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1. WPROWADZENIE

Stopy Cu-Si, dzigki swoim cennym wlasciwosciom, znajduja coraz wigksze zastosowanie w
praktyce, zastgpujac drogie brazy cynowe. Pod wieloma wzgledami wlasnosci brazow
krzemowych okazaly si¢ lepsze od wiasnosci dotychczas stosowanych stopow. W poréwnaniu z
brazami cynowymi maja nastepujace zalety: mniejszy cigZar wiasciwy (Srednio o 0,5 kg/m3),
zdolnoé¢ do obrobki cieplnej, wyzsze wasnosci mechaniczne [1]. Sa jednak i takie wlasnosci, pod
wzgledem ktorych brazy krzemowe ustepuja brazom cynowym, a mianowicie: wiecej pochianiajg
gazu w stanie plynnym, co prowadzi do wiekszej porowatosci odlewu, sa sktonne do segregacji
ciezarowej, gdyz krzepnace fazy maja rozny cigzar wiasciwy, maja wigkszy skurcz. Wad takich
mozna jednak unikna¢ stosujac odpowiednia technologi¢ wytwarzania.

Brazy krzemowe najczesciej stosowane w przemysle zawieraja do 6% Si. Oprocz krzemu
czesto zawieraja niewielkie ilosci dodatkow stopowych, takich jak: zelazo, cynk, mangan,
aluminium [1,2]. Naleza do nich np. braz gatunku BK31, ktorego glownym sktadnikiem
stopowym, oprocz miedzi i krzemu, jest mangan, braz BK42 - zawierajacy zelazo oraz braz
wielosktadnikowy BK331. Braz BK31 znalazt szerokie zastosowanie w przerobee plastyczney;
daje si¢ on bowiem walcowac na zimno 1 goraco, przeciagaé, kué i wyttacza¢. Produkuje si¢ z
niego druty, prety, ta$my, ptaskowniki itp. Braz BK42 ze wzgledu na swoje wiasnosci znalazt
zastosowanie na tozyska slizgowe. Braz BK331 stosuje si¢ gtownie do produkcji czesci maszyn
przemystu hutniczego, pracujacych przy duzych obciazeniach i w podwyzszonych temperaturach
oraz narazonych na obciazenie zmienne i korozjg.

Mimo, iz w praktyce, brazy krzemowe sa powszechnie stosowane, to znajomos¢ zjawisk
zachodzacych w nich podczas odksztatcania plastycznego jest niewielka, poniewaz
dotychczasowe badania przeprowadzane byly fragmentarycznie. Zwlaszcza nie zostaty w petni
poznane zalezno$ci pomigdzy naprezeniem uplastyczniajacym a odksztalceniem, otrzymywane w
réznych temperaturach i przy roznych predkosciach odksztalcania z uwzglednieniem historit
odksztatcania, tj. w warunkach, w ktorych obok umocnienia odksztatceniowego 1 czutosci na
predkos¢ odksztalcania zachodza takie zjawiska jak: starzenie odksztatceniowe, zdrowienie
dynamiczne i rekrystalizacja dynamiczna. Poznanie tych zaleznosci, a przede wszystkim
opracowanie modeli opisujacych zmiany naprezenia uplastyczniajacego w zaleznosci od
warunkow odksztalcania jest celem niniejszej pracy.Umozliwi to dokonywanie doboru
optymalnych warunkow obrobki plastycznej stopow Cu-Si ze wzgledu na efektywnos$¢ procesu 1
uzyskiwanie okreslonych wiasnosci uzytkowych.

Istniejace modele, opisujace zmiany naprezenia uplastyczniajacego w zaleznosci od
warunkoéw odksztalcania, dotycza gtownie stali. Nie podejmowano dotad proby zbudowania
modeli uwzgledniajacych energii btedow utozenia (EBU). Wartosci EBU wprowadzone do
jednego z opracowanych modeli umozliwiaja uogolnienie jego na stopy o podobnych wartosciach
EBU. Réwniez wprowadzenie do opracowanych modeli takich wielkosci jak: stan wewnetrzny

materialu, predko$¢ ewolucji stanu wewngtrznego materiatu, funkcja M uwzgledniajaca



odksztalcenie sprezyste powstajace przy roznych poziomach naprezenia uplastyczniajacego

umozliwia rozszerzenie zakresu ich stosowalnosci.

2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

2.1. Charakterystyka stopow Cu-Si
2.1.1. Wykres rownowagi ukladu Cu-Si oraz charakterystyka podstawowych faz

ukladu

Fragmenty wykresu rownowagi uktadu Cu-Si przedstawiono na rys.2.1 [3]. W ukfadzie
tym, obok fazy o, wystgpuje caly szereg wtornych roztworéw opartych na fazach
miedzymetalicznych. Zastosowanie przemystowe znajduja stopy miedzi zawierajace do 6% Si.
W stopach tych wystepujg trzy fazy: o, x 1 y. Zgodnie z ukladem réwnowagi najwigksza
rozpuszczalno$¢ krzemu (5,3% Si) faza a posiada w temperaturze 1115K. Przy zawartosciach
od 4,65 do 7,0% Si w podwyzszonych temperaturach istnieje faza x, ktéra w temperaturach
828K ulega rozpadowi eutektoidalnemu na fazy a 1y. Niektore zrodla [4] podaja, ze temperatura
rozpadu eutektoidalnego fazy x jest nizsza 1 wynosi 725K. Reakcja eutektoidalna pomigedzy
fazami o,y 1 ¥ daje si¢ fatwo przechlodzi¢, tak, ze faza x moze wystgpowac ponizej 828K jako

faza metastabilna [1,2].
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Rys.2.1.1 Czes¢ wykresu rownowagi uktadu Cu-Si [3]



Faza o jest roztworem stalym podstawowym krzemu w miedzi o sieci Al. Atomy krzemu
zastgpujac  atomy miedzi zwigkszaja parametr sieci. Dla czystej miedzi parameti
a = 3607,5-10-13m i przy zawartosci krzemu 11,59% atom. zwigksza si¢ do a = 3615,3-10-13m
[5] . Stopy o strukturze jednofazowej o charakteryzuja sie duza plastycznoécia i moga by¢
odksztatcane na zimno i goraco.

Faza x jest roztworem stalym krystalizujacym w ukladzie heksagonalnym zwarcie
wypelnionym typu A3. Parametry sieci stopu zawierajacego 11,8% atom. Si ozigbionego z
temperatury 873K wynosza a = 2554,3-10-13m, ¢ = 4176,2-10-13m [5]. Wzrost zawartosci
krzemu powoduje nieznaczne obnizenie stosunku parametrow c/a. Faza k powoduje nieznaczne
utwardzenie stopu, natomiast wyraznie pogarsza podatno$¢ do obrobki plastycznej stopow Cu-
Si. W przypadku obecnosci manganu jej ujemne oddziatywanie na plastycznosé stopéw Cu-Si jest
zmniejszone w wyniku zwiazania czesci krzemu w zwiazku migdzymetalicznym MnsSis.

Faza y jest roztworem stalym, wtomym, zbudowanym na bazie fazy miedzymetalicznej
CusSi, krystalizuje w uktadzie regularnym o sieci typu 3-Mn. Parametr sieci przy zawartosct 17%
atom.Si wynosi a = 6210-10-3m [6]. Faza v jest krucha i twarda, z chwilg pojawienia si¢ jej w
stopach ich wilasnosci plastyczne maleja, a twardos¢ zwigksza sie. Gdy wydzielenia fazy y
znajdujg si¢ w migkkiej osnowie fazy o, stop moze wykazywac dobre wiasnosci tozyskowe, gdyz

twarde ziarna fazy y spetniaja rolg elementow nosnych.

2.1.2. Przemiany zachodzjce w fazach o i k i ich wplyw na wlasnosci brazéw
krzemowych

Do stopéw Cu-Si stosuje si¢ dwa rodzaje obrobki cieplnej: przesycanie fazy a i nastepnie
starzenie oraz przechfadzanie i1 wygrzewanie izotermiczne fazy x [7-9]. Rodzaj przemian
zachodzacych podczas starzenia stopow Cu-Si w temperaturach nizszych od temperatury
przemiany eutektoidalnej 828K zalezy od stopnia przesycenia fazy o [7-9]. Podczas starzenia
stopow Cu-Si o niewielkim stopniu przesycenia fazy a (stopy o zawartosci okoto 4% Si), nadmiar
krzemu wydziela si¢ w postaci fazy y. Nie powstajg przy tym zadne fazy posrednie, proces
przebiega zgodnie z wykresem réwnowagi Cu-Si.

W czasie izotermicznego wygrzewania przesyconej fazy o zawierajacej 4,5 - 4,8% Si
powstaja najpierw bardzo cienkie, rownolegle utozone piytki metastabilnej fazy x. Faza ta
krystalizuje w sieci heksagonalnej, zwarcie wypetnionej, podobnie jak wysokotemperaturowa faza
k. Ilosé ptytek fazy x szybko roénie i powstaje silnie spasmowana struktura (ot + K)'S. W
wyzszych temperaturach 773-823K podczas dalszego starzenia nastgpuje wzrost grubosci phytek
fazai x,a nastgpnie rozpad plytek fazy k' na mieszanine faz o i y. Przebieg przemiany w tym
zakresie temperatur okresla si¢ nastepujaco

Uprzesyc. > (o + K')S S otk S>aty (2.1.1)

W temperaturach nizszych od 773K nie obserwuje si¢ juz procesu koalescencji struktury

(a + K')S. W tym przedziale temperatur powstajace wydzielenia fazy y zubozajg spasmowana



strukture (o0 + K')s w krzem i1 powoduja ponowne przejicie fazy x w faze o, ale Juz nie
przesycong krzemem. Przebieg przemiany w tym przypadku mozna zapisac:

Oprzesyc. = (@ + K)g —> o+ (2.1.2)
W przesyconej fazie a, zawierajacej jeszcze wigcej krzemu (4,8 - 5,2% Si) wygrzewanie w
temperaturach ponizej przemiany eutektoidalnej fazy x powoduje najpierw powstanie
blokow(a + K')S, a nastepnie niemal catkowita przemianeg fazy o w faze k. Tlosé fazy K'stopniowo
zwigksza si¢ az wreszcie powstaja prawie nie spasmowane obszary fazy x, ktore rozpadajg si¢
nastgpnie na mieszaning faz o 1 y. Przemiang t¢ mozna przedstawi¢ nastgpujaco::

Aprzesyc. = (@ +K)s > K > a+y (2.1.3)

Szybkos$¢ 1 stopien nasilenia poszczegolnych przemian zaleza od temperatury wygrzewania
izotermicznego i stopnia przesycenia fazy a krzemem oraz innymi pierwiastkami [7-9].

Podczas izotermicznego wygrzewania przechlodzonej fazy k w temperaturach nizszych od
828K wydziela si¢ z niej najpierw faza y w postaci cienkich igiet na granicach 1 wewnatrz ziaren.
Wydzielaniu fazy y wewnatrz ziaren towarzyszy powstawanie spasmowanej struktury (k + o).
Dhugotrwate wygrzewanie powoduje zubozenie ptytek fazy x w blokach (k + ot)g 1 przemiang ich
w faze a. Przemiane t¢ mozna zapisa¢ w postaci

Kprzecht. > K +v > (kta)s+y >a+y (2.1.4)

Przemiany zachodzace w sasiedztwie granic ziaren fazy k maja nieco inny przebieg, nie
dochodzi do powstania spasmowanej struktury (k + o)g. Przemiang t¢ mozna okreslic
nastepujaco:

Kprzecht, 2> KTy > a+y (2.1.5)

Stopien, w jakim te dwa rodzaje przemian zachodza w fazie x, zalezy gltownie od
temperatury wygrzewania izotermicznego 1 rozmiarOW ziaren, a w mniejszym stopniu od
zawartosci krzemu. W wyzszych temperaturach wigkszy udzial ma przemiana zachodzaca

wewnatrz ziaren niz przy granicy, natomiast w nizszych temperaturach jest odwrotnie [8-9].

2.2. Zjawiska zachodzgce podczas odksztalcania plastycznego metali i ich stopow
2.2.1. Wprowadzenie

Zachowanie si¢ materialu w trakcie odksztalcania plastycznego odzwierciedlajg krzywe
zmian naprezenia uplastyczniajacego Cp W funkcji odksztatcenia €. Krzywe Op-€ maja postaé
zalezng od rodzaju metalu, jego EBU, jak rowniez warunkéw odksztatcania, w tym gléwnie
temperatury 1 predkosct odksztatcania. Proces odksztatcenia plastycznego na goraco moze byé
opisany za pomocg jednej z dwoch krzywych teoretycznych przedstawionych na rys.2.2.1 Krzywe
te do punktu exrq pokrywaja si¢ 1 maja ksztalt charakterystyczny dla procesu umacniania sie
materiatu. Podczas odksztatcenia w zakresie exq do €k nastgpuje dalszy wzrost umocnienia, z
tym, ze jego przyrost jest juz znacznie mniejszy niz poprzednio, poniewaz w tych warunkach
zwigksza si¢ intensywno$¢ procesoOw usuwajacych skutki umocnienia odksztatceniowego. Przy
wigkszych wartosciach odksztatcen w stopach o duzej EBU, dla ktorych dominujacym

mechanizmem usuwania skutkdw umocnienia jest zdrowienie dynamiczne, naprezenie ustala sie



na poziomie odpowiadajacym naprezeniu uplastyczniajacemu Opm i utrzymuje stata wartos¢ d
momentu powstania peknigé (rys.2.2.1 - krzywa 1). W stopach o matej EBU, charakteryzujacyc
sie ograniczona zdolnoscia do wysokotemperaturowego zdrowienia dynamiczriego, osiaga si
gestosé dyslokacji umozliwiajaca zapoczatkowanie rekrystalizacji dynamicznej. Prowadzi to di
spadku naprezen w zakresie odksztalcen gj-€51 ustaleniu sig stanu stacjonarnego na poziomie

Ops Przy odksztatceniach wigkszych niz gg (rys.2.2.1 - krzywa 2).
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Rys.2.2.1 Teoretyczne przebiegi naprezenia w funkcji odksztatcenia

2.2.2. Umocnienie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w poczatkowym okresie odksztatcania plastycznego
zachodzi proces umacniania si¢ materiatu, w ktorym mozna wyrozni¢ dwa stadia.

W pierwszym stadium, dla ktorego wartos¢ odksztaicenia jest bardzo mata, rzedu 0,001,
nastepuje wzrost predkosci odksztatcania od zera do wartosci nominalnej i podwyzszenie gestoscl
dyslokacji. Gestosé dyslokacji moze osiagnaé warto$¢ p = 10'' =10 m™, tj. o rzad wielkosci
wyzsza w stosunku do stanu wyzarzonego [10]. W momencie, w ktorym nachylenie stycznej do
krzywej zmniejsza si¢ o rzad wielkosci rozpoczyna si¢ drugie stadium umocnienia. Praktycznie
odpowiada to punktowi przecigcia si¢ krzywej z prosta rownolegta do prostoliniowego odcinka
tej krzywej przechodzaca przez punkt o wartosci odksztatcenia plastycznego rownej 0,002. W II
stadium nastepuje staly wzrost gestosci dyslokacji do wartosci p = 10" -10" m™ [10].
Jednoczesnie z tym postepuja procesy anihilacji dyslokacji za posrednictwem zdrowienia
dynamicznego, tj. poslizgu poprzecznego i wspinania, co powoduje odejscie od prostoliniowego
charakteru zaleznosci op(e) wtasciwego dla [ stadium umocnienia. W procesie tym dominujace
znaczenie ma wspinanie dyslokacji zalezne od stgzenia wakansdéw. Zwigkszenie stgzenia
wakansow ponad stezenie rownowagowe zalezy od zdolnosci do ruchu uskokow utworzonych na

dyslokacjach, poniewaz wleczenie uskokow przez dyslokacje generuje rzedy wakansow lub



atoméw miedzyweztowych. Przemieszczanie si¢ uskokow jest tatwiejsze w metalach o duzej
EBU, gdyz tylko nieliczne uskoki sa zdysocjowane. Stad tez metale o duzej EBU, np. Al, stale
ferrytyczne, czy Ti-a, wykazuja mniejsze umocnienie odksztalceniowe. W metalach tych
szybko$é anihilacji dyslokacji jest duza i procesy zdrowienia dynamicznego w znacznym stopniu
usuwaja skutki umocnienia. W takich stopach przy wigkszych odksztalceniach naprezenie
uplastyczniajace ustala sig na statym poziomie az do momentu powstania pgknigcia. Metale i stopy
o matej EBU, np. miedz i jej stopy, stale austenityczne, cechuja si¢ silnym umocnieniem
odksztatceniowym i duzymi warto$ciami naprezenia uplastyczniajacego z uwagi na duzg zdolno$¢
dyslokacji do dysocjacji, co ogranicza proces zdrowienia dynamicznego.

Drugie stadium umocnienia konczy si¢ w punkcie, w ktorym osiagnigty zostaje stan
rownowagi miedzy przyrostem gestosci dyslokacji w wyniku odksztatcenia plastycznego, a ich
ubytkiem na drodze poslizgu poprzecznego i wspinania. Punkt ten odpowiada maksymalnemu
napre¢zeniu uplastyczniajacemu Opm (rys.2.2.1).

Maksymalna warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego zwigksza si¢ z obnizeniem temperatury
i wzrostem predkosct odksztafcania plastycznego. Nastgpuje przy tym przesunigcie maksimum
naprezenia uplastyczniajacego w kierunku wigkszych odksztatcen. Istotny wptyw na umocnienie
odksztatceniowe metali, w tym takze miedzi i jej stopow, wywierajg dodatki stopowe. Zmieniaja
one state sprezystosci, wspotczynniki dyfuzji, sity wiazan migdzy atomami oraz energi¢ bigdu
utozenia metali [10-12]. Pierwiastki stopowe, tworzace roztwory state, zwigkszaja wprawdzie
warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego, ale nie wplywaja w istotny sposob na zmiang
wspotczynnika umocnienia [13], co $wiadczy o pokrewnych mechanizmach umocnienia czystych
metali i stopdw bedacych roztworami statymi. Zmiang wspétczynnika umocnienia obserwuje sig
dopiero w II stadium umocnienia, gdzie pierwiastki te utrudniaja odksztaicenie we wtdrnych
systemach poslizgu [10].

Oddzialywanie pierwiastkow stopowych na umocnienie stopoéw ttumaczy sig ich wptywem
na mechanizmy odksztatcania [13-15]. Pod wptywem pierwiastkéw stopowych nastgpuje zmiana
struktury dyslokacyjnej metali, wyrazajaca si¢ intensyfikacja wzrostu gestosci dyslokacji w
procesie odksztatcania plastycznego i zmiana dtugosci niskokatowych granic ziaren.

Zwigkszenie granicy plastycznosci roztworow statych spowodowane jest nie tylko inng niz
w czystych metalach struktura dyslokacyjna, ale rowniez wzajemnym oddziatywaniem atomow
rozpuszczonych z dyslokacjami [13]. Pierwiastki domieszkowe, zajmujace luki tetraedryczne (H)
lub oktaedryczne (N,0,C), powoduja umocnienie metali badz stopéw wedtug innych
mechanizmoéw anizeli pierwiastki stopowe zajmujace w roztworze pozycje weztowe lub tworzace
koherentne i niekoherentne fazy migedzymetaliczne. W dostatecznie niskich temperaturach
umocnienie roztwordow statych zwiazane jest z tworzeniem si¢ wokot dyslokacji atmosfer
Cottrella zlozonych z atoméw wodoru i prawdopodobnie atmosfer Suzuki. Umocnienie wynika
takze ze sprezystego oddziatywania dyslokacji i pdl naprgzen wokot atomow obcych [14].

Zgodnie z teorig Mott'a-Nabarro zmodyfikowana przez Frielda i Fleischera, podstawowy
wktad w umocnienie roztworow statych wnosi nie blokujace dziatanie atmosfer obcych atomow,



lecz zwiekszenie tarcia sieci, spowodowane roznicg srednic atomowych i modutow sprezystosci
postaciowej atomow pierwiastka rozpuszczonego i rozpuszczalnika. Nowe teorie umocnienia
odksztatceniowego uwgledniaja obok stezenia takze rozktad atomow sktadnika rozpuszczonego
na odksztalceniowe umocnienie stopow [16].

Na warto$é naprezenia uplastyczniajacego maja rowniez wplyw czastki drugiej fazy
wystepujace w stopie przed odksztatceniem. Wpltyw wydzielen na umocnienie stopu zalezny jest
od ich udziatu objetosciowego, wymiarow i sposobu rozmieszczenia, a takze wzajemnego
oddziatywania czastek z dyslokacjami osnowy. Podczas odksztatcania plastycznego stopu
zawierajacego czastki drugiej fazy dyslokacje osnowy moga by¢ przez te czastki blokowane.
Dyslokacje przechodza przede wszystkim przez czastki koherentne. Gdy w osnowie dziata wiele
systeméw poslizgu, przechodzace przez czastki dyslokacje moga doprowadzi¢ do ich
mechanicznego rozpuszczania. Sposob zachowania si¢ wydzielen drugiej fazy warunkuje stopien
umocnienia stopu.

Znaczacy wptyw dodatkow stopowych lub czastek drugiej fazy na proces umocnienia stopu
obserwuje si¢ tylko do temperatury okoto (0,4 - O,S)Ttop. Powyzej tej temperatury umocnienie
stopu znacznie si¢ obniza, a wartosci napr¢zenia na granicy plastycznosci stopow i metali zblizaja

sie do siebie (rys.2.2.2) [13].
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Rys.2.2.2. Wplyw temperatury na warto$¢ granicy plastycznosci czystego Al oraz stopu Al-
Cu zawierajacego ok. 5% grubszych czastek (krzywa 1), ok. 5% drobnych czastek
(krzywa 2) lub stanowiacego roztwér staty aluminium z miedzig w ilosci 0,194%

(krzywa 3) [13]

2.2.3. Zdrowienie dynamiczne
Wysokotemperaturowe zdrowienie dynamiczne jest aktywowanym cieplnie procesem
anihilacji dyslokacji za posrednictwem poslizgu poprzecznego i wspinania. Jak juz wspomniano,

zdrowienie dynamiczne prowadzi do zmniejszenia intensywnosci przyrostu naprezen w drugim



stadium umacniania si¢ materialu. Maksymalna warto$¢ naprezenia na krzywej umocnienia,
okreslana jako naprezenie nasycenia (rys.2.2.1), odpowiada stanowi réwnowagi pomig¢dzy
przyrostem gestosci dyslokacji zachodzacym w trakcie odksztatcania plastycznego a ich ubytkiem
w nastepstwie zdrowienia dynamicznego. Zdrowienie dynamiczne moze by¢ jedynym procesem
odbudowy struktury materiatu odksztatcanego (rys.2.2.1 - krzywa 1) lub moze wystgpowac
wspolnie z rekrystalizacja dynamiczng (rys.2.2.1 - krzywa 2). Jezeli zachodzi jedynie proces
zdrowienia dynamicznego, to naprg¢Zenie nasycenia nie zmienia swojej wartosci w zakresie
znacznych odksztalcen plastycznych i jest okreslane takze mianem napr¢zenia ustalonego
plyniecia plastycznego.

Przebieg zdrowienia dynamicznego wraz ze zmiang temperatury okresla zaleznos¢
intensywnosci umocnienia odksztaiceniowego dop/de od naprezenia uplastyczniajacego
(rys.2.2.3)) Intensywnos¢ umocnienia przy matych wartosciach napr¢zenia silnie rosnie, a
nastgpnie zmniejsza si¢ osiagajac wartos¢ zero przy naprezeniu nasycenia. Ze wzrostem
temperatury zmniejszanie intensywnosci umocnienia jest coraz wigksze 1 staje si¢ coraz bardziej

zalezne od predkosci odksztatcania (rys.2.2.4.).
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Rys. 2.2.3. Zaleznosc intensywnosci umocnienia odksztatceniowego dcp/da od naprezenia

Sp 1 temperatury dla srebra [14]

W procesie zdrowienia dynamicznego powstaje komorkowa struktura dyslokacyjna, ktorej
doskonatosé zwigksza si¢ ze wzrostem odksztatcenia plastycznego [18]. W warunkach stale;
temperatury i predkosci odksztatcania rozmiary komérek w metalach o duzej EBU sa state, gdyz
nie ulega zmianie zasigg oddziatywania pol naprezen dyslokacji w Sciankach komorek
dyslokacyjnych lub na granicach podziaren [10]. Dyslokacje poruszajace si¢ wewnatrz komorek
moga si¢ anihilowac z dyslokacjami generowanymi przez granice podziaren lub sciany komorek
dyslokacyjnych [19]. Jezeli podczas odksztatcania powstajg wydtuzone podziarna, to w wyniku
zachodzacej w czasie zdrowienia repoligonizacji przybieraja one ksztatt rownoosiowy o
rozmiarach charakterystycznych  dla danej temperatury 1 predkosct odksztatcania [12].



Repoligonizacja polega na powtarzajacych si¢ po sobie procesach odplatania dyslokacji 1 ich
ponownym porzadkowaniu si¢ w nowe podgranice, ktorych srednia odleglos¢ zalezy od
zdolnosci dyslokacji do zmiany pfaszczyzny poslizgu, gestosci dyslokacji 1 ich oddziatywania na
granicach komérek dyslokacyjnych. Zjawisko repoligonizacji thumaczy fakt, iz réwnoosiowe
podziarna utworzone po odksztatceniu € = 0,5 - 1 zachowuja swoj ksztalt i rozmiary w obszarze
ustalonego ptynigcia nawet po odksztatceniu € = 40 [10].
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Rys.2.2.4. Wptyw temperatury 1 pregdkosci odksztatcania na naprgzenie nasycenia Ops dla
aluminium wyznaczone) z ekstrapolacjt dop/de do wartosci zerowej [14]

Tworzaca sie w wyniku odksztatcenia plastycznego podstruktura zalezna jest od ilosci
elementarnych zdarzen aktywowanych cieplnie, przypadajacych na jednostkowe odksztatcenie. W
warunkach zapewniajacych wigksza liczbg¢ elementarnych procesow zdrowienia, tj. z
podwyzszeniem temperatury 1 obnizeniem predkosci odksztatcania, obserwuje sig¢ wzrost
rozmiardw podziaren i obnizenie ggstosci dyslokacji w ich wngtrzu [20]. Rozmiary tych podziaren
wskazuja na zalezno$¢ od skorygowanej predkosct odksztatcania Z w postaci [10, 20]:

d'=G+HIgZ (2.2.1)

gdzie:  dg - $rednia $rednica podziaren,
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G, H - state doswiadczalne,
Z - parametr Zenera-Hollomona, stanowiacy skorygowana temperaturg predkosé
odkszta{camg W postaci:

-1
E),s (222)

€ - predkosé¢ odksztatcania,
T - temperatura,

Q - energia aktywacji,

R - stata gazowa.

Substruktura o wigkszych ziarnach, w wyniku zmniejszenia si¢ oporu ruchu moze by¢
odksztalcona przy mniejszej wartosci naprezenia ustalonego plynigcia. Znajomo$¢ rozmiardéw
podziaren pozwala na obliczenie naprezenia ptynigcia z zaleznosci [21]:

G, =0, + kd?

gdzie: o, - naprgzenie ustalonego plynigcia,

o, - granica plastycznosci metalu w temperaturze odksztatcania,

Z = gexp(

k,,q - state doswiadczalne, przy czymq=1- 1,5.

Warunki odksztatcania plastycznego zmieniajg takze stopien odksztaicenia niezbedny do
osiagnigcia stanu ustalonego. Moze si¢ on zmienia¢ od okoto 0,1 w wysokich temperaturach i
przy matych predkosciach odksztatcania, do okoto 2 lub wigcej - przy wzglednie niskich
temperaturach 1 duzych predkosciach odksztatcania.

Istotny wptyw na przebieg zdrowienia dynamicznego maja pierwiastki stopowe w
roztworze 1 czastki drugiej fazy. Pierwiastki stopowe w roztworze zmniejszaja szybkosé
zdrowienia, gdyz obnizaja EBU. Wedruja one do dyslokacji, przez co utrudniaja poslizg
poprzeczny, wspinanie i rozplatywanie wezlow dyslokacyjnych. Dyspersyjne czastki faz obcych
stanowig barier¢ dla ruchu dyslokacji i dziataja stabilizujaco na utworzong podstrukture. Moga
tym samym prowadzi¢c do zmniejszenia rozmiar6w podziaren 1 wzrostu naprezenia
uplastyczniajacego [22]. Zdecydowanie mniejszy wptyw na poziom naprezenia w zakresie stanu
ustalonego o, maja czastki skoagulowane.

2.2.4. Rekrystalizacja dynamiczna

Rekrystalizacja dynamiczna zachodzi podczas odksztatcania plastycznego metali i stopéw
takich jak: Cu, CuAl, CuZn, Ag, Ni, Ni-Fe, Co, Mg i y-Fe, w ktorych zdrowienie dynamiczne
przebiega w ograniczonym zakresie (rys.2.2.1 - krzywa 2). Proces rekrystalizacji dynamicznej
zostaje zainicjowany po osiagnig¢ciu  krytycznego odksztatcenia dla rekrystalizacji dynamiczne;
ekrd. Przyjmuje sig, ze wartos¢ €xrd wynosi od 0,67 do 0,86 gy, tj. wartosci odksztatcenia
odpowiadajacej maksymalnemu napre¢zeniu uplastyczniajacemu Opm [23].

