciowa
analize wplywu wielkosci ziaren i dXugosci odecinanych prébek
na ksztaxt trajektorii pekania i pobocznicy stali 10, cieg-
teJ w temperaturze 77 K, przedstawlono w dalszych rozdzia-
tach pracy.

Wyjasnienie przyczyn lokalizacji w/w kruchego pekania
stali 10 stanowli w zasadzie odrgbne zagadnienie, ktdére
ze wzgledn na charakter niniejsze] pracy potraktowano za=-

ledvie przyczynkowo. /



RyseD3e Hndx kowe, kruche pekniecia gruboziarniste]

Rys.54,

1l 10 cleted w tx‘ﬂ”)( raturze 77 K. Przecigtna
w1\ikouL ziaren odpowiada ziarnom nr 2, Diugosc
odcinanych prdébek 1 _=/0,5-2/d. Szczelina tnaca

X 7

J.,:/d::g "/'/ e

Wptyw wielkosci ziaren na sktonneséé do kruchego

pekania stali 10 przy cieciu w temperaturze 77 K.
Przecietna wielkosé ziaren: a-nr 9, b-nr 8,
c-nr 2. Diugosé udcinanch prébek 1 /O H—z/d.

u/uc&-e.] -]11:1 l il ( A L/d ,U.
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CzeSciowe informacje moZna jednak uzyskéé Juz na podsta-
wie wstepnych badan modelowych, przeprowadzonych przez
autora na prdébkach wylkonanych z metapleksu i epidianu
clgtych w urzadzeniu wkasne]j konstrukcji, przedstawionym

na rys.5b.

Rys.56. Urzadzenie do modelowych /elestooptycznych/
badal procesu ciecia =~ konstrukcja wtasna,

RBadania te wykazaly bowiem dalece idagce podobieistwo
ksztaXtu trajektorii kruchego pekania stali 10 /rys.l0d,h1/
i trajektorii pekania modeli z metapleksu oraz epidianu 5,

przedstawionych na rys. 57 i 58 a.



pleksu: a=-prdébka

J

Rys«57. Trajektorie nia modeli z mefl
gtadka, b i bkl z uskokie nitujacym plastyczne

7 w ciety materiat, d-prdébka z uskokiem
czeliny; diugos$é nadciegé

zagtebienie
1 nadcieciami
MM

okoXo 5

mitujacyml szcze




Rys.58. Trajektorie pekania modeli z epidianu 5 /a/, oram
kruchego pekania stali 10 gruboziarniste] /ziarno
nr 2/, cietej w temperaturze 77 K /b/.
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Okazalo slg jednak, Zze Jednoznaczne powiazanie char
terystycznych cech elastooptycznego obrazu naprezen z miej=
scem péZniejszego kruchego pekania napotyka na trudnoéci
1 wymaga dalszych badai. Badania te wimmy polegaé prawdo=-
podobnie na zmianie metodyki, a gtdwmie na uwzglqdni}n=~
dynamicznego charakteru procesu kruchego pekania oraz nie=
stacjonarnoéci samego procesu ciecia.

Biorac pod uwage wystepowanie w strefie ciecia obsza;
réw o réznym stanle naprezenia mozna na podstawie badati
modelowych /rys.57 i 58a/ oraz obserwacji przebiegu peknieé
w prébkach stalowych /rys.58b/ podjaé pfébq powigzania
przebiegu kruchych peknieé z granicami odpowiednich obsza-
réw pokazanych na rys.59 i 60. i

Poréwnujac rys.59 i 60 z rysunkami 57 i 58 mozna przy;
puszczaé, ze kruche pekniecia rpzpoczynaja sie na granicach
obszaréw naprezeii §ciskajgcych /obszar I - rys.59/ 1 napre-
zenl rozciagajaco-$ciskajacych /obszar II/,

Obszary podobne do przedstawionych na rys.59 mozna
zaobserwowaé takze na rys.60 /badanie wtasne/, przy czym
obszar odpowiadajacy obszarowl II z rys:59, cechuje nieco
odmienny stan naprezenia. Wynika to z analizy rys. 61.
Powstanie szczeliny widoczneJ na tym rysunku wskazuje bo=
wiem na to, 2e w kierunku naprezen 6 3 /rys.59 = stx'efa LA/
wystepuja naprQZenia rozclagajace, a nie Sciskajace. Obszar
I z rys.59 mozna natomiast zidentyfikowaé na rys.60, jako
,jaéniejszy obszar, na ktérym widoczne Jest odwzorcwar ie uio;
nowych, bruzdowych nacieé z sgsiedniej poxdwki probki.

’
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Ryse«59. Schematy stanu naprezenia w podobszaragh strefy
ciecia przy wykrawaniu bez dociskaczy T96j

L]

Rys.60, Slad dziatania naprezer §ciskajacych, skierowanych
prostopadle do praszczyzny rysunku-jasniejsze obsza-
ry. Stal 10, temperatura ciecia 293 K. Prébka dzie-
lona=~widoczne bruzdowe nacigcia w ptaszczyinie po-
dziatu,.
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Rys.61. Widok szczeliny utworzoned w ptaszczyinie po-
dziatu proébki, spowodowane]j naprezeniami roz-
cigrajgecyml w strefie weciggania materiatu,.

Odwzorowanie to wystapilo pod wpiywem naprezen Sciskajag=
cych, skierowanych prostopadle do powierzchni podziaru
prébki. W obszarze tym moZna rozréznié réwmiez podobszar
I-1 z rys.59.

Dalszy przebieg kruchego pekniecia zachodzi wzd}uz gra-
nicy obszaru dziatania naprqéeﬁ §ciskajacych /strzaiki na
rys.60/, az do podobszaru naprezeni Sciskajgcych pochodzg-
cych od zgniecenia /sfrefa I~T, rys.59/. Pgkniecie moze byé
nastepnie wyhamowane przez ten podobszar /rys.40/,

moze rozwijaé¢ sig¢ nadal po Jjego granicach, wychodzac na
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povierzchnig prébki w okolicy krawedzi tnacej noza /rys.
58b i 57/ lub w znacznej odlegtosci od tej krawedzi /rys.
57/« W tym ostatnim przypadku moze to doprowadzié do wyr-
wania czesci materia*u w strefie ciecia /rys.58/.

Ponadto zauwaza si¢, Ze obraz peknieé prdébki z epidianu
/rys.58a/ jest podobny do rozkitadu izochrom rzedu zerowego,
uzyskanego na tej same]j prdbce przed peknieciem /rys.62/,
przy -czym obrazy te nie pokrywaja sie¢ doktadnie /prawdo-
podobnie ze wzgledu na wczesnie] wspomniang niest
nosS¢é procesu cigcia i dynamiczny charakter procesu pekania

kruchego/ s

123456789 % 0987650321 0

Rys.62. Rozktad izochrom w cieted prdébce z epidianu 5.
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Dlatego trudno czynié obecnie prébe wyjasnienia procesu
w/w Xkruchego pekania w oparciu o té&iq nieciggXosci na=
prezeil 1 predkosci [h5,91} s chociaz takie podejécie mo=-
gtoby tu byé pomocne., Wymaga to Jednak “bardziej wnikliwych
badan .

