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PRZEDMOWA

Podstawg rozwoju techniki w krajach wysoko uprzemystowionych jest postep
w dziedzinie inzynierii materiatowej. Inzynier musi by¢ Swiadomy, ze nowe materiaty
wymagajg odpowiedniego procesu wytwarzania, w ktérym ksztattowanie plastyczne
odgrywa istotng role. Pozwala ono nie tylko nada¢ materiatom odpowiedni ksztatt, ale
rowniez zmienia¢, w sposéb z géry zaplanowany, ich wiasciwosci i strukture. Dzieki
zastosowaniu zaawansowanych proceséw ksztattowania plastycznego mozliwe jest
zwilaszcza wytwarzanie materialtdbw o nieosiggalnych innymi metodami wiasciwo-
Sciach. Znajomos¢ zachowania sie materiatow w takich procesach ksztattowania pla-
stycznego, a szczegdlnie mozliwo$¢ matematycznego opisu rekcji materiatdw na
zmienne warunki ksztattowania, jest konieczna nie tylko do sterowania ich wiasciwo-
Sciami, ale réwniez do projektowania proceséw metodami numerycznymi. Informacje
takie mozliwe sg do osiggniecia tylko dzieki zastosowaniu odpowiednich metod bada-
nia procesOw ksztattowania plastycznego.

Przedstawione w ksigzce badania dotyczg czterech obszardw:

1- wplywu drogi odksztatcania na zachowanie sie materiatdw podczas odksztatca-
nia, gtownie pod katem mozliwosci obnizenia naprezenia uplastyczniajgcego i zwiek-
szenia odksztatcalnosci materiatow,

2 - badan stosowanych w procesach ksztattowania na gorgco, zmierzajgcych do
uzyskania informacji koniecznych do budowy modeli konstytutywnych materiatow,
stosowanych w obliczeniach numerycznych, opisujgcych zaréwno ich wiasciwosci,
jak i strukture,

3- badan proceséw ksztattowania blach umozliwiajgcych pozyskanie informacji
koniecznych do analizy, projektowania i optymalizacji procesow ttoczenia,

4 - badan stosowanych w procesach wytwarzania wyrobéw z proszkdw metali, po-
zwalajgcych uzyskiwaé nieosiggalne innymi metodami wilasciwosci takich wyrobdw.

Zawarto$¢ ksigzki jest dostosowana do aktualnych potrzeb i zainteresowan inzy-
nieréw i studentéw zajmujacych sie ksztattowaniem plastycznym i inzynierig mate-
riatowa.

Wiele przedstawionych metod badan jest oryginalnych i zaréwno wiekszos¢ studen-
tow, jak i inzynieréw nie miata mozliwosci wcze$niejszego zapoznania sie z nimi, dla-
tego tez starano sie opracowac i przedstawi¢ poszczegdlne metody badar tak, aby umoz-
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liwi¢ poznanie i zrozumienie istoty samej metody, z uwzglednieniem w niektorych
przypadkach rozwigzan teoretycznych.

Z ksigzki moga korzysta¢ studenci wydziatdw mechanicznego, a takze studenci in-
nych wydziatow, ktérzy w ramach pokrewnych przedmiotéw poznajg zagadnienia
zwigzane z inzynierig procesow ksztattowania plastycznego.

Ksigzka moze stanowi¢ tez cenng pomoc w badaniach proceséw ksztattowania pla-
stycznego prowadzonych przez pracownikéw naukowych czy inzynierdbw w przemy-
§le. Dla czytelnikdw pragnacych pogiebi¢ wiadomosci zamieszczono obszerny wykaz
literatury specjalistycznej.

Autor bedzie wdzieczny korzystajagcym z ksigzki za przestanie uwag dotyczacych
jej tresci.