Poczatkowo, zarodkowanie w procesie rekrystalizacji zachodzi gtéwnie w otoczeniu granic
ziaren, gdyz wskutek niejednorodnosci odksztatcenia plastycznego w tych obszarach w pierwszej
kolejnosci osiaga sig krytyczng wartosé odksztatcenia ekrd- W pozniejszym okresie zarodkowanie
zachodzi réwniez wewnatrz ziaren, w miejscach o wigkszym niejednorodnym odksztatceniu.
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Zarodki rekrystalizacji dynamicznej moga powstawaé w wyniku koalescencji komorek
dyslokacyjnych i podziaren utworzonych w wyniku zdrowienia dynamicznego [24, 25].
Zarodkowanie w procesie rekrystalizacji dynamicznej moze rowniez odbywaé si¢ przez
wybrzuszanie starych granic ziaren. Wowczas funkcje frontu rekrystalizacji przejmuje odcinek
pierwotnej granicy wysokokatowej. Taki przebieg procesu zarodkowania dominuje przy duzych
predkosciach i stosunkowo niskich temperaturach odksztalcania, tj. w warunkach ograniczajacych
przebieg procesdw zdrowienia dynamicznego.

Utworzone zarodki nie rozrastaja si¢ az do zetknigcia z sasiadami, jak to ma miejsce w
przypadku rekrystalizacji statycznej, poniewaz bardzo szybko osiagaja state rozmiary okreslone
warunkami odksztatcania [21]. Zjawisko to przypisuje si¢ dyslokacyjnej podstrukturze tworzacej
sie podczas odksztatcenia za frontem rekrystalizacji. Zmniejsza ona site napedowa migracji
frontow rekrystalizacji, a jednoczesnie stwarza dogodne warunki przed frontami rekrystalizacji do
tworzenia sie¢ nowych zarodkéw.  Rekrystalizacja dynamiczna zachodzi przez ciagte
zarodkowanie i ograniczony wzrost zarodka, a nie przez ograniczone zarodkowanie i ciagly ich
wzrost, jak to ma miejsce w przypadku rekrystalizacji statycznej. Stad tez, przy takim samym
odksztatceniu rozmiary ziaren zrekrystalizowanych dynamicznie sa znacznie mniejsza od
uzyskanych w wyniku rekrystalizacji statycznej [25, 26]. Sa one niezalezne od rozmiaréw ziaren
materialu wyjsciowego i stopnia odksztalcenia, zaleza natomiast od temperatury, predkosci
odksztatcania i naprezenia ustalonego plynigcia plastycznego ops.Zalez'noéci te opisujg rownania
(2.2.1 - 2.2.3) przy innych warto$ciach statych niz dla zdrowienia dynamicznego.

Odksztatcenie krytyczne dla rekrystalizacji dynamicznej zwigksza si¢ z obnizeniem
temperatury i ze wzrostem predkosci odksztatcania, a przy ustalonych parametrach obrobki
plastycznej rosnie rowniez ze wzrostem rozmiarow ziaren [27, 28]. Po przekroczeniu na krzywej
Op-€ wartosci gxrqd pomimo zainicjowanego procesu rekrystalizacji dynamicznej, obserwuje si¢
dalszy wzrost naprgzenia uplastyczniajacego, az do momentu osiggnigcia odksztatcenia gi;.
Wtedy to zmickczenie wywotane procesami aktywowanymi cieplnie staje si¢ wigksze od
umocnienia spowodowanego odksztatcaniem, a na krzywej Op-€ pojawia si¢ maksimum. Objgtosc
frakcji zrekrystalizowanej w punkcie eir wynosi okoto 5%. Roznica migdzy eyrq a €y zwigksza
sie ze wzrostem predkosci odksztatcania i rozmiarami ziaren [29]. Dalszy wzrost odksztaicenia
intensyfikuje proces rekrystalizacji dynamicznej, co prowadzi do obnizenia naprezenia
uplastyczniajacego na krzywej Op-€. Stad tez, za pomocg stopnia odksztatcenia w przedziale od
€ird do €g mozna okresli¢ stopien zaawansowania rekrystalizacji dynamicznej wyrazonej przez
udzial objetosciowy frakcji zrekrystalizowanej w materiale odksztalconym. Zwigkszenie
odksztatcenia €5 i €krq z obnizeniem temperatury odksztalcania tlumaczy si¢ tworzeniem I
migracja frontow rekrystalizacji, ktore bedac procesami aktywowanymi cieplnie, zachodza
wolniej w nizszej temperaturze. Podobnie thumaczy si¢ wptyw predkosci odksztatcania z tym, ze
w tym przypadku € rosnie szybciej niz egrd [21]. Zaleznie od wartosci odksztatcen gird i €
rekrystalizacja dynamiczna moze mieé charakter ciagly lub okresowy (rys.2.2.5). Przy niskich
temperaturach i duzych predkosciach odksztatcania, tj. gdy ekrd<(es-€krd), rekrystalizacja
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e

odksztalcania, dla ktérych egrq > (eg-€xrd), wywotuja okresowosé przebiegu tego zjawiska
(rys.2.2.5), charakteryzujacq si¢ oscylacja naprezenia. Okresowos¢ rekrystalizacji obserwuje si¢
wtedy, gdy proces odbudowy struktury zostaje zakonczony wczesniej, zanim  obszary
zrekrystalizowane na samym poczatku osiagng odksztalcenie krytyczne dla ponownej
rekrystalizacji [27]. Wystepujacy na krzywej Op - & stan ustalonego plynigcia odpowiada
przebiegowi rekrystalizacji ciagle;.
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Rys.2.2.5. Krzywe umocnienia materiatu dla rekrystalizacji dynamicznej o charakterze

ciagtym (a) i okresowym (b)

Coraz czgsciey w miejsce przedstawionego powyzej mechanicznego kryterium oscylacji
napr¢zenia stosuje si¢ kryterium strukturalne, bowiem kryterium mechaniczne sprawdza si¢ na
0got tylko w probie skrecania. Kryterium strukturalne sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze oscylacja
naprgzenia jest zwiazana z rozmiarami ziaren i ma miejsce wtedy, gdy

D < 2Dy (2.2.4)
gdzie: D - rozmiary ziaren w materiale wyjsciowym zrekrystalizowanym statycznie,

Dy - rozmiary ziaren w materiale zrekrystalizowanym dynamicznie.

Towarzyszy jej rozrost ziaren. Powyzsze kryterium wskazuje rowniez, ze nieznacznemu
rozdrobnieniu ziaren Dyg<D<2Dg moga towarzyszy¢ oscylacje naprezenia. Poniewaz ziarna
powstate w wyniku rekrystalizacji dynamicznej w zakresie odksztatcen stanu ustalonego ptynigcia
sa rownoosiowe, a ich rozmiary nie zaleza od stopnia odksztatcenia plastycznego [21, 25], lecz
podobnie jak podziarna uzyskane w wyniku zdrowienia dynamicznego, zaleza od warunkéw
odksztatcania plastycznego, tj. temperatury i predkosci odksztatcania, czyli od parametru Zenera-
Hollomona, to kryterium (2.2.4) mozna powiaza¢ z tym parametrem uzyskujac zaleznosé
przedstawiona na rys.2.2.6. Jak wynika z tego rysunku dla danego materiatu rozmiary ziaren,
uzyskane podczas rekrystalizacji dynamicznej, maleja z obnizeniem temperatury i ze wzrostem
predkosci odksztatcania [21]. Obszar o pojedynczym maksimum naprezenia jest oddzielony od
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obszaru, w ktérym zachodzi oscylacja napre¢zenia krzywa Z = Z(2Dg), ktora jest rownowazna
krzywej Z = Z(D) dla 2Dg = D. Jezeli na przyklad badania prowadzone sa w warunkach
okreslonych parametrem Zj, to niezaleznie od rozmiaréw ziarna wyjsciowego D ustala si¢
koncowa wielko$¢ ziaren dla ustalonego ptynigcia plastycznego wynoszaca Dgy, rozrost ziaren i
oscylacja naprezenia wystgpuje wtedy, gdy ziarno wyjsciowe D, jest mate i spetnia warunek D,y<
2Dg1. Natomiast rozdrobnienie ziaren i brak oscylacji naprezenia ma miejsce wtedy, gdy ziarno
wyjsciowe Dy jest duze 1 zachodzi zaleznos¢ Dy>2Dg). Zmieniajac warunki odksztalcania na
przyktad zwigkszajac parametr Zenera do wartosci Zy uzyskuje si¢ rozdrobnienia ziarna
wyjsciowego D, 1 nie wystgpowanie oscylacji naprezenia. Przy duzych predkosciach
odksztatcania osiagnigcie stanu ustalonego jest technicznie niemozliwe, gdyz nastgpowaé moze

znaczny wzrost temperatury probki, spowodowany cieptem wydzielajacym si¢ podczas

odksztatcania.
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Rys.2.2.6. Wptyw rozmiarow ziarna wyjsciowego i warunkow odksztatcania (parametr Z)
na potozenie obszarow z pojedynczym maksimum naprezenia i oscylacja
naprezenia [30,31]
Kinetyke rekrystalizacji dynamicznej, podobnie jak i statycznej, mozna opisa¢ réwnaniem
Avramiego [25]:
x=1-expC(e-¢,,)", € > €lrq

~
19
9
wn
N

gdzie: x - stopien rekrystalizacji,

C, k - state doswiadczalne
z ta jednak roznica, ze w przypadku rekrystalizacji statycznej operuje si¢ czasem niezbednym do
zrekrystalizowania okreslonego utamka objgtosci materiatu, natomiast w przypadku procesow
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dynamicznych odksztalceniem zawartym  w przedziale migdzy exrd a €s, przy ktorym
rekrystalizuje okreslony utamek objgtosci materiatu.

Oddziatywanie pierwiastkéw stopowych na proces rekrystalizacji dynamicznej zwiazane jest
z wydzielaniem si¢ w czasie odksztalcania plastycznego czastek drugiej fazy, wskutek
przy$pieszenia procesow dyfuzyjnych. Czastki te dziataja stabilizujaco na podstrukture 1 opozniaja
tym samym procesy rekrystalizacji dynamicznej. Natomiast pierwiastki stopowe w roztworze
obnizajace EBU sprzyjaja zachodzeniu rekrystalizacji dynamicznej, gdyz ich oddzialywanie z
frontem rekrystalizacji nie jest zbyt mocne.

Badanie zjawisk zachodzacych podczas wysokotemperaturowego odksztatcania jest
bardzo trudne, ze wzgledu na wysokie temperatury odksztalcania jak i duze predkosci
zachodzacych proceséw. Z tych powodoéw badania zmian struktury przeprowadzane sa
najczeéciej w probkach bardzo szybko chtodzonych po uzsykaniu réznych stopni odksztatcenia.
W takim jednak przypadku wystepuja pewne niedoktadnosci, wynikajace z tego, ze w czasie
samego ozigbienia moga w materiale przebiega¢ procesy zdrowienia badz rekrystalizacji. Poza
tym pewna ilo$¢ metali w nizszych temperaturach ulega przemianom fazowym [7]. Metodg takich
badan strukturalnych, po zatrzymaniu odksztatcenia i szybkim ozigbieniu probek, mozna stosowac
do badania brazow krzemowych, bowiem przemiany zachodzace w fazach o i x przebiegaja
bardzo wolno.

Opracowano takze metodg¢ sekwencyjnego badania proceséw wysokotemperaturowego
odksztalcania przez pomiar naprezenia uplastyczniajacego materiatu odksztatconego z
zastosowaniem przerw w procesie odksztatcania. Zaleznie od poziomu naprg¢zenia, w ktorym
zostanie przerwany proces odksztalcania oraz stopnia odksztalcenia w materiale zachodza
procesy zdrowienia badz tez rekrystalizacji. Metoda ta polega na sekwencyjnym odksztatcaniu
probek w statej temperaturze i okresleniu tzw. zmigkczenia O materiatu opisanego ponizsza

zaleznoscig [32, 33]:

0, =22 =22 100% (2.2.6)

m
Gm - O—l

gdzie: oy, - naprezenie uplastyczniajace przed odciazeniem,

o] - granica plastycznosci w pierwszym cyklu odksztatcenia,

o5 - granica plastycznosci w nastepnych cyklach odksztatcenia.

Znacznie lepsza metoda badania procesow wysokotemperaturowego odksztalcenia jest
analiza zmian naprezenia uplastyczniajacego podczas relaksacji napr¢zenia po roznych stopniach
odksztatcania [34]. Metoda ta pozwala opracowywa¢ mapy przedstawiajace udzial procesow
zachodzacych podczas odksztatcania i wywotane nimi zmigkczenie w funkcji odksztatcenia przy

znacznie mniejszej liczbie probek i pracochionnosci niz wymaga tego metoda odksztalcania

sekwencyjnego
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2.3. Modelowanie zmian naprezenia uplastyczniajacego w warunkach
odpowiadajacych procesom obrébki plastycznej

Rozw6j nowych technik obliczeniowych umozliwia analiz¢ proceséw obrébki plastyczne;
metodami numerycznymi, z ktorych najnowszymi sa: metoda elementéw skonczonych oraz
metoda elementow brzegowych. Lepsze wykorzystanie tych metod wymaga dokladniejsze;
znajomosci zwiazkéw pomiedzy wilasnosciami plastycznymi odksztalconych materiatow a
warunkami ksztattowania. Podstawowa wielko$cig charakteryzujaca zachowanie si¢ materialu w
procesach ksztattowania plastycznego jest naprgzenie uplastyczniajace, a zaleznodci tego
naprezenia od warunkow odksztatcania nosza nazwg rownan konstytutywnych.

Rownania konstytutywne sa pomostem, dzieki ktoremu wiedza o zachowaniu si¢ materiatow
jest wykorzystywana w szeroko rozumianym inzynierskim projektowaniu proceséw, nowych
materiatow itp. Rownania te powinny z wystarczajaca doktadnoscia opisywa¢ zachowanie sig
materiatéw. Zwykle osiaga si¢ to poprzez korzystanie przy ich opracowywaniu z danych
do$wiadczalnych uzyskanych w warunkach, ktore odpowiadaja ich pdZniejszym zastosowaniom.
Bardziej ogblne znaczenie majg jednak takie rownania, ktére moga by¢ zastosowane do opisu
roznych materiatéw odksztalcanych w szerokim zakresie warunkow odksztatcania. Rownania
takie mozna uzyskaé tylko wtedy, gdy spetnione sa dwa warunki: réwnania s3 fenomenologicznie
poprawne oraz sa oparte na mozliwie duzej liczbie praw fizycznych. Im dokladniej opis
fenomenologiczny odwzorowuje rzeczywiste procesy fizyczne, tym  bardziej opracowane
zaleznoéci moga byé ekstrapolowane poza zakres doswiadczalnie ustalonych zmiennych
obejmujacych warunki odksztalcania jak i parametry materialowe. Rownania takie powinny
bazowaé na parametrach materiatowych wyznaczonych w prostych probach. Plastyczno$¢ jest tak
ztozonym problemem, Ze opracowanie ogdlnego, poprawnego modelu jest w najbliszej
przysztosci nierealne. OdpowiedZ materiatu na zadane warunki obciaZania nie zawsze jest
jednoznaczna, nie ma na ogo6t jednego tylko mechanicznego réwnania stanu materiatu, ani nawet
jednego zbioru réwnan rozniczkowych opisujacego zachowanie si¢ materiatéw. Dotychczas nie
zbudowano takiego modelu, bytby on zbyt skomplikowany, aby moégt znalez¢ zastosowanie
praktyczne [35]. Dlatego prace zmierzaja do opracowania modeli opisujacych zmiany naprgzenia
uplastyczniajacego materiatéw odksztatcanych w okreslonych warunkach. Modele takie mozna
podzieli¢ na dwie klasy. Do pierwszej naleza modele opisujace zachowanie si¢ materiatow w
warunkach odksztalcania obejmujacych zmiany temperatury, predkosci odksztatcania oraz
odksztatcenia w czasie. W modelu tym wptyw historii odksztatcania znajduje odzwierciedlenie w
odpowiednich funkcjach opisujacych reakcje materiatu na warunki obciazania. Do drugiej naleza
modele, w ktorych historia odksztatcania wptywa na stan wewngtrzny materiatu okreslony jego
parametrami glownie struktura, natomiast jego reakcja na zmienne warunki odksztalcania nie
zalezy od historii odksztatcania, jest natomiast w petni okreslona biezaca struktura materiatu. W
tym przypadku zachowanie materiatu jest analizowane w dwoch odrgbnych aspektach:

- poznania ewolucji stanu materiatu postgpujacej wraz z odksztatcaniem, prowadzacej do

biezacej informacji o strukturze materiatu na danym etapie odksztaicania,
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- znajomosci wiasnosci materialu w okreslonym stanie, tzn. reakcji materialu o okreslonym
stanie wewnetrznym na warunki odksztatcania.

Czesciej opracowywane sa doswiadczalne i fenomenologiczne rownania konstytutywne, anizeli
rownania uwzgledniajace parametry opisujace zloznony stan wewnetrzny materiatu. Wynika to z
faktu, ze podczas odksztalcania szczegdlnie w podwyzszonych temperaturach zachodzg ztozone
procesy strukturalne takie jak: umocnienie odksztalceniowe, umocnienie starzeniowe, zdrowienie
dynamiczne i statyczne, rekrystalizacja dynamiczna i statyczna, wszystkie one w zaleznosci od
warunkéw odksztalcania moga zachodzi¢ jednoczesnie z réznymi predkosciami.  Opis
matematyczny takich procesow jest bardzo trudny, badZz nawet niemozliwy. Zwykle
opracowywane rownania podaja zaleznos¢ pomigdzy naprezeniem uplastyczniajacym a
odksztatceniem i predkoscia odksztatcania, badz napre¢zeniem uplastyczniajacym a predkoscia
odksztalcania i temperatura. W tym pierwszym przypadku rownania opisuja najczescie]
poczatkowy zakres odksztatcania, w ktorym wystepuje umocnienie odksztatceniowe [36], a w
drugim opisuja ustalony zakres plynigcia plastycznego, w ktérym zachodzi rownowaga pomiedzy
umocnieniem odksztalceniowym 1 procesami dynamicznego ostabienia [37-39]. Rownania, w
ktorych wszystkie trzy zmienne procesu odksztatcania, tj. odksztatcenie, predkos¢ odksztatcania i
temperatura, sa jednoczesnie uwzgledniane, sa zwykle wazne jedynie w zakresie odksztatcen
odpowiadajacym umocnieniu odksztatceniowemu [36, 40-51]. Wiele prac poswigcono gtéwnie
badaniom zmian strukturalnych zachodzacych podczas odksztatcania w réznych warunkach [52-
57]. Badania te w przysziosci moga by¢ bardzo pomocne przy opracowywaniu rdéwnan
konstytutywnych wychodzac od zjawisk dyskretnych do ich opisu w pojeciach mechaniki
osrodkow ciagtych. Takze wiele badan po$wigcono ustaleniu wptywu historii odksztalcania na
zachowanie si¢ materialdow w oprocesach odksztatcania [58-77].

Wielu autoréw [78-88] uwaza, ze procesy pelzania 1 obrobki plastycznej mozna opisaé
jednolitymi modelami, bowiem zalezne od czasu odksztatcanie petzania i zalezne od naprg¢zenia
odksztatcenie plastyczne sa kontrolowane przez te same zjawiska, gtownie ruch dyslokacji.
Modele te zwykle opisuja zachowanie si¢ materialdow w zakresie niezbyt duzych odksztatcen
plastycznych, nie ujmuja na ogo6t proceséw rekrystalizacji.

Rozpatrzmy model materiatu o okreslonym stanie opisany ponizsza zaleznoscia;:

ap=0'p(é‘,T, 7) (23.1)

W zaleznosci tej nie wystepuje odksztatcenie, lecz znajac predkos¢ odksztatcania € 1 czas t
mozna je ustalic.

Rozniczkujac zaleznos¢ (2.3.1) mozna sprowadzi¢ ja do postaci, ktora uwzglednia ewolucje

parametréw stanu

Jln o, 7 o, Jln o,
dlno, = gdlng+——.  dinz+ .dInT (23.2)
P fhne'" Jnt'® SnT '"
Dla statej temperatury rownanie to przyjmuje postac:
Jln 278 . Jdn T,
dino, = L] dlng+ | ;de (2.33)

one 0s
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Wyraza ona zalezno$¢ naprgzenia uplastyczniajacego od predkosci odksztalcania i
odksztatcenia. '
Dla stalej predkosci rownanie to sprowadza si¢ do zaleznosci

Zln o,
de (2.3.4)

£

dlnap=

Korzysci stosowania takiego roézniczkowego zapisu w postaci rownania (2.3.3) lub (2.3.4)
widoczne sa wtedy, gdy opracowany model przedstawiony zostaje w postaci réwnania

fenomenologicznego
dino, =mdIne+ Hde (2.3.5)

dla zaleznosci (2.3.3)

lub w postaci
dlno, = Hde (2.3.6)

dla zaleznosci (2.3.4).
Wspotczynniki w obu tych rownaniach moga byé wyznaczone doswiadczalnie.

Jno do do
_ | - 2% _ 0 _%% 2.3.7)
oe ode o, dw
gdzie: 0 - intensywnos¢ umocnienia odksztatceniowego rowna do, / de

(strain hardening rate)
H-  intensywno$¢ umocnienia zwigzanego z pracg odksztatcenia
dW = o, de wynoszaca do, /dW (work hardening rate).

Czesto w literaturze krajowej nie odroznia sie wielkosci 6 od H.

Jezeli poszczego6lne czlony rownania (2.3.5) traktowane sa jako niezalezne, a nie jako
rozniczki czastkowe rownania (2.3.1), nie musi by¢ ono catkowalne. Aby rownanie (2.3.5) byto
catkowalne, musi by¢ spetniony ponizszy warunek

oL = é,H_ (23.8)

de g

Gdy m i H sa funkcja jedynie € i &, a nie innych dodatkowych zmiennych, wtedy catka z
rownania (2.3.5) jest parametrem stanu. Istnieje jednak wiele przyczyn, dla ktorych réwnanie
(2.3.5) moze nie by¢ catkowalne. Jedna z przyczyn moze by¢ fakt, ze wraz z droga odksztatcania
zmienia si¢ tekstura, co wplywa na warto$¢ H, nawet wtedy, gdy Op 1 € nie zmieniajg sie.
Podobnie Gp moze zaleze¢ od rozmiaréw ziaren, ktore zmieniaja si¢ wraz z droga odksztatcania.
W obu przypadkach nalezy wigc uzupetni¢ zaleznos¢ (2.3.5) dodatkowymi cztonami. Niestety,
nie ma, jak dotad, w skali makroskopowej mozliwosci rozdzielenia zmian naprezenia

wywotywanych zjawiskami zachodzacymi w skali mikroskopowe;.

Zastosowanie rownania (2.3.6) przy przyjeciu, ze

Hox(e+e,)" (2.3.9)

lub

Hoc[%_-ie]@_goy—* G
O-P

prowadzi do nastgpujacych form krzywej umocnienia [33]:
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- uogolnionego przez Hartley a i wspotautorow [89] rownania Ludwika

c,=0,+C(e+¢,) (2.3.11)
- rownania Ludwika [90] gdy 5 =0

o, =0, +C¢ (23.12)
- rtéwnania Swifta [91], gdy op =0

o,=Cle+¢,) (2.3.13)

i rownania Hollomona [92]

o,=C¢" (2.3.14)

gdzie: n, C, g, Opo» Opr - state materiatowe.

Zaleznosci (2.3.11-2.3.14) moga by¢ zastosowane w zakresie duzych odksztalcer
plastycznych, lecz ograniczone sa one do procesdw, w ktérych nie zmienia si¢ predkos¢
odksztatcania oraz temperatura, a naprezenie monotonicznie ro$nie wraz z odksztatceniem.

Wychodzac z pojecia stanu wewgtrznego materiatu Z.Marciniak i jego wspotpracownicy [74-
78] opracowali model materiatu, ktory zastuguje na doktadniejsze oméwienie. W modelu tym
historia odksztalcania jest uwzgledniona poprzez wprowadzenie pojgcia naprezenia stanu Gy
Przyjeto, ze naprezenie uplastyczniajace Sp zalezy od chwilowego stanu materiatu okreslanego
przez Gy, i warunkow odksztatcania, tzn. predkosci odksztatcania i temperatury

c,=0, (T, 0,) (2.3.15)
Zmiany naprezenia stanu oy opisuje rownanie ewolucji stanu w postaci
o, =F &+F,
gdzie: F, i F,, - funkcje opisujace parametry stanu w zaleznosci od warunkow

(2.3.16)

odksztatcania.
Korzystajac z obu tych rownan predkos¢ zmiany naprezenia uplastyczniajacego Gp W statej

temperaturze mozna przedstawi¢ w postaci ogdlnej zaleznosci

o, .. do . o
= i Ao BE (2.3.17)
CE o o,

Ty

W rownaniu tym pierwszy czton prawej strony zaleznosci opisuje reakcje materiatu na nagta
zmiane predkosci odksztatcania, drugi czton okresla ksztatt krzywej Gp - € poprzez uwzglednienie
umocnienia badz ostabienia odksztatceniowego 1 trzeci okresla zmiang naprgzenia zachodzaca w

czasie, nawet bez udziatu odksztatcenia.

Przedstawiony model zostat zastosowany do opisu naprezenia stali niskowgglowej zawierajacej
wegiel w ilosci mniejszej niz 0,1%. Wystepujace w tym modelu funkcje ap(é‘, T,o0,),F i F,

oraz parametry stanu materiatu przedstawiono ponizej

o,(&T,0,)=M[P(&T)o,+0,(&T)] (2.3.18)

gdzie: M- wspotczynnik proporcjonalny do modutu sprezystosct w danej
temperaturze.

Funkcja

P=lg h[kég"‘ T exp(k—;)} (23.19)
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opisuje zachowanie si¢ materiatu w podwyzszonych temperaturach
o,=0,(Va* +1-a) (2.3.20)

przedstawia wzrost naprgzenia wywolany czutoscia na predkos¢ odksztalcania w niskicl

temperaturach
azllnif"——kll (2.3.21)
ky &
o,=0,+0,+0,=(U+W)e+S+N-R (2.3.22)

oy - parametr opisujacy opor odksztatcanego materiatu zalezny od gestosci defektowe w siec
krystalicznej, charakteryzujacy si¢ tym, ze w niskiej temperaturze nie zalezy on od predkosci
odksztatcania, a w wyzszych temperaturach maleje wraz z czasem odksztatcenia.

o,=U&e-R (2.3.23)

Intensywno$¢ umocnienia

U= do, _ ncl/,,o'u(l—l/n) | (2.3.24)
de

Predkos¢ ostabienia wywotana procesem zdrowienia

R=C(o,-0,)" exp(- ";) (2.3.25)

Naprezenie poczatkowe

o, =C,(e, +¢)" tgh[k,(T, - T)] (2.3.26)

Og - przedstawia wzrost oporu odksztalcanego materiatu wraz z czasem i jego zmniejszenie
wraz z odksztatcaniem. Charakterystyczna cechg tego parametru jest jego spadek zachodzacy ze

wzrostem predkosci

o,=We+S (2.3.27)

Intensywnos¢ ostabienia W

W:ZO; =—k,0, (2.3.28)

Predkos¢ umocnienia wywotana starzeniem

5 =50 =C3(3—1) exp (ﬁ) (2.3.29)
ct o, r

o, = C{1+1gH k(1 - 7]} . (2.3.30)

op - parametr opisujacy dodatkowy wzrost oporu odksztatcenia materiatu wynikajacy z

nieodwracalnych zmian stanu materialu wywotanych starzeniem

&,=N=Clo,-0,)" exp(—k—;) (2.3.31)

&, =(Un—lR,,)dg (2.3.32)
)

o, ”

Cﬁ[“i) (2.3.33)

U =
le
R, =Cy0* exp - : (2.3.34)
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ky...18C1.--8, T1...3, n1...4, C, n, g - stale matenatowe.

Przedstawiony model wg jego autorow z dostateczng doktadnoscig opisuje zachowanie sig stali
niskoweglowej w szerokim zakresie temperatur i predkosci odksztatcania. Przyjecie niektorych
zaleznosci budzi jednak pewne watpliwosci. I tak parametr P wyrazony poprzez tgh (2.3.19)
moze si¢ zmienia¢ od +1 do -1, co z gory narzuca okreslong reakcj¢ materialu na zmiang
predkosci odksztatcania i temperatury. Jak to zostanie przedstawione w dalszej czgsci pracy w
przypadku miedzi i brazéw krzemowych reakcja materiatu nie odpowiada warunkom okreslonym
roOwnaniem (2.3.19).

Podobnie, uwzglednienie wptywu odksztatcenia przy wyznaczaniu ostabienia wywotanego
procesem zdrowienia dynamicznego R,w oparciu o jedna tylko warto$¢ odksztalcenia, prowadzi
do bledéw. Wyznaczajac R zrownan (2.3.23) 1 (2.3.25) otrzymujemy

R=U:-6,=C/(0,-0,) exp —%) (2.3.35)
1 ostatecznie
(U—d"") t=(c,-0,)" N, (2.3.36)
de
. k,,
gdzie: N, =C, exp| - T (2.3.37)

Z Marciniak state oo, n 1 Np oraz parametry materiatowe wystgpujagce w rownaniach (2.3.25) 1
(2.3.26) wyznacza okreslajac do/de 1 oy przy trzech roznych predkosciach odksztatcania i statej
wartosci odksztatcenia (e = 0,12) oraz dwoch rdznych temperaturach. Przyjmuje sie wigc
zalozenie, ze zaleznosci ustalone przy matym odksztatceniu € = 0,12 mozna rozciagnaé na zakres
duzych odksztatcen plastycznych, co jak wiadomo przeczy znanym wynikom badan
doswiadczalnych. Podobnie, informacje uzyskane przy dwoch temperaturach, stuzace do
wyznaczania statych C, kj2, ki3, 1 T2 nie mozna interpolowa¢ badz ekstrapolowac na szerszy
zakres temperatur. Zwtaszcza, ze w wysokich temperaturach wptyw jej jest dominujacy 1 nie
mozna go porownywaé z wpiywem temperatury w zakresie niskich temperatur. Model ten nie
uwzglednia takze rekrystalizacji dynamicznej, ktéra w wyzszych temperaturach zaczyna sig¢ juz
przy bardzo matych odksztalceniach, tym samym nie nadaje si¢ do opisu zachowania si¢ materiatu
przy duzych odksztatceniach plastycznych.