Obserwacje wyrwanej czesci materiaiu /rys.63/, pozwolity
doszukaé sie rdéwniez £laddw trajektorii maksymalnych od=
ksztaXcel postaciowych. Widaé wyraZnie, Zze sg to dwie, nie=-
zalezne od sieble trajektorie, rozpoczynajace sig od kra-
wedzl tmacych obu nozy i w zadnym przypadku nie przypomi-

najg litery S, lecz fragmenty Xukdéw, tworzgcych w sumie

elipse.

Rys.63 Prébka z epidianu 5 - widoczne trajektorie
maksymalnych odksztalcen postaciowych.



Poczgtek tych trajektorii prawie pokrywa sie¢ z poczat-
kiem trajektorii kruchego pekania.

Specyficznym przypadkiem pekania w zaXozone] powlerz-
chni przecigcla, nawigzujacego do w/w opisu trajektorii
mak symalnych odksztatced postaciowych, jest pekanle poka=-
zane na ryse 40c. Z rysunku tego oraz z rys.b4 wynika, ze
pojawienie sig dodatkowego, kruchego peknigcia odciazyko
jakby Jedng strone prdébki, a peknigcle tworzgce zatoZzong
powierzchnig¢ przecie¢cia, pobiegto prawdopodobnie wzdXuz
tylko Jednej trajektoril maksymalnych odlisztaXced postacio=-

wycha

Rys«6h4. Przekrdé) wzdiuzny prébki z rys.40c.
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i
Z powyzszego wynika, Ze szczegdlnie istotnym, z pun=-

ktu widzenla dokZXadnosci ksztéltu powierzchni quanié, w

zatozone]J powierzchni ciecia Jest wyjaéniénie fazy *acze=

nia sig tego pgknigeia /w rozwazanym przypadku plastycznego=

rys.42/ oraz mechanizmu oddziatywania na ten proces.

"6e3¢2. Wpkyw wielkodci ziaren stalil 10 i dtugosci odcina-

nych prébek na trajektorig pekania wasciwego.

Wptyw wielkosci ziaren stali 10 i dtugoéci odcinanych
prébek na trajektorie pekenia w temperaturze 77 K, przy
szczelinie tnacej L/d=2,7%, przedstawioho na rys.65.

Z rysunku tego wynika, ze zmiana dXugosci odcinanych
prébek nie wptywa w zasadzie na wartosé wspdtczynnikow
ksztattu w1/d, w2/d,i w/d /brak niektdérych danych dla diu-
godci 1, = /0,5 i 0,77/d wynika z trudnosci pomiarowych wg
przyjetego schematu - rys.2i.

Wartoéé w/w wspdiczynnikéw ksztattu trajektorii pekania
zalezy natomiast w istotny sposéb od wielkoéci ziaren, cho=
ciaz zauwaza sie, ze nie Jjest przy tym obojetny sposéb
uzyskiwania zmiany wielkos$ci ziaren. Prébki poddane ulep=
szeniu cieplnemu charakteryzujg znacznie nizsze wartosci
wspétczynnika w/d, niz prébki wyzarzane zmigkczajaco / o wyj-
Sciowe] wielkoéqi ziaren/ i normalizujaco. Réznice te mozna

wigzaé prawdopodobnie ze zmianami struktury w zaleznoscil

od rodzaju stosowane] obrébki cieplnej.
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Rys.65. Wptyw wielkosSci ziaren /obrébki cieplnej/ stali 10 i d*ugo$ci odcinanych prébek 1/d
na wzgledne wspoxczynniki ksztaXtu trajektorii pekania: a-wspdiczynnik wi/ d, b-wspdi-
czynnik wz/d, c-wspbiczynnik w/d. A -ziarno nr /2-3/, O-ziarno nr 80=zisrno nr 9.
Temparatura ciecia 77:K. Szczelina tngca L/d = 2,7%. : ;



Cementyt piytlowy w stall normalizowanej przyépiesza
nieco proces pekania,spowodowany lokalng koncentracja na—
pregzeh na Jego pitytkach,ale utrudnia dalsze rozchodzenie
sie szozelin 1 powoduje wzrost odksztazcen plastyoznyoh'

W ferryciles ’

Sferoldyzacja ocementytu opdfnia natomiast powstawanie
zarodkéw pekania,przy czym rozwdj utworzonej nastepnie
szeczeliny nie napotyka na takie trudnosci,jak w przypadku
cementytu piytkowego,przez co pekaniu towarzyszy mniejsze
odksztatcenie plastyozne.

Te mikroskopowe rdznice w mechanifmie zarodkowania
1 rozchodzenia silg pekania znajdujg odzwierciedlenie w malkros
skovowym przebiegu odksztatceh /przemieszozen/ zarejestrowa—
nych na oscylogramach,pokazanych na rys.66.' |

Z rysunku tego wynika,ze przemleszczenla poprzedzajgce

pekanie A d sg prawle takle same w przypadku stali norma=-

)
lizowanej,jii 1 ulepszanej.Przemieszozenia towarzyszgce

pekaniu ZSdtP sg natomlast znacznle mniejsze w przypadku ste
1i ulepszanej cieplnie.Niekonsekwencje autora,zwigzane z okrg
$laniem podziatu przemieszczeh Asd na poprzedzajgce Asdpp
1 towarzyszgce A‘dtp pgkaniu_/patrz metodyka_badaﬁ - pkt'5.1

wyjadnione zostang szerze] przy analizie korélacji E:p

e

p

, 2 odpowiednimi zmianami ksztaztu -~ pkt 7.
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'y ciecia stali 10, w funkcji prze-

mieszczen noza d: a-normalizowane]j, b-ulepszane]
cieplnie. DIugosé odcinanych prébek 1 /d = 1,5.
' lina tna ./d = 2,7%. Temperatufa cigcia 77 K.

DZCZ

= Tl

Wptyw wielkodci ziaren stali 10 i difugosci odcina-

nych prdébek na ksztaXt pobocznicye

Wptyw wielkodci ziaren stali 10 na wartoMé wybranych
wspétezymnikdéw ksztaxtu pobocznicy a?/d i 02/d oraz ich
7
/

sume pokazano na rys.6

L

Z rysunku tego wynika, ze warto$é wspdbtczynnikdéw obra-
zujacych maksymalne zmlany Srednicy pélfabrykatéw w stre=-
fle ciecia przebiegaja w roézny sposéb, w zaleznosci od
drugoéci odcinanych prdébek, a ich wartodéci zalezg od wiel=

Yot e gy A P 0
kosel ziaren sitalie
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b - wzgledna ~?ebo :0SC zgniecenia ¢ d,

Z/d + c.,/d. Temperatura ciegcia 77

Lfd = 2,7%.
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Gtebokos¢ welggniecia a2/d rosénie ze‘wzrostem dtugosdci
odcinanych prébek w catym badanym zakresie d¥ugosci, a
gtebokosé zgniecenia c2/d malejes. Przebieg zmian wartosci
'az/d 1 02/d sq réine. Varto$é grebokosci weigeniecia aé/d
roSnie niemal liniowo w catym zakresie i to niezalesnie od
wielkodci ziaren stali, natomiast cz/d'maleje liniowo jedyh'
nie w przypadku stali gruboziarnistej. Stale o rozdrobnio-
nym ziarnie cechuje natomiast wyktadniczy, a nastepnie, -
przy diugosciach 1XEE 1,25 d, liniowy spadek wartosci °2/d'