Zbigniew Gronostajski
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parametry materiatowe

wektor Burgersa

state materiatowe

przyrost odksztatcenia zastepczego, inaczej - przyrost intensywnosci odksztatcenia
przyrosty gtownych sktadowych stanu odksztatcenia

dodatni wspotczynnik proporcjonalnosci zmieniajacy sie wraz z odksztatceniem
ijego historig

naprezenie styczne na granicy plastycznosci w probie rozciagania lub sciskania
state w réwnaniu opisujgcym kinetyke rekrystalizacji dynamicznej

state w réwnaniach opisujacych kinetyke rekrystalizacji statycznej

wspotczynnik zalezny od rodzaju materiatu, temperatury i predkosci odksztatcania

-dtugos$é czesci pomiarowej probki po odksztatceniu

poczatkowa dtugos$é czesci pomiarowej probki

czuto$¢ na predkos¢ odksztatcania

wspotczynniki umocnienia lub parametry materiatowe

wspotczynniki w réwnaniach opisujacych kinetyke rekrystalizacji statycznej
wspotczynniki w rownaniach opisujacych kinetyke rekrystalizacji dynamicznej
cisnienie

wspotczynnik anizotropii normalnej lub promien skrecanej prébki

promien krytyczny skrecanej probki

wspotczynnik anizotropii plaskiej

$rednia warto$¢ wspotczynnika anizotropii normalnej

promien zewnetrzny skrecanej probki

wspotczynnik anizotropii normalnej probki o osi réwnolegtej do kierunku
walcowania blachy

wspdtczynnik anizotropii normalnej o osi zorientowanej pod katem 45° do kierunku
walcowania blachy

wspotczynnik anizotropii normalnej o osi prostopadtej do kierunku walcowania blachy
czas

czas, w ktorym okreslona objetos¢ materiatu rekrystalizuje statycznie

czas, w ktdrym okreslona objetosé materiatu rekrystalizuje dynamicznie
odksztatcenie teoretyczne

przekroj rzeczywisty probki
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parametry materiatowe opisujace kinetyke rekrystalizacji statycznej
stata materiatowa

pole petli histerezy

poczatkowa wielko$¢ ziaren

wielko$¢ ziaren zrekrystalizowanych dynamicznie
wielko$¢ ziaren zrekrystalizowanych postdynamicznie
wielko$¢ ziaren zrekrystalizowanych statycznie
wielko$¢ ziaren w czasie ich rozrostu

wielko$¢ ziaren w momencie rozpoczecia ich rozrostu
modut Younga

catkowita energia whasciwa odksztatcenia

energia wiasciwa odksztatcenia plastycznego
potencjat plastyczny

modut sprezystosci postaciowej

funkcja odksztatcenia

funkcja predkosci odksztatcania

moment skrecajacy

masa piknometru z ciecza

masa badanego proszku

masa piknometru z cieczg i badanym proszkiem

$redni nacisk jednostkowy

ostabienie statyczne wyznaczane metodg przerywanego odksztatcania
ostabienie statyczne wyznaczane metodg relaksacji bez ponownego odksztatcania
ostabienie statyczne wyznaczane metodg relaksacji z ponownym odksztatcaniem
energia aktywacji procesu odksztatcania

energia aktywacji dyfuzji objetosciowej

energia aktywacji ruchu wakanséw

energia aktywacji tworzenia wakansow

energia aktywacji rozrostu ziaren

energia aktywacji rekrystalizacji statycznej

sita

stala gazowa

wytrzymatos$¢ na rozcigganie

stopien symetrii odksztatcenia cyklicznego

temperatura

objeto$¢ proszku zageszczonego przez wibracje

udziat objetosci zezdrowionej dynamicznie

udziat objetosci zrekrystalizowanej dynamicznie

udziat objetosci zrekrystalizowanej statycznie i postdynamicznie
udziat objetosci ostabionej statycznie

parametr Zenera-Hollomona

stata materiatowa w réwnaniu Garofalo

odksztatcenie rzeczywiste (logarytmiczne)

amplituda odksztatcenia

amplituda odksztatcenia catkowitego
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amplituda stanu nasycenia petli histerezy