Inny model , w ktérym nie wprowadza si¢ pojgcia stanu wewnetrznego materiatu, lecz poprzez
zastosowanie ztozonych funkcji opisuje zachowanie si¢ materiatu w zakresie duzych odksztatcen
plastycznych zostatl opracowany przez Nakanishi 1 jego wspotpracownikow [47-48]. W modelu
tym do okreslenia krzywych naprgzenie uplastyczniajace - odksztalcenie zastosowano réwnanie

rozniczkowe o znacznej liczbie parametrow materiatowych. Intensywnos$¢ zmiany napr¢zenia

uplastyczniajacego opisano rownaniem

do do ) ,\ co

el = _Lo(g g Jexplgat)- =2 (2.3.38)
de| . de| . £ de

&5T £&Tp

. do, : y . : ;

gdzie y - intensywnos¢ umocnienia w warunkach okreslonych przez g, €,T,
£l .
&&T




do,
de

68Ty

- podstawowa intensywnos¢ umocnienia w temperaturze bazowej 7, w

ktorej drugi i trzeci czlon prawej strony rownania (2.3.38) jest rowny zeru

P

Y
e(OJ

dynamicznym,
00

Do wyznaczenia czlonu do,,/de

— ap) exp(qoi) - czlon opisujacy ostabienie wywotane zdrowieniem

- czton opisujacy ostabienie wywotane rekrystalizacja dynamiczna,

ssr, Konieczna jest znajomo$é krzywej umocnieniac , (&)

w temperaturze bazowej (rys.2.3.1). Naprezenie o \
&§+Ae
odksztatcenia Ae jest wyrazone zaleznoscia
o-;’B t:,«»/_\a::aplsi-*—o-p‘? 5,+A£—O.pB
Podstawiajac wyrazenie (2.3.39) do (2.3.38) otrzymujemy
do do co
p pB Yo > PR
= -22lo -g expqo, —
de| . de | 8( P2 loras PP L) &
&&T £&T,
By
SZCZEGOt A - ) 7
— | .
~ A
%) . 6’
: W yzxr 2 / )
Py : 7 7
3] J a4 4
g 7; g9 e e
S o« .8 N :
8 & &¥ <
1S 4{ /
s
& af
o, %3
P N
I ? :
/—-H/ A~ Ops
2R
e e’
VL0 L ]
./~L 7
[
/ | \.SZCZEGC A
|
!
& £

na koncu kazdego przyrostu

(2.3.39)

(2.3.40)

Rys.2.3.1. Obraz graficzny niektérych zmiennych wystepujacych w rdwnaniu (2.3.38 ).
Krzywa o,;(g) okresla podstawowa intensywno$é umocnienia w temperaturze 7,

Krzywad,, (s)okresla podstawows intensywnos¢ umocnienia w temperaturze T, przy

INnnym poziomie naprezenia Cp. Krzywa Gp(s) jest poszukiwang krzywa umocnienia

uwzgledniajaca dynamiczne zdrowienie, lecz bez dynamicznej rekrystalizacji.
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Jest to rownanie rézniczkowo-roznicowe, ktore Nakanishi rozwiazuje numerycznie metoda

Runge-Kutta-Gilla przy przyroscie odksztatcenia Ae = 0,004.
Nie trudno zauwazy¢, ze rozwigzanie tego rownania zalezy od przyrostu odksztatcenia,
poprawnie sformutowane rownanie powinno dawac tym dokladniejsze rozwiazanie, im mniejszy
jest przyrost odksztatcenia w kolejnych interakcjach. Natomiast w rownaniu (2.3.40) gdy Ae— 0
drugi czton prawej strony rownania opisujacy ostabienie wywotane zdrowieniem dynamicznym
znika, co dyskwalifikuje mozliwo$¢ stosowania modelu opracowanego przez Nakanishi. Poza tym
model ten nie moze by¢ stosowany do analizy wplywu historii odksztatcania w postaci na
przyktad nagltych zmian predkosci odksztalcania na naprezenie uplastyczniajace. Dodatkowe
czynniki utrudniajace zastosowanie tego modelu wynikaja z konieczno$ci stosowania wielu
wskaznikow materialowych do opisu czlonu zwiazanego z rekrystalizacja dynamiczng i
zdrowieniem dynamicznym.

Na podstawie przedstawionego przegladu réznych modeli, stosowanych do opisu zmian
naprezenia uplastyczniajacego, mozna stwierdzi¢, ze mimo wielu prac poswigconych temu
zagadnieniu dotychczas nie opracowano w miarg poprawnego modelu opisujacego zachowanie
si¢ takich materiatlow jak brazy krzemowe w procesie odksztatcania, jednakze z moich wstepnych
badan wynika, ze jest duze prawdopodobiefistwo stworzenia takiego modelu. Moge wigc
sformutowac tez¢ mojej dalszej pracy nastgpujaco, istnieje mozlwos¢ zbudowania modelu
matematycznego opisujacego przebieg naprezenia uplasyczniajace w brazach krzemowych i
miedzi w réznych warunkach odksztatcania, przy uwzglednieniu takich czynnikow jak: stan

wewnetrzny materiatu, predkos¢ ewolucji stanu wewngtrznego 1 state materiatowe.
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3. BADANIA WLASNE

3.1. Cel i zakres badan
Celem pracy jest zbadanie wptywu warunkow odksztafcania, tj. stopnia odksztalcenia,

temperatury i predkosci odksztatcania oraz naglych zmian predkosci odksztatcania na wlasnosci i
strukture brazéw krzemowych i miedzi, a przede wszystkim na naprezenie uplastyczniajace oraz
opracowanie modeli opisujacych naprezenie uplastyczniajace w zaleznosci od warunkow
odksztatcania.

Modele takie moga by¢ wykorzystane do opracowywania technologii obrobki plastycznej
materiatow. Pozwalaja one nie tylko prawidiowo dobiera¢é maszyny do przerdbki plastycznej
materiatdw, ale takse przewidywaé zjawiska strukturalne zachodzace podczas odksztatcania, a
tym samym wiaciwosci materiatéw po zakonczonym procesie przerdbki plastyczne).

Przeprowadzone badania do$wiadczalne i analityczne dotyczace brazdéw krzemowych
zawierajacych do 6% krzemu oraz miedzi odksztatcanych w szerokim zakresie temperatur od 293
do 1073K i predkosciach odksztatcania od 0,01 do 6,7s"! obejmuja;

- dos$wiadczalne wyznaczenie krzywych naprezenie uplastyczniajace - odksztatcenie w
roznych warunkach odksztatcania,

- ustalenie wptywu warunkéw odksztatcania na podatno$¢ do odksztatcen plastycznych
badanych materiatéw okreslong odksztatceniem granicznym,

- badania strukturalne odksztatconych w réznych warunkach materiatéw,

- opracowanie modelu opisujagcego maksymalne napr¢zenie uplastyczniajace, naprezenie
ustalonego ptynigcia, odksztatcenie krytyczne i1 odksztatcenie poczatku ustalonego piynigcia
plastycznego,

- zbudowanie modelu fenomenologicznego  opisujacego  zmiany naprezenia
uplastyczniajacego uwzgledniajacego procesy strukturalne,

- zbudowanie modelu matematycznego opisujacego zmiany naprgzenia uplastyczniajacego
uwzgledniajacego stan wewngtrzny materiaty,

- zbudowanie modelu fenomenologicznego  opisujacego  zmiany  napr¢zenia

uplastyczniajacego uwzgledniajacego procesy strukturalne i stan wewngtrzny materiatu.

3.2. Materiat i metodyka badan

3.2.1. Material uzyty do badan

Do badan uzyto miedzi MIE oraz czterech stopéw Cu-Si. Sktad chemiczny i sposob
oznaczenia badanych materiatéw podano w tabeli 3.2.1.

Matenaty zostaly odlane w postact wlewkow, a nastgpnie wycisnigte na goraco w zakresie
temperatur 1023 - 1123K na prety o Srednicy 20 mm w Zaktadach Hutniczo-Przetwdrczych
Metali Niezelaznych "Hutmen" we Wroctawiu. Nastgpnie, w celu ujednorodnienia struktury,
prety wygrzewano w temperaturze 1073K w ciagu 4 godzin. Z ujednorodnionych pretoéw
wykonano probki o ksztatcie i wymiarach podanych na rys.3.2.1.Czg$¢ pomiarowa probek byta
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szlifowana papierem sciernym o ziarnistosci 600. W celu usunigcia zgniotu wywolanego

toczeniem i szlifowaniem probek wygrzewano je w temperaturze 873K w ciagu 30 min w piecu

préozniowym.

Tabela 3.2.1. Sktad chemiczny badanych materialow
Sktad chemiczny w % wagowych

Oznaczenie Cu | Si Fe Al Bi Pb Ni Sn As

A 99,8 | slad. 0,02 slad. | 0,002 | 0,008 | 0,19 |0,03 0,001
B 95,6 | 3,86 0,50 slad.
C 948 | 4,63 0,45 $lad.
D 94,3 |5,20 0,46 $lad.
E 93,5 |5,99 0.59 slad.
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Rys.3.2.1. Ksztalt i wymiary probki stosowanej do skrecania

3.2.2. Metodyka badan
Do odksztatcania probek zastosowano plastometr skretny. Plastometr skretny zbudowany

jest z tawy, na ktorej zamontowano uchwyt skregcajacy wraz z jego napedem, piec do
nagrzewania probek oraz uchwyt spoczynkowy. Naped uchwytu skrecajacego umozliwia
regulacje obrotow probki w zakresie od 1 do 1500 obr/min. Sktada si¢ on z: silnika pradu statego
o mocy 7,5 kW i 1500 obr/min, przektadni zgbatej, zespotu sprzggto-hamulec sterowanego
elektromagnetycznie, uchwytu tréjszczgkowego do mocowania uchwytu probki, czujnika
predkosci obrotowej oraz czujnika drogi katowej uchwytu probki. Drugi uchwyt  probki
potaczony jest z uchwytem spoczynkowym, ktory stuzy do pomiaru momentu skrgcajacego, sity
osiowej oraz zmian dtugosci probki w czasie skrecania. Pomiar momentu obrotowego nastgpuje
za pomoca tensometru elektrooporowego. Probki umieszczone migdzy uchwytami grzano w
piecu sylitowym. Piec sylitowy mozna zamieni¢ na piec rurowy, ktory umozliwia bezposrednio po
wylaczeniu grzania natychmiastowe schtodzenie probki strumieniem wody. Temperatura pieca
sylitowego i rurowego regulowana jest w oparciu o sygnat z termopary zainstalowanej w piecu.
Temperaturg  probek skrecanych ~w piecu sylitowym mierzono przy uzyciu termopary
zainstalowanej w specjalnie do tego celu wywierconym w kotnierzu prébki otworze. W piecu
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rurowym temperatura mierzona byla za pomoca termopary znajdujacej si¢ w kontakcie z czgscia
pomiarowa probki. Cykl pomiarowy sterowany byt przy pomocy komputera sprzgzonego z szafg
pomiarowa plastometru. Komputer umozliwial automatyczne zaprogramowanie proby, .
ustalenie predkosci skrecania, zadanie kata skrecenia i chlodzenia probki. Wyniki pomiaréw
zebrane zostaty na dyskietkach komputerowych. Poprzez program skalujacy wyniki pomiarow w
postaci odpowiednich wartosci impulsow elektrycznych zostaly przetworzone na wartosci
momentu w Nm i liczby skrecen. Zakladajac, ze plaskie przekroje przed skrecaniem pozostaja
plaskie po skreceniu oraz ze podczas skrecania dtugo$¢ probek nie ulega zmianie, a skrecanie
sprowadza si¢ jedynie do obrotu plaskich przekrojow wzgledem siebie, moment skrecajacy Mg

mozna wyznaczy¢ z ponizszej zaleznosci

-
M, = 2;zj o(r)ridr (3.2.1)
o
Jezeli material nie umacnia si¢ 1(r) = const, to:
2 3
M, = ?r (3.2.2)
Dla materiatu umacniajacego si¢ wg ponizszej zaleznosci
T =c tgyl (3.2.3)
gdzie: tgy = _r_lc_z_ (3.2.4)

o - kat skrecenia,
| - dtugos¢ pomiarowa probki (rys.3.2.1),
n i c - state materiatowe,

moment skrecajacy wyraza si¢ zaleznoscia
n n+3 3

M, = 27rJ o(r)ridr = 27rjc(%)”r2dr 2w 2 =277

=27 325
" n+3 n+3 ( )

Stad dla materiatu nie umacniajacego sie korzystajac z hipotezy H-M-H 1 zaleznosci 3.2.2)

otrzymujemy

3 M, '
o, = \/35 — (3.2.6)

Dla materiatu umacniajacego si¢ i czutego na predkos¢ odksztatcania, ktorego naprezenie

uplastyczniajace opisuje rownanie o, = ce” " , zaleznos¢ pomigdzy tym naprezeniem a

momentem skrecajacym przyjmuje ponizsza postac[110]

M (n+m+3)
Op =3 2 (3.2.7)
gdzie: n= dn M, -wspotezynnik umocnienia
dn0 )1

dn M :
m { s ) -czutos¢ na predkos¢ odksztatcania.
Jdln 0 oT
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Najczesciej wielkosci m i n sa pomijane ze wzgledu na ich mata wartos¢., a przede wszystkim
fakt, ze rzeczywiste rownania konstytutywne znacznie odbiegaja od postaci o, = ce" ™,

szczegoblnie w podwyzszonych temperaturach.
Korzystajac nadal z hipotezy H-M-H i zalezno$ci (3.2.4) otrzymujemy wyrazenie na odksztatcenie

liniowe
ra

E= L gy=—7—= 2_70'0
NEIRNET NG|

| gdzie: 0 - liczba obrotow.

Zaleznosci (3.2.6) i (3.2.8) postuzyly do wyznaczenia naprezenia uplastycznajacego i dksztalcenia

liniowego, a tym samym funkcji op(e). Predkosé¢ odksztatcania okreslano ze wzoru

. 2 .
pe 2525 (3.2.9)

3B

gdzie: 0 - liczba obrotow w jednostce czasu.

Badane materialy odksztatcano z czterema réznymi predkosciami: 0,01s"1 (0,01 obr/s),
0,1s-1 (0,11 obr/s), 0,651 (0,66 obr/s) i 6,751 (7,39 obr/s) w temperaturach 293, 373, 437, 573,
673, 773, 873, 973 i 1073K. Stop E dodatkowo odksztatlcano w temperaturze 1023K, a przy
predkosci odksztatcania 0,1s"! temperature zmieniano co SOK. Dla kazdej stosowane

temperatury i predkosci odksztalcenia probe skrgcania powtarzano co najmniej trzykrotnie. Gdy
otrzymane trzy kolejne przebiegi o, & wykazywaly wyrazniejsze roznice, probe skrecania

(3.2.8)

powtarzano az do uzyskania trzech niemal identycznych przebiegow. Przebiegi te nastgpnie
uéredniano otrzymujac koncowa posta¢ zaleznosci o,—& w okreSlonych warunkach
odksztatcania. Przedzial ufnosci na poziomie istotnosci 0,05 nie przekraczat +5%.

Przeprowadzono takze badania zmiany naprezenia uplastyczniajacego przy naglej zmianie
predkosci odksztatcania w temperaturach 293, 373, 573, 773 1 973K. Predkosci zmieniano z 0,01
na 0,1s1, 20,1 na 0,6s-11z0,6na 6,7s-! dla materiatéw A, B i C przy odksztatceniu € = 0,1 i
dla stopéw D 1 E przy € = 0,05.

Z probek chtodzonych bezposrednio po odksztatceniu strumieniem wody wykonywano
zgtady metalograficzne w ptaszczyznie rownolegtej do ich osi. Stopy trawiono w 10% wodnym
roztworze nadsiarczanu amonu, odczynniku o sktadzie 10g chlorku zelazowego, 20 ml kwasu
solnego (1,19) i 200 ml wody destylowanej oraz elektrolitycznie w 1% wodnym roztworze kwasu
chromowego Strukture probek obserwowano na mikroskopie optycznym oraz na mikroskopie
elektronowym. Obserwacje struktury na mikroskopie elektronowym przeprowadzono technika
cienkich folii wykonanych ze stopéw B, C i D. Badania te byly wykonane w Instytucie Przerobki
Plastycznej i Metaloznawstwa AG-H w Krakowie

Przedstawiona metodyka badan postuzyta gtownie do wyznaczenia przebiegéw naprezenia
uplastyczniajacego Cp W funkcji odksztatcenia dla podanych temperatur 1 predkosci odksztatcania.
Znajac  przebiegi o, —& mozna korzystajac ze wzorow (3.2.6) - (3.2.8) wrocic do
uzyskiwanych na plastometrze zaleznosci momentu skrecajagcego od kata skrecenia probek.
Mozna mieé zastrzezenia czy wyznaczona w przedstawiony sposob wielkos¢ jest rzeczywiscie

naprezeniem uplastyczniajacym, czy tez pewna miarg tego naprezenia. Poniewaz jednak proba
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skrecania w odniesieniu do prob rozciagania czy $ciskania posiada szereg powszechnie znanych
zlet, a oddziatywanie rdzenia skrecanej probki na poziom naprezenia jest stosunkowo nieduze,
powszechnie traktuje si¢ wyznaczona wielkos¢ jako naprezenie uplastyczniajace.

Podczas odksztalcania materiatu nastgpuje zamiana pracy odksztatcenia plastycznego na
ciepto, powoduje to wzrost temperatury odksztatcanego materiatu[111]. Niejednorodny rozkiad
tej temperatury zwiazany 2z roéznymi warunkami odprowadzania ciepla wywoluje
nierownomierno$¢ odksztalcania wzdtuz dlugosci probki[112]. Biorac pod uwage, ze
nierébwnomierno$¢ ta nie jest duza, przyjeto, ze mozna j3 pominaé, tym bardziej ze wzrost
temperatury wywotany praca odksztalcenia plastycznego dla brazow krzemowych i miedzi
podczas odksztatcania w temperaturze pokojowej, nie przekraczat kilkunastu stopni. Oznacza to,
ze w wyzszych temperaturach w wyniku obniZenia naprezenia uplastyczniajacego jest on jeszcze
nizszy i bez popetnienia wigkszego btgdu moze by¢ pominiety.



3.3. Wyniki badan i ich oméwienie

3.3.1. Miedz MI1E

Zaleznosci naprezenia uplastyczniajagcego od odksztatcenia dla miedzi M1E oznaczone)
symbolem A uzyskane przy predkosciach odksztatcania 0,01, 0,1, 0,6 1 6,7s"1 przedstawiono
odpowiednio narys.3.3.1 - 3.3.4.

Mat. A
£ =001s"

\ £gr=63

naprezenie 6p,M,

\ 573 K £ar-87

/AN

077K Lagr=TT
773K Egr=13
873 K €gr=16
973K for=17
1073K €gr=19

QS
L
(8]

2 3
odksztatcenie £

Rys.3.3.1. Krzywe naprgzenie uplastyczniajace Op - odksztatcenie € dla miedz1 M1E
uzyskane przy predkosci odksztatcania &= 0,01s-1
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Rys.3.3.2. Krzywe naprezenie uplastyczniajace Gp - odksztatcenie € dla miedzi M1E

uzyskane przy predkosci odksztatcania £=0,1s
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Jak wynika z tych rysunkéw wzrost temperatury powoduje bardzo wyrazne obnizenie
naprezenia uplastyczniajacego tak, ze w temperaturze 1073K jest ono bardzo mniskie.
Zwigkszenie predkosci odksztalcania wywiera na naprgzenie uplastyczniajace wptyw
odwrotny. Wpltyw temperatury i predkosci odksztatcania na warto$¢ maksymalnego naprezenia
uplastyczniajacego przedstawiono na rys.3.3.5. Przez naprezenie maksymalne rozumie si¢
najwigksze naprezenie jakie osiaga material podczas odksztalcania w stalej temperaturze 1ze
stala predkoscia, po przekroczeniu ktorego nastgpuje jego spadek wywotany rekrystalizacja
dynamiczna. Na rys.3.3.5 linia przerywana przedstawiono takze najwigksze wartosci
naprezenia w takich przypadkach, gdy przed osiagnigciem odksztatcenia krytycznego,
koniecznego do zapoczatkowania rekrystalizacji dynamicznej, nastgpuje zniszczenie materiatu.
Ma to miejsce w nizszych temperaturach. Z rysunku tego wynika, ze najszybszy spadek
naprezenia zachodzi w zakresie temperatur 500 - 600K, przy czym im mniejsza predkosc
odksztatcania, tym bardziej obszar ten przesuwa si¢ w kierunku nizszych temperatur.

Z rys.3.3.1. - 3.3.4 wynika, ze jedynie w najnizszych zastosowanych temperaturach 293 1
373K nie dochodzi do rekrystalizacji dynamicznej. We wszystkich pozostatych temperaturach
rekrystalizacja dynamiczna rozpoczyna si¢ tym szybciej, im wyzsza jest temperatura 1 1m
mniejsza jest predkos¢ odksztatcania. Swiadcza o tym zaleznosci odksztatcenia krytycznego od
temperatury i predkosci odksztalcania przedstawione na rys.3.3.6. Z rysunku tego wynika
takze, ze wyrazne opoznienie poczatku rekrystalizacji dynamicznej obserwuje si¢ w
temperaturach nizszych od 550K. Badana miedZ charakteryzuje sie bardzo dobra
odksztatcalnoscia, przy czym jej odksztaicalno$é, okreslona odksztatceniami granicznymi,

zwieksza si¢ wraz z temperaturg i predkoscia odksztatcania (rys.3.3.7).
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Rys.3.3.5. Wptyw temperatury i predkosci odksztalcania na najwigksze naprezenie
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Zmiany naprezenia uplastyczniajacego, spowodowane nagta zmiang predkosci
odksztaicania, podano w tab.3.3.1. Zmiany te wyznaczono w postaci stosunku o, /0, .
naprezenia uplastyczniajacego okreslonego tuz przed 1 po skokowej zmianie predkosci

odksztalcania.
Tabela 3.3.1. Wpltyw skokowej zmiany predkosci odksztalcania na stosunek
napre¢zeno,,/ o, dla miedzi M1E

el g,
Temperatura K € 0,01/0,1 0,1/0,6 0,6/6,7 srednia
(o / O,

293 0,1 0,938 0,949 0,941 0,943
373 0,1 0,942 0,958 0,951 0,950
573 0,1 0,935 0,948 0,942 0,942
773 0,1 0,936 0,943 0,938 0,939
973 0,1 0,880 0,900 0,875 0,885

Z tabeli tej oraz tabeli 3.4.3.8 wynika, ze czutos¢ na skokowa zmiane predkosci
odksztatcania zalezy gtownie od temperatury. Najwigkszg czutos¢ na predkosc odksztatcania
uzyskano w temperaturze 973K. Poczatkowa predkosc odksztatcania, przy ktorej dokonuje sig

skoku predkosci nie ma istotnego wptywu na przyrost naprezenia uplastyczniajacego.

3.3.2. Stop B (Cu - 3,86% Si)

Zaleznosci napre¢zenia uplastyczniajacego od odksztatcenia dla stopu B, uzyskane przy
predkosciach odksztatcania 0,01, 0,1, 0,6 i 6,7s- 1, przedstawiono odpowiednio na rys.3.3 8 -
331L

Jak wynika z tych rysunkow, wzrost temperatury, odwrotnie niz zwigkszenie predkosc
odksztatcania, powoduje obnizenie naprgzenia uplastyczniajacego  Gradient spadku
maksymalnego naprgzenia uplastyczniajacego wzgledem temperatury jest najwigkszy w
zakresie temperatur 600-700K, przyczym jest on bardziej rownomiernie roztozony niz dla
miedzi (rys.3.3.5). Podobnie jak w przypadku miedzi, zmniejszenie predkosci odksztatcania

powoduje przesunigcie tego obszaru w kierunku nizszych temperatur (rys.3.3.12).
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Rys.3.3.8. Krzywe naprezenie uplastyczniajace Gp - odksztatcenie € dla stopu B

uzyskane przy predkosci odksztatcania & = 0,015°1
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Rys.3.3.9. Krzywe naprezenie uplastyczniajace Gp - odksztatcenie € dla stopu B

uzyskane przy predkosci odksztatcania & =0, Is-1
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Rys.3.3.10. Krzywe naprezenie uplastyczniajace Gp - odksztacenie € dla stopu B

uzyskane przy predkosci odksztatcania € = 0,657
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Rys.3.3.11. Krzywe naprgzenie uplastyczniajace op - odksztacenie € dla stopu B

uzyskane przy predkosci odksztatcania & = 6, 75!
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Rys.3.3.12. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcania na najwieksze naprezenie

uplastyczniajace Gpm stopu B

W dolnym zakresie temperatur 293 - 573K zachodzi jedynie umocnienie 1 starzenie
odksztatceniowe oraz zdrowienie dynamiczne. Charakterystyczne struktury tego stopu

odksztatcanego w dwoch réznych temperaturach przedstawiono na rys.3.3.13 13.3.14.

Rys.3.3.13. Struktura stopu B odksztatconego do  Rys.3.3.14. Struktura stopu B
= 1,23 z predkoscia 0,01s1 w temp,293K, odksztatconego do € = 1,32 z predkoscia
0,65'l w temp,393K, pow.x100

pow.x100



673K, a przy predkosci

Rekrystalizacja dynamiczna rozpoczyna si¢ w temperaturze
Przebieg rekrystalizacji

odksztatcania &€ = 0,1s"! w temperaturze 623K (rys.3.3.8 - 3.3.12).
dynamicznej obrazuje zaleznos¢ odksztalcen krytycznych od temperatury i predkosci
odksztalcania przedstawiona na rys.3.3.15. Z rysunku tego wynika, ze w wysokich
temperaturach do zapoczatkowania rekrystalizacji dynamicznej potrzebne jest nieduze
odksztalcenie. W miare postepujacego odksztatcania po przekroczeniu odksztatcenia
krytycznego zwigksza si¢ udzial drobnych, zrekrystalizowanych ziaren, ktérych rozmiary
ustalaja si¢ na poziomie charakterystycznym dla ustalonego ptynigcia plastycznego.
Odksztatcenia graniczne brazu B az do temperatury okoto 800K sa stosunkowo nieduze,
po przekroczeniu tej temperatury gwattownie rosna, osiagajac najwigksze wartosct w

temperaturze 1073K, przy najmniejszej predkosci odksztatcania (rys.3.3.20).
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Rys.3.3.15 Wptyw temperatury 1 predkosci odksztatcania na odksztatcenie
krytyczne stopu B

Wzrost naprezenia uplastyczniajacego stopu B spowodowany  nagltymi zmianami

predkosci odksztatcania podano w tabeli 3.3.2.

Jak wynika z tej tabeli oraz z tabeli 3 4.3.8 wptyw poczatkowej predkosci odksztatcania
na zmiane naprezenia uplastyczniajacego jest nieznaczny, tak, ze bez popetnienia istotnego
btedu mozna postugiwaé si¢ wartosciami usrednionymi. Najwigksza czutos¢ stopu B na
skokowa zmiang predkosct odksztatcania obserwuje si¢ w najwyzszych stosowanych

temperaturach.
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Rys.3.3.16. Struktura stopu B odksztatconego Rys.3.3.17. Struktura stopu B
do € = 0,57 z predkoscia 0,1s-1 w temp.873K. odksztatconego do € = 2,43 z predkoscia

Widoczne drobne zrekrystalizowane ziarna, O,ls'1 w temp.873K. Widoczne liczne,
pow.x100 drobne zrekrystalizowane ziarna,
pow.x100

3

Rys.3.3.18. Struktura stopu B odksztatconego Rys.3.3.19. Struktura stopu B

do € = 2,24 z predkoscia 0, 15! wtemp.1073K.  odksztatconego do € = 35,96 z predkoscia
Struktura niemal w petni zrekrystalizowana, 0,151 w temp.1073K. Obserwuje si¢
pow.x100 rozrost zrekrystalizowanych ziaren,

pow.x100



41

Rys.3.3.20. Wptyw temperatury 1 predkosci odksztatcania na odksztatcenia
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3.2. Wplyw skokowej zmiany predkosci odksztatcania na stosunek

Tabela 3 3.
naprgzeno,./ o,. . dlastopu B
el e,
Temperatura K € 0,01/0,1 0,1/0,6 0,6/6,7 srednia
0,./ 0,
293 0,1 0,966 0,973 0,965 0,968
373 0,1 0,969 0,965 0,956 0,963
573 0,1 0,965 0,982 0,963 0,970
773 0,1 0,950 0,954 0,956 0,953
973 0,1 0,810 0,914 0,908 0911




3.3.3. Stop C (Cu - 4,63% Si)
Wptyw temperatury na przebiegi krzywych naprezenie uplastyczniajace - odksztatcenie
dla stopu C okreslone przy predkosciach odksztatcania 0,01, 0,1, 0,6 1 6,7s"1 przedstawiono

odpowiednio narys.3.3.21 - 3.3.24.