Rozdrobnienie ziarna powoduje przecig¢tnie 3-krotny .
wzrost wartofci wzgledne] grebokosci wciqgniqciaAaz/d /ryse
67a/ oraz znacznie wigkszy wartodci wzglednej gkebokosdci
zgniecenia cz/d, przy czym wartosé ta maleje stosuikowo
szybko ze wzrostem drugoseci 1X od lx=0’5d do 1X=1,25d,
przy czym ustala sig prawie na Jednakowym poziomie dla
wszystkich trzech wielkogci ziarens

Sumaryczne zmiany srednicy, spowodowane wciggnigcilem
i zgnieceniem, w zalezno$ci od dtugos$ci odcinanych prdébek
W témperaturze 77 K, pokazano na rys.67 c. Z rysunku tego
wynika, ze maksymalne zmiany srednicy, spowodowane rozdrob=
nieniem ziarna sg okoto 2,5-3 razy wigksze /przy diugos-
ciach lx=/0,75—2/d/, niz dla stali gruboziarmistej i wynoszg

przecietnie okoto 3% Srednicy.
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6.4s Opracowanie wzordw doswiadczalno-statystycznych
opisujacych charakterystyczne zmiany ksztattu

pélfabrykatéw;

Prezentowane w rozdziale 5 wyniki badan, przedstéwione
gxévnie w graficznej formie, obrazowaty zmiany.érednich
vartosci poszczegdlnych wspdiczynnikdw ksztartu pdtfabry=
katéw w streflie cigcia w funkecji temperatury T i szczeliny
tnagcej L/d, oraz wielkoSci ziaren i dtugodci odcinanych
prébek 1x/d.

NinleJszy rozdziaX dotyczy natomiast badan zaleznosdcl
statystycznych miedzy temperaturg ciecia T i wartosciami
szczeliny tnacej L/d, a wartoSciami charakterysfycznych
wspoZczynnikdw ksztartu. Wpyw temperatury‘T 1 szczeliny
tnacej L/d, rozwazany jest przy tym %gcznie, celem okresle=
nia jednoczesnego wpiywu tych parametrdéw na wartosé w/w
wspotczynnikdw ksztaltu péifabrykatua

Przy ustaleniu tych statystycznych zaleznoSci korzys=
tano z analizy regresji wielokrotnej, dzigki ktérej mozna
uzyskaé aproksymacje rzeczywistej charakterystykl badanego
obiektu, umozliwlajaca przewidywanie jego przecigtnego
zachowania sie pod wpiywem zmiany temperatury T i szczeliny
tngcej L/d.

Funkcje regresji przyjeto w postaci wielomianu drugiego

stopnia:
M M M

T /xqs%pe0exy/ = by * Z biXy *+ 4_41 Z1 b; %1% 5
i=1 = ’j=

dla 32 1.
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Do okreslenia istotnosci zvilazku migdzy w/w zmiennymi
losowyni przyjeto wspdiczynnik korelacji wielowymiarowej,

wyznaczony z préby wg:

Zy vty

obl D e ) s Gt G G B G B e et S S B B O B i B 0 G

= ( 'y)
Peadatlocall 2 b s SilEE

N

gdzies N= 1losci pomiardw,
?- oszacowana vartosdé zmienne] zaleine.

Wspoktczynnik korelacji R wyznaczony z préby Jest zmienng
losowa, totez okreslano jego istotno$é révmoznaczng z
istotnoscia réwnania regresji przy pomocy testu F Snedecora,
oraz pozostate przez pordwnanie obliczonych wartosci
wspStczynnika korelacji wielowymiarowe] z wartoSciami kry-
tycznymi zawartymi w tabl.10.7. BOQ] o

W przypadku stwierdzenia istotnodci rdévnania régresji,
upraszczano go, eliminujac z niégo cztony makxo istotne.
W zwigzku z tym obliczano wariancje poszczegblnych wspod-
czynnikdéw regresji oraz wartosci fumkeji testowych t, po
czym wyznaczano z tablic rozkkadu t Studenta wartosé kry-
tyczng t,,, dla zaXozonego poziomu istotnodci i ilosci
stopni swobodye ‘

Obliczenia realizowano przy pomocy programu na l1C ODRA
1204 [46,101] . Program ten dziata w oparciu o metodg naj-

mniejszych kwadratdéw, stanowlgca podstawe anallzy regre-

syjneJe :
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Otrzymene wyniki zamieszczono w tabl. 18 i 19, przy
czym pierwsza z nich zawiera pierWotne postacie révmaii
‘regresji, a druga igh zmodyfikowane wersje. Brak rdwnad -
regresjl dla stall 10 spowodowany Jjest kruchym pekaniem
tej stali w temperaturze cieklego azotu /77 K/, w wyniku
czego uzyskano zbyt matg ilosé punktdw pomiarowych, dla
ktérych epracowane révmania regresji charakteryzowak brak
istotnodci,

Wymienione wyzej rdévmania regresji dotyczg najbardzie]
charakterystycznych wspdtczynnikdéw ksztartu, tj. w/d i
az/d, dia stali 35 1 45 cietych w zakresie temperatur
T=/77-293/K i szczelin L/d= /O,45-L,55/%,

Poprzez kolejne eliminowanie nieistotnych, dla pfzythego
poziomu istotnosci OC =0,01 wspdiczynnikdw regresji rdéwmari
zawartych w tabl.18, otrzymano w efekcie nieco prostsze
réwnania przedstawione w tabl.19.

Jak wynika z tabl. 18 i 19, nieistotnymi wyrazami rdéwnani
okazatry sie:

-~ w przypadku wspétczynnika ksztattu trajektor:i’

nia w/d - wyraz zawierajacy /L/d/z,
- w przypadku gtebokosci wciggniecia pobocznicy az/d =
wyrazy z L/d i /L/d/z.
Wskazuje to na bardzie] lstotny wpiyw temperatury T na
waftoéé wspétezynnikdéw ksztartu w/d i az/d, anizeli szcze=-
liny tnacej L/d zmiennych w badanym zakresie. W przypadku
w/d, wptyw ten moze byé jednak w wiekszym stopniu, niz

dla az/d, determinowany wpztywein qu.uLLny L/d. Dodatkowym

/



Tabl.18. VWstepna ' postzé réwnz=r Tegrecii dla wszdZczynnikd ksztz2tu w/d . /8., Dtuzos€ odcineanych Trébek 1_ = 3,5 d.
S 7 Poziom
uspéiczyn— o=t A
Gatunek Vspb2ozynniki 5 ? i pik korela— | 1Stotnosci
tald Yaetart Réwnania regresji cji wielo- wspbé2czyn=-
. B sztaztu Irotne] nika R obl
Robl L
0,054 448 T - 2,061 856 L/d@ - 0,000 122 T2 + 0,002 938 T . L/d + 0,127 861 /I,/d/2 -
25 w/a + 1,839 959 0,984 0,01
a,/8 0,049 532 T + 0,045 078 L/d - 0,000 083 2 4 0,000 422 T , L/& + 0,006 349 /L/a/% 0,997 0,01
3 5
- 2,337 06
0,070 057 T - 0,845 139 L/d + 0,000 142 ’32 + 0,001 571 T . L/d - 0,072 214 /I,/d/2 +
w/4 : : 0,99% 0,01
- &5 = 2,471 666
0,022 765 T - 0,110 861 L/d + 0,000 038 Tz + 0,000 913 L/é « T + 0,017 625 /Il/d/2 + 0,997 0,01
e, /8 = ’ 3
2 - 4,020 038

Tabl.419. Ostateczna postaé

réwnah regresji dla

wspéXczynnikéw ksztattu w/d 1 a2/d pa poziomie istotnodei &L = 0,01. Dug.odcinanych

prébek 1,.=1,5d.