amplituda odksztatcenia plastycznego

amplituda odksztatcenia sprezystego

catkowita amplituda odksztatcenia kroczacego w kierunku podstawowym
catkowita amplituda odksztatcenia kroczacego w kierunku przeciwnym do podsta-
wowego

odksztatcenie krytyczne dla rekrystalizacji dynamicznej

odksztatcenie liczone od odksztatcenia krytycznego

odksztatcenie zastepcze, inaczej - intensywnos$¢ odksztatcenia

tensor odksztatcen plastycznych

odksztatcenie kornicowe w danej operacji

odksztatcenie graniczne

odksztatcenie okreslajace poczatek osiggniecia stanu nasycenia

odksztatcenie wstepne

zastepcze odksztatcenie plastyczne, w pracy najczesciej zwane odksztatceniem plas-
tycznym

zastepcze odksztatcenie plastyczne pierwszego etapu ztozonej drogi odksztatcania
odksztatcenie plastyczne odpowiadajace maksymalnemu naprezeniu uplastyczniajgcemu
odksztatcenie okre$lajgce moment utraty statecznosci

odksztatcenie charakterystyczne

odksztatcenie resztkowe zmagazynowane w materiale

odksztatcenie konieczne do zapoczatkowania rekrystalizacji statycznej
odksztatcenie okreslajace poczatek ustalonego ptyniecia plastycznego
odksztatcenie $rednie

odksztatcenie plastyczne w warstwie zewnetrznej skrecanej probki

sktadowe liniowe stanu odksztatcenia

gtéwne skfadowe stanu odksztatcenia

gtéwne sktadowe pierwszego etapu ztozonej drogi odksztatcania

gtéwne sktadowe plastyczne stanu odksztatcenia

gtéwne sktadowe predkosci stanu odksztatcenia

predkos¢ odksztatcen liniowych
zastepcza predkos¢ odksztatcen liniowych

bazowa predkos¢ odksztatcenia

predko$¢ odksztatcen plastycznych

predko$¢ odksztatcenia plastycznego w warstwie zewnetrznej skrecanej probki

kat odksztatcenia postaciowego

kat plastycznego odksztatcenia postaciowego
plastyczne odksztatcenie postaciowe
zakumulowane odksztatcenie postaciowe

plastyczne odksztatcenie postaciowe wg wzoru (1.39)

plastyczne odksztatcenie postaciowe wg wzoru (1.38)
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plastyczne odksztatcenie postaciowe wg wzoru (1.41)

2P
Yir - $rednie odksztatcenie postaciowe

Yxy, Yyz, Yzx - sktadowe postaciowe stanu odksztatcenia

r - predkos$¢ odksztatcenia postaciowego

yP - predkos$¢ plastycznego odksztatcenia postaciowego

YOz - sktadowa tensora predkosci odksztatcen postaciowych
(9] - skrajny kat zwilzania

A - swobodna droga ruchu dyslokacji

p - wspotczynnik tarcia

P - gestos¢ dyslokacji

Pc - gestosc cieczy

Pu - gestos¢ nasypowa z osadem

Pi - gestosc teoretyczna

G - naprezenie rzeczywiste

G, - naprezenie amplitudy

Gn - naprezenie nasycenia petli histerezy

Gp - naprezenie plastyczne amplitudy

Im - naprezenie sprezyste amplitudy

aj - naprezenie zastepcze, inaczej - intensywno$¢ naprezenia

o/ tensor naprezenia

a,lub Gpj -zastepcze naprezenie uplastyczniajace, inaczej - intensywno$¢ naprezenia osiggana
po przekroczeniu granicy plastycznosci, najczesciej zwane w pracy naprezeniem
uplastyczniajgcym