Mat C
o £ =001s7
600 .
&
af L
R4
A
e /) —
‘5375 //\:\y // /
:i‘; % -
3 / ///V /,/
1/
225 far=25
175
salll/
W/ R
' ' Ear=6.0
75—~

SN_973 K Eqr=12.5
1073 K Eqr=185
0 02 04 06 08 10 2

odksztatcenie £

Rys.3.3.21. Krzywe naprgzenie uplastyczniajace Op - odksztatcenie € dla stopu C
uzyskane w roznych temperaturach przy predkosci odksztatcania &= 0,01s-1
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Rys.3.3.22. Krzywe naprgzenie uplastyczniajace Op - odksztatcenie € dla stopu C
uzyskane w roznych temperaturach przy predkosci odksztatcania & =0, 151

12
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Rys.3.3.23. Krzywe napre¢zenie uplastyczniajace Cp - odksztatcenie € dla stopu C
uzyskane w roznych temperaturach przy predkosci odksztatcania ¢ = 0,651
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Rys.3.3.24. Krzywe naprgzenie uplastyczniajace oy - odksztatcenie € dla stopu C
uzyskane w réznych temperaturach przy predkosci odksztatcania & = 6,751
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Jak wynika z tych rysunkow wzrost temperatury w zakresie 293 - 1073K bardziej
wplywa na obnizenie naprezenia uplastyczniajacego anizeli zmniejszenie predkosci
odksztatcania od 6,7s"1 do 0,01s"1. Najszybszy spadek naprezenia uplastyczniajacego wraz z
temperatura zachodzi w zakresie temperatur 650 - 750K, przy czym predkos¢ odksztatcania
nie wywiera istotnego wptywu na ten zakres temperatur (rys.3.3.25).

Jak duzy jest wplyw temperatury na naprezenie uplastyczniajace $wiadczy fakt, ze wzrost
temperatury z 293 do 1073K powoduje okoto 15-krotny spadek naprezenia, podczas gdy
obnizenie predkosci odksztatcania z 6,7 do 0,051 powoduje tylko 1,2-krotny spadek

naprezenia.
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Rys.3.3.25 Wptyw temperatury 1 predkosci odksztatcania na najwigksze naprezenie

uplastyczniajace stopu C

W zakresie temperatur 293 - 673K przy matych predkosciach odksztatcania 0,01 1 0, 151
nie dochodzi do rekrystalizacji dynamicznej, zwigkszenie predkosct odksztatcania do 0.6 1
6,7s"1 powoduje rozszerzenie tego zakresu temperatur do 773K. Odksztatcenia krytyczne,
obrazujace poczatek rekrystalizacji dynamicznej, szybko zwigkszaja si¢ z obnizeniem
temperatury i1 zwigkszeniem predkosci odksztatcania (rys.3.3.26).

Przebiegi naprezenia uplastyczniajacego znajduja petne potwierdzenie w badaniach
strukturalnych Na przyktad stop C o strukturze wyjsciowej przedstawione) na rys.3.3.27-
3.3.29 po odksztatceniu w temperaturze 773K z predkoscia 0,651 do € = 0,5 nie wykazuje
jeszcze widocznych $ladow rekrystalizacji dynamicznej, lecz wyraznie zdeformowane ziarna

faz o 1 x (rys.3.3.30). Natomiast poddany odksztatceniu w temperaturze 975K doe = 7,3
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Rys.3.3.26. Wptyw temperatury 1 predkosci odksztatcania na odksztatcenia
krytyczne stopu C

(rys.3.3.31), czy w 1073K do & = 14,3 (rys.3.3.32) z predkoscia 0,65°1 posiada w petni
zrekrystalizowana strukture, o czym $wiadczy znaczne jej rozdrobnienie w porownaniu do

struktury wyjsciowej (rys.3.3.27).

7,

Rys.3.3.27. Struktura stopu C Rys.3.3.28. Nieliczne biedy
przed rozpoczgciem odksztalca- utozenia w fazie a w stopie C, pow.

nia, pow.x150 x35 000
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Podatnos¢ do odksztatcen plastycznych stopu C az do temperatury okoto 800K jest
nieduza, przy dalszym wzroscie temperatury wyraznie zwigksza si¢, co obrazuje rys.3.3.33.

Rowniez obnizenie predkosci odksztalcania w wysokich temperaturach znacznie zwigksza
odksztatcalnos¢ stopu C.

Rys.3.3.29. Bledy utozenia w fazie a Rys.3.3.30. Struktura stopu C

odksztatconego do €=0,5 z predkoscig
0,651 w temp.773K, pow.x150

LA il -

<TIRNIE

Rys.3.3.31. Struktura stopu C
odksztatconego do €=7,3 z predkoscia O,6s‘1
w temp.973K, pow.x150

Struktura stopu
odksztatconego do e=14,3 z predkoscia
0,651 w temp.1073K, pow.x150

Wzrost naprezenia uplastyczniajacego

stopu C spowodowany naglymi zmianami
predkosci odksztatcania podano w tabeli 3.3.3.
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Rys.3.3.33. Wptyw temperatury 1 predkosci odksztatcania na odksztatcenia

graniczne stopu C

Tabela 3.3.3. Wplyw skokowej zmiany predkosci odksztatcania na stosunek

naprgzeno,./ .. dlastopu C

£l g,
Temperatura K € 0,01/0,1 0,1/0,6 0,6/6,7 srednia
O, / O,
293 0,1 0,954 0,956 0,940 0,953
373 0,1 0,959 0,967 0,954 0,960
573 0,1 0,984 0,982 0,977 0,981
773 0,1 0,981 0,983 0,979 0,980
973 0,1 0,950 0,960 0,925 0,945

Jak wynika z tej tabeli oraz z tabeli 3.4.3.8, podobnie jak dla matenatow A 1 B, wzrost
naprezenia uplastyczniajacego przy skokowe) zmianie predkosct odksztatcania nie zalezy od
predkosci poczatkowej. Najwigksza czutoscia na predkos¢ odksztatcania charakteryzuje sig
stop C w temperaturach 973 1 293K. W posrednich temperaturach zmniejszenie czutosci na

predkos¢ odksztatcania jest spowodowane najprawdopodobniej oddziatywaniem starzenia

odksztatceniowego.
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3.3.4. Stop D (Cu - 5,2% Si)

Wptyw temperatury na przebiegi krzywych naprezenie uplastyczniajace - odksztatcenie
dla stopu D otrzymane przy predkosciach odksztatcania 0,01, 0,1, 0,6 i 6,7s1 przedstawiono
odpowiednio na rys.3.3.34 - 3.3.37.
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Rys.3.3.34. Krzywe naprezenie uplastyczniajace Gp - odksztatcenie € dla stopu D
uzyskane przy predkosci odksztatcania & = 0,01s-1
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Rys.3.3.35. Krzywe naprgzenie uplastyczniajace Op - odksztatcenie € dla stopu D
uzyskane przy predkosci odksztatcania £=0,1s-1
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Rys.3.3.36. Krzywe naprezenie uplastyczniajace Cp - odksztatcenie € dla stopu D
uzyskane przy predkosci odksztatcania &= 0,651
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Rys.3.3.37. Kryzwe napr¢zenie uplastyczniajace p - odksztatcente € dla stopu D

uzyskane przy predkosci odksztatcania & = 6,751
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Rys.3.3.37. Kryzwe naprezenie uplastyczniajace op - odksztaltcenie € dla stopu D
uzyskane przy predkosci odksztatcania & = 6,751
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Jak wynika z rys. 3.3.34 - 3.3.37 ksztalt krzywych naprezenie uplastyczniajace -
odksztatcenie zalezy w duzym stopniu od temperatury. Najwigksze napr¢zenie wystgpuje w
temperaturze pokojowej i wraz ze wzrostem temperatury stale maleje 0s13gajaC najnizsz:
warto$é w temperaturze 1073K. Najszybszy spadek naprezenia wraz z temperaturg wystepuje
w zakresie temperatur 573 - 773K; im wyzsza predkos¢ odksztatcania, tym spadek ten

rozpoczyna si¢ w nizszej temperaturze (rys.3.3.38).
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Rys.3.3.38. Wptyw temperatury i predkosci odksztatcania na najwigksze naprezenie

uplastyczniajace stopu D

W zakresie temperatur 293-673K zmiana naprgzenia uplastyczniajacego spowodowana
jest umocnieniemm 1 starzeniem odksztatceniowym oraz zdrowieniem dynamicznym. Plerwsze
slady rekrystalizacji dynamicznej obserwuje si¢ w temperaturze 773K przy  predkosc
odksztatcania 0,01s"! po przekroczeniu 0,20 odksztatcenia. Rekrystalizacja ta ze wzrostem
temperatury i predkosci odksztatcania przebiega z duza intensywnoscia Jej poczatek obrazuje
zaleznos¢ odksztatcan krytycznych od temperatury 1 1 predkosct odksztatcania przedstawiona
na rys.3.3.39.

Stop D posiada bardzo duza liczb¢ btedow utozenia, co Swiadczy o niskiej energii tych
btedow (rys.3.3.40 i 3.341). W takim przypadku do zapoczatkowania rekrystalizacj
dynamicznej wystarczaja juz nieduze odksztatcenia

Poddany odksztatceniu stop D o strukturze wyjsciowej przedstawionej na rys.3.3. 42 w
nizszych temperaturach ulega jedynie zdrowieniu dynamicznemu, ktore nie prowadzi dc

rozdrobnienia ziaren, zachowuja one zdeformowany ksztatt (rys.3.3.43).
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Rys.3.3.39. Wplyw temperatury 1 predkosci odksztatcania na odksztatcenie
krytyczne stopu D

Rys.3.3.41. Liczne btedy utozenia
w fazie oo w stopie D, pow.x 51 000

Rys.3.3.40. Liczne btedy utozenia w fazie a

w stopie D, pow.x35 000

W wyzszych temperaturach poczatkowo zachodzi deformacja pierwotnych ziaren

(rys.3.3.44), nastepnie na ich granicach pojawiaja si¢ drobne zrekrystalizowane ziarna

(rys.3.3.45 1 3.3.46), i skolet cala struktura ulega rekrystalizacji przejawiajacej sig

rozdrobnieniem ziaren (rys.3.3.47).
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YAl kat /74
Rys.3.3.42. Struktura wyjsciowa
stopu D, pow.x150

do €=0,15 w temp.873K z predk.odksztatc. do €=0,3 w temp.873K z
0,657, pox.x150 predk.odksztatc.0,6s5~', pow.x300

Wptyw temperatury na odksztalcenia graniczne stopu D odksztalcanego z roznymi
predkoéciami obrazuje rysunek 3.3.48, z ktérego wynika, ze obnizenie temperatury 1
zwiekszenie predkosci odksztatcania powoduje zmniejszenie odksztatcen granicznych. Stop D
charakteryzuje sie wystapieniem minimum odksztatcenia granicznego w zakresie temperatur
673 - 800K i im wigksza predkos¢ odksztatcania, tym minimum to przesuwa sie w kierunku
wyzszych temperatur w/w zakresu. Dobra podatnosc do obrobki plastycznej stop D posiada
dopiero w wyzszych temperaturach. Przy predkosci odksztatcania 0,01s"! taka podatnos¢ stop
ten posiada juz w temperaturze 873K, przy predkosci odksztatcania 0,1s1 w 923K, przy
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Rys.3.3.46. Struktura stopu D Rys.3.3.47. Struktura stopu D

po odksztatceniu do € = 0,1 po odksztalceniu do € =2

w temp.1073K z predkoscig odkszt. w temp.1073K z predkoscig odkszt.
0,65'1, pow.x150 0,65'1, pow.x150

predkosci odksztatcania 0,6s-1 w 973K i przy predkosci 6,7s"1 w 1000K.
Zmiany naprezenia uplastyczniajacego stopu D spowodowane naglymi zmianami

predkosci odksztatcania podano w tabeli 3.3 4.
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Rys.3.3.48. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcania na odksztatcenie

graniczne stopu D
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Najwigksza czutoscia na skokowa zmiane predkosci odksztatcania (tab.3.4.3.8) stop D
charakteryzuje si¢ w temperaturze 973K, a najmniejsza w temperaturze 573K, co moze by¢
spowodowane negatywnym oddzialywaniem starzenia na czutosé¢ na predkosé odksztatcania w
tej ostatniej temperaturze. Wptyw poczatkowej predkosci odksztatcania na wartosé przyrostu
naprezenia wywotanego skokiem predkosci jest bardzo maty.

Tabela 3.3.4. Wplyw skokowej zmiany predkosci odksztatcania na stosunek
naprezen o,,/ 0, dla stopu D

£l g,
Temperatura K € 0,01/0,1 0,1/0,6 0,6/6,7 Srednia
O, / O i
293 0,05 0,926 0,932 0,924 0,927
373 0,05 0,927 0,927 0,935 0,930
573 0,05 0,946 0,944 0,944 0,945
773 0,05 0,913 0,922 0,918 0,918
973 0,05 0,890 0,915 0,910 0,905

3.3.5. Stop E (Cu - 5,99% Si)

Wptyw temperatury na przebieg krzywych naprezenie uplastyczniajace - odksztatcenie dla
stopu E otrzymane przy predkosciach odksztatcania 0,01, 01, 0,6 i 6,7s"1 przedstawiono
odpowiednio na rys.3.3.49 - 3.3.52.

Stop E, jak i inne wczesniej oméwione stopy, charakteryzuje si¢ podobnym wplywem
temperatury 1 predkosci odksztatcania na naprezenia uplastyczniajace, lecz zmiany tego
naprezenia odbywaja si¢ przy znacznie mniejszych odksztatceniach. Wynika to z faktu, ze stop
D posiada strukturg fazy x o bardzo matej zdolnosci do odksztatcen plastycznych. Struktura ta
w stanie wyjSciowym posiada liczne dyslokacje rozmieszczone w pasmach poslizgu wyraznie
spigtrzone na granicach ziaren (rys.3.3.5 3 13.3.54).

Wptyw predkosci odksztatcania i temperatury na najwigksze naprezenie uplastyczniajace
przedstawiono na rys.3.3.55. Z rysunku tego wynika, ze zwiekszenie predkosci odksztalcania
powoduje wzrost naprezenia, przy czym wzgledny przyrost rosnie wraz z temperatura. Mozna
zaobserwowac¢ dwa obszary temperaturowe powolnego i dwa szybkiego spadku naprezenia,
zaleza one od predkosci odksztatcania.

Procesy zdrowienia dynamicznego i rekrystalizacji zaleza gtownie od temperatury
odksztalcania a w mniejszym stopniu od predkosci odksztalcania. Przy najmniejszych,

zastosowanych predkosciach odksztatcania proces rekrystalizacji dynamicznej rozpoczyna sie
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Rys.3.3.49. Krzywe naprezenie uplastyczniajace Op - odksztalcenie € dla stopu E
uzyskane przy predkosci odksztatcania & = 0,015°1
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Rys.3.3.50. Krzywe naprezenie uplastyczniajace Gp - odksztatcenie € dla stopu E

uzyskane przy predkosci odksztatcania & = 0,1s-1
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Rys.3.3.51. Krzywe naprgzenie uplastyczniajace Cp - odksztatcenie € dla stopu E
uzyskane przy predkosci odksztatcania £= 0,651
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Rys.3.3.53. Spietrzenie dyslokacji w poblizu

granic ziaren w pasmach poslizgu w fazie x.

Stop E, pow.x23 700
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Rys.3.3.54. Spigtrzenie dyslokacji w

poblizu granic ziaren w pasmach poslizgu

w fazie k. Stop E, pow.x51 000

w temperaturze 923K, a przy pozostatych dwoch predkosciach odksztalcania w 973K

(rys.3.3.56).
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Rys.3.3.55. Wptyw temperatury i predkosci odksztatcania na najwieksze naprezenie

uplastyczniajace stopu E
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Rys.3.3.56. Wptyw temperatury 1 predkosci odksztatcania na odksztalcenia krytyczne
stopu E

Struktury stopu odksztatconego w temperaturach 1023 1 1073K przedstawiono na
rys.3.3.57 1 3.3.58. Z rysunkow tych wynika, ze rekrystalizacja dynamiczna prowadzi bardzo

szybko do znacznego rozrostu ziaren w tych wysokich temperaturach, bliskich temperaturze

topnienia fazy k.

Rys.3.3.57. Struktura stopu E odksztalconego Rys.3.3.58. Struktura stopu E
do €=1.5 z predkoscia 0,1s"1 w temp. 1023K, odksztatconego do €=1,0 z predkoscia

pow.x60 0,151 w temp.1073K, pow.x60
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Odksztatcalnosé stopu E do temperatury 900K jest nieduza, niezlaznie od zastosowanych
predkosci odksztatcania, co praktycznie uniemozliwia jego obrobke plastyczng w tym zakresie
temperatur (rys.3.3.59). Najlepsze wiasnosci plastyczne posiada stop E w temperaturze 1023K,
zaleza one w bardzo duzym stopniu od predkosci odksztalcania. Im mniejsza predkosé
odksztatcania, tym lepsze wiasno$ci plastyczne stopu. Stop E charakteryzuje si¢ bardzo
waskim przedziatem temperatur, w ktorym moze by¢ odksztatcany plastycznie.

/
i
| I
| | N
i A

i

e £/ |

L | .
200 300 400 500 600 MO 80O SO 1000 1100
Temgeratura, K

Rys.3.3.59. Wptyw temperatury i predkosci odksztatcania na odksztatcenia graniczne
stopu E

Zmiany naprezenia uplastyczniajacego stopu E spowodowane naglymi skokami

predkosci odksztatcania podano w tabeli 3.3.5.
Tabela 3.3.5. Wptyw skokowej zmiany predkosci odksztatcania na stosunek
naprgzen o,/ 0, dlastopu E

el e,
Temperatura K € 0,01/0,1 0,1/0,6 0,6/6,7 srednia
0,/ O s,

293 0,01 0,926 0,937 0,928 0,930
373 0,01 0,911 0,933 0,918 0,921
573 0,01 0,916 0,920 0,915 0,917
773 0,01 0,899 0,915 0,902 0,902
973 0,01 0,891 0,897 0,900 0,896
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Czutosé na predkosé odksztatcania stopu E (tab.3.4.3.8) o strukturze fazy x zwigksza si¢
monotonicznie wraz z temperatura, przy czym jest niemal niewrazliwa na poczatkowa
predkos¢ odksztatcania.

Na podstawie przedstawionych badan wyznaczono takze dla poszczegolnych materiatow
obszary w ukladzie temperatura - predko$¢ odksztatcania, w ktérych zachodzi zdrowienie
dynamiczne i obszary, w ktorych oprocz zdrowienia ma miejsce rekrystalizacja dynamiczna
(rys.3.3.60). Ze wzrostem krzemu w stopach obszary te przesuwaja sie w kierunku wyzszych
temperatur i wigkszych predkosci odksztalcania. Zwigkszenie temperatury rekrystalizacji
dynamicznej wraz ze wzrostem zawartosci krzemu w stopach mozna tlumaczy¢
oddziatywaniem fazy x. W stopach B, C i D zwigksza si¢ ilo$¢ fazy k (zwigksza sie ilos¢
btedow utozenia, a kazdy z nich moze by¢ traktowany jak bardzo ciefika ptytka fazy «, ktore)
temperatura rekrystalizacji dynamicznej (stop E) jest najwyzsza. Tym samym opo6znia ono

rekrystalizacje dynamiczna i hamuje jej przebieg.
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Rys.3.3.60. Wptyw temperatury i predkosci odksztatcania na potozenie obszaréw, w ktorych
zachodzi zdrowienie dynamiczne oraz zdrowienie dynamiczne 1 rekrystalizacja

dynamiczna badanych stopow
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3.4. Opracowanie modeli opisujacych zmiany naprezenia uplastyczniajjcego

Opracowano cztery modele opisujace zmiany napre¢zenia uplastyczniajacego miedzi i
brazow krzemowych w szerokim zakresie temperatur i predkosci odksztalcania. Pierwszy model
pozwala wyznaczy¢ wartos¢ maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego 1 naprezenia
ustalonego plynigcia plastycznego oraz odksztalcenie krytyczne i odksztaicenie okreslajace
poczatek ustalonego plynigeia plastycznego.Drugi model, fenomenologiczny opisuje zmiany
naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztalcenia, predkosci odksztatcania i temperatury. W
modelu uwzgledniono wptyw procesow strukturalnych na warto$¢ naprezgnia takich jak
umocnienie odksztalceniowe, starzenie odksztalceniowe oraz ostabienie wywotane zdrowieniem i
rekrystalizacja dynamiczna. Trzeci model, matematyczny, opisuje zmiany naprezenia
upiastyczniajacego w funkcji odksztatcenia, predkosci odksztatcania 1 temperatury. Wprowadzono
do niego pojecie stanu wewngtrznego materialu, co umozliwia uwzglednienie histori
odssztatcania. Czwarty model uzyskano z potaczenia trzech pierwszych modeli, uwzglednia on

zz-owno procesy strukturalne jak 1 histori¢ odksztatcania.

3.4.1. Model fenomenologiczny opisujjcy zmiany napr¢zenia uplastyczniajacego
odpowiadajace odksztalceniu krytycznemu i ustalonemu plynigciu plastycznemu
Do opisu zwiazku pomiedzy temperatura, pregdkoscia odksztatcania a maksymalng wartoscig
nzprezenia uplastyczniajacego odpowiadajaca odksztatceniu krytycznemu oraz jego wartoscia w
zz\resie ustalonego plynigcia zastosowano zalezno$¢ typu Arrheniusa stosowang poczatkowo do
opisu wynikow proby petzania a nastgpnie zastosowang do opisu wynikéw prob ksztattowania
plastycznego [93-99]

&= A[sinh(ao,)]" exp(—%) (34.1.1)

gdzie: A, «, n - state zalezne od rodzaju matenahu,
Q - energia aktywacj,
R - stata gazowa (8,314 J/mol K),
Gp - wartos$¢ naprezenia uplastyczniajacego odpowiadajaca maksimum naprezenia
(O'pm) lub zakresowi ustalonego ptynigcia plastycznego (GPS)A
Wprowadzajac do zaleznosci (3.4.1.1) skorygowanga temperaturg predkosc odksztatcania Z,
orisang zaleznoscig (2.7), otrzymamy rownanie
Z = A[sinh(ao,)]" (3.4.1.2)
krcre dobrze opisuje proces odksztatcenia w szerokim zakresie temperatur 1 predkosci
olssztatcania.
W zakresie matych warto$ci naprezenia acp<0,39 roznica pomigdzy sinh(aop) a aop nie

p=zkracza 1%, zaleznos$¢ (3.4.1.1) moze by¢ zastapiona prostsza funkcja [94]

£= A0, exp(—%) (3.4.1.3)

gdzie: Aj = Aol
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W warunkach odksztatcania wymagajacych duzych wartosci naprezenia uplastyczniajacego

. . . T | .
acp>3,9 wartos¢ sinh(acp) z doktadnoscia lepsza niz 1% odpowiada wartosci —z—exp(aap) 1

zaleznosé¢ (3.4.1.1) mozna przedstawi¢ w postact

£= A4, exp(fo,) exp(— R_QT—) (3.4.1.4)
gdzie: A4, = ;"—
B=oan

Opis wynikow doswiadczalnych wg zaleznosci (3.4.1.1) wymaga wyznaczenia statych A, o
i n oraz energii aktywacji Q. Stale te wyznacza si¢ z rownan (3.4.1.3) 1 (3.4.1.4) poprzez
wyznaczenie statych Aq, A, B in [96,99]. Wykreslajac w ukladzie podwdjnie logarytmicznym
zaleznos¢ (3.4.1.3) In& od Incp oblicza si¢ stata n, a nastepnie przedstawiajac zaleznos¢ (3.4.1.4)
w ukfadzie potlogarytmicznym Iné- Op Wyznacza sig stata 3. Znajac B 1 n, statg o wyznacza si¢ z

zaleznosci
o =p/n (34.15)

Przy takim sposobie wyznaczania statej a popetnia si¢ jednak duze bigdy, poniewaz stata a
zalezy w duzym stopniu od temperatur, w ktorych okresla si¢ n 1 3. Dlatego opracowano inny
doktadniejszy sposob wyznaczania statej . Mianowicie, dla roznych wartosci a zawierajacych sig
w poblizu wartosci ustalonej z zaleznosci (3.4.1.5) wykresla si¢ prostoliniowe przebiegi Ing od
ln[sinh(acp)] dla kolejnych stalych temperatur odksztalcania. Za najlepsza wartos¢ statej o
wybiera si¢ taka, ktora zapewnia uzyskanie niemal statego kata 61né/61n[sinh(acp)] nachylenia
prostych w mozliwie szerokim przedziale temperatur.

Dla miedzi MIE w zakresie temperatur 473 - 1073K, tj. temperatur w ktorych obserwuje
sie maksimum na krzywe;j Cp-¢& przy wszystkich zastosowanych predkosciach odksztatcania
otrzymano niemal state katy nachylenia prostych opisujacych zaleznos¢ Ine od ln[sinh(aopm)]
(rys.3.4.1.1) dla a =0,005. Wartosci tangensdw tych katow rowne wspoétczynnikowl n podane w
tabeli 3.4.1.1 nieznacznie si¢ tylko roznia.

Energie aktywacji Qp,, konieczng do =zapoczatkowania rekrystalizacji dynamicznej,
wyznaczono korzystajac z zaleznosci (3.4.1.1). Obliczajac wartosci tej funkcji dla T = const i

nastepnie dla £ = const otrzymujemy

0 :R( Ané ) [ﬂ“[smh(“"m)]) (.4.16)

= JAln[sinh(ao,,)] ar!
Pierwszy czton prawej strony rownania (3.4.1.6) dla miedzi M1E wyznaczono z rys.3.4.1.1,

przyjmujac jego srednig wartos¢ w zakresie temperatur 473-1073K réwna 8,07 (tab.3.4.1.1).
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Rys.3.4.1.1. Zalezno$¢ pomigdzy In€ a ln(sinh(acpm) w roznych temperaturach
odksztatcania dla miedzit M1E
Tabela 3.4.1.1. Warto$ci parametru n
Oznaczenie Temperatura n n Wspotczynnik
materiatu K srednie korelacjt r
473 8,84 0,995
573 8,41 0,998
673 7,82 0,999
A 773 7,75 8,07 0,999
873 7,94 0,999
973 7,77 0,998
1073 7,93 0,999
1

Drugi czton prawej strony tego rownania wyznaczono z zaleznosci In[sinh(ao,,)] - T

(rys.3.4.1.2).W zakresie temperatur 473-1073K srednia wartosc c’ln[sinh(aapm)]/ é’% dla miedzi

MIE wynosi 2,2455-103. Wyznaczona z réwnania (3.4.1.6) wartos¢ energii aktywacji
odksztatcenia miedzi w w/w zakresie temperatur wynosi 150,6 kJ/mol. Korzystajac z obliczone;
energii aktywacji i statej a = 0,005 sporzadzono zaleznos¢ pomigdzy parametrem Zenera-
Hollomona Z a sinh(aop) opisang rownaniem (rys.3.4.1.2). Przedstawiajac te¢ zaleznos¢c w
uktadzie podwojnie logarytmicznym InZ - log(sinh(aopm)) wyznaczono parametr A 1 nowa
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warto$¢ parametru n. Ostatecznie do opisu maksymalnej wartosci naprezenia uplastyczniajacego

uzyskano nastgpujaca zaleznos¢

Z= éexpglj—?ff =1,79-10"[sinh(5-10” 5, )]*"* (3.4.1.7)
r=0,997
1.7 " : ! ! N
= | z
l 103
T

Rys.3.4.1.2. Zalezno$¢ pomigdzy In(sinh (Gpm)) a odwrotnoscia temperatury 1/T dla
miedzi M1E przy réznych predkosciach odksztatcania

T T T T T
J7C R . TP R e e sanen e e i

33.8 —
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| | 1 1 il

-2 -9.98 9.1 1.18 2.2
ln[sinh(acp)]
Rys.3.4.1.3. Zaleznos¢ pomigdzy napr¢zeniami Spm 1 Ops @ parametrem Zenera dla miedzi
MIE w zakresie temperatur 473-1073K i predkosci odksztatcania 0,01-6,7s-!



71

Zale7no$¢ ta przedstawiona na rys.3.4.1.3, pozwala, dla okreslonych predkosci i temperatur
odksztatcania, wyznaczy¢ maksymalne wartosci naprgzenia uplastyczniajacego, jakimi
charakteryzuje si¢ miedz MI1E w czasie odksztatcania. Informacja taka jest konieczna do
prawidtowego projektowania procesow ksztaltowania plastycznego w/w materiatu.

Postepujac podobnie obliczono energi¢ aktywacji procesu ustalonego plynigcia
plastycznego Qg=120,2 kJ/mol oraz sporzadzono zalezno$¢ pomi¢dzy parametrem Zenera-
Hollomona a napre¢zeniem uplastyczniajacym w zakresie ustalonego plynigcia plastycznego opg
(rys.3.4.1.3). Zalezno$< ta opisuje ponizsze rownanie

Z=¢ e><p—120’—2 =3,88-10°[sinh(5-107 5,,)]*% (3.4.1.8)
3147

Energia aktywacji, konieczna do zapoczatkowania procesu rekrystalizacji dynamicznej
(150,6 kJ/mol), jest bardzo zblizona do energi aktywacji ustalonego plynigcia plastycznego
(120,2 kJ/mol) i1 do energii samodyfuzji miedzi rownej 188 kJ/mol [100]. Potwierdza to fakt, ze
dominujaca role w zakresie ustalonego ptynigcia odgrywa rekrystalizacja dynamiczna, ktora jest
procesem aktywowanym cieplnie.