Wspézczyn- | Poziom
Al Uspé2 : nik korela=- 1stgtnaéci ;
atunek spéZczynniii . IR < cji wielo- wspb2czyn=
= : Révnania regresji S =
_ stall ksztaztu lf:rgtneJ nika R yq
{ obl o
0,045 101 T - 1,431 166 L/d - 0,000 097 T2 + 0,002 839 + T .-L/jd + 1,902 021
s p 0,980 0.01
35 2
a,/d 0,048 651 T - 0,000 081 2 4 0,000 692 T . L/d + 2,171 340 0,997 0,0t
%/d 0;075 357 T — 1,201 099 L/d « 0,000 156 72 4 0,001 571 T . L/d - 506 719 0,993 0,01
&5 '
a,/d 0,021 625 T - 0,000 03% 2 . 0,000 803 T . L/d — 1,062 858 0,965 0,01

=gl =



e

potwierdzeniem lstotniejszego wpkywu temperatury na
gtebokosé weiaggniecia az/d, moze by¢ uzyskanie prawie tak
samo wysokiego wspdiczynnika korelacji wielokrotne],

nawet wéwczas Jezeli w funkcji oplsujace] zmiany a2/d

/dla stall 35/ wyeliminuje slg¢ wszystkie wyrazy zawlerajace
L/de Réwmanie regresji przyjmuje wowczas nastqpujacq

postadcs:

a,/d = 0,052 128 T = 0,000 088 12 - 2,283

a wspéXczynnik korelacji wielokrotnej R‘wynosi 0,922, przy
czym jest on nadal istotny na poziomieCC== 050658

Z przeprowadzone]j analizy wynika, 1z wszystkie rozwazane
réownania regresji dla stali 35 i 45 sa istotne z prawdopo-
dobienstwem 99, Hévmania te, Jjak Jjuz wspomniano maja cha-
rakter wzordw interpolacyjnych, dlatego tez poszczegdlnym
wspdtezynnikom regresji nie nalezy przypisywaé zadnego
sensu fizycznego. Stwierdzona istotnosé w/w réwnai sSwiadczy
tylko o istnieniu korelacji miedzy rozwazanymi wielkoscia=
ml, dzieki czemu moZna, w oparciu o analize tych réwnai,

sterowadé procesem cigcia w niskich temperaturach.
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7. STATYSTYCZNA ANALIZA KORELACJI MIEDZY ODKSZTAZCENTIAMI
éspp i dstp A ODPOWIEDNIMI ZMIANAMI KSZTAETU W
STREFIE CIECIA.

Z analizy rys. 25 i 47, obrazujgcych zmiany odksztaXcen

pbprzedzajqcych pekanie 6I> i towarzyszgcych pegkaniu &

P tp-
oraz ryss 36,37,51,52 i 31,12,48,49 dotyczagcych najbardze?
charakterystycznych wspdiczynnikdw ksztaxrtu pobocznicy
a2/d i ksztattu trajektorii pekania - w/d wynika, Ze:

- potwierdzajg si¢ spostrzezenia autora poczynione we

weczesniejszych badaniach cigcia z rozcigganiem oraz

l postawiona na ich bazie teza o istnieniu zwigzku

miedzys: . |

- odksztakceniami poprzedzajgcymi pgkanie é;pp ik

ksztaktem pobocznicy /az/d/,

- odksztakceniem towarzyszacym pekaniu éiq)i.ksztal-

tem trajektorii pekania /w/d/.

Niniejsze rozwazania dotyczg statystycznej analizy
stopnia powigzania oraz istoty zwigzku migdzy w/w odksztal=
ceniami, okreélanymi z oscylograméw sity cigcia, a wspoi=-
czynnikami ksztaXtu odcigtych pdtfabrykatdw, TJe a2/d 3
w/d. »

Analize te przeprowadzono'w oparciu o metodg fegresji
krzywoliniowej, wykorzystujac ten sam program na MC, co W
‘przypadku opfacowywania wzoféw do$wiadczalno=-statystycz=-
nych /pktebele,s.145/« Zaktozono przy tym, ze funkcjé regre=-

/

sji posiada postaé: '
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2

t//rms Yl (25)

J=0
po czym modyfikowano jg,obnizajac stopien wielomianu,

VWyniki tych kolejnych.modyfikacji zestawiono ﬁ tabl, 20
i 21 zawierajgoych wartoSci obliczone wspbiczynnikéw kore-—
lacji Robi 1 ich wartodei krytyczne eryt /okredlone z tabl,
10.7 [100] 14042 ‘302] / %goznie z ich stopniem istotnodoi
oraz wynikl testu istotnoSci wspbétozynnikéw regresji.

72 analizy wynikdéw zawartych w tabl.20 i 21 wynika,ze wszy-—
stkie bez mala rdéwnania regresji sg istc ue z prawdopodobie-
nstwem réwnym lub wiekszym od 95 %,0 ozym $wiadozy fakt,ze
policzone dla tych rdéwnan wartodci wspdezynnikdw koreiucji
R,y 88 wigksze od wartodel krytycznych eryt,dla(1-= 0,05,
Wyniki testu istotnosei wspdlozynnikéw regresji wskazujeg
natomiast na to,ze mozna uproscié zatozong postaé funkecji
regresji i statystyczng zaleznoéé pomiedzy Eiq)j'ékp oraz
wspétozynnikami ksztattu pdifabrykatdw - az/d i w/d wyrazié
przy pomooy regresji liniowej.

Szeczegdlnego oméwienia wymaga jednak badanie korelacji
miedzy gtp i w/d w przypadku zmiennej temperatury ociecia,
poniewaz korelacje takg stwierdzono jedynie dla stali 35
/tabl.21,poz.4/.

Analiza rys.25 1 31 oraz przebiegu funkcji regresji wskazuje
natomiast na to,z2e ten brak koreléoji moze mieé lokalny chara-—
kter 1 ograniczaé si¢ do przedziatu temperatur 77-120 K.
Odksztatcenle towarzyszgce pekaniu Etp/rys.ZBbic/ przyjmuje
bowiem jakby ustalong warto$é w tym przedziale temperatur,

a ksztalt trajektorii pekania,olkreSlony przez w/d ulega ng—
tomiast dalszej zmianie /maleje w/d /.Wyeliminowanie 2z ninie-
Jszych rozwazah w/w zakresu temperatur,pozwolilo stwierdzié,
ze w przedziale temperatur 150-293 K zachodzi bardzo dobra