G\, g2 03 - gtdwne sktadowe stanu naprezenia
Gy, P, - - skfadowe normalne stanu naprezenia
Gpl, - naprezenie uplastyczniajace w momencie przerwania procesu odksztatcania
Gpn - naprezenie nasycenia
- granica plastycznosci
a 'po - granica plastycznosci przy ponownym obcigzaniu
Gpp - maksymalne naprezenie uplastyczniajace
G, - naprezenie utraty statecznosci
&prh - biezace naprezenie podczas relaksacji
°prf - koncowe naprezenie relaksacji

Gprs -poczatkowe naprezenia relaksacji jest to naprezenie aph po uwzglednieniu jego
zmiany wywotanej wiasciwosciami lepkoplastycznymi

@\ - naprezenie ustalonego ptyniecia plastycznego
T - naprezenie styczne spowodowane tarciem
- styczne naprezenie uplastyczniajace
hy> T2x - sktadowe styczne stanu naprezenia
© - kat skrecenia probki
Op - kat plastycznego skrecenia probki

- predkos¢ skrecania plastycznego



1 BADANIA PLASTOMETRYCZNE

1.1. WPROWADZENIE

Zachowanie sie materiatu w trakcie odksztatcania plastycznego odzwierciedlaja
uogolnione krzywe umocnienia, wyrazajgce zmiane naprezenia uplastyczniajagcego an
w funkcji odksztatcenia plastycznego ep [130]. Znajomos¢ krzywych umocnienia ma
duze znaczenie praktyczne. Pozwala na ustalenie parametréw obrobki plastycznej oraz
wiasciwosci ksztattowanych elementdw i jest niezbednym warunkiem coraz popular-
niejszego modelowania matematycznego. Powstanie nowych, doskonalszych kon-
strukcji urzadzen, takich jak plastometry skrecajace i Sciskajgce, rozszerza znacznie
mozliwosci uzyskiwania krzywych umocnienia w coraz bardziej ztozonych warun-
kach odksztatcania [69], Pomimo bezdyskusyjnej przydatnosci réznych metod plas-
tometrycznych, nalezy pamieta¢ zaréwno o ich potencjalnych mozliwosciach, jak tez
0 ograniczeniach. Wynikajg one z tego, ze obecnie stosowane sg rdézne konstrukcje
plastometrow, rézne metody prowadzenia doSwiadczen i opracowywania wynikow, co
prowadzi czasem do duzych rozbieznosci, a nawet przeciwstawnych wynikéw. Istotne
wiec jest, oprocz ustalenia metodyki badan, réwniez ustalenie sposobu opracowywa-
nia wynikdw badan.

Do wyznaczenia zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie najczesciej sg stosowane
préby rozciggania, $ciskania i skrecania. Préby te majg zarowno wady, jak i zalety,
dlatego bardzo istotny jest wybo6r wiasciwej metody, ktdra najlepiej opisuje zachowa-
nie sie materialu w danych warunkach odksztatcania. Okazuje sie, ze wyznaczone
w réznych prébach plastometrycznych zaleznoSci naprezenia od odksztatcenia dla
tego samego materiatu sie r6znig; wynika to nie tylko z oddziatywania stanu napreze-
nia na krzywe umocnienia, ale takze z uproszczen stosowanych podczas opracowywa-
nia wynikdw badan.

Metody doswiadczalne stosowane do wyznaczania uogo6lnionej krzywej umocnie-
nia mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1 Podstawowe proby wytrzymatosciowe, przede wszystkim préby jednoosiowego
rozciaggania, Sciskania lub skrecania. Jednoosiowe rozcigganie nalezy do najprost-
szych, a zarazem najdokladniejszych metod wyznaczania krzywych umocnienia.
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W probie tej rozciggana probka nie styka sie na badanej dtugosci pomiarowej z zad-
nym narzedziem, ktére powodowatoby zaktocenia, np. w postaci pojawienia sie sit
tarcia. Wada proby rozciggania jest mozliwo$¢ wyznaczania krzywej umocnienia je-
dynie dla stosunkowo nieduzych odksztatcen, nieprzekraczajacych odksztatcen row-
nomiernych, odpowiadajgcych pojawieniu sie szyjki - niewspdtmiernie matych
w poréwnaniu z odksztatceniami plastycznymi wystepujacymi w rzeczywistych pro-
cesach obrobki plastycznej. Krzywe umocnienia dla wiekszych zakreséw odksztatcen
nalezy wiec wyznacza¢ w prdbie Sciskania lub skrecania.