Stosujac podobny tok postgpowania opracowano zaleznosct (tab.3.4.1.2) pomigdzy

!

maksymalnym napre¢zeniem uplastyczniajacym Opm 1 naprezeniem uplastyczniajagcym w zakresie
ustalonego piynigcia plastycznego ops 2 warunkami odksztatcania okreslonymi parametrem
Zenera-Hollomona Z dla wszystkich badanych stopow, ktorych sktad chemiczny podano w tabeli

3.2.1.
Wysokie wspotczynniki korelacji (tab.3.4.1.2) zaleznosci InZ - ln[sinh(aap)] uzyskuje si¢
w zakresie temperatur, w ktorych zachodzi rekrystalizacja dynamiczna. Uwzglednienie w tych
zaleznosciach nizszych temperatur, w ktorych nie zachodzi rekrystalizacja dynamiczna a tym
samym napre¢zenie uplastyczniajace nie osiaga swojego maksimum a nastgpnie stanu ustalonego

ptynigcia, powoduje znaczne obnizenie wspotczynnika korelacji.

Tabela 3.4.1.2. Wspotczynniki rownan opisujacych naprezenie Opm l Gps Oraz

wspotezynniki korelacyi

Z= Am[sinh(acpm)lﬂm Z=.—\S[sinh(acps)]“s
Oz
mat. | Qp Am %m m L Qs A ag g r
Kmol | s! Mpa! Kimol | sl MPa!

A 150.6 179101 0005 | 8.64 0997 | 1202 | 3.8810° 0005|682 |099%
B 343.6 1.23-1019 0008 | 7.88 099 | 3854 | 274103 | 0.008 10,66 | 0,996
¢ 646.1 9.1810%* ] 0008 | 13.00 0998 | 4803 | 5.24:107 | 0.008 9.68 | 0.999
D 616.5 14.32:1030 0.010 9.13 0997 | 5199 | 291107 | 0.010 766 | 0997
E 3378 | 6461016 00135 | 4.11 0994 | 4015 | 2611020 | 00135 | 471 | 0999
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Zaleznoéci podane w tabeli 3.4.12 zobrazowano takze graficznie. Na rys.3.4.14
przedstawiono zaleznosci dla stopu B, na rys.3.4.1.5 - dla stopu C, na rys.3.4. 1.6 - dlastopu D1
narys.3.4.1.7 - dla stopu E.
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Rys.3.4.1.4. Zaleznosc pomigdzy napr¢zeniami Opm 1 Ops @ parametrem Zenera dla brazu
B w zakresie temperatur 473-1073K 1 predkosci odksztatcanoa 0,01-6,7s"1
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-1.8 -1.1 -9.8 -9.1 9.4 9.9
ln[sinh(aop)]
Rys.3.4.1.5. Zaleznos¢ pomigdzy napre¢zeniami Opm 2 Ops @ parametrem Zenera dla brazu
C w zakresie temperatur 773-1073K i predkosci odksztatcania 0,01-6,7s"1
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ln[sinh(aap)]
Rys.3.4.1.6. Zaleznos¢ pomigdzy Opm i Ops @ parametrem Zenera dla brazu D w

zakresie temperatur 773-1073K 1 predkosci odksztatcania 0,01-6,7s"1
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ln[sinh(aap)]
Rys.3.4.1.7. Zaleznosc pomigdzy naprezeniami Opm i Gps a parametrem Zenera dla brazu

E w zakresie temperatur 973-1073K i predkosci odksztatcania 0,01-6,7s"1

Zaleznosci pomigedzy maksymalnym naprezeniem uplastyczniajacym Opm 2 warunkami
odksztalcania opisanymi parametrem Z dla wszystkich badanych stopow zestawiono na
rys.3.4.1.8, natomiast na rys.3.4.1.9 przedstawiono zaleznos¢ pomigdzy naprgzeniem

uplastyczniajacym w zakresie ustalonego ptynigcia Gpg a warunkami odksztatcania tych stopow.
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Przy korzystaniu z zaleznosci przedstawionych na tych rysunkach nalezy stosowaé odpowiednie,

dla kazdego materiatu, wartosci a podane w tabeli 3.4.1.2.
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ln[sinh(aopm)]
Rys.3.4.1.8. Zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem Gpm @ parametrem Zenera
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Rys.3.4.1.9. Zaleznosc pomigdzy naprezeniem Ops a parametrem Zenera

Z rysunku 3.4.1.9 wynika, ze zaleznosci naprezenia ustalonego ptynigcia od warunkdéw
odksztatcania (ln[sinh(acps)] - In Z) dla badanych materiatéw stanowig zbidr niemal

rownolegtych linii, co umozliwia przedstawienie ich w postaci jednej prostej w uktadzie
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wspotrzednych In Z/Ag - In [sinh(a cps)]. Zalezno$¢ maksymalnego naprezenia
uplasty;miajqcego od warunkéw odksztatcania In[sinh (acpm)] - In Z obrazuja proste
(rys.3.4.1.8) o dos$¢ zroznicowanym nachyleniu, co uniemozliwia sprowadzenie ich do jedne)
zaleznosci liniowe;.

W celu okreslenia wplywu zawartosct krzemu w badanych materiatach, a tym samym
posrednio energii btedu utozenia (EBU), ktora zalezy od tej zawartosci, na parametry rownan
podanych w tabeli 3.4.1.3, sporzadzono zalezno$¢ pomigdzy tymi parametrami a zawartoscia
krzemu (rys.3.4.1.10). Na rysunku tym przedstawiono takze zalezno$¢ EBU od zawartosci
krzemu  Taka zaleznos¢ EBU od zawartosci krzemu uzyskano na podstawie badan
przedstawionych w pracach [101, 102] oraz ekstrapolacji wynikéw uzyskanych przez Coujou
[102] w zakresie do 4,8% cigz. Si na stopy o wigkszej zawartosci krzemu siegajacej az do 6%
cigz. Si. Ekstrapolacje t¢ oparto na zaleznosci pomig¢dzy energia btedow ulozenia a energia
aktywacji materiatow A, B i C. Zaleznosci te przedstawiono na rys.3.4.1.11. Dla energii aktywacji

odpowiadajace; maksimum naprezenia uzsykano nastgpujaca zaleznosc

Qm =1278,45 - 829,68InEBU + 138,38(LnEBU)2 (34.19)
r=0,998

i dla energii aktywacji odpowiadajacej ustalonemu ptynigciu plastycznemu
Q = 640,70 - 192,66InEBU + 15,24(InEBU)2 . (3.4.1.10)
r=0,999.
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Rys.3.4.1.10. Wptyw zawartosci krzemu na parametry rownan opisujacych

naprezenia Gpm 1 Ops
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Rys.3.4.1.11. Zaleznosc pomigdzy energia aktywacji a energig btedow utozenia brazow

krzemowych

Podstawiajac do tych rownan energie aktywacji Qp 1 Qg dla stopéw D 1 E obliczono
energi¢ btedow utozenia dla obu tych stopéw. Wyliczona z zaleznosci (3.4.1.9) EBU dla stopu D
wynosi 2,60 mJ/m2, dla stopu E 4,56 mJ/m2, natomiast EBU wyliczona z zaleznosci (3.4.1.10)
wynosi dla stopu D 1,98 mJ/m? i dla stopu E 4,04 mJ/m2. Usredniona wartos¢é EBU dla stopu D
wynosi 2,29 mJ/m2 i dla stopu E 4,3 mJ/m>. Energia bledow ulozenia ze wzrostem zawartosci
krzemu w miedzi poczatkowo zmniejsza sig, osiagajac przy zawartosci krzemu wynoszacej okoto
4. 8% cigz.Si najnizsza warto$¢ (odpowiada to wspotistnieniu fazy a o sieci Al z faza x o sieci
A3), 1 przy dalszym wzroscie krzemu zwigksza sig¢, gdy zaczyna dominowaé faza x (rys.3.3.1.10)
Taka zaleznos¢ EBU od zawartosct krzemu jest zgodna z uktadem rownowagi Cu-Si w
podwyzszonych temperaturach. Biorac pod uwage fakt, ze przemiany w stopach Cu-Si sg bardzo
powolne [103] zaleznosci te mozna odnosi¢ takze do uktadu metastabilnego istniejacego w
nizszych temperaturach [104].

Poréwnujac przebiegi zmian parametrow ng, 1 Ay opisujacych maksymalne naprezenia
uplastyczniajace ze zmianami energil bigdow utozenia zachodzacymi wraz ze wzrostem
zawartosci krzemu (rys.3.4.1.10) nie trudno zauwazy¢, ze ich przebiegi sa wzajemnie odwrotnie
proporcjonalne. Podobne zaleznosci uzyskano takze dla parametrow ng i1 Ag opisujacych
naprezenie ustalonego ptynigcia. Zaleznosci parametrow Ay, np, Ag i ng od EBU mozna opisad
nastgpujacymi funkcjami

InAy, = 141,84 - 90,64 InEBU + 15,59(InEBU)2 (34.1.11)

r=0,985

In np, = 22.03 - 15,33 InEBU + 3,04(InEBU)>

r=0,875.

(3.4.1.12)
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In A = 77,63 - 18,82 InEBU + 1,18 (InEBU)?2 (3.4.1.13)
r=0,985
In ng = 10,56 - 2,54 InEBU + 0,40 (In EBU)2 (3.4.1.14)
r=0,855.

Uzyskany wspotczynnik korelacji dla zaleznosci np, 1 ng od EBU jest stosunkowo niski, co
wynika ze znacznych réznic wartosci ny, 1 ng pomigdzy stopami B i C oraz D i E. Uzaleznienie
Am, nm, Ag 1 ng od zawartosci krzemu pozwala uzyskac lepsza korelacje.

In A, = 27,0+21,7-10-28i8-22,9-10-25i9+96,3-10-38i10-20,0- 10-3Si1 1+20,5- 10-48i12-

83,5-10-6Si13 (3.4.1.15)
r=0,988
np=8,8-27,18i2+92,3Si3-128,58i4+94,3Si5-40,3Si6+10,4Si7-1,6Si8+13,1-10-2Si9-
45,9-10-4si10 (3.4.1.16)
r=0,972
In Ag=22,9+69,2-10-18i+28,8-10-3Si4-41,8.10-9Si13+63,1-10-10s;14 (3.4.1.17)
r=0,997
ng= 6,7+1,25i-8,2-10-08i%9+1,2-10-65;10 (3.4.1.18)
r=0,993

Parametr o charakteryzuje si¢ inng zaleznoscia, obserwuje si¢ staly jego wzrost wraz z
zawartoscig krzemu (rys.3.4.1.10). Zaleznos¢ te opisano ponizsza funkcja

o =50,4-10-4 + 37,6- 10-6S:3 (3.4.1.19)

r=0,974

Wptyw zawartosct krzemu, a posrednio energii btgdu utozenia na energie aktywacji,
konieczng do zapoczatkowania procesu rekrystalizacji dynamicznej Qmoraz na energie aktywacji
procesu ustalonego ptynigcia Qg przedstawiono na rys.3.4.1.12. Z rysunku tego wynika, ze
zmiany energii aktywacji Qm 1 Qg sa odwrotnie proporcjonalne do zmian energii btedu utozenia
zachodzacych ze wzrostem zawartosci krzemu w badanych stopach. To znaczy matej energii
aktywacji odpowiada wysoka energia btgdow utozenia 1 odwrotnie - niskiej energii btedu utozenia
odpowiada wysoka energia aktywacji. Takie zaleznosci w metalach o sieci regularnej ptasko-
centrowanej wystgpuja wtedy, gdy proces zdrowienia dynamicznego 1 ostabienia
odksztatceniowego przebiega w wyniku poslizgu poprzecznego dyslokacji sSrubowych [105], badz
zaniku dyslokacji Lomera-Cottrella [106, 107]. Energia aktywacji poslizgu poprzecznego jest
zawsze nizsza od energil aktywacji zaniku barier Lomera-Cottrella. Dyslokacje srubowe
spigtrzone na barierach Lomera-Cottrella pokonuja je w wyniku poslizgu poprzecznego przed
zanikiem tych barier. Mozna na tej podstawie wnioskowac, ze omoéwione procesy w badanych
materiatach przebiegaja w wyniku poslizgu poprzecznego w znacznym stopniu aktywowanego
termicznie, a nie poprzez zanik barier Lomera-Cottrella. Przy czym maksymalna wartos¢ energii
aktywacji Qm uzyskuje si¢ przy nieco mniejszej zawartosci krzemu niz maksimum energii
aktywacji Qg. Oznacza to, ze wzrost zawartosci krzemu bardziej utrudnia zapoczatkowanie

rekrystalizacji dynamicznej anizeli kontynuacj¢ jej przebiegu prowadzacego do stabilizacji
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naprezenia w wyniku rownowazenia si¢ procesOw umocnienia i ostabienia zachodzacych przy

wigkszych odksztatceniach.
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Rys.3.4.1.12. Wplyw zawartosci krzemu na energi¢ aktywacji Qi Qg

Zaleznos¢ energii aktywacji od zawartosci krzemu opisano ponizszymi rownaniami
Qm= 15,2:10-36,0-10Si+13,8-102Si2-17,4-102Si3+10,1-1028i4-28,0- 10Si5+31,2Si6-

32,0-10-18i9+22,3-10-85i15-61,6.10-125;19 (3.4.1.20)
r=0,991
Qs= 1,2-102-44,55i+37,5-10Si2-45,2-10Si3+25,2-10Si4-67,25i5+71,8-10-1 S 6-
65,6-10-48i9+36,6-10-95i15-88,1-10-13519 (3.4.1.21)
r=0,999.

Takie zaleznosci wynikajg z faktu, ze obnizenie EBU oznacza coraz wigksza dysocjacje

) . . . 1 o .
dyslokacji catkowitych na dyslokacje czastkowe w fazie a%[lOl] - g[Zl 1] +%[12 1]1w fazie x
El[l 150] = %[1010] +§[OIIO], do rekombinacji ktorych konieczna jest tym wigksza energia, im

J

wigkszy jest stopien dysocjacji [108].

Znajac zawarto$¢ krzemu w stopach Cu-Si z rownan (3.4.1.15 - 3.4.1.21), badz znajac
EBU z rownan (3.4.1.9 - 3.4.1.14 1 3.4.1.19) mozna wyznaczyé wspotczynniki w zaleznosci
(3.4.1.3) a nastgpnie warto$¢ maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego oraz wartosé
naprezenia ustalonego ptynigcia podczas odksztatcania stopow w zakresie temperatur 293-1073K

i przedziale predkosci odksztatcania od 0,01s°! do 6,751
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Parametr Zenera-Hollomona zastosowano takze do opisu zaleznosci pomigedzy warunkami
odksztatcenia a wartosciag odksztalcenia ey okreslajacego potozenie maksimum naprezenia
uplastyczniajacego. Zaleznos¢ ta wg Sellarsa [22] ma postac:

&, =B.Z" =k ,D"Z" (3.4.1.22

gdzie: By, m, Iy, ky - state

D - rozmiary ziaren w materiale wyjsciowym w pum.

Wartos¢ m = 0,5 [22], natomiast lj. zmienia si¢ od 0,12 do 0,17 [109]. Uwzgledniajac fakt,
iz badane materialy mialy stala wyjsciowa wielkos¢ ziaren, wartos¢ wyktadnika ly oraz cztonu ki
DM wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow przedstawiajac réwnanie (3.4.1.22) w

uktadzie podwojnie logarytmicznym

Ingyr =l InZ + InBy (3.4.1.23)
Dla miedzi rownanie to przyjmuje postaé

egr = 9,7 - 10-3 20,158 (3.4.1.24

r=0,999

Zaleznos¢ te przedstawiono na rys.3.4.1.13.

Przyjmujac za Sellarsem m = 0,5 rownanie (3.4.1.24) dla miedzi M1E, ktorej wyjsciowa
wielkos¢ ziaren wynosita D = 150 1uim mozna przedstawié nastepujaco

Eir = 7,92 - 10-4D0,570,158 (3.4.1.25)

gdzie: D - $rednica ziaren w um.

Zaleznos¢ ta pozwala wyznaczy¢ odksztatcenie, przy ktdrym rozpoczyna si¢ rekrystalizacja
dynamiczna, wg Sellarsa odksztatcenie to wynosi 0,67 do 0,86 €y, przyjmujac 0,7 otrzymujemy:

€krd = 0,7 €xr (3.4.1.26)

Istnienie zaleznosci €y od Z nasungto przypuszczenie o mozliwosci znalezienia korelacji
pomigdzy warunkami odksztatcania opisanymi parametrem Z a odksztatceniem eg. okreslajacym
poczatek ustalonego ptynigcia plastycznego. Zatozono, ze korelacja ta ma podobng postaé do
rownania (3.4.1.22). Przedstawiajac w uktadzie podwojnie logarytmicznym zaleznosé e od Z

g,=BZ" =k D"Z* (3.4.1.27)
otrzymano ponizsze wyrazenie

g5 =4,99 - 10-2 Z0,166 (3.4.1.28)
r=0,999.

Wprowadzajac do tego wyrazenia rozmiary ziaren D przy zatozeniu takiego samego jak

poprzednio wyktadnika potggowego m = 0,5 otrzymamy
gs = 4,07 - 10-3 DO,5 70,166 (3.4.1.29)

Postgpujac podobnie opracowano zaleznosci (tab.3.4.1.3) pomiedzy odksztatceniem €kr,,
okreslajacym potozenie maksimum naprezenia uplastyczniajacego 1 odksztatceniem s,
wyznaczajacym  poczatek ustalonego ptynigcia a warunkami odksztatcenia okreslonymi
parametrem Zenera-Hollomona dla stopow, ktorych sktad chemiczny podano w tabeli 3.3.1.2.

Zaleznosci te przedstawiono takze narys.3.4.1.13-3.4.1.17.
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Tabela 3.4.1.3. Wspétczynniki rownan opisujacych odksztatcenie gy i €g
gg =BgZ"

Ozn. €kr = Bk Z"*

mat. Qm Bk Ik r Qg Bg I
kJ/mol kJ/mol
150,6 1,04 10-2 0,158 0,999 120,2 4 99- 10-2 0,166 0,999

3436 | 6,58103 | 0,081 | 0,997 | 3854 | 818104 | 0,136 | 0,998
646,1 | 2,87-1004 | 0,081 | 0998 | 4803 | 324103 | 0,085 | 0,999
616,5 | 4241004 | 0,071 | 0,998 | 5159 | 348103 | 0,076 | 0,997
3378 | 848104 | 0,118 | 0995 | 401,5 | 1,72-10-2 | 0,091 | 0,997

m |3 |0 (W [

BTN S| [oney S SR S T T S S N S S S I | N

(] 100 200 300 400 L11] LI}

zl’l
Rys.3.4.1.13. Wptyw temperatury i predkosci odksztatcania okreslonych parametrem Z na
odksztatcenia gy 1 €5 dla miedzi M1E

Wptyw zawartosci krzemu na parametry By, li, Bs 1l w rownaniach opisujacych gy 1
gg przedstawiono na rys.3.4.1.18. Zaleznosci te opisano takze ponizszymi funkcjami
By=10,4-10-3+61.4-10-3Si-88,5-10-38i2+40,9-10-3Si3-56,0- 10-4Si4-

86,0-10-5Si5+29,0-10-38i6-20,0-10-6Si7 (3.4.1.30)
r=0,993
I} =15,4 -10-2-18,1-10-38i+63,8-10-118i10+16,9-10-125;12 (3.4.131)
r=0,986
B¢=-50,1-10-3-18,0-10-3Si+66,0-10-48i2-30,2-10-4Si3+43,8-10-4Si4-

26,7-10-118i12+38 6-10-125;13 (3.4.1.32)

r=0,994
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15=16,7-10-2-10,3-10-38i2+37,4-10-45i3-33,0-10-65i6+28,8-10-105i12-40,1-10-1 15i13
(3.4.1.33)
r=0,998

18
(X 100)

Rys.3.4.1.14. Wptyw temperatury i predkosci odksztatcania okreslonych parametrem Z na
odksztatcenia g 1 €5 dla brazu B

1.2
0.9 — —
L 4
)
.8 — -
0.3 —
. = A S SN S— . N OO S
i . . . L " . : | " . ;i 1 i ; " |
e 8 12 18 24
Zn (X 100

Rys.3.4.1.15. Wptyw temperatury i pregdkosci odksztatcania okreslonych parametrem Z na
odksztatcenia gy 1 €5 dla brazu C
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Rys.3.4.1.16. Wplyw temperatury 1 prgdkosci odksztatcania okreslonych parametrem Z na
odksztatcenia ey 1 €g dla brazu D
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Rys.3.4.1.17. Wptyw temperatury 1 predkosci odksztatcania okreslonych parametrem Z na
odksztatcenia €y 1 €5 dla brazu E
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Rys.3.4.1.18. Wptyw zawartosci krzemu na parametry réwnan opisujacych

odksztatcenia gy 1 €

Biorac pod uwage, ze wielko$¢ ziaren dla materiatu A wynosi 150 pm, dla stopu B wynosi
145 pum, dla stopu C - 116 um, dla stopu D - 64 pum 1 dla stopu E - 830 um wyznaczono
wspotczynniki wystepujace w rownaniach 3.4.1.22,13.4.1.27 pozwalajace obliczy¢ odksztatcenia
Ekr | €5 dla stopow Cu-Si i miedzi o réznych rozmiarach ziaren. Wartosci tych wspotczynnikow

podano w tabel1 3.4.1.4.
Tabela 3.4.1.4. Wspotczynniki rownan opisujacych odksztatcenia exp 1 €g przy

uwzglednieniu rozmiaréw ziaren

Oznacz. Wartosci wspotczynnikdw

materiatu ki i ke b
A 7,92.10-4 0,158 4,07-10-3 0,166
B 5,46-10-4 0,081 6,79-10-3 0,136
C 2,66-10"3 0,081 3,01-10-4 0,085
D 5,30-10-3 0,081 4,35-10-4 0,085
E 2,93-10-3 0,118 597-10-4 0,091

Korzystajac z rownan (3.4.1.30 - 3.4.1.33) oraz (3.4.1.22) 1 (3.4.1.27) dla stopow Cu-Si
mozna wyznaczy¢ pofozenie maksimum naprgzenia uplastyczniajacego (exr) oraz potozenie
poczatka ustalonego ptynigcia plastycznego (gg). Stosujac zaleznosct (3.4.1.2) 1 (3.4.1.15-
3.4.1.21) oraz (3.4.1.22),(3.41.27)1(3.4.1.30-3.4.1.33) mozna dla stopow Cu-Si o okreslone;
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zawarto$ci krzemu wyznaczy¢ wspotrzedne maksimum oraz poczatku ustalonego plynigcia na
krzywej naprezenie uplastyczniajace - odksztalcenie. Zaleznosci te mozna z pewnym
prawdopodobienstwem, przyjmujac za Sellarsem, ze w rownaniu (3.4.1.22) 1 (3.4.1.27) m = 0,5
rozszerzy¢ na stopy Cu-Si o réznych rozmiarach ziaren.

Opracowany model fenomenologiczny pozwala wyznaczy¢ potozenie punktow na krzywej
naprezenie - odksztatcenie, okreslajacych maksymalne naprezenie uplastyczniajace oraz poczatek
ustalonego plynig¢cia. Zaleznosci te zostang wykorzystane do opracowania dalszych modeli
opisujacych zmiany napre¢zenia uplastyczniajacego, moga by¢ takze uzyte do projektowania

procesOw ksztaltowania plastycznego badanych materniatow.
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3.4.2. Model fenomenologiczny opisujgcy zmiany naprezenia uplastyczniajacego
uwzgledniajacy procesy strukturalne

3.4.2.1. Wprowadzenie

Do modelowania zmian napr¢zenia uplastyczniajacego zastosowano model oparty na
rézniczkowym rownaniu intensywnosci umacniania i ostabiania. ROwnanie to zawiera czlon
podstawowy, opisujacy intensywnos¢ umocnienia w temperaturze bazowej, czlon intensywnosci
umocnienia wywolanego starzeniem odksztalceniowym, czlon intensywno$ci dynamicznego
zdrowienia - utworzony na podstawie teorii procesdéw zdrowienia oraz czlon intensywnosci
rekrystalizacji dynamicznej. Model ten moze by¢ stosowany do temperatur lezacych powyze;
temperatury bazowej. Przyjmuje si¢, ze w tej temperaturze wzgledna intensywno$¢ zdrowienia
dynamicznego wynosi zero, podobnie jak i rekrystalizacji dynamicznej. Za temperature bazowa
przyjeto temperatur¢ pokojowa, bowiem model stosowany bedzie do obrobki plastycznej na

ciepto oraz na goraco.

3.4.2.2. Opis modelu
Intensywno$¢ zmiany naprg¢zenia uplastyczniajacego wyraza ponizsze rOwnanie

68 &&T 6"8 £65.T é’&‘ &&eT é?g &&T ﬁ&' &&T
: co, , y . : »
gdzie: = - intensywnos¢ umocnienia w warunkach okreslonych przez ¢, i T
' &&T

co
B . ;o . : .
( £ - bazowa intensywno$¢ umocnienia przy odksztalceniu & w
ce ) .

£63,Tg

warunkach okreslonych przez predkos¢ bazowa &, i temperatura
bazowa T, tj. takich, w ktorych pozostate cztony prawej strony

rownania (3.4.2.1) sa rbwne zeru,

Jo
Z : e . . . = .
(—” - Intensywnos¢ ostabienia wywotanego zdrowieniem dynamicznym,
&6T

Jo . .. :
( £ ) - Intensywno$¢ ostabienia wywotanego rekrystalizacja dynamiczna,
&&T

co
D . r . . ‘
( 4 - Intensywnos¢ umocnienia wywotanego starzeniem
&&T

odksztatceniowym.
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Obraz graficzny zaleznoéci (3.4.2.1) bez uwzglednienia starzenia odksztalceniowego

przedstawiono na ponizszym rysunku.

b
5p8 _
”/’ \6‘pl
e

|
I 6p 6
l 4 p
Eir £

Rys.3.4.2.1. Obraz graficzny zaleznosci (3.4.2.1)

Krzywa o ,,(€) - jest bazowa krzywa umocnienia w temperaturze 7, i przy predkosci &,
Krzywa o,,(g) - okresla zmiang naprgzenia uplastyczniajacego spowodowang zdrowieniem
dynamicznym. Krzywa o’,(¢) - jest rzeczywista krzywa umocnienia bez udziatu rekrystalizacji
dynamicznej. Krzywa o,(g) - okresla zmniejszenie naprgzenia wywotane rekrystalizacjq
dynamiczna i krzywa o,(&) - jest rzeczywista krzywa umocnienia dla proceséw z udziatem

zdrowienia i rekrystalizacji dynamiczne;.

3.4.2.3. Wyznaczenie bazowej intensywnosci umocnienia

Za bazowa intensywno$¢ umocnienia przyjeto intesnywnos¢ umocnienia okreslong z
krzywej umocnienia w temperaturze pokojowej, tj. 293K 1 przy najwigkszej zastosowanej
predkosci odksztatcania, t). 6,7s~1. Do opisu bazowej krzywej umocnienia zastosowano funkcje

o, =C(e+¢,)" (3422
sklejona w poczatkowym zakresie odksztatcen z funkcja
o, =Ce dlag, <0 (34.23)
lub z funkcja
(3.424)

O,z =Ce+C,e dlag, >0

Sposob sklejenia obrazuje rys.3.4.2.2.
Jezeli £, <0, to punkt sklejenia &, obu funkcji oraz stata C| wyznacza si¢ z rozwiagzania
dwoch rownan wynikajacych z réwnosci wartosci o, i éo, / ¢e w punkcie sklejenia.