korelacja miedzy (& i w/d 1 to z prawdopodobieristwem 99%

tp
/tabl, 22/,



ni1,20. Wepdterzymndld korelacjl i regresji dla funkeji B/ dim o raz v 8
4 ich lstotnoscis ,'.’/ /EI’P/ 2 Ymiki teetl
—
PRoiis Stins comm iy NS e oR g R el g A
3 i
bl 3abic S bipih Se s b+ b
fatunel: 2 1 ey o pp
atnll > Uwagi
Ip Wasspluosk-ciz yan N disiks] Kesoirieiar oo el
nkry‘t. Rlcr;«'t.
Mov1 Istot- Tatot- | Nobl [5tot- Istot-
J:0,0S noi¢é o(.=0,01 10856 °(’0105 wié  |e{=0,01 nosé
1 10 X X X X X 0,794 | 0,811 - 0,917 -
il 35 x x x x x |0,945 |o0,811 o ey + L/ d=0,45-4, 55
| 6 % . % x x 10,986 (0,811 | .+ 0,947 +
| 10 0,961 |0,801 + 0,942 + 0,956 0,754 | + 0,874 +
j 35 0,986 . |0,881 + 0,942 + 0,981 | 0,754 | i+ 0,574 + T = 77293 K
45 0,990 |0,881 + 0,942 + 0,934 | 0,754 + 0,374 +
Wyniki testu istotnodci wspdtczynnildéw regresji na poziomie o = 0,05
bO b1 b2 bO b /A/’ \\\
1 10 X x X - -
35 x x x + + L/d=0,45=4, 55
ol b5 x x X + *
1) 10 2% & = . +
b5 i g + . * T m 77-293 K
[—)
12 A +
. 5 + + + +
+ =« istotny, - = nieistotny, X = nie obliczano.
\__ 2




mble21e Wendtezynniki korelacyi i repgresdi oraz wyniki testu ich istotnoéci dla funkeji w/d=f/ € , /
tpos

"r—'
Plol - 8itaic -0 =nSicacaFt: Ygngerie 8
€ gt

by + by &4+ by 40 b, + b & =

I fntunelk ! Uwargp i
stnll Wi gwpo=ybnz=fansnidmlisd Sesidompsonid oo e
er‘ft' nkrj,rt.
R R
obl 2 obl
o Istot~| of_ Istot- tot Istot-
« 0905 h04¢ O{_0,0'l nosé =0,05 é o{=0,01 no:’;g
| 10 0,872 | 0,950 - 0,983 - 0,327 10,811 0,917 -
i 25 0,988 | 0,950 it 0,983 + 0,973 |0,811 0,917 ¢ L/d=0, 5=/ ,55
j 5 0,983 0,950 + 0,933 + 0,921 0,881 0,917 +
| 35 0,375 0,912 + 0,962 - 0,826 0,754 0,874 -
5 | s 0,866 | 0,912 o 0,962 - 0,699 |0,754 0,874 = T.me 7]=295:K
Wyniki testu istotnosci wspdXezymnilkdéw repgresji na poziomie d=0,05

by b, bz by )
b 10 - - - = s
) 35 3 = X = + L/d=0,45=4,555
{ 45 - + - = !
J 35 - - - - +
0 15 = = = = - T = 77=293 K

+ = istotny,

- = nieistotny,

x = nie obliczano.




’{.‘:\’1\15?2. 1‘«'31}6?{:c;»',gn'n'lilci korelacji oraz wyniki testu
lch istotnodci tla funicji w/d=f/ & t [« Temperatu-
ra ciecia 1502293 K. D

Postaé funkcJji recresji
A bo + b1 E’tp
Gatunek
gl Wspdlceczynnilk korelacji Uwagd
eryt.

Ro bl Is=- Ig=-

ol=0,05 |tot- |o(=0,01 [tot-

nosdé nosé

35 0,979 0,754 + 0,874 +

T = 150-293K
45 05976 [0 5k r 0,874 +

Podjgta przez autora prdba wyjasnienia powyzszych
rozbieznoséci, wystgpujgcych skadingd w waskim przedziale
temperatur, pozwala przypuszczaé, ze przyczyng tego stanu
rzeczy byta nie calkowicie poprawna dotychczasowa interpre=
tacja oscylograméw sity ciecia, spowodowané specyfikg od=
ksztatcel w niskich temperatufach. Dotyczy to temperatur
bliskich temperaturze przejscia plastyczno-kruchego, kiedy
to obserwuje sig nagiy wzrost plastycznobci metali o sieci

A2 [8;] .
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] przypédku bezodpadowego oilecla pretéw przejawilato sle
to wzrostem szerokoSci tzw.blyszczacego paska /aj/f%fg’bra—
nej pod uwage w dotychczasowych badaniach,po uwzglednieniu
czego okazato sie ,ze rzeczywlste odksztalcenia towarzyszace
pekaniu 5‘€§gﬁniejsze,w rozwazanym przedziale temperatur,
od odksztalceh okreéionych Zz osoylograméw sity ciecia wg
przedstawionej metodyki pomiardw.,

Poozgtkowo nie byio to az tak ewldentne.Dopiero badania
stali 10,cletej w temperaturze 77 XK,a poddanej uprzednio
ulepszaniu cieplnemu,dostarczyly iﬁformaoji sugerujacych
powyzsze rozbilesznodcl /rys.69/.

Stwierdzenie takie staZo si¢ mozliwe po pordwnaniu wartosdocdl
przemieszczen Adpp,wyznaczonej przez maksimum sity cilecia,
z wartodcig A d *,= a, + a5 + 0, obliczong w oparciu o bez-

bp
posSrednie pomlary odksztatcen odecletych prébek.OkazaXo sile,

bp bp
/z pominieciem odksztalceh sprezystych/,przy czym wartosdé

e w rozwazanym przypadku Adpp 4 Adp;f,a Ad

A‘dpgﬁ wyznacze nie poZozenie maksimum sity ocilecia,lecz
wystepujgoy nieco péZniej poczatek przysdpieszonego spadku
" wartosodi te] sity /rys.69/.

Jezeli poréwna sieg,dla przyk2adu,oscylogram stali 10
zmliekczane] 1 stali 10 ulepszanej /rys.70/,cietych w tempe-
raturze 77 XK,to zauwaza sile ,%e wyznaczenie poczgtku pgkania
w pierwszym przypadku /rys.70a/ jest znacznie trudniejsze
niz w drugim /rys.70b/

Powyzsze pordéwnanie tZumaczy przyczyny dotychczasowe]
niewadciwe] interpretacji oscylograméw sity ciegcia dla
temperatur bliskich temperaturze 77 X oraz wskazuje na to,

ze nie nalezy uzywaé terminu:"odksztazcenie poprzedzajqce.

pekanie" dla okredlenia odksztazcen zachodzgcych do momentu
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Rys.68 Vplyw temperatury . na wartos$¢ wspétczynnikéw okreslajgeych

zmiany $érednicy d w strefie ciecia (az/d, aj/d, c2/d )

oraz na wartodé odksztaktcenia poprzedzajgcego pgl{anieEPP.
Stal 45, 1 /4 =1, L/d = 2,7 %. aJ/d — szerokosé taw.

biyszczgcego paska.
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Rys.69., Oscylogram sity ciecia stall 10 ulepszane] cieplnie =
maksimum sity ciecia nie odpowiada poczgtkowi pekania:

Ad - wartosé przemieszczenia noza do momentu po-

s DD e % ity i TS TR T = * % 3 SR
Jawienia sie¢ maksimum sity cigcia Pc, Ad__ - rzeczy-
wista wartosé przemieszczenia poprzedzajgtego pekanie.