2. Specjalne proby wytrzymatosciowe przystosowane do postaci badanego ele-
mentu, np. metoda skrecania pierScienia wycietego z blachy i utwierdzonego na
obrzezu (metoda Marciniaka), metoda wyttaczania utwierdzonego na obrzezu krazka
blachy za pomocg cieczy (metoda Jovignota), metoda Sciskania pakietu utworzonego
z wielu krazkéw blachy (metoda Tychowskiego). Poréwnanie wynikéw tych metod
z wynikami prdby rozciggania daje w przypadku blach znaczne rozbieznosci.

Poréwnywanie réznych standw naprezenia wystepujacych w poszczegélnych pro-
bach plastometrycznych wymaga wprowadzenia wskaznika syntetycznego. Jest nim
naprezenie i odksztalcenie zastepcze okreslone nastepujagcymi réwnaniami:

> naprezenie zastepcze dla dowolnego stanu naprezenia

~ J(<rx~ y)2+(v,~<%)2+  -c,)2+6  +TMz+4 ). (LD

> jezeli znane sg naprezenia gtowne, wyrazenie okre$lajgce naprezenie zastepcze
przyjmuje postac

AV(@-°iY +fa - /3)2+fa - 0))2, (12

> odksztatcenie zastepcze dla dowolnego stanu naprezenia

[=A-JKk-*,)2+(*y-£:)2+k- -*J 2+~(yly+y% +rlIX 0.3)

> jezeli znane sg odksztatcenia gtowne, wyrazenie okreSlajgce odksztatcenie za-
stepcze przyjmuje postaé

6. - - £3)2+(f3-fi) 2. (1.4)

Stosowanie naprezenia zastepczego i odksztatcenia zastepczego umozliwia po-
rownywanie réznych standw naprezenia oraz odksztalcenia, uzyskanych przy dowol-
nym obcigzeniu, np. skrecaniu, rozcigganiu czy Sciskaniu. W procesach obrébki pla-
stycznej odksztatcenia sprezyste w stosunku do odksztatcen plastycznych sg zwykle
tak mate, ze na ogo6t operuje sie odksztatceniem zastepczym, obejmujgcym zaréwno
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odksztatcenia sprezyste, jak i plastyczne. W pracy odr6znia sie jednak zastepcze od-
ksztatcenie plastyczne (okre$lane najczesciej jako odksztatcenie plastyczne) ep od
zastepczego odksztatcenia sprezystego es.

Do okreslenia momentu przejscia odksztatcanego materiatu w stan plastyczny sto-
suje sie najczesciej hipoteze energii wiasciwej odksztatcenia postaciowego Hube-
ra-Misesa. Zgodnie z tg hipotezg materiat przechodzi w stan plastyczny, gdy na-
prezenie zastepcze osiggnie wartos¢ rowng granicy plastycznosci, okreslonej
w probie jednoosiowego rozciggania a,. Naprezenie zastepcze réwne granicy pla-
stycznosdci jest na ogél nazywane naprezeniem uplastyczniajgcym. Warunek ten
mozna przedstawi¢ w postaci

<p =cri. (1.5)

Gdy sktadowe odksztatcenia wzrastajg nieproporcjonalnie, nalezy operowac przy-
rostem odksztatcenia zastepczego, wyrazonym wzorem

dei=—— - de2)2+(de2- de3)2+ (de3- de,)" . 16,

Analogicznie do zastepczych odksztalcen mozna okres$li¢ zastepczg predkos¢ od-
ksztatcania

7

Na przyktad dla préby rozciggania predkos$é odksztatcania

_ . _de]_dl 1_v
Ei~£'~~dt'~~~dt~I"
gdzie:
| - rzeczywista dtugo$¢ pomiarowa prébki,
v - predkos$¢ przemieszczania sie ruchomego uchwytu probki.