Otrzymuje si¢ nastepujace zaleznosct:
- punkt sklejenia funkcji &,
£

= o

a1
- naprezenie sklejenia funkcji o,

gsk
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o-p-* = C(_—n—) 80”

n-1
- wspotczynnik kierunkowy prostej C
n-1
C, = Cn(L) &
n-1
Jezeli &,>0, to punkt sklejenia &, przyjmuje si¢ a priori przy bardzo malych
odksztatceniach, poniewaz zgodno$¢ wartosci o, i Jo,/ o jest niewystarczajaca do okreslenia
potozenia punktu sklejenia. Wartosci Cy i C3 oblicza si¢ wtedy z rozwiazania rownan
wynikajacych z warunku sklejenia funkcji. Wynosza one '
C,=Cn(e, +¢,)" -2C,e,
2

G = C[_(gsk + ‘90)’| +n€sk(£5k + go)n_lJ/gsk

6pB=ClE+E,)" £,<0
Saml = =% =

l ®pm >
|
|

|
Bpsk |- 6pB-C,€
|
|

11 ! L 1 ‘E
Esk  Ey, € &k &

6 psig

Rys.3.4.2.2. Sposob opisu bazowych krzywych umocnienia

Jezeli €, <0, to intensywnos¢ umocnienia opisuja ponizsze zaleznosci

co
8 -C 3425
> 1 ( )

ESE, =

CO—pE n-1
&> 8, = =Cn(e+e¢,)

-

Jezeli ¢, >0, to dla

o,
ESE, = a" =C,+2C,¢
¢ (3.4.2.6)

é’O-PB n-1
B2 E, = 2 =Cn(e-¢,)
€

Wartosci parametrow bazowych krzywych umocnienia badanych materiatéw oraz punktow

sklejenia podano w tabeli 3.4.2.1.
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Tabela 3.4.2.1. Wartosci parametréw bazowych krzywych umocnienia oraz punktow

sklejenia

Oznaczenie o =C(eyte)?

materiatu C €a n r2 Eu
A 393,7 2,75-10"2 0,271 0,995 | 0,0030
B 678,2 -6,04-10-3 0,272 0,999 | 0,0083
C 1134,0 -2,83-10-3 0,328 0,999 | 0,0043
D 17240 -1,76- 10-4 0,270 10,986 | 0,0024
E 2496,0 -5,80-1 g4 0,369 | 0,993 | 0,0009

3.4.2.4. Wyznaczanie intensywnosci ostabienia wywolanego zdrowieniem
dynamicznym
Intensywnos$¢ ostabienia wywotanego zdrowieniem dynamicznym mozna opisaé ponizszym

rownaniem
o k fo .
( assz_r :Eexp{‘[Q—fa(%)}/R }( C«flw (3.4.2.7)

gdzie:  Q - energia aktywacji procesu zdrowienia,
fo(o,) - funkcja opisujaca zmniejszenie energii aktywacji wywotane obecnoscig
pola naprezen,
k - funkcja zalezna od odksztatcenia, temperatury i predkosci odksztatcania.
Biorac pod uwage, ze [47]:
f,(c,)=RIgo, (3.4.2.8)
gdzie: q - parametr materiatowy,

otrzymamy:

co p co
oz )k g0 _QJ 8 (3.4.2.9)
ce ) .. € R ce ) .,
Wprowadzajac nastepnie oznaczenie
k e,
y=—exp|qo, - —— 34210
r=7 p(q » T RT ( )

gdzie: y - jest funkcja odksztatcenia, temperatury i predkosci odksztatcania, otrzymujemy

co co
( 5”2) = y( é)"g) 34211
& &&T € £.&5.T

Do opisu funkeji y w statej temperaturze i przy statej predkosci odksztatcania przyjeto

postac
y=b-ae (3.42.12)
gdziezaib -  state materiatowe zalezne od warunkow odksztatcania, tj. temperatury i

predkosci odksztatcania.
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Podstawiajac zaleznosé¢ (3.4.2.12) do (3.4.2.11) otrzymujemy wyrazenie na intensywnos¢
ostabienia wywotang zdrowieniem dynamicznym

o do
2 =(b-as)] =& (3.4.2.13)
O 7
¢ 55T e 553.Ty

Catkujac zaleznosé (3.4.2.13) przez czgici otrzymujemy wyrazenie pozwalajace wyznaczy¢
zmiang naprezenia uplastyczniajacego wywotang zdrowieniem dynamicznym.

Gz =(b-E)(0,5) i1, +8[(Cps)s i 7, de (3.4.2.14)
0

3.4.2.5. Wyznaczenie intensywnosci umocnienia wywolanego starzeniem
odksztalceniowym
Intensywnos¢ umocnienia wywotanego starzeniem odksztalceniowym materialu o
okreslonej sktonnosci do starzenia jest proporcjonalna do pola naprezen jakie towarzyszy

odksztatceniu, dlatego mozna ja wyrazi¢ nastgpujaca zaleznoscia

[5%) =o,,) (3.42.15)

58 5,&‘,,7‘,
gdzie: x - stala materialowa zalezna od odksztatcenia, predkosci odksztatcania,
temperatury 1 rodzaju materiatu.
Catkujac zaleznosc (3.4.2.15) otrzymujemy wyrazenie na umocnienie wywotane starzeniem
odksztatceniowym, ktdre stanowi czg$¢ pracy odksztatcenia plastycznego
(3.4.2.16)

&
apD = K_’.(O.pﬁ)s,é,,f, d‘E
0

3.4.2.6. Wyznaczanie intensywnoSci oslabienia wywolanego rekrystalizacja
dynamiczng
Do opisu intensywnosci ostabienia wywotanego rekrystalizacja dynamiczng zastosowano

ponizsza zaleznosc:

(CGPRJ _ e, ~ ) 1 "‘(GUPBJ +(00'PD) _(OGPZJ
Ce - 4 v TE g)) € Jur \ & )o \ & ).,

&,&T 8: g/" COSh 2 ( ( 6'”
g, —&; 2
(3.4.2.17)

Czton ten w rownaniu (3.4.2.1) wystepuje dopiero po przekroczeniu odksztatcenia krytycznego
€kr» Przyjeto bowiem, ze stopien rekrystalizacji w zakresie odksztatcen od € = 0,7ey; do € = €|
jest nieduzy 1 mozna go w opracowywanym modelu pominaé. Podstawiajac wyrazenia (3.4.2.13) 1
(3.4.2.15) do zaleznosci (3.4.2.17) otrzymamy

(ﬁ) =2(O'p,,,—°'ps) 1 +(1—b+a£)[5GPBJ +K‘(O',,3) .
6sT )) < 65T, e

Ce E.—E , 4 E, +E
: Sk cosh'( ("" £ g

E,— &, 2

(3.4.2.18)
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Catkujac powyzsza zaleznos¢ przy zalozeniu,, ze temperatura i predko$¢ odksztatcania Jest stata

otrzymujemy:

G — O pm 4 £, +&, r
O = ) 2 : tgh[g —5/,,( bz -g)}+(l—b+a€)(0'pa)“k‘r’+(K—a)j(0'p8)"k_7.‘d£+c

(3.4.2.19)
Przeprowadzone badania wykazaly, ze niezaleznie od warunkow odksztalcania dla wszystkich
badanych stopéw réznice pomigdzy wartosciami « i a sg pomijalnie mate, zaleznosé (3.4.2.19)
przedstawia si¢ wigc w postaci

G = cr,,,;apm ,ghL —43 (ek,;s, _g)J+(1-b+ae)(aﬁ)M +E (3.4.2.20)
s kr

Stala catkowania wyznacza si¢ z warunku, ze rekrystalizacja dynamiczna rozpoczyna sig,
gdy odksztalcenie osiaga wartos¢ odksztaicenia krytycznego, a wiec dla & = €kr O, = 0.

Wyznaczona z tego warunku stata catkowania C wynosi:

C= O—P—"")&tth—(l—b +a5)(0'p3)

£p.63.73

Z rysunku 3.4.2.2 wynika, ze dla € = g} wyrazenie (1-b+as)(op3) =,

£ .£5.T5

co pozwala wyznaczy¢ stata catkowania w postaci
0,9660,, +1,04605,,
- (3.4.2.21)

2
Ostatecznie zalezno$¢ (3.4.2.21) przyjmuje postaé:

o,—0,, 4 &, +6&, 0,960‘5+1,04O'm
O =—2 5 27 tgh (’”7 —s):,+(l—b+ae)(ap3) - £ £

EJ — Ekr £65.Tp 2

— -

(3.4.2.22)

3.4.2.7. Opracowanie koficowej postaci modelu opisujacego naprezenie
uplastyczniajace
Koncowy model ma dwie postacie zalezne od zakresu odksztatcen. Dla odksztalcen
mniejszych od odksztatcen krytycznych € < gp, a wiec w takich warunkach, w ktorych nie
zachodzi rekrystalizacja dynamiczna, model opisujacy naprezenie uplastyczniajace otrzymamy
podstawiaja zaleznosci (3.4.2.13) 1(3.4.2.15) do réwnania (3.4.2.1).

50'p c'ao.pa
=U1=b+ & 3.4.2.23
[ ce JE.;:T ( ag)[ de K(O'pa)e'%ja ( 3)

5.5'3.7‘3
Catkujac przez czgsci powyzsze rownanie otrzymujemy zalezno$é na Sp
o,=(1-b +a€)(a/’5)5_'ga,r, +(K_a)j(aﬂﬂ)z,g,,r, de+C,.

Biorac pod uwage, ze k = a, statg catkowania C wyznaczono z warunku, ze dlae =0,
op =010pB =0, co oznacza C| = 0.

Ostatecznie w zakresie odksztatcen € < g)

o, =(1-b +ag)(o—p3)£'éa'rﬁ (3.4.2.24)
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W zakresie odksztatcen wigkszych od krytycznych € > g model opisujacy naprg¢zenie
uplastyczniajace otrzymamy podstawiajac zaleznosci (3.4.2.14), (3.4.2.16) 1 (3.4.2.22) do

rébwnania (3.4.2.1).

c_—0C 0,960, +1,040,,
o, =t tgh[ 4 (Eh;‘"’—g)}r = " (3.4.2.25)
gx—gkr

Petny model matematyczny opisujacy napre¢zenie uplastyczniajace sktada si¢ z zaleznosci
(3.4.2.24) dla odksztalcenia € < gy 1 z zaleznosci (3.4.2.25) dla odksztatcen € > g;. Korzystanie
z tego modelu wymaga znajomosci bazowych krzywych umocnienia oraz zaleznosci Spm> Ops
€s,€kr, b 12 od temperatury i pregdkosci odksztatcania dla poszczegoélnych stopow. Zaleznosé
Ops od warunkow odksztalcania opisana jest réwnaniem (3.4.1.2), ktore po

Opm 1
przeksztatceniu przyjmuje postaé
172

1/n 2/n
o} :lln Z) + (E) +1 (3.4.2.26)
' A A

Wartosci wspotczynnikow a, A, n 1 energii aktywacji Q podano w tabeli 3.4.1.3.
Wartosci odksztatcen gy 1 €g wyznaczono korzystajac z rownan (3.4.1.22) 1(3.4.1.27) oraz

tabel 3.4.1.41lub3.4.1.5.
Zalezno$¢ parametroOw materialowych a 1 b od temperatury 1 predkosci odksztatcania

opisano ponizszymi rownaniami:

Stop A
v - Wspotezynnik a
a=0 dla 293K<T<T, (3.4.2.27)
a=-28,65107+5-10*7 dla T,, < T<1073K (3.4.2.28)
- Wspotczynnik b
In £+23,96
b=-EF2070 19 78.107T dla 293K <T<T, (3.42.29)
69,62 ‘
b=-27,74-107 26,2710 In£+14,23-10*7-5-10"7* dla T, <T<1073K
(3.4.2.30)
Stop B
- Wspotezynnik a
a=0 dla 293K<T<T,

_12.57-10% , 3.4231
a= eXP(T—llszgl()—)+42,9-10'4 +93,56:10%Inz dla T, <T<1073K ( ‘
- Wspotczynnik b
b:—%w-m'*r dla 293K<T<T, (3.4.2.32)
b=-47,54-107-19,8:10%In£+17,23-10*7-5-10"7* dla T, <T<1073K

(3.4.2.33)
Stop C

- Wspotczynnik a
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a=0dla 293K <T<T,

e 10 34234
a=eXP(I—lli—’j'%o—)wzp-lo*+93,56-10"1n'g dla T,<T<1073K (
- Wspétqzynnik b (3.4.2.35)
- ne*+20.27  2510%T dla 293K <T< T,
30,35

b=-11,94-107-10,56-10>TIn£+14,2-10*7-5-10"T* dla T,<T<1073K
(3.4.2.36)

Stop D

- Wspétezynnik a

a=0 dla 293K<T<I,
(3.4.237)

a=-1,11-14,03-10"In£+20,2-10°T-5-10"T* dla 293K<T<T,

- Wspétezynnik b
b=13,19-107 —22,14-107£+22,3:10* & +(70-10™ =84,06-107 £ +13-10°&*)T dla 293K <T<T,
(3.4.238)
b=29,49-107 -84,45-10"In£+16,2:10*7-50,0-10°T* dla T, <T<1073K
(3.4.2.39)
Temperatury graniczne dla:
Stop A
T, =523K
-B,+B,-A"
T,=—2%2—%8 3.4.2.40
- 2 . 1 B,
gdzie: A=(B,; - B;;) —4| B, +In Bi= = |- 5 Ba (3.4.2.41)
12 12

Wspdtczynniki Bj 1 Bp; to kolejne state w rownaniach (3.4.2.29) 1 (3.4.2.30) wg

ponizszego schematu

b Ine+ B, +B, :_lné+23,96+12,78‘10_47,
3 69,62
b=B, +B,In&+B,T+B,T" =-27,74-107-26,27-107 In£+14,23-10* T - 5-107 "
(3.4.2.41)
Stop B

7. =700+20(&-0,01)

ga

T, =550+40(&-2)

Stop C
T,iT, jak dla stopu B

Stop D
T, =T, =623+29,89(&-0,01). (3.4.2.42)
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3.4.2.8. Opis programu

Program shuzy do wyznaczania naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztatcenia
brazéw krzemowych i miedzi w zakresie temperatur 293 - 1073K oraz predkosci odksztatcania
0,01 - 6,7s"! bez uwzglednienia historii odksztatcania. Obliczenia mozna przeprowadzaé takze w
innych warunkach odksztalcania, lecz dokladno$¢ odwzorowania krzywych naprezenie
uplastyczniajace- odksztatcenie jest wtedy obarczona wigkszym biedem.

_ Po uruchomieniu programu w srodku ekranu pojawia si¢ MENU, z ktorego wybieramy
opcje przez podswietlenie wiasciwego pola i nacisnigcie [ENTER]. W dalszej kolejnosci
podajemy wartosci, o ktore pyta program zawsze akceptujac przez nacisnigcie [ENTER].

Opcje MENU:

* Zapis punktéw do zbioru - umozliwia wprowadzenie pliku doswiadczalnych par punktow
(EPS, SIGMA), ktére nastgpnie moga zostaé wyswietlone w celu poréwnania z krzywa
obliczeniowa.

* Zdrowienie - wykorzystane jest do okreslenia wartosct wspdotczynnikéow a 1 b
odpowiedzialnych za ksztalt przebiegu krzywej umocnienia w zakresie odksztatcen obejmujacych
zdrowienie.

* Krzywa umocnienia - zasadnicza procedura prowadzaca do uzyskania wykresu krzywej
umocnienia wraz z odpowiadajacymi jej przebiegami zmian predkosci odksztatcania i
temperatury. Na poczatku nalezy poda¢ stale materialowe 1 wspotczynniki stosowane w
obliczeniach. Mozna tego dokona¢ w dwojaki sposéb - podajac symbol stopu (program wczyta
odpowiednie state zawarte w programie) albo wciskajac [x] - wtedy bedziemy pytani o kolejne
state i wspotczynniki. Jezeli podczas odksztalcania zmienia si¢ temperatura lub predkosé
odksztatcania, to caty zakres odksztatcen dzielimy na odpowiednig liczbg przedziatdéw, nastepnie
wprowadzamy liczbe zmiennosci predkosci odksztatcania lub temperatury a nastepnie podajemy
ich wartosci na krancach odpowiednich przedziatow. Kolejny krok to decyzja czy wprowadzamy
na ekran punkty do$wiadczalne (EPS, SIGMA), jesli tak - wpisujemy nazwe pliku. Nazwe pliku
tworzymy w ten sposob, ze pierwsza litera oznacza symbol stopu, trzy kolejne cyfry oznaczaja
predkos¢ odksztatcania oraz koncowe trzy cyfry poprzedzone literg t okreslaja temperature, np
b060t573 - oznacza nazwe pliku z punktami do$wiadczalnymi dla stopu b przy predkosci 0,651 i
w temperaturze 573K (uwaga 73 - 1173K).

Przetaczenie pomigdzy wykresem krzywej umocnienia a odpowiadajacym jej obrazem
zmian predkosci odksztatcania oraz temperatury zrealizowano przy pomocy klawiszy funkcyjnych

"n.n

F11F2. Drukowanie krzywych nastgpuje przez wcisnigcie klawisza "p".

3.4.2.9. Zastosowanie opracowanego modelu do opisu naprgzenia
uplastyczniajjcego
Wybrane przebiegi naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztatcenia wyznaczone z
modelu uwzgledniajacego procesy strukturalne dla badanych materialtow przedstawiono na

rys.3.4.2.3-3.4.2.10.
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Na rysunkach 3.4.2.3 - 3.4.2.10 zaznaczono takze punkty z krzywych doswiadczalnych.
Jak wynika z tych wykresow opracowany model prawidlowo opisuje krzywe doswiadczalne,
popetniany btad nie przekracz +5% przy poziomie istotnosci 0,05. Na rys.3.4.2.11-3.4.2.14
pokazano przyktadowo przebiegi naprezenia uplastyczniajacego uzyskiwane przy naglej zmianie
predkosci odksztatcania z 0,01 na 0,1s"1. Poréwnujac przebiegi naprezenia uplastyczniajacego
przed i po zmianie predkosci odksztatcania (rys.3.4.2.11 - 3.4.2.14) z odpowiednimi krzywymi
ciaglymi (rys.3.4.2.3-3.4.2.10) fatwo zauwazy¢, ze naprgzenie po naglej zmianie predkosci
odksztatcania pokrywa si¢ z naprezeniem uzyskanym dla ciaglego odksztalcania z wigksza
predkoscia. Oznacza to, ze opracowany model nie uwzglednia historii odksztatcania. Dlatego
opracowano inny model, ktory dzigki wprowadzeniu pojgcia stanu wewngtrznego materialu
pozwala uzyskaé prawidtowa reakcj¢ materiatu na zmiang predkosci odksztatcania.
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3.4.3.Model matematyczny opisujjcy zmiany naprezenia uplastyczniajjcego
uwzgledniajjcy stan wewnetrzny materialu
3.4.3.1. Wprowadzenie
Obecnie sprobujemy zbudowa¢ model matematyczny opisujacy zmiany naprezenia
uplastyczniajacego w zaleznosci od stanu wewng¢trznego materialu i jego reakcji na zmiany
warunkow odksztalcania, a w szczegodlnosci zmiany predkosci odksztatcania. Stan wewnetrzny

materialu wyraza si¢ ponizsza zaleznoscia

o, = i (3.43.1)
MP
gdzie: M-  funkcja opisujaca zmiang wiasnosci sprezystych materiatu wraz z
temperatura,

P- funkcja opisujaca zmiang napre¢zenia uplastyczniajacego wywotana
skokowg zmiang predkosci odksztatcania.

Wprowadzenie funkcji M wynika z faktu, ze reakcja materiatu na obciazenie zalezy nie tyle
od bezwzglednej wartosci naprezenia uplastyczniajacego, co od odksztatcen sprezystych
wywotanych przez to naprgzenie, tzn. od stosunku napr¢zenia do modutu sprezystosci.
Wprowadzenie funkcji P pozwala natomiast uzyska¢ prawidlowa reakcje materiatu przy
zmianach predkosci odksztatcania uwzgledniajaca historig odksztatcania. W ten sposéb model
materialu, opisujacy zmiany naprezenia uplastyczniajacego w zaleznosci od warunkdw
odksztatcania, zbudowany jest na bazie pojgcia stanu wewnegtrznego materiatu okreslonego
parametrem stanu Gy, a przejscie do naprezenia uplastyczniajacego uzyskuje si¢ uwzgledniajac
wartosci funkcji M 1 P w okreslonych warunkach odksztatcania.

Dla kazdego materiatu przyjmuje si¢ jedna krzywa bazowg stanu wewnetrznego materiatuy,
z ktorej, stosujac opracowany model, otrzymuje si¢ krzywe o, — ¢ dla réoznych temperatur i
predkosci odksztatcania.

Do opisu przebiegdw O'w(é‘, g, T) zbudowano model matematyczny, ktéry w zaleznosci od
zakresu odksztatcen ma dwie postacie. Pierwsza opisuje zmiany naprezenia uplastyczniajacego w
zakresie odksztatcen O<e<eg, , w ktorym naprezenie uplastyczniajace rosnie wraz z
odksztatceniem. Druga obejmuje zakres odksztatcen €> ¢, , w ktorym rozpoczyna si¢ spadek

naprezenia uplastyczniajacego przechodzacy w ustalone ptynigcie plastyczne.

3.4.3.2. Opis modelu matematycznego
3.4.3.2.1. Model dla zakresu odksztalcen O<e<e¢,,

Intensywno$¢ zmiany parametru stanu wewngtrznego materiatu zgodnie z rys.3.4.3.1 w

zakresie odksztatcen 0 < £< g, opisuje ponizsza zaleznosc:
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stanom wewngtrznym

oo do
L L (3.4.3.2)
Os | . Og
&,&T EB SB
. do, : . o
gdzie: —ﬁ—’ £ 57 - Intensywnos¢ zmiany parametru stanu wewnetrznego materiatu
g > >
wywotlane] odksztalcaniem w warunkach okreslonych przez
&&T
2. , L
2 - podstawowa intensywno$¢ zmiany parametru stanu
& eB,i;B,T 3
wewnetrznego materiatu w warunkach okreslonych przez
bazowg predkosé é‘B I temperaturg bazowg T, .
A - funkcja opisujaca reakcj¢ materiatu o okreslonym, bazowym stanie

wewnetrznym na zmiang predkosci 1 temperatury odksztatcania.
Do opisu funkcji A przyjeto ponizsza zalezno$é
A=a(T,&)e+b(T,& (3.4.3.3)
gdzie: a(T JE) i b(T &) - state materialowe zalezne od temperatury i predkosci

odksztatcania.
a(T,&)=a, (&) +a,(&)T+.. +a,(&)T* (3.4.3.4)
b(T,&)=b,(£) +b,(&)T+...+b,(&) T (3.4.3.5)
Wprowadzajac (3.4.3.3) do zaleznosci (3.4.3.2) oraz oznaczajac
do
WB —
= l | f(aw)& aT (3.4.3.6)
EB,EB,TB

otrzymujemy réwnanie
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Gl _[a(T,De+ BT,/ (5,), (3437
ce &,&T e

ktore jest rownaniem rézniczkowym typu

Dl ~Fe0,)

Z &&T
Rozwiazanie tego réwnania pozwala znalezé funkcjgaw(a, g, T). Poniewaz w zaleznosci
od wartosci &, do opisu bazowej krzywej stanu wewnetrznego materiatu zastosowano dwie
rézne postacie funkcji sklejanych, zachodzi koniecznos¢ odrebnego rozwigzania réwnania

rézniczkowego (3.4.3.7) dla kazdej z tych postaci.

&&T

I. Bazowa krzywa stanu wewnegtrznego materiatu dla g, <0 opisana ponizszg
funkcja sklejang
Ae, E< Ey
" § (3.4.338)
Ale+g,)", &2 Esk
gdzie: &, - odksztaicenie sklejenia funkcji o, () = 4, ¢ z funkcjao, 5 (€) = Ale+ &, ).

00 (6) =

Wartosci Ay ,¢, i 0,, wyznaczone s3 z warunku sklejenia

n—1
4 = An(L) ! (3.4.3.9)

n-1

oo, = A(%) £ (3.4.3.10)

£q = % ) (3.43.11)

Z zaleznosci (3.4.3.6) 1 (3.4.3.8) otrzymujemy ponizszy zwigzek
A, o,<0,,
= 9)
f(o-w)g,;-j { nAV"OJL_V", o_w 2 O_WSk (343 1...)
Dla0<e< &y, 0< o, <0,y uwzgledniajac zaleznos¢ (3.4.3.12) réwnanie (3.4.3.7)

przyjmuje postac

Lo, , . =[a(T,8)s+5(T,2)}de (3.43.13)

gdzie: &) - odksztatcenie wyznaczone z zaleznosci o, = o, (rys.3.4.3.1).
Po scatkowaniu, z wykorzystaniem warunku brzegowego o, (0) = 0 otrzymujemy

) E :
ow!&.g’r = Al[a(T,e)?ﬁ-b(T,e)g} (3.43.14)
Dlae2¢y, o, 20,4 otrzymujemy
l-n
o, n do, = A”"[a(T,[e)e+b(T, é)}dg (3.43.15)
&¢&T

Po scatkowaniu i uwzglednieniu warunku brzegowego, ze dla £= &, O, = 0,4
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2

’ 1/n i
& =& (o
= a(T,é)——z—Lk+b(T,é)(a—£;k)+( ‘25") (3.4.3.16)

Oy

Ostatecznie dla krzywej bazowej sklejanej z odcinka prostego i krzywej potggowej

otrzymujemy:
N\ E .
A a(T,.s)?+b(T,a)g O<e<ey
Ow|e,eT™ 2 _ - Un T (3.43.17)
A a7, 75 (7,8 )+ (Tk) s
Warto$¢ odksztalcenia £ wyznacza si¢ rozwiazujac ponizsze rOwnanie
)\ £t .
sk = Al,:a(T>8)_;k'+b(Tag)g;k:l (3.4.3.18)

I1. Bazowa krzywa stanu wewnegtrznego materiatu dla ¢, > 0 opisana ponizszg

funkcja
Aye+ A3el, E<X Eg (3.43.19)

Ale+ 50)”, EZ &y
Dla przyjetego a priori punktu sklejenia (¢, =0,003) wartosci 4,, 4, i o, wyliczone s3 z

OwB (g) =

warunku sklejenia, ze
n
ey + Al = Aleg +&,)

A2 +2A3gsk = nA(Esk + Eo)n_l

otrzymujemy

9
Ay = Aley + €O)n[ = ] (3.4.3.20)

Esk Eske + &,

Aley + eo)”( n 1kj

Eqp T &, €&

A3 =
Esk

O = A6 + 4.,
Z zaleznosci (3.4.3.6) 1(3.4.3.19) otrzymujemy
1/2
flo), .7 = (Azz +4A36‘”) ’ Tw < sk (3.4.3.21)
& nAl/nO{lV—I/n’ o, > e
Dla0O<e¢<é,, 0<o, <0o,, pouwzglednieniu (3.4.3.21) rownanie (3.4.3.7) przyjmuje
postac

( . )—1/2 . )
4 +440,) do,| .= [a(T,&)e+b(T, &)|de (3.43.22
Catkujac wyrazenie (3.4.3.21) przy warunku brzegowym o, (0) = 0 otrzymujemy:
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Ol s = A,[a(T,é)—;i+b(T,s)e] +Az[a(1‘,;s)§+b(r,é)gJ (3.43.23)

Dla €2 &y, O, 2 0Cu poste;pujqc podobnie jak w czgsci I otrzymujemy:

1/n
Ol r =4 alT, 6’) 5 +b(T 8)(€—é’sk)+(g-‘/”;"‘—) (3.4.3.24)

Ostatecznie dla krzywej bazowej sklejanej z dwoch krzywych potegowych otrzymujemy:

As[a(T, é‘)§+b(T,é)eJ +A2[a(T,é)§+b(T,é)e],O <e<é,

O-WIG,'E,T - & - 8’2 o vn )"
Al a(T, &) 5 +5(T, e)(s—é¢)+(%) LE= &,
(3.4.3.25)
Wartosé &, “k Wyznacza si¢ z ponizszego rownania
,2 2 ;2
O :A3[a(T,é)%+b(T,é)g;kJ +A2[a(T,e) ; +b(T,&) ¢ } (3.4.3.26)

Parametry bazowych krzywych zmiany stanu wewnetrznego materiatu podano w tabeli

343.1.

Tabela 3.4.3.1. Wartosci parametrow bazowych krzywych zmiany stanu wewnetrznego

materiatu
Oznaczenie O,5 = Al(g+ g, )"
materiatu Ay €n n
A 377,6 -0,12E-0 0,210
B 651,6 -6,93E-3 0,272
C 1093,5 -2,83E-3 0,328
D 1613,0 -1,76E-4 0,270
E 2330,8 -5,80E-4 0,369

III. Wyznaczenie funkeji a(7, &) i b(T, &)

Wartosci statych materiatowych a(7,&) i b(T,&) w rownaniu (3.4.3.3) wyznaczono
poréwnujac krzywe bazowe z krzywymi doswiadczalnymi o, ( E,E, T) w rdznych temperaturach
i przy réznych predkosciach odksztatcania. Nastepnie oddziatywanie temperatury na te state
opisano réwnaniami (3.4.3.4) 1(3.4.3.5). Wspdtczynniki w tych rdwnaniach podano w tabelach

3432 -3435.
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Tabl. 3.4.3.2 Wspotczynniki a; 1 b; dla stopu A.

Oznaczenie Predkosé odksztatcania w s™
wspoicz. 0.01 0.1 0.6 6.7
ag -2.33711 1.946176 22.40534 -15.7458
ay 0.000811 -0.02531 -0.16866 0.11102
ar 4.76E-05 0.000102 0.000434 -0.00027
a3 -8 27E-08 -1.41E-07 -4.43E-07 2.74E-07
aq 1.24E-11 4.95E-11 1.43E-10 -1.04E-10
bg -0.90951 -0.17957 -3.99877 3.157393
bj 0.020981 0.010686 0.037255 -0.01578
b» -6.21E-05 -2.69E-05 -9.11E-05 4.61E-05
b3 7.08E-08 2 73E-08 8 98E-08 -5.45E-08
by -2 66E-11 -9 20E-12 -3.03E-11 221E-11
Tabela 3.4.3.3 Wspotczynniki a; 1 b; dla stopu B.
Oznaczenie Predkos¢ odksztatcania w s™
wspoicz. 0.01 0.1 0.6 6.7

agn -0.46271 1.432743 -2.93648 -2.46837

aj -0.00043 -0.01805 0.015345 0.009632

an 1.36E-05 6.11E-05 -2.45E-05 -1.83E-06

a3 -2.88E-08 -7.70E-08 1.25E-08 -1.87E-08

aq 1.47E-11 3.13E-11 -1.17E-12 1.25E-11

bg -2.75514 0.906508 0.721729 0.150066

by 0.020863 -0.0016 2. 11E-05 0.005398

b- -3.86E-05 1.08E-05 5.68E-06 -7.17E-06

b3 2 66E-08 -1.96E-08 -1.32E-08 -1.01E-09

by -6.03E-12 9.61E-12 6.88E-12 2.78E-12
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Tabela 3.4.3.4. Wspdiczynniki a; 1 b; dla stopu C.