Temperatura clilecia 77 K.

a) b)

Rys.70. Oscylogramy sity ciecia stali 10: a-zmigkczane],
b-ulepszaneje. Widoczny wyraznie moment utraty sta-
tecznodci /maksimum siy cigcia/ oraz mnieJ dena—
czajacy sie poczatek pekania, trudny do okreslenia
w przypadku "a" i bardziej wyrazny w przypadku "b"

/poczatek przyspieszonego spadku wartosci sily Pc/.

r
iemperatura glecda 77 s
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oslggnigoia maksimum sily'oieoia.Odksztalcenie fakié néle-
szatoby nazywaé odksztalceniem granicznym ze wzgledu na utra;
te statecznoSci w procesie cigcila.Trzeba jednak zaznaczyd,
ze w wiekszoSci przypadkéw odksztalcenie graniczne pokrywa
slg z odksztalcenliem poprzedzajgcym pekanie.:.
Uwzgledniajgc,ze rzeczywiste wartosci odksztaZcenia

towarzyszgcego pekaniu E~ 8g mniejsze,w przedziale tempe-

tp
ratur 77-120 K,o0d wyznaczonych wg dotychczasowej metodyki,
mozna przyJjgé,se korelacja miedzy odksztaceniem towarzyszacy
pekaniu f:tp,a ksztattem trajektoril pekania w/d istnieje
w peinym zgkresie badanych temperatur,

Zestawienie rdéwnah regresji dla wszystkich'w/w wspbtza=—
leznosci statystycznych podano w tabl,.23.

Wiracajgc natomiast do proponowanego uprzedniofkryterium
“podziatu odksztatcen na poprzedzajgce 1 towarzyszgoe pekaniu
/wg meksimum sity ciecia/ mozna przypuszczab,ze jest ono
niestuszne w wyjatkowych przypadkach,a to dlatego,ze obserwo-
wany'lokalny'wzrost plastycznodci,po obniZeniu temperatury
clecia do 77 K,zalesy od predkosci odksztaceh 1 moze zanikad
z jej wzrostem [65].
Dlatego tez,w przypadkach sugerujgoych odchylenia od poczynic
nych zaozeh,zwigzanych z okredlaniem poczqtku pekania w opa-
roiu o oscylogramy sity cilecila,nalezy prowadzié wnikliwg ioh

analize lub znaleZdé inny sposéb na wyznaczenile poczgtku peka-

nia i odksztalcenh towarzyszgeych pekaniu.



jubl,e3e Révmania regresji olredlujioe statystyozne zaleznofol mi
kosztultu a,/d 1 w/d oraz odksztaloeniami E oD 1
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gdzy oharalkterystyoznymi wBp6Xozynnikami

tp*
e
Ounuovcnie Wspétouyuniki Poziom
zirlennepo e
futunclk oz_)nnik(Lx toutaltu Réwnania regres 14 Astot-
stald ckspery— péliubryliatdw noscd
ety korelaojd
ok
a,/d = 1,829 + 0,363 069 &pp 0,1
L/4
w/d - 3,496 + 0,389 370 Etp 0,05
10 :
A - 1,468 + 0,398 09 Epn 0,01
L
L7 e S Sl S B e —
a,/d 1,351 + 0,008 618 & 0,05
L/d
w/d = 1,991 + 0,604 160 & 0,01
25
u,/d - 3,188 + 0,596 504 E.pp ¢, 01
T
||
‘ v/ 3,421 + 0,007 634 Etp 0,01
a,/d - 1,507 + 0,450 90& &np ¢ 0,01
L/d
: 1
w/d - 5,094 + 1,262 991 Etp 0,0
45
a,/d - 2,340 + 0,531 979 € 0,01
T
0,01
/A 2,376 + 0,180 025 €, ’
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8. PODSUMOWANTIE

Analiza catoksztartu wynikéw badani eksperymentalnych
oraz statystyczna analiza korelacji miedzy odksztaXceniami
granicznymi é?pp 1 towarzyszacyni Ejtp’ a zmianami ksztal-
tu odcinanych pdéifabrykatdéw wykazata, ze onlggnieto
zarévmo poznawczy, Jak 1 utylitarny cel niniejszeJj pracy.

Istotnoéé'w/w korelacji zostata stwierdzona z prawdo-
podobielstwem wigkszym od 95% i to zardéwno przy zmienne]
temperaturze, Jjak 1 szczelinie tnacej. Dlatego tez mozna
uwazaé, ze analiza oscylograméw sity ciecia pozwalajaca -

okre$lié odksztalcenie graniczne & tj. te czeéé odkszta:

pp’ _
Ycen poprzedzajgeych pekanie ,jakiej towarzyszy wzrost
slly oigcia oraz odksztaicenie towarzyszgce pekaniu _E tp?
pozwala posiugiwad sie w/w korelacjg jako bardzo dogodnym
ze wzgledu na swag prostote i *atwosé stosowania, kryte-
rium pomocnym przy wstepnym okreslaniu zasadniczych wa-
runkéw procesu ciecia, czy tez kierunku badai z fym zwig=
zanych, bez zawezania zagadnienila do aspektéw czysto tech=.
nologicznych. |

Zwigzek odksztaXcen C?P z gtebokoscig weclgenigcla

p
a2/d mozna wyjasnié w pewnym sensie w oparciu o teorig
odksztatcen granicznych [60] . Po przekroczeniu bowiem
pevmego odksztatcenia, zwanego odksztaiceniem granicznym

ze wzgledu na utrate statecznoscl, nastepuje lokalna kone-

/



i W e

centracja odksztatcen, eliminujaca przyrost odksztakcenia
poza ta strefg. Zjawisko utraty statecznosci w prébie roz-
ciggania wigze sig Scisle z chwila osiggniecia ekstremal-
nej wartosSci przez sike rozciggajacg. Wydaje sie wiec, ze
podobne relacje zachodzg w procesie ciecia, to tez wzrost
gtebokoscl wciggniecia az/d, postepuje tak dxugo, jak diugo
ro$nie wartos¢ sity ciecia.

Teoria odksztaXceild granicznych nie rozwaza jednak od-
ksztatcel zwigzgnych z rozchodzeniem sig samego pgkniegcia,
lecz poprzestaje na odksztatceniach zachodzgcych do momentu
pegkania. To tez peinlejsze wyjeénienie stwierdzonego zwigz-
ku miedzy odksztatceniem towarzyszacym pekaniu, a trajek-
torig pgkanla wymaga Jeszcze dalszych badail dotyczgcych

gréwnie mechanizmu 7m1an5traJePtori* kaanié.

Znajomo$é przebiegu sity ciecia danego materialu oraz

analiza odksztatcen granicznych G i towarzyszacych peka=-

pp
niu é;tp wskazuje na to, jakim odksztaXceniom nalezy pofwig=
cié uwage, aby uzyskadé dalszg poprawe ksztattu odcigtego

w danych warunkach pétfabrykatu. WeZmy dla przykiadu dwa
przebiegl sity ciecia Pc w funkcji przemieszczen noZaAd,

o réznym stosunku & i (St /ryseT1/e. Z przebiegdw tych

pp
wynika, ze w pierwszym przypadku przemleszczenleZQthp
jest #znacznie wieksze niz w przypadku drugim, a co za tym
idzie, wikaza\winna byé odchytka piaskosci powierzchni
pekania. Chcac zmniejszyé tg odchyike ptaskosci nalezaXoby
zmniejszyéZ§Sdt;; co mozna osiggnad, Jjak wynika chociazby

z badani autora przez:



Adpp Adip? Ad
Adtp1

L

Rys«71. VWykresy sily cigcia Pc w funkeji przemieszczen
noza Ad, rdéznigce sie stosunkiem przemieszczen

A dpp/ Ad_tp.