Posta¢ krzywych ap-ep zalezy od rodzaju i whasciwosci materiatu, jak rowniez od
warunkéw odksztatcania, w tym gtownie temperatury i predkosci odksztatcania. Zale-
zy ona takze w duzym stopniu od energii btedu utozenia (EBU) [65]. W niskiej tempe-
raturze przy predkosciach odksztalcania, wiekszych od tych, przy ktérych zachodzi
petzanie, dominujg procesy umocnienia. W wyzszej temperaturze w stopach o duzej
EBU, w ktorych dominujacym mechanizmem usuwania skutkéw umocnienia jest
zdrowienie dynamiczne, po poczatkowym wzroscie naprezenia uplastyczniajgcego
ustala sie ono na poziomie apn zwanym naprezeniem nasycenia, odpowiadajacym
w danych warunkach odksztatcania naprezeniu maksymalnemu app. Utrzymuje ono
statg warto$¢ az do chwili powstania peknie¢ podczas odksztatcenia granicznego E\.
Odksztatcenie e, okresla poczatek osiggniecia stanu nasycenia. W stopach o matlej
EBU, charakteryzujagcych sie ograniczong zdolnoscig do wysokotemperaturowego
zdrowienia dynamicznego, osigga sie - w wyniku wzrostu gestosci dyslokacji - takie
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zmagazynowanie energii, ktdre umozliwia zapoczatkowanie rekrystalizacji dynamicz-
nej po osiaggnieciu odksztatcenia krytycznego ec. Prowadzi to do spadku naprezenia
odksztatcen zakresie odksztatcern s”e,, okre$lanego jako ostabienie materiatu, a na-
stepnie do stanu stacjonarnego naprezenia na poziomie <js dla odksztatcen wiekszych
od odksztatcenia poczatku tego stanu es.

Zachowanie sie materiatu w procesach przerobki plastycznej mozna opisywac za
pomocg omawianych proceséw umocnienia i ostabienia, ktdre w klasycznym opisie
zjawisk strukturalnych zalezg gtownie od warunkdéw procesu odksztatcania, tj. od-
ksztatcenia, predkosci odksztatcenia oraz temperatury, a w mniejszym stopniu od pa-
rametrow struktury. Taki spos6b opisu zachowania si¢ materiatdbw nie uwzglednia
w petni historii odksztatcania, co - szczeg6lnie w przypadku odksztatcania w podwyz-
szonej temperaturze - moze prowadzi¢ do wiekszych bteddéw. Dlatego, oprocz takiego
klasycznego opisu, coraz czesciej stosuje sie opis uwzgledniajacy mikrostrukture ma-
teriatu [63, 134, 142].

1.1.1. MODELE NAPREZENIA UPLASTYCZNIAJACEGO

Modele opisujgce zachowanie sie¢ materiatdw mozna opracowywac na réznym po-
ziomie uogoOlnienia. Tradycyjna metoda polega na opracowywaniu zaleznosci napre-
zenie uplastyczniajgce-odksztatcenie plastyczne w formie graficznej lub numerycznej.
Jest to metoda najpewniejsza, mozliwosci wykorzystania uzyskanych wynikéw sg
jednak ograniczone do warunkéw, w jakich zostaly wyznaczone. Powszechniejsza
staje sie metoda aproksymowania wynikow doswiadczen za pomocg bardziej lub
mniej ztozonych funkcji [117], Wadg tej metody sg czesto bardzo ztozone postacie
funkcji i btedy wynikajgce z niepetnego ich dopasowania do przebiegéw rzeczywi-
stych oraz, podobnie jak poprzednio, ograniczony zakres ich stosowania.

Najbardziej uniwersalng metodg jest budowanie modeli na podstawie zjawisk