Oznaczenie Predkos¢ odksztatcania w s™
wspotcz. 0.01 0.1 0.6 6.7
an 3.715817 1.164011 3.312788 5.591267
aj -0.02139 -0.00483 -0.00805 -0.02153
a» 4.6E-05 5.25E-06 2.71E-06 3.2E-05
a3 -4 27E-08 1.27E-09 4.78E-09 -2.23E-08
ag 1.32E-11 -3.69E-12 -3.11E-12 5.93E-12
bg 1.051012 0.085851 0.568563 2.282605
by -0.0023 0.006152 0.001152 -0.00782
bs 2 21E-06 -1.92E-05 -5.18E-06 1.17E-05
b3 -1.05E-09 2.01E-08 5.10E-09 -8.60E-09
by 2 02E-13 -7.02E-12 -1.57E-12 2.49E-12
Tabela 3.4.3.5 Wspotczynniki a; 1 b; dla stopu D.
Oznaczenie Predkos¢ odksztatcania w s™
wspbicz. 0.01 0.1 0.6 6.7
ap 2.671258 11.0382 14.10224 -118.389
ay -0.02703 -0.10163 -0.13547 0.854424
a» 9 46E-05 0.000354 0.000491 -0.00208
a3 -1.45E-07 -5.78E-07 -8.28E-07 2.19E-06
aq 9.69E-11 4.41E-10 6.50E-10 -9.47E-10
as -2.38E-14 -1.28E-13 -1.93E-13 1.10E-13
bg 2.950426 3.575135 2.381668 -2.66781
bi -0.02244 -0.028 -0.02153 0.030056
bs 8.07E-05 9 6E-05 9.34E-05 -9 63E-05
b3 -1.38E-07 -1.53E-07 -1.76E-07 1.45E-07
by 1.08E-10 1.13E-10 1.47E-10 -1.08E-10
bs -3.20E-14 -3.11E-14 -4 50E-14 3.17E-14

Wptyw predkosci odksztatcania na wartosci wspotczynnikdw a; i b; ustalono na drodze
interpolacji liniowej wspotczynnikow a; i by dla kolejnych predkosci odksztatcania.

3.4.3.2.2. Model dla zakresu odksztalcen ¢> ¢,
Do opisu intensywnosci zmiany parametru stanu wewnetrznego materiatu dla odksztatcen

&2 g, zastosowano ponizsza zaleznosé
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2 —_
éo. 2(o,, - 0.,,) 1 (3.4327)

678 65T gs - gk:r COShZ( 4 (Eb' + 8.1 _ ))
g, — &, 2

gdzie: o, - najwigksza warto$¢ parametru stanu wewnetrznego odpowiadajaca &,,,
o, - parametr stanu wewnetrznego materiatu w zakresie ustalonego plynigcia.

ws

Catkujac zaleznos¢ (3.4.3.27) w stalej temperaturze i przy stalej predkosci odksztalcania

otrzymujemy
T ‘2""’ tgh[ 4 (8'” & _ e‘)] +C (3.4.3.28)

E,— &, 2
Stata catkowania wyznaczamy z warunku, ze dla €= ¢, o, jest okreslone zaleznoscia
(3.4.3.17) dla g, <0 badz zaleznoscia (3.4.3.25) dla g, > 0.
Dla g, <0 wyrazenie na o, przyjmuje postac:
- Przy Oyp, = Ovwsk

_ Uw.s - Gwm 4 g/a' +€: _ _ ) i;_
sar= 3 {tgh[ : —6}7( > E)} tgh._}+Al (a 5 +b£k,)

= Przy Oym > Ok

Tis ™ T 4 &y +E, & —g? - va "
i T ) {tghl:f,‘é’b( "2 —é‘):{—tgh2}+A[a = . £ +b(s, —5:")+(—A_k) }
(3.4.3.30)

(o}

w s,'s,T:

g

w

(3.4.3.29)

[}

w

Dla g, > 0 wyrazenie na Gy, przyjmuje postac:
- przy Gwm < O-wslc

2
_GOws “Cwm 4 Er T € “ir gﬁr
dw|€,” ——T——{tgh[gs e ( > s _ g)J—tgh2}+ A3[07 +b£k,:| +A2l:a7 +bey,

(3.4.3.31)

- przy O-wm > Uw:k

Oy = Coum 4 (g, +e¢, & - &l o ) ]
o;}s‘_&rz > {[gh'ié',—é},( "2 —e)J—tgh2}+A{a "2 £ +b(£b—£jk)+(7") J

(3.43.32)
Znajac przebiegi o,(e &T) naprezenie uplastyczniajace wyraza si¢ zgodnie z réwnaniem

(3.4.3.1) ponizsza zaleznoscia
o,(58T)= M(T)P(T,8)o,(&&T) (3.4.333)

Postugiwanie si¢ ta zaleznoscig wymaga znajomosci funkcji M(T) 1 funkcji P(T,g).

3.4.3.2.3. Wyznaczenie funkcji M
Funkcja M wyraza stosunek modutu sprezystosci £, w danej temperaturze do wartosci
tego modutu w temperaturze otoczenia To(T, = 293K) przy statej predkosci odksztatcania

E
M:EL (3.4.3.34)
TO
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Moduly sprezystosci w zakresie temperatur 293-1073K wyznaczano z zaleznosci o, - &
uzyskanych w prébie skrecania . Poniewaz wyznaczone z zaleznosci o, — & wartosci modutow
sprezystosci s3 mniejsze od wartosci rzeczywistych, ze wzgledu na odksztalcenia sprezyste

elementow plastometru skretnego dokonywano korekty tych modutow. W tym celu wyznaczono
modul sprezystosci E; w probie rozciagania probki z miedzi MIE o srednicy 10 mm z

predkoscia poczatkowa £, = 0,01s™" stosujac ekstemsometr o bazie pomiarowej SO mm.

Tabela 3.4.3.6. Wartosci funkcji M

Ozn. | Predkosc Temperatura w [K]
mat. | odksztatc. |29 | 373 473 573 673 773 873 973 1073
3
w sl Wartosci funkcji M

0,860 0,700 | 0,630 | 0,590 |0,540 [ 0,500 | 0,460 | 0,460
0,840 0,730 | 0,670 | 0,670 | 0,560 | 0,520 | 0,470 | 0,450
0,870 10,720 | 0,665 | 0,595 |0,550 [ 0,530 |0,490 | 0,470
0,818 | 0,710 | 0,645 | 0,565 [0,510 | 0,550 | 0,500 | 0,460
0,847 10,715 | 0,650 [ 0,580 |0,540 | 0,525 | 0,480 | 0,460
0,915 10,770 | 0,700 | 0,590 |0,550 [0,570 [ 0,530 |0,520
0,860 |0,740 | 0,670 | 0,610 | 0,560 | 0,550 [0,525 |0,505
0,845 10,720 | 0,650 | 0,630 [ 0,600 | 0,518 [0,515 |0,485
0,840 10,750 | 0,650 | 0,650 |0,610 | 0,522 | 0,510 | 0,480
0,865 [0,745 0,680 | 0,620 | 0,580 | 0,540 | 0,520 | 0,500
0,01 0,850 10,750 [ 0,710 [ 0,620 | 0,590 [ 0,560 | 0,540 | 0,530
0,1 0,890 10,740 | 0,700 | 0,620 | 0,580 [ 0,570 | 0,560 | 0,550

0,01 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

C 0,6 1 0,860 |0,780 | 0,685 |0,640 | 0,610 | 0,575 | 0,555 | 0,550
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0,1
A 0,6
6,7

srednia
0,01
0,1

B 0,6

6,7

.Srednia

6,7 0,880 0,770 | 0,705 | 0,640 |0,620 | 0,575 | 0,545 | 0,530
Srednia 0,870 10,760 | 0,700 | 0,630 | 0,600 | 0,570 | 0,550 [ 0,540
0,885 10,770 | 0,705 0,660 |0,620 | 0,600 | 0,590 | 0,555
0,890 {0,775 | 0,710 | 0,655 0,625 | 0,610 | 0,570 | 0,565
0,875 10,765 | 0,715 0,670 | 0,635 | 0,620 | 0,580 [ 0,560
0,870 10,770 | 0,710 | 0,655 [0,640 | 0,610 | 0,580 | 0,560
0,880 0,770 | 0,710 | 0,660 |0,630 | 0,610 | 0,580 | 0,560
0,870 [0,790 | 0,730 | 0,690 | 0,635 | 0,625 | 0,600 | 0,590
0,890 |0,780 | 0,730 | 0,680 [ 0,635 | 0,635 | 0,605 | 0,600
0,875 10,800 [0,735 | 0,700 [ 0,640 | 0,640 | 0,615 [0,615
0,885 10,790 | 0,725 10,690 [0,650 | 0,620 | 0,620 | 0,595
0,880 10,790 | 0,730 | 0,690 | 0,640 | 0,630 | 0,610 [ 0,600

0,01
0,1
D 0,6
6,7

$rednia

0,01
0,1
E 0,6
6,7

.srednia
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Nastepnie z ponizszej zaleznosci obliczano poprawke, o ktéra korygowano moduly wyznaczone

w probie skrgcania

Fo bt _ 1 (3.4.3.35)

E, Ej
gdzie: F - poprawka,
E; - modut sprezystosci wyznaczony w probie skrecania w temperaturze otoczenia,
E;. - modut sprezystosci wyznaczony w probie rozciagania w temperaturze otoczenia.

Poprawka F charakteryzuje plastometr skretny. Przyjeto, ze nie zalezy ona od temperatury i

predkosci odksztatcania; w zwiazku z tym do korekty wszystkich modutéw przyjeto taka samag

poprawke F = 1,78 10-6 MPa-! wyznaczona dla opisanej probki. Korekte modutéw sprezystosci

przeprowadzono wg ponizszego wzoru

E; = Er (3.4.3.36)
1+ FEL

gdzie: E! - modut sprezystosci wyznaczony w probie skrecania w temperaturze T.

Obliczone wartosci funkcji M dla badanych stopéw podano w tabeli 3.4.3.6. Jak wynika z
tej tabeli roznice pomigdzy wartosciami M, uzyskanymi przy réznych predkosciach odksztatcania
dla badanych stopdéw sa niewielkie i bez popetnienia wigkszego btgdu mozna pominaé wpltyw
predkosci odksztalcania na warto$ci M. Zalezno$¢ M od temperatury mozna opisa¢ funkcjg w

postaci

M=k +k2% (3.4.3.37)

Wartosci wspdtczynnikow k 1 kp oraz wspdtczynnika korelacji r podano w tab.3.4.3.7.

Tabela 3.4.3.7. Wartosci wspotczynnikow kj 1 ks opisujacych funkcie M

Oznaczenie ki ko r2
materiatu
A 0,26236 216,90 0,999
B 0,31394 203,57 0,999
C 0,35599 190,47 0,998
D 0,401496 176,55 0,999
E 0,44159 164,31 0,998

3.4.3.2.4. Wyznaczenie funkcji P
W celu wyznaczenia funkcji P opisujacej natychmiastowa zmiang naprgzenia
uplastyczniajacego o wywotana nagta zmiang predkosci odksztatcania w statej temperaturze
skorzystano z wynikéw badan wptywu skokowej zmiany preskosci odksztatcania na naprgzenie
uplastyczniajace przedstawionych w rozdz.3.3. Poczatkowo przyjeto funkcje P w postaci
P=gh(we) (3.43.38)

gdzie: W 1nj - parametry materiatowe.
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Korzystajac z zaleznosci (3.4.3.38) sporzadzono stosunki naprezen uplastyczniajacych
przed i po skokowej zmianie predkosci odksztatcania
O po.01 _ Wo,on 0,01 — tgh(W~ 0,017 )

T po01/0,1 MP, 0 .0.010, tgh( w-0,1" )

T ST A O (3.4.3.39)
Tronos  MPosOuoyos tgh(W-O,é"*) T

Opos MPy 50,06 _ tgh(W-O, 6"1)
T 10.6/6,7 MP 67 tgh(W- 6.7"')
gdzie: 650,01, Op0,110p0,6 - naprezenia przed skokowa zmiana predkosci odksztatcania
przy kolejnych predkosciach odksztatcania 0.01, 0,1 1 0,651,
6p0,01/0,1> Op0,1/0,6- Op0,6/6,7 -  Naprezenia po skokowej zmianie predkosci
odksztatcania odpowiednio z 0,01 na 0,1, z 0,1 na
0,61z0,6 na 6,75'1.
Korzystajac z wartosci Sp przed i po skokowej zmianie predkosci odksztatcania podanych
w tabeli 3.3.1 do 3.3.5 podjgto probe obliczenia wartodci statych n) i W. Dla wigkszosci jednak
temperatur 1 predkosci odksztatcania réwnania nie majg rozwigzania w zakresie liczb

rzeczywistych.
Dlatego do opisu funkcji P zastosowano inng postaé zaleznosci:
P=g" (3.4.3.40)
gdzie: m - wspotczynnik czutosci na predkosé odksztatcania.
Wspotczynnik m wyznaczono z zaleznosci :

G0 _[0,01)"
0,1

O 0.010,1
o 01\
= :( ’1) (3.4.3.41)
O 01106 0,6

Crs ( 0,6)'"
O 10,6567 6,7
Usrednione dla kolejnych skokow predkosci odksztatcania wartosci wspotczynnika m

podano w tabeli 3.4.3.8
Tabela 3.4.3.8 Wspotczynniki czutosci na predko$¢ odksztatcania.

Oznacz. Temperatura [K]

materiatu 293 373 573 773 973
A 0.021 0.023 0.028 0.032 0.040
B 0.021 0.018 0.015 0.022 0.044
C 0.019 0.016 0.009 0.010 0.026
D 0.035 0.031 0.027 0.040 0.053
E 0.036 0.034 0.030 0.028 0.047
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Wplyw temperatury na wspoétczynnik czutosci na predkosé odksztatcania opisano wielomianem

stopnia czwartego w postaci
m=k,+kT+k, T +kT +kT (3.4.3.42)
Wspétczynniki wielomianu dla poszczegélnych stopéw podano w tabeli 3.4.3.9.

Tabl.3.4.3.9. Wspotczynniki wielomianu opisujacego czuto$é na predkosé odksztatcania.

Oznacz. Wspotczynniki wielomianu

materiatu Ko Kj K> K3 K4 r’
A 0.0201 0 2.086E-8 0 0 0.989
B 0.0389 | -6.7E-5 0 7.3639E-11 0 0.999
C 0.0229 | 2.5E-5 | -1.753E-7 1.576E-10 0 0.999
D 0.0243 2.1E-5 | -9.394E-7 1.380E-9 | -6.207E-13 0.996
E 0.0558 | -1.5E-4 4.481E-7 | -6.887E-10 3.88E-13 0.993

3.4.3.2.5. Uwzglednienie w modelu reakcji materialu na zmiany predkosci
dksztalcania

Materiaty czute na predkos¢ odksztatcania takie jak badane stopy Cu-Si i miedz
charakteryzuja si¢ tym, ze przy zmianie predkosci odksztatcania, zwlaszcza zachodzacej w
krotkim okresie czasu, na 0gdt nie osiagaja poziomu naprezenia uplastyczniajacego, jaki posiadaja
przy zachowaniu statej poczatkowej predkosci odksztatcania (tab.3.3.1 - 3.3.5). Oznacza to, ze
przy zmianie predkosci odksztatcania np. z & na &, przy odksztalceniu &, naprezenie
uplastyczniajace nie osiaga wartosci odpowiadajacej punktowi 3, jaka posiada materiat
odksztatcany ze stata predkoicia &,, lecz jedynie poziom naprezenia punktu 2 (rys.3.4.3.2).
Odwrotnie, przy zmianie predkosci z &, na & przy odksztalceniu &, naprezenie nie spada do
wartosci punktu 6, lecz osiaga poziom punktu 5. Jezeli po zmianie predkosci odksztatcania z &,
na &, material jest nadal odksztalcany z wigksza predkoscia &,, to jego naprezenie
uplastyczniajace zmienia si¢ po krzywej 2-4-7 i po dtuzszym okresie czasu w punkcie 7 osiaga
poziom materiatu odksztaicanego ze stata predkoscia &,. Podobnie, po skokowym spadku
naprezenia do punktu 5 dalsza jego zmiana zachodzi wzdtuz krzywej 5-8 i w punkcie 8 osiaga
poziom naprgzenia uplastyczniajacego materiatu odksztalcanego ze stata predkoscia g,. Takie
przebiegi napr¢zenia uplastyczniajacego sa szczegolnie charakterystyczne dla  wyzszych
temperatur. W nizszych temperaturach czas dojscia do punktéw 7 czy 8 moze byé bardzo dhugi.

Model przedstawiony w czgsci 3.4.2 nie uwzglednia historii predkosci odksztatcania, co
oznacza, ze jego reakcja na zmiany predkosci odksztaicenia jest taka jakby koncowa predkosc
odksztatcania stosowana byta nieprzerwanie od chwili rozpoczecia procesu odksztatcania.Przy
zmianie predkosci np. z & na &, naprezenie uplastyczniajace osiaga wartosc odpowiadajaca
punktowi 3, a nie punktowi 2, a przy zmianie z &, na &, osiaga warto$¢ punktu 6, a nie punktu 5

(rys.3.4.3.2).
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Rys.3.4.3.2. Zmiany naprgzenia uplastyczniajacego wywotane skokowymi zmianami
predkosci odksztatcania

W celu wiasciwego uwzglednienia wptywu zmiany predkosci odksztalcania na naprezenie
uplastyczniajace przyjgto zatozenie, ze reakcja materialu wywotana jest zmiang wiasnosci lepkich
opisang funkcjg P oraz zmiang stanu wewngtrznego materialu o,. Zmiana wiasnosci lepkich
towarzyszy bezposrednio zmianom predkosci odksztalcania, natomiast zmiana stanu
wewngtrznego zachodzi z pewnym opdZnieniem w stosunku do zmiany predkosci. Zmiane stanu
wewngtrznego materiatu okreslono wprowadzajac do opracowanego modelu pojecie predkosci
ewolucji stanu wewnetrznego &,.

Jezeli wigc zachodzi zmiana predkosci odksztatcania, to naprezenie uplastyczniajace wyraza
si¢ ponizsza zaleznoscig;

o, (&)= MP(H¢) o.(&,(e)) (3.4.3.43)

gdzie o, (é‘(é‘)) - naprezenie uplastyczniajace odpowiadajace okreslonej historii predkosci

odksztatcania & &),
P( .s(g)) - wspdiczynnik czutosci na predkosé odksztatcania,
aw(é‘w (a)) - stan wewngtrzny materiatu okreslony dla predkosci ewolugji stanu
£, (¢)
Do opisu predkosci ewolucji stanu wewngtrznego materiatu przy zmianie predkosci

odksztatcania zastosowano ponizsze rownanie rozniczkowe.

c;'e; = i({a=212) (3.4.3.44)

gdzie: L - wspotezynnik zalezny od temperatury.
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Rownanie to charakteryzuje si¢ tym, ze jezel

e(e)=H¢) i de)=const dla e>¢& to

e (e)=de) dla e>¢

gdzie: & - dowolna warto$¢ odksztatcenia.

Oznacza to, ze o ile predkos¢ odksztatcania w czasie trwania catego procesu odksztatcania
jest stata, to predko$¢ ewolucji stanu wewnetrznego materialu jest réwniez stala i rowna
predkosci odksztatcania.

Gdy w pewnym momencie, np. przy odksztalceniu & zachodzi zmiana predkosci
odksztalcania opisana funkcja &€), to tym samym zachodzi zmiana stanu wewnetrznego
materiatu, ktorej predko$¢ opisuje rownanie (3.4.3.44).

Jezeli mamy do czynienia z nieciagtoscia predkosci odksztalcania w postaci skoku przy
okreslonym odksztalceniu np. g, to

:‘:w(gl) = '.5'(61 -),
inacze] mowiac predko$¢ ewoluci stanu wewngtrznego w punkcie niéciqg}oéci predkosci jest
rowna  predkosci ewolucji stanu wewngtrznego materialu przed zmiang predkosct ,co

zobrazowano to na rys.3.4.3.

b | I ;
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Rys.3.4.3.3. Zmiany napr¢zenia uplastyczniajacego, stanu wewnetrznego i predkosci
ewolucji stanu wewngtrznego zachodzace podczas zmiany predkosci
odksztatcania

Przy zmianie predkosci odksztatcania z & na &, przy odksztalceniu & naprezenie

uplastyczniajace osiaga wartos¢ punktu 2 zgodnie z rownaniem
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c,(8)|, = MP(&)0,(&,), (3.4.3.45)
a przy spadku predkosci odksztalcania z &, do & przy odksztalceniu &, naprezenie

uplastyczniajace osiaga warto$¢ punktu 5 zgodnie z zaleznoscig
o, (). =MP(&) a.(8,)., (3.4.3.46)

Predkosé ewolucji stanu wewngtrznego materiatu jest poroporcjonalna do temperatury,
wyraza to wspofczynnik L, ktory mozna przedstawi¢ w postaci

L= Iexp(—% (3.4.3.47)

gdzie | - stata materiatowa,
Q - energia aktywacji.

Im wigkszy jest wspOtczynnik L, tym szybciej predkos¢ ewolucji stanu wewngtrznego
materiatu osiagnie warto$¢ predkosci odksztatcania, tj. punktow 16 lub 17, stan wewngtrzny
warto$¢ punktéw 9 lub 10, a naprezenie uplastyczniajace poziom punktéw 7 lub 8.

Postepujac zgodnie z zaproponowang metoda mozna analizowa¢ wptyw dowolnych zmian
predkosci odksztatcania na naprezenie uplastyczniajace. W takim przypadku roziazanie rownania
rozniczkowego (3.4.3.44) uzyskuje si¢ np. metoda numeryczng Rungego-Kuty.

3.4.3.3. Opracowanie koncowej postaci modelu opisujacego naprezenie
uplastyczniajgce
Petny matematyczny model opisujacy zmiany naprezenia uplastyczniajacego podczas
odksztatcania brazow krzemowych i miedzi otrzymuje si¢ podstawiajac do réwnania (3.4.3.33)
zaleznosci (3.4.3.37)1(3.4.3.40)
1).
o, = (kl +k, 7)5’"0} (3.4.3.48)

gdzie: m - opisane jest zaleznoscia (3.4.3.42).
Parametr stanu wewnetrznego materiatu oy, opisuja réozne rownania w zaleznosci od
wartoscl e, krzywej bazowej oraz zakresu odksztatcen.
Jezeli e<gy,
dlagg <0 oy opisuje rownanie (3.4.3.17).
dlagg >0 oy opisuje rownanie (3.4.3.25).
Jezelie>egxr i€, <0
dla o, <0,,, Ow Opisuje rownanie (3.4.3.29).
dla o, >0,,, Ow oOpisye rownanie (3.4.3.30).
Jezelie>¢, i ¢€,>0

dla o, <o,,, Oy opisuje rownanie (3.4.3.31)

dla o, >o0,,, Ow Opisuje rownanie (3.4.3.32).
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Przy zmianach predkosci odksztalcania w réwnaniach opisujacych stan wewnetrzny
materialu w miejsce predkosci odksztalcania wprowadza si¢ predkosé ewolucji stanu

wewnetrznego opisang zaleznoscia (3.4.3.44).

3.4.3.4. Opis programu

Program stuzy do wyznaczania naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztatcenia
brazéw krzemowych i miedzi w zakresie temperatur 293-1073K 1 predkosci odksztatcania 0,01-
6,7s°1 z uwzglednieniem historii odksztalcania. Po uruchomieniu programu w pierwszej
kolejnosci podajemy symbol materiatu, dla ktorego mamy przeprowadzié obliczenia lub
wprowadzamy parametry materialowe innych nie ujgtych w programie materiatow. Nastepnie
program pyta w ilu zakresach odksztalcen zamierzamy badaé przebieg naprezenia
uplastyczniajacego dla danego materiatu. Wpisujemy odpowiednig cyfre i akceptujemy klawiszem
ENTER. W kolejnym kroku program prosi o wpisanie warunkéw odksztatcania dla kazdego z
zadeklarowanego zakresu. Sa to: odksztatcenie poczatkowe, odksztatcenie koncowe, poczatkowa
predkos¢ odksztatcenia, koncowa predkosé odksztatcenia, temperature poczatkows i temperature
koncowa. Po polach, w ktérych wpisujemy powyzsze wartosci poruszamy si¢ naciskajac dowolny
klawisz. Aktywne pole jest podswietlone. Przed wpisaniem nowej wartosci na podswietlonym
polu najpierw deklarujemy zmiang (naciskajac klawisz "Y"). Po wpisaniu wszystkich wartosci
przechodzimy do dalszej czeici programu ustawiajac podéwietlenie w polu "WYJSCIE" i
naciskamy klawisz "X". Jezeli zadeklarowalismy wigcej niz jeden zakres, program pyta o warunki
odksztatcania w kolejnych zakresach. Stosujemy ta sama metode wpisywania danych co
poprzednio.

Nastgpnie  podajemy warto$¢ najwigkszego odksztalcenia (Xmax) i najwigkszego
naprezenia (Ymax), jakie spodziewamy si¢ uzyska¢ z analizowanego modelu. Wartosci te
okreslaja rozmiar uktadu wspotrzednych. Zasada wpisywania jest podobna do opisanej, zmiang
deklarujemy klawiszem "Y", z danej opcji wychodzimy naciskajac "X"

Program umozliwia poréwnanie wynikéw obliczeniowych z wynikami doswiadczen. Dane
doswiadczalne powinny by¢ zapisane w pliku tekstowym w postaci dwoch kolumn , w pierwszej
powinny by¢ wartosci odksztatcen, a w drugiej odpowiadajace im naprezenia. Na wykresie dane
doswiadczalne sg przedstawione w postaci matych okregdéw.

Pytanie o porownanie wynikow ukazuje si¢ bezposrednio po ustaleniu rozmiaru uktadu
wspotrzednych. W celu dokonania poréwnania wynikéw nalezy nacisnaé klawisz "Y" w
przeciwnym przypadku "N". Jezeli wybraliSmy "Y" program pyta o $ciezke dostepu i nazwe
pliku, w ktorym sg zgromadzone dane doswiadczalne (zasada wpisywania jak poprzednio). Po
nacisnigciu klawisza "X" na ekranie monitora ukazuje si¢ wykres obrazujacy obliczone wartosci
napr¢zenia uplastyczniajacego w  zaleznosci od odksztalcenia dla zadanych warunkow
odksztatcania w kolejnych zakresach. Granice zadeklarowanych zakreséw sa zaznaczone na

poziomej osi matymi okregami.
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Jezeli zamierzamy badal jescze raz ten sam material zmianiajac parametry procesu
odksztatcania naciskamy klawisz "Y", jezeli chcemy zakonczyé program lub zmieni¢ matenat
naciskamy klawisz "X".

W celu wydrukowania wykresu nalezy przed uruchomieniem programu uruchomié
program GRAPHICS .COM Drukowanie przeprowadzamy po uprzednim przygotowaniu

drukarki klawiszem "PRINT SCREEN".

3.4.3.5. Zastosowanie opracowanego modelu matematycznego do opisu napre¢zenia
uplastyczniajjcego
Wybrane przebiegi naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztatcenia wyznaczone z
modelu uwzgledniajacego stan wewngtrzny badanych materiatéw przedstawiono na rys.3.4.3.4 -
3.4.3.11. Na rysunkach tych zaznaczono takze punkty z krzywych doswiadczalnych.
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Uzyskane wyniki przedstawione na rys.3.4.3.4. - 3.43.11 wskazuja na dos¢ dobra
zgodno$¢ z wynikami badan doswiadczalnych tylko w nizszym zakresie temperatur. Najmiejszy
btad uzyskano w temperaturach 293-673K. W wyzszych temperaturach, szczeg6lnie dla zakresu
odksztatcen 0 < g < g|y, popelniany jest duzy btad. Wynika on z przyjecia krzywej bazowej
o,; — & sklejanej z odcinka prostego i1 krzywej potggowej, co przy przetwarzaniu krzywej
bazowej na inne krzywe przy stalych poziomach naprezenia uplastyczniajacego, a nie
odksztatcenia (wynika to z rownania 3.4.3.7) rozszerza zakres postugiwania si¢ prostoliniowg
czescig krzywej bazowej.

Model ten mozna ulepszy¢ poprzez zastosowanie do opisu krzywych w zakresie wyzszych
temperatu funkcji A o innej postaci. Proponuje si¢ przyjecie tej funkcji w postaci
/1=a(T,é‘)[£—b(T ,é‘)]k +¢(T,&). Innym rozwiazaniem jest polaczenie obu ostatnio

omawianych modeli, uzyskano to wprowadzajac do modelu uwzgledniajacego procesy

strukturalne stan wewnetrzny materiatu i predko$¢ ewolucji tego stanu.
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3.4.4. Model opisujacy zmiany naprezenia uplastyczniajaceg uwzgledniajacy

procesy strukturalne i stan wewngtrzny materiatu

3.4.4.1. Wprowadzenie

Model ten uzyskano z pofaczenia dwoch modeli przedstawionych w rozdz.3.4.2 i 3.4.3.
Napre¢zenie uplastyczniajace wyrazono w postaci iloczynu trzech funkcji

o, =MPao, (3.44.1)
Funkcje M 1 P opisane s3 odpowiednio réwnaniami (3.4.3.37) i (3.4.3.40).

Do modelowania zmian stanu wewngtrznego materialu zastosowano model oparty na
rézniczkowym roéwnaniu intensywnosci zmiany stanu wewng¢trznego materiatu. Model ten
zawiera czion podstawowy, opisujacy intensywnos¢ wzrostu parametru stanu wewnetrznego
materialu w temperaturze bazowej, czton intensywnosci wzrostu parametru stanu wewnetrznego,
wywotanego starzeniem odksztalceniowym, czlon intensywnosci zmniejszenia parametru stanu
wewnegtrznego wywotanego dynamicznym zdrowieniem - utworzony na podstawie teorii
procesow zdrowienia oraz czlon intensywnosci ostabienia spowodowanego rekrystalizacja
dynamiczng. Model ten moze by¢ stosowany do temperatur lezacych powyzej temperatury
bazowej. Przyjmuje sig, ze w tej temperaturze wzgledna intensywno$é zdrowienia dynamicznego
wynosi zero, podobnie jak i rekrystalizacji dynamicznej. Za temperaturg bazowa przyjeto
temperaturg pokojowa, bowiem model stosowany bedzie do obrobki plastycznej na ciepto oraz na
g0oraco.