- dodatkowe rozcigganie preta w czasie ciecia,

- zmiang szczeliny tnacej /zwiekszenie/,

- obnizenie temperatury ciecia,

- zmiane struktury /obrdébka cieplna/.
W przypadku pierwszego oscylogramu, Jest wkasciwie obojetne
ktéry z tych sposobdéw zastosujemy, a w kazdym razie [:]
zalezy to od stawianych wymagait. W drugim natomiast, mozemy
wykluczyé prawie z zaXozenia:

- dodatkowe rozcigganie,

- zwigkszenie szczeliny,
poniewaz powoduja one wzrost odksztakced granicznych '(C/pp,
ktére i tak sg duze w pordwnaniu z odksztatceniami towarzy-

szacymi < tp®



Powyzszy tok postepowania mozna zastosowaé rdéwniez do'

stalil sfopowych, czego dowodem moze byé analiza oscylogra-
méw cieted dodatkowo stali 18G2A, ktdre pordwnano na zasa-
dzie kontrastu z oscylogramami stali 10, uzyskahymi w tych

samych warunkach i dla tej samej $rednicy prébek /rys.72/.

a) , b)

Rys.72. Oscylogramy: a-stali 18G2A, b-stali 10. Tempera-
tura ciecia ZQB Ke Jluoczne od001eustwo VﬁrtOQCl
przemieszczen 1511 oraz roznlco przemieszczen

A yel P
dtp tych stalif¥
Z pordéwnania tego wynika, ze obie te stale charakteryzuja

podobne warto$ci odksztaXcen granicznych & op? a rdézne warm

todci odksztaXcenl towarzyszgcych pegkaniu (& tp* Odpowiednie
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pomiary odksztatcen péifabrykatdw potwierdzity przydatnosdé
analizy oscylograméw, bowiem wartoSci gtebokosci weiggniecia
as byty bliskie siebie dla obu stali, a odchy*ka praskosci

o wiele wyzsza w przypadku stali 10. Wynika z tego, 2e w
przypadku stali 18G2A zasadniczym kierunkiem poprawy ksztat-
tﬁ odcinanych péxfabrykatéw winno byé ustalenie takich wa=
runkdw, ktdére spowoduja przede wszystkim zmmiejszenie war-

todci odksztakcenn granicznych é:p o Wyklucza to oczywiscie

D
dodatkowe rozcigganie pre¢ta w czasie cigcia oraz zwigksze-
nie szczeliny, ktdére powodujgc poﬁrawq ptaskoscl, prowadzg
do wzrostu gtebokosci wciggniecia 52. Zdecydowano'wiqc, ze
najwrasciwszym sposobem dalsze] poprawy ksztattu péifabry-
katu ze stali 18G2A bedzie obnizenie températury, co potwier=
dzi} oscylogram sity ciecia stali 18G2A /w temperaturze 77 K/~
rys.73, oraz odpowiednie pomiary odchyXek ksztaltu potfa-
brykatdw. _

Obnizenie temperatury w przypadku stali 10, powoduje
jeszcze wieksze zmniejszenie odksztatced granicznych éipp
niz dla stali 18G2A, lecz nie wystarczajgce zmniejszenie
odksztalcenr towarzyszgcych pekaniu 6;tp‘ Jak wynika z ryse
69,dalsze zmniejszenie értp mozliwe Jest przez zmiang struk-(
tury /sferoidyzacje cementytu/ stali 10, ale przy tym rosna
nieco odksztaXcenia poprzedzajace pekanie é:tp’

W przypadku cigeia stali 10, struktura odgrywa szczegoll-

‘na role, gdyz od wielkosci ziaren stali 10 zalezy JeJ skion=-

noéé do niezamierzonego, kruchego pgkania, ktore moze elimi-
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Yse.73. Oscylogramy: a-stali 18G2A, b-~stali 10 cie¢tych
v temperaturze 77 K.

nowa¢ pekanle plastyczne w zaXozone] plaszezyinie cilecla
1 powodowaé wyrwanle materiaku w strefie ciqcia; lub wyse
tepowad Zgcznie z pelkaniem plastycznym. Prdéba wyjasnienla
lokalizacji kruchego pelanila poczyniona w ramach badari mo=-
delowych napotykata na trudnosci 1 wymaga dalszych badad,
ktérymi moze byé rozwiniecie w/w badai modelowych, lecz
przy zmlenionej metodyce uwzgledniajace) niestacjonarnosé
procesu cigcia 1 dynamiczny charakter kruchego pgkania.
Niemniej Jjednak udalo sie ustalié warunkl eliminujgce to
co sprowadzito sie dg
- kruche quanie,“iiiiﬁiV?EEaTEBﬁtﬁgtaféiaren stali 10 poprzez
obrébke cileplnge Najwlaéciwszym z badanych sposobdw roz=
drobnienia ziaren okazaXo sie ulepszanie cieplne, dziqki

ktéremu mozliwe byo Jednoczesne dodatkowe poprawienie pXas-
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koSci powierzchni pekania. Uzyskany w ten sposéb cementyt
kulkowy opdZniak poczglek pgkania, natomiast rozchodzenie
sig¢ pgkania zachodzito znacznie szybclej niz w przypadku
stalli z cementytem piytkowym, czemu towarzyszyt spadek war-
tosci odksztaXcenla towarzyszgcego pekaniu,

Stosowanie powyzszego rodzaju obrdbki cieplnej, nie sta-
nowi. dodatkowego utrudnienia, albowiem w przypadku stali 10
Jest to zalecany przez literature [33]'sposéb przygotowania
tej stali do wyciskania na zimno.

Obnizenie temperatury cigcia stanowl nie tylko recepte
na radykalng poprawg ksztaXtu pdérfabrykatdw, przy stosowaniu
' stosunkowo prostych urzgdzeil, ale réwniez utatwia jego rea=
lizacje z uwagl na wielkie podobiernstwo optymalnych para-
metrdéw procesu ciecia niezaleznie od gatunku stall. Dotyczy
to zaréwno temperatury jak i szczeliny tnacej, ktérych war-
todci optymalne wynosza: T = 77 K, L/d = 2,7%.

Uzyskane rezultaty badart sg tym cenniejsze, ze do fej
pory niemozliwe byto cigcie stali niskowgglowych, ktdére
zapewniareby tak wysoka, Jjak uzyskano, doktadnosé ksztaxtu
i to bez zataré i przypaleir na powlerzchni przeciecia, czy
tez wyptywek na pobocznicy preta.