Zbudowany model w zaleznosci od zakresu odksztalcen ma dwie formy. Pierwsza opisuje
zmiany odksztaicenia w zakresie odksztatcen 0< < ¢, , w ktérym naprezenie uplastyczniajace
ro$nie wraz z odksztatceniem. Druga obejmuje zakres odksztatcen £> ¢, , w ktérym rozpoczyna

si¢ spadek naprezenia uplastyczniajacego przechodzacy w ustalone ptynigcie plastyczne.

3.4.4.2. Opis modelu
Do wyrazenia intensywnosci zmiany parametru stanu wewngtrznego materiatu zastosowano

zaleznos¢ podobna do (3.4.2.1),

50;,) _ o, ) [ fo., ) (o ) N o, (3.4.4.2)
ce &&T 2 £&5.Ts ce &&T 58 &¢&T 608 &&T
: o, : i :
gdzxe: ( é’; - lntCHSY\rVnOSC zmiany parametru stanu Wewngtrznego materniatu w
. &,6T

warunkach okreslonych przez ¢, i T

oo . L
( x8 - bazowa intensywno$¢ wzrostu parametru stanu wewnetrznego
665,73

materiatu przy odksztatceniu & w warunkach okreslonych przez
predkosc bazowg &, i temperaturg bazowsa T, tj. takich, w ktorych

pozostate cztony prawej strony rownania (3.4.4.2) sa rowne zeru,

co, ‘ .. - .
( 2 = ) - IntensywnosC zmniejszenia parametru stanu wewnetrznego
’E
&eT

materiatu wywotanego zdrowieniem dynamicznym,



123

( a"" - Intensywnos¢ zmniejszenia parametru stanu wewnegtrznego
g
§5T

materialu wywotanego rekrystalizacjg dynamiczng,

(———52:’) - intensywnos¢ zmiany parametru stanu wewng¢trznego materiatu
&&T '

| wywolanej starzeniem odksztatceniowym.
Obraz graficzny zalenodci (3.4.4.2) bez uwzglednienia starzenia odksztalceniowego
przedstawiono na ponizszym rysunku.

6,,,

Rys.3.4.4.1. Obraz graficzny zaleznosci (3.4.4.2) z pomini¢ciem cztonu opisujacego
starzenie odksztatceniowe

Krzywa ‘o,;(¢é) - jest bazowa krzywa zmiany parametru stanu wewnegtrznego materialu w
temperaturze T, 1 przy predkosci &,. Krzywa o,,(¢) - okre$la zmiang parametru stanu
wewngtrznego mateniatu spowodowang zdrowieniem dynamicznym. Krzywa o/, (&) - jest
rzeczywista krzywa zmiany parametru stanu wewnetrznego materiatu bez udziatu rekrystalizacji
dynamicznej. Krzywa o,, (&) - okresla zmniejszenie parametru stanu wewnetrznego materiatu
wywolane rekrystalizacjg dynamiczng 1 krzywa o,(g) - jest rzeczywista krzywa zmiany
parametru stanu wewngtrznego materiatu z udzialem proceséw zdrowienia i rekrystalizacji

dynamicznej.

3.4.4.3. Wyznaczenie bazowej intensywnosci wzrostu parametru stanu wewngtrznego

materiatu
Za bazowa intensywnos¢ zmiany parametru stanu wewngtrznego materiatu przyjeto
intensywnos¢ okreslong w temperaturze pokojowej, tj. 293K i1 przy najwigkszej zastosowanej
predkosci odksztatcania, tj. 6,7s"1. Do opisu bazowej krzywej stanu wewnetrznego materiatu

zastosowano funkcje
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o,.5 = A(e+¢,) (3.4.43)
sklejong w poczatkowym zakresie odksztalcen z funkcja

oz=4¢ dag, <0 (3.44.4)
lub z funkcja

0,5 =4e+tAE dag, >0 (3.4.45)

Sposob sklejenia obrazuje rys.3.4.4.2.

Jezeli €, <0, to punkt sklejenia &, oraz stala A} wyznacza si¢ z rozwigzania dwoch
rownan wynikajacych z rownosci wartosci o, i éo, / J¢ wyliczonych z obu funkcji w punkcie
sklejenia. Otrzymuje si¢ zaleznosci okreslone rownaniami (3.4.3.9), (3.4.3.10) 1 (3.4.3.11)

Jezeli ¢, >0, to punkt sklejenia &, przyjmuje si¢ a priori przy bardzo matych
odksztatceniach np &, =0,003, poniewaz zgodnos¢ wartosci o, i do,/Jo  jest

niewystarczajaca do okreslenia potozenia punktu sklejenia. Wartosci Ay 1 A3 oblicza si¢ wtedy z
rozwiazania rOwnan wynikajacych z warunku sklejenia funkcji, opisuje je rownanie (3.4.3.20).

Bw

6,° A(E+E,)"E> 0

Byp= AlE +&)"€<0

6ws=A2€+ A3€2,€o>0

/ BWB: A18, €°<O

€

Rys.3.4.4.2. Opis bazowych krzywych przedstawiajacych zmiany parametru stanu

wewnetrznego

Intensywnos¢ wzrostu parametru stanu wewngtrznego materiatu opisujg ponizsze zaleznosci
dla g, <0

O-WB
ESE, > = 4,

og

(3.4.4.6)

n-1

B> 8, = R An(e+e,)
17
dla g, >0

e<e, o s _ A, +2 4,6
‘ (3.4.4.7)

n-1

c
e>¢e, >——2=An(e+¢,)
oe
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Wartosci parametréw bazowych krzywych zmiany stanu wewngtrznego badanych
materiatéw podano w tabeli 3.4.3.1.

3.4.4.4. Wyznaczanie intensywnosci zmniejszenia parametru stanu weweng¢trznego
materialu wywolanego zdrowieniem dynamicznym
Intensywno$¢ zmniejszenia parametru stanu wewngtrznego materialu wywotanego

zdrowieniem dynamicznym mozna opisa¢ ponizszym réwnaniem
do,; k }( 80,5 )
= =—exp|-{0-/,\o < 3.4438
( ce )a,'s,T £ p{ [Q fa( W)] AT Z 3 £55,Ty ( )

gdzie: Q - energia aktywacji procesu zdrowienia,
f.(o,)- zmniejszenie energii aktywacji wywotane obecnoscia pola naprezen,

k - funkcja zalezna od odksztalcenia, temperatury i predkosci odksztatcania.
Przyjmujac, ze funkcje £,(o,) mozna opisa¢ podobna zaleznoscia od parametru stanu

wewnetrznego materiatu, jaka w pracy [47] uzyto do uzaleznienia jej od naprgzenia

uplastyczniajacego, tj.
f,(c,)=RIgo, (3.4.4.9)

gdzie: q - parametr materialowy

otrzymamy:

( 30,z ) - iexp(qaf . 2) ( 2] ) (3.4.4.10)

o )..r € RT)\ ¢ ),ir,
Wprowadzajac nastgpnie oznaczenie

k 0
==g ; e—— 34411

r=7 XP(qcn RT ( )
gdzie: y - jest funkcja odksztatcenia, temperatury 1 pregdkosci odksztatcania, otrzymujemy
(5’% ) _ y( 0, ) (3.4.4.12)

Z &&eT ce £53.Ty

Do opisu funkcji y w statej temperaturze i przy statej predkosci odksztatcania przyjeto taka

sama zaleznosé, jaka uzyto w modelu przedstawionym w rozdz.3.4.2.
y=b-ae (3.4.4.13)

gdzie:aib -  state materialowe zalezne od warunkéw odksztatcania, tj. temperatury i
predkosci odksztatcania.
Podstawiajac zaleznosé (3.4.4.13) do (3.4.4.12) otrzymujemy wyrazenie na intensywnosé
zmniejszenia parametru stanu wewnetrznego materiatu wywotanego zdrowieniem dynamicznym

(&) = (b —ag)( 2 ) (3.4.4.14)
&&T e £55.T

s
Catkujac zaleznosé¢ (3.4.4.14) przez czgici otrzymujemy wyrazenie pozwalajace wyznaczy¢

zmiang parametru stanu wewnetrznego materiatu wywotana zdrowieniem dynamicznym.

Gz = (0=E)(0o3) iy 1, +@[(Cu)i iy 7, dE (3.4.4.15)
0
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3.4.4.5. Wyznaczenie intensywnosci zmiany parametru stanu wewne¢trznego
materialu wywolanej starzeniem odksztalceniowym
Intensywno$¢ zmiany parametru stanu wewnegtrznego materialu wywolanej starzeniem
odksztatceniowym materiatu o okreslonej sklonnosci do starzenia jest proporcjonalna do zmiany
stanu wewnegtrznego materiatu jaka towarzyszy odksztalcaniu, dlatego mozna ja wyrazic
nastepujaca zaleznoscia

do,,
—= =xlo ; 34416
o€ )..r o )‘-Su-f, ( )

gdzie: x - stala materialowa zalezna od odksztatcenia, predkosci odksztatcania ,
temperatury i rodzaju materiatu.
Catkujac zalezno$¢ (3.4.4.16) otrzymujemy wyrazenie na zmiang paramertu stanu
wewngtrznego materiatu wywotang starzeniem odksztatlceniowym
(3.4.4.17)

&
Ow = ’Cj(o'wa)s,é,,r, de
0

3.4.4.6. Wyznaczanie intensywnosci zmniejszenia parametru stanu wewngtrznego

materialu wywolanego rekrystalizacja dynamiczng
Do opisu intensywnosci zmniejszenia parametru stanu wywotanego rekrystalizacja

dynamiczng zastosowano ponizsza zaleznos¢:

(ﬁam) _2(9m-0.) 1 +(a’o,a) +(a%) _(ao,z)
23 g&Tl &~ &y COShZ( 4 (Eb t¢, —g)) 23 &l Z3 &&T e &&T

s
E,— &, 2

(3.4.4.18)
gdzie: o, - parametr stanu wewnetrznego materiatu odpowiadajacy maksymalnej wartosci
naprezenia uplastyczniajacego, okreslony z zaleznosci o,,, = g,/ MP (MiP
odpowiednie dla danych warunkow odksztatcania),
o,,- parametr stanu wewngtrznego materiatu odpowiadajacy ustalonemu stanowi
wewngtrznemu, okreslony z zaleznosci o, = 0,/ MP.
Powyzsza zaleznos¢ w rownaniu (3.4.4.2) wystepuje dopiero po przekroczeniu odksztalcenia
krytycznego €y, przyjgto bowiem, ze stopien rekrystalizacji w zakresie odksztatcen od
€ = 0,7eyr do € = | Jest nieduzy i mozna go w opracowywanym modelu pominaé. Podstawiajac
wyrazenia (3.4.4.14) 1 (3.4.4.16) do zaleznosci (3.4.4.18) otrzymamy
2o, -0
&&T 173

Ce E —€ , )
s kr COSh'[ 4 (Eb + 5, _ E)) &,8T,
E,— & 2

Catkujac wyrazenie (3.4.4.19) otrzymujemy:

O-w.\' — Gwm 4 gk? + Es f
O = 5 1gh 5;"5;:,( 5 —g)}+(l—b+as)(o;8)mrg +(K_a)J.(O—wB)5_k‘T3dE+C

6,67,

(3.4.4.19)

€er

(3.4.4.20)
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Podobnie jak dla naprezenia uplastyczniajacego, tak 1 dla stanu wewnetrznego materiatu réznice
pomigdzy wartosciami k i a s3 pomijalnie mate, zaleznos¢ (3.4.4.20) przedstawia si¢ wigc w

postaci

o, — O, 4 &, +&
= _—wmy L-g|l+(1-b+ae)lo,,) .. +C 3.44.21
Our > gh[ e s,,( > )] ( Nows), ., ( )

Statg catkowania wyznacza si¢ z warunku, ze rekrystalizacja dynamiczna rozpoczyna sie,
gdy odksztalcenie osiaga wartos¢ odksztalcenia krytycznego, a wigc dla € = gy, o,; =0.
Wyznaczona z tego warunku staa catkowania C wynosi:

C=fw—;&tghz-(1-b+ag)(o,8)

£ .25.Tp
Z rysunku 3.4.4.2 wynika, ze dla € = g}, wyrazenie (1-b+ag)(o,, )s.,.'s..r. =0,

co pozwala wyznaczy¢ stata catkowania w postaci
+1,046
c =220, . 1,0460.,,, (3.4.4.22

Ostatecznie zaleznos¢ (3.4.4.22) przyjmuje postac:

O~ Opun 4 Ew T & B
O = 5 tgh[ ——y ( > g)]+ (1-b+ae)o,, )s‘éﬂ,

_0,%0,, +1,040,,
2

(3.4.4.23)

3.4.4.7. Opracowanie koncowej postaci modelu opisujjcego zmiany naprezenia
uplastyczniajjce
Koncowy model ma dwie postacie zalezne od zakresu odksztatcen. Dla odksztatcen
mniejszych od odksztalcen krytycznych € < g, a wigc w takich warunkach, w ktoérych nie
zachodzi rekrystalizacja dynamiczna, model opisujacy stan wewngtrzny materiatu otrzymamy
podstawiaja zaleznosci (3.4.4.14) 1 (3.4.4.16) do réwnania (3.4.4.2).

é’i)'w =(1—b+a5)(5a”3) riwy) (3.4.4.24)
€€ Jeir ‘ 625.T3 me

Catkujac powyzsze rownanie otrzymujemy zalezno$¢ na oy,
o,=(-b+ag)o,,),, . +(x-a)[ (), . de+C,.
Biorac pod uwage, ze k= a, statg catkowania C| wyznaczono z warunku, ze dlag =0,
ow = 010wB =0, co oznacza, ze C; = 0.
Ostatecznie w zakresie odksztatcen € < g
o, =(1-b+ag)(o,,) (3.4.4.25)

£55.Tp

W zakresie odksztatcen wigkszych od krytycznych € > gi model opisujacy stan
wewnetrzny materiatu otrzymamy podstawiajac zaleznosci (3.4.4.15), (3.4.4.17) 1 (3.4.4.23) do

rownania (3.4.4.2).
_ 4 0,96 4
o, = Zem =~ s tgh[ ( o h a)}+ .20, +1,040,, (3.4.4.26)

w
E.— & 2 2

Petny model opisujacy zmiany naprgzenia uplastyczniajacego badanych materiatow dla
odksztatcen €< g, otrzymujemy podstawiajac zaleznos¢ (3.4.4.25) do (3.4.4.1)
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o,=MPo, = MP(1-b+as)o,;) (3.4.4.27)

1 dla odksztatcen &> ¢, , korzystajac z rownan (3.4.4.26) 1 (3.4.4.1) mamy

4 (ek,+£,_g) , 0,90, +1,040,, (3.4.4.28)
8,— 8, 2

&'5',7"

O-Wm - o- 2
o,=MPoc, = MP £ Igh[
2
Korzystanie z tego modelu wymaga znajomosci bazowych krzywych zmiany stanu
wewngtrznego materiatu, zaleznosci o,,, o,,, &,, &, wspotczynnikéw a i b oraz funkcji P 1 M

od warunkow odksztatcania.
Zaleznodci Oym 1 Ows 0od warunkéw odksztalcania okreslone na podstawie réwnan

(3.4.1.2.)1(3.4.4.1) przyjmuja postac:

[ 2n
(%) N 1J (3.4.4.29)

Un Un 12
O, = : In i + (—Zi +1 (3.4.4.30)
aMP A, A,

Wartoscit wspotczynnikéw a, Ap, Ag, n i1 energii aktywacji Qp 1 Qg wystgpujace w
zaleznosci (2.2.2) podano w tabeli 3.4.1.2. Wartosci odksztatcen ey 1 €g Wyznacza si¢ korzystajac

— it \

z réwnan (3.4.1.22) 1 (3.4.1.27) oraz tabel 3.4.1.3 lub 3.4.1.4. Wartosci wspotczynnikow a i b

okreslaja rownania 3.4.2.27 -3.4.2.42,
Jezeli podczas odksztalcania zachodza zmiany predkosci odksztatcania do zaleznosci

(3.4.427) 1 (3.4.4.28), w czgscl opisujacej stan wewnetrzny materiatu w miejsce predkosci
odksztatcania wprowadzona zostaje predkos¢ ewolucji stanu wewngtrznego materiatu

wyznaczona z rownania (3.4.3.44).

3.4.4.8. Opis programu

Program stuzy do wyznaczania naprgzenia uplastyczniajacego w funkcji odksztatcania przy
zmianach predkosct odksztatcania z uwzglednieniem wptywu historii odksztalcania w zakresie
temperatur 293 - 1073K i predkosci odksztatcania 0,01 - 6,7s"l. Obliczenia mozna
przeprowadzac takze w innych warunkach odksztatcania.

W programie stosowana jest nastgpujaca ogolna zasada: odpowiednie polecenia wybiera sie
z tablic naprowadzajac podswietlenie dowolnym klawiszen, naciskajac nastgpnie X przechodzimy
do czynnosci zwigzanych z realizacja danego polecenia. Dane liczbowe i nazwe stopu zmienia sie
po podswietleniu odpowiedniej wartosci i nacisnigciu Y. Wprowadzong warto$é akceptujemy
naciskajac ENTER. Po uruchomieniu programu pojawia si¢ tablica gtéwna, ktéra zawiera 5 opcji:

1) wybor stopu

2) modelowanie krzywych o, (e,£7T)

3) porownanie krzywych Sp 10y

4) modelowanie krzywych o, (&,& T) dla zadanych przebiegow & ¢)

5) zakonczenie programu.
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Najpierw dokonuje si¢ wyboru stopu. Program zawiera dane materialowe dla materialow A,
B, C i D. Zastosowanie programu do innych stopéw wymaga wprowadzenia odpowiednich
danych materialowych. Istnieje mozliwos¢ porownania modelowych krzywych naprezenie
uplastyczniajace - odksztalcenie z krzywymi wyznaczonymi do$wiadczalnie. Po ustalenia
temperatury i predkosci odksztalcania (opcja 2), o ile dla danych warunkéw nie ma danych
do$wiadczalnych, pojawia si¢ odpowiedni komunikat o braku takich danych. Mozemy go
poming¢ naciskajac X, badz zmieni¢ temperature i predkos$¢ odksztatcania na takie, dla ktorych
istnieja dane doéwiadczalne. Zarowno dla wykresu z danymi jak i bez danych doswiadczalnych
nalezy ustali¢ zakres wspoirzednych. Proces rysowania krzywej mozemy przerwaé naciskajac
dowolny klawisz. Wykres mozemy powtdrzy¢ naciskajac Y. Operacj¢ konczymy klawiszem X.
Przed przystapieniem do opcji 4 mozemy przeprowadzi¢ jednoczesna obserwacj¢ dwoéch
ciaglych krzywych o, — ¢, badz o, — & odpowiadajacych pedkosci odksztatcania przed 1 po jej
zmianie (opcja 3). W tym celu najpierw ustalamy temperaturg i predkos¢ odksztatcania przed 1 po
zmianie predkosci, nastepnie wykreslamy odpowiednie ciagte krzywe o, — &, pierwsza przed
zmiang predkosci odksztatcania i po naciSnigciu dowolnego klawisza, druga po zmianie

predkosci odksztatcania. Z kolei rysujemy krzywe o, — &, postgpujac tak samo jak dla krzywych
o, —& Po dokonaniu obserwacji tych krzywych wracamy do tablicy gtownej i wybieramy

odpowiednia opcj¢. Krzywe o, — &, z uwzglednieniem zmian predkosci odksztatcania (opcja 4)
mozna otrzymaé z pominigciem opcji 3. Po przejsciu do opcji 4 najpierw nalezy dokona¢ wyboru
danych poczatkowych, tj. temperatury, liczby zakreséw (liczba skokoéw + 1), wspoétczynnika L,
ustalenia przedziatéw zmiennosci predkosci odksztalcania. Nastgpnie otrzymujemy wykres

predkosci odksztatcania oraz predkosci ewolucji stanu wewngtrznego materiatu. Z kolei
przechodzimy do modelowej krzywej o, — &, z uwzglgdnieniem ewolucji stanu wewngtrznego

materiatu i po naci$nigciu dowolnego klawisza. krzywej o, — &, bez uwzglednienia predkosci
ewolucji stanu wewnetrznego materiatu. Mozemy takze z tablicy gtownej wprowadzi¢ dane
doswiadczalne. Wykresy drukuje si¢ klawiszem PRINT SCREEN.

3.4.4.9. Zastosowanie opracowanego modelu do opisu napre¢zenia
uplastyczniajgcego
Przebiegi naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztatcenia ustalone na podstawie
przedstawionego w tym rozdziale modelu uwzgledniajacego procesy strukturalne 1 stan
wewnetrzny materiatu dla statych predkosci odksztatcania sg takie same jak wyznaczone z
modelu uwzgledniajacego jedynie procesy strukturalne (rozdz.3.4.2). Istotne roéznice pomigdzy
tymi modelami otrzymuje si¢ przy zmiennych predkosciach odksztatcania w trakcie trwania

procesu. Roznice te zobrazowano na nizej przedstawionych rysunkach.
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Opracowany model umozliwia analizowanie przebiegéw naprezenia uplastyczniajacego w
funkcji odksztatcenia takze przy wielokrotnych zmianach predkosci odksztalcania. Ma to miejsce
w takich procesach obrobki plastycznej jak np. kucie i walcowanie. Ponizej przykladowo
przedstawiono zmiany predkosci ewolucji stanu wewngtrznego 1 naprezenia uplastyczniajacego

dla stopu C przy trzykrotnej zmianie predkosci odksztatcania.
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Jak wynika z przedstawionych  wykresdw,  opracowany model, uwzgledniajacy
podstawowe procesy strukturalne zachodzace podczas odksztalcania oraz ewolucje stanu
wewnetrznego materiatu, pozwala poprawnie opisywa¢ krzywe naprezenie uplastyczniajace -
odksztalcenie przy zmianach predkosci odksztatcania zachodzacych podczas trwania procesu.
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4. Podsumowanie i wnioski

1. Dla brazéw krzemowych - zawierajacych do 6% Si i miedzi wyznaczono zaleznosci pomigdzy

&

naprezeniem uplastyczniajacym a odksztalceniem w zakresie temperatur 293-1073K przy
predkosciach odksztatcania 0,01; 0,1; 0,6 i 6,75'1. Zbadano takze reakcj¢ w/w materiatéw na
nagla zmiang¢ predkosci odksztalcania. Ustalono rowniez wplyw temperatury 1 predkosci
odksztalcania na naprgzenie maksymalne, napr¢zenie ustalonego plynigcia plastycznego,
odksztatcenie krytyczne, odksztalcenie poczatku ustalonego plynigcia plastycznego 1
podatno$¢ do obrobki plastycznej badanych materialow okreslong odksztatceniem pgkania.

Stwierdzono, ze w nizszych temperaturach krzywe napr¢zenie uplastyczniajace -
odksztalcenie majq ksztatt charakterystyczny dla materiatéw, w ktoérych zachodzi umocnienie
odksztalceniowe, starzenie odksztalceniowe 1 zdrowienie dynamiczne. W wyzszych
temperaturach przebiega dodatkowo rekrystalizacja dynamiczna, ktéra prowadzi do obnizenia
naprezenia uplastyczniajacego. Granica pomigdzy tymi procesami zalezy od zawartosci
krzemu, temperatury i predkosci odksztatcania. Ze wzrostem zawartosci krzemu przesuwa si¢
ona bardzo wyraznie w kierunku nizszych temperatur 1 nieznacznie w kierunku wigkszych
predkosci odksztatcania. Wyniki badan zmian naprgzenia uplastyczniajacego zostaty
potwierdzone badaniami strukturalnymi.

Opracowano cztery modele opisujace przebiegi napr¢zenia uplastyczniajacego podczas
odksztatcania badanych materiatow.

Pierwszy model - fenomenologiczny - pozwala z duza doktadnoscig okreslié potozenie
punktow na krzywej napr¢zenie uplastyczniajace - odksztatcenie wyznaczajacych maksymalne
naprezenie uplastyczniajace oraz poczatek ustalonego ptynigcia plastycznego. Potozenie tych
punktow zalezy od temperatury, predkosci odksztalcania oraz zawartosci krzemu, badz
alternatrywnie od energii btgdu utozenia skorelowanej z zawartoscia krzemu.

Drugi model, takze fenomenologiczny, opisuje przebiegi naprezenia uplastyczniajacego w
funkcji odksztatcenia dla réznych temperatur 1 predkosci odksztatcania, uwzglednia procesy
strukturalne zachodzace podczas odksztatcania. Model ten zbudowano w oparciu o analize
oddziatywania proceséw strukturalnych, tj.: umocnienia odksztalceniowego, zdrowienia
dynamicznego, rekrystalizacji dynamicznej 1 starzenia odksztalceniowego na zmiany
naprezenia uplastyczniajacego. W modelu tym do opisu ostabienia materialu wywotanego
rekrystalizacja dynamiczng wykorzystano zaleznosci ustalone w modelu poprzednim. Dzigki
temu ograniczono znacznie liczbg zmiennych parametréw materialowych, koniecznych do
opisu przebiegu rekrystalizacji dynamicznej. Zaleta opracowanego modelu jest jego prosta
forma matematyczna i mozliwosc stosowania go do duzych odksztalcen plastycznych w
szerokim zakresie warunkéw odksztatcania (predkos¢ odksztatcania od 0,01 do 6,7s71,
temperatura od 293 do 1073K). Opracowany model umozliwia zastosowanie procedur
optymalizujacych przy opracowywaniu technologii obrobki plastycznej zarowno ze wzgledu na
obnizenie energochtonnosci procesu jak 1 uzyskiwanie wyroboéw o okreslonych wiasnos$ciach.

Zamieszczone w pracy zaleznosci, opisujace napregzenie uplastyczniajace, potwierdzaja
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osiagniecie zamierzonego celu, tj. uzyskania duzej zgodnosci krzywych obliczeniowych z
krzywymi doswiadczalnymi.  Graficznym obrazem  programu sa wykresy naprezenia
uplastyczniajacego w funkcji odksztalcenia otrzymywane dla réznych warunkow
odksztatcania.

Trzeci model - matematyczny - przedstawia opis zmian naprg¢zenia uplastyczniajacego bez
wyodrebniania wptywu na nie poszczegélnych procesow strukturalnych. Wprowadzone do
modelu pojecie stanu wewnetrznego materiatu, czutoéci na zmiang¢ predkosci odksztatcania
oraz predkosci ewolucji stanu wewngtrznego umozliwiaja uwzglednienie historii predkosci
odksztatcania. Model ten, podobnie jak i model poprzedni, wykorzystuje zaleznosci opisujace
rekrystalizacje dynamiczng i proces ustalonego plynigcia plastycznego przedstawione w
modelu pierwszym, dzigki czemu moze by¢ zastosowany do duzych odksztatcen plastycznych.
Uzyskane wyniki wykazuja dos¢ dobra zgodno$¢ z wynikami eksperymentow tylko w nizszym
zakresie temperatur. W wyzszych temperaturach, szczegélnie w zakresie matych odksztatcen,
btedy sa wigksze. Wynikaja one z zastosowania funkcji sklejanej z odcinka prostego 1 krzywe;
potegowej do opisu krzywej bazowej oraz z modyfikowania tej krzywej przy statych
poziomach naprezenia uplastyczniajacego a nie odksztatcenia, co wynika z rownania (3.4.3.6).
Lepsze dopasowanie bedzie mozna uzyska¢ stosujac w miejsce liniowej funkcji odksztatcenia
A=a(T,e)e+b(T,¢) bardziej ztozong funkcje np. w postaci
A=a(T, é‘)(s— (T, 8))k +¢(T,&). Badania takie beda podjete w ramach dalszych prac.

Czwarty model - uwzgledniajacy procesy strukturalne i histori¢ predkosci odksztatcania jest
najbardziej uniwersalnym, oparty on jest na elementach wybranych z trzech poprzednich
modeli. Model ten opisuje naprezenie uplastyczniajace w roznych warunkach odksztatcania z
btedem nie wiekszym niz +5%. Moze by¢ z powodzeniem zastosowany do projektowania
procesdw obrobki plastycznej i analizy zachowania si¢ badanych materiatow podczas
odksztatcania.

3. Opracowane modele sa w duzym stopniu oryginalne.

Istotnym osiggnieciem w pierwszym modelu jest uogolnienie jego na rozne stopy Cu-Si
poprzez uwzglednienie zawartosci krzemu badZz energii btgdow utozenia oraz ujgciu
oddziatywania temperatury i predkosci odksztatcania na naprezenie uplastyczniajace za
pomoca jednego tylko parametru Zenera.

Model drugi pozwala analizowa¢ wpltyw procesow strukturalnych na naprezenie
uplastyczniajace brazow krzemowych przy dobrej zgodnosci pomigdzy wynikami
teoretycznymi 1 doswiadczalnymi.

W modelu trzecim szczegodlnie interesujacy jest sposob uwzgledniania zmian predkosct
odksztatcania okreslonych predkoscia ewolucji stanu wewngtrznego 1 odpowiednig zmiang
wspotczynnika czutosci na predkos¢ odksztatcania. Model ten moze by¢ stosowany przy
dowolnych zmianach predkosci odksztatcania.

Model ostatni - najbardziej uniwersalny - posiada zalety modelu drugiego 1 trzeciego.
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