Dalsza, subtelna poprawa ksztaitu powierzchni przeciecia
badanych stali, winna polegaé, jak wykazaty badania foto=-
grametryczne /rys.30 /, gtdéwnie na Jego lokalnej poprawie,
co mozna uzyskad przez odpowiednie profilowanie nozy [3] .
Badania fotogrametryczne okazaly sie cennym narzedziem badaw=

czym, umozliwiajgcym zakodowanie lokalnych niejednorodnosci

/
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ksztaltu powlerzchnl przeciecla,co do tej pory przedsta—
wiano najczedéciej w dalece subiektywny sposéb przy pomocy
monofotografii. o

Przeprowadzone przez autora wstepne badania modelu fu-
nkejonalnego agregatu do bezodpadowego ciecia pretdw /rys.
74/ — opartego na wtasnej konstrukecji kriostatu [23]&0 clge
' giego chtodzenia pretdéw oraz wstepna analiza techniczno~
ekonomiczna zawarta w pracy[?6 L 271wskazujq na to,%e istni
je zupeinie realna mozliwo$é wdrozenia technologii bezodpa-
dowego ciecia pretdédw w niskich temperaturach,

Rys«74 Fragment niskotempe—
raturowej ciedol modelu
funke jonalnego agregatu

do bezodpadowego ciecia
pretéw w niskich temperatu-
rach

Badania o charakterze poznaWozym winny 186, jak sie
wydaje,w kierunku poznania mechanizmu zmiany trajektoril
pqﬁania plastycznego, ze szczegdlnym uwzglednieniem struktu-—
ry badanego materiatu.Pekanie plastyozne,jak wykazaly prze=
prowadzone przez autora badanla fraktograficzne /rys.42,43/
stanowi zasadniczy sposéb niszczenia spéjnodcil materiazu
w zatozone] plaszczyfnie cilecia.Obnizenie .temperatury ciegol:
do 77 K nie powoduje bowiem zmlany charakteru pekania
z plastycznego na kruche,co ma miejsce w przypadku préb
vdarnodciowych i rozeciggania badanych stali weglowych.

Dodatkowych udcislen wymaga réwniez sposéb okreslania
poozagtku pekania w procesie oclecila pretéw,wéwezas kiedy
moment utraty statecznodcl nie pokrywa sig¢ z poczgtkiem

pekania,
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9. WN:IOSKI EONeED D

2 przeprowadzonych przez autora badan dotyczacych wpiywu

temperatury /77 - 293/K, szczeliny tnacej L/d = /0,45 ~ 4,55/

i wielkosci ziaren oraz dtugosci odcingnych prébek lx/d = 0,5

- 2 ng odkszlgtcenia graniczne E‘pp’ odksztatcenia towarzysza

ce pe¢kaniu értpi ksztatt poifabrykatéw w strefie ciecia oraz

trajektori¢ pe¢kania wynika, Ze:

1. Istnieje korelacja /stwierdzona z prawdopodobieﬁsﬁwem

wigkszym od 95 %/ miedzy:
~ odksztatceniem Efpp /granicznym ze wzgledu na utrate
statecznosci/, a gl@bokoécié weilagniecia a2/d decydu
jaca o maksymalnych zmigngch ksztattu pobocznicy od-
cinanych poéifabrykatow,
- odkszbtatceniem towarzyszacym pekaniu ekuﬂ a ksztatte
trajektorii pekania, okreslonym przez odlegoéé ekstr

malnych punktoéw te] trajektorii - w/d.

2. Powyzszy zwiazek sprawdzit si¢ jako dogodne i atwe

w stosowaniu kryterium wstepnego ustalania zasadniczyc
warunkéw procesu bezodpadowego ciecia pretdw, w oparci
0 analize oscylogramu sigy cigcia, bez zaweZania zaga—
dnienig do aspektow czysto technologicznych, przez co |
%liwe jest pomijanie skomplikowanych badan laboratoryj
nych uwzgledniajacych catoksztalt zloZonych i uwiktany
wspbtzgleznosci migdzy przerdznymi czynnikami decyduja
cymi o ksztatcle pobocznicy i trajektoril p¢kanig w pr

cesie ciecia.

Okreslony na bazie tego kryterium sposéb oddziatywania

ng zmiane wartosci odksztaicen epp‘ = 6tp’ poprzez ob
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nizenie tempergtury ciecia, pozwolit uzyskaé jednoczesdnie
wysokg dokiadnosé ksztaitu pobocznicy i powierzchni prze-
cigcia /p¢kania/ pétfabrykatdw, przy pomocy stosunkowo pro-
stych narzedzi tngcych, bez ubocznych skutkéw w postaéi za
taré 1 przypalen ng powierzchni pekania oraz ograniczyé
kilkukrotnie strefe¢ umocnienig odksétalceniowego i zmniej-

szy¢ krytyczng dtugosé odcinanych poifabrykatow.

Optymalne parametry procesu ciecia: temperatura T i szcze-
ling tnaca L/d moga'byé przy tym podobne dla wsZystkioh ba~
danych stali w¢glowych /10, 35, 45/, Wynosza one: T = 77 K,
L/d = 2,7 %, a uzyskane przy nich warto$ci najbardzie] chaf
rakterystycznych wspoiczynnikoéw ksztaitu pbdifabrykatéw - g:
bokos¢ weiagnigela a,/d 1 odlegtosé ekstremalnych punktow

trajektorii pekania w/d nie przekraczaja na ogét 1 %, przy!
czymn zgchowany jest warunek prostopadiusci powilerzchni przé
ci@ciakp = 0, Giebokosé wciggniecia ans Jjest przy tym d 80—~
~90 % mniejsza w pordwnaniu z Jej wartoscia uzyskiwanq'w

temperaturze otoczenia, a odlegtosé w o 60-80 % 1 znacznie:
wiécej np. w przypadku stali 10 po zmianie ksztaitu cementy
tu na kulkowy. §
Dzieki obniZeniu temperatury cigcla do 77 K i rozdrobnieniu
zigren mozliwe stato si¢ doktadne, bezodpadowe cigcie stalf
niskoweglowej, co byto dotychczas powaznym problemem techn
cznym..Plaskoéé powierzchni przecigcia /pekania/ galeZy prs
tym doéé istotnie od ksztattu cementytu i jest znacznie le-
psza w przypadku stéli z cementytem kulkowym niz plytkowym.
Zmianie ksztattu cementytu z piytkowego na kulkowy towarzys

jednak nieznaczny wzrost gtebokosci wciggnigcia a2/d /dla
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stall 10 z cementytem kulkowym: w/d = 0,5 %, as/d = 2 %/.

Przetom stanowiqdy zasadniczq'cz@éé powierzchni przecigcia
potfabrykatow nosi cechy ztomu plastycznego, nawet w tem-

peraturze ciekiego azotu /77 K/, przy czym w stalach grubo-
ziarnistych, np. w badanej stali 10, moze wystapié dodatko-
wo ztom kruchy poza zasadnicza powierzchnia przeciecia /Pe-

kania/.

Celem wyeliminowania dodatkowego, kruchego pekania stali
/w rozwazanym przypadku stali 10/, nalezy zapewnié struktu-
r¢ drobnoziarnistg, przy czym pozgdana Jjest sferoidyzacja
cementytu z uwagi ng mozliwosé dalsze]j poprawy piaskosci pc

wierzchnl pegkania.

Makrofotogrametria, stosowana w niniejszej pracy do opisu
topografili przetombéw /powierzchni przeciecia/, moze stanowil
cenne narz¢dzie badawcze umozliwiajace kodowanie wpiywu roé:
nych czynnikéw o lokalnym charakterze oddziatywania na to-
pografi¢ powlerzchni przecigcia.

Dalsze badania procesu bezodpadowego cigcia stali, bazujace
g0 ng przy$pieszanym pe¢kaniu, winny i8¢ w kierunku poznawa-
nia mechanizmu oddzigtywania na zmigng¢ trajektorii pgkanig,
w warunkach sprzyjajacych wzrostowi predkosci pekania i
zmniejszaniu odksztatceh towarzyszacych pekaniu, z jednocze

snym uwzglednigniem struktury badanego materiatu.

Nalezy podjaé prace nad wdrozeniem opracowanej technologii

do praktyki przemystowe].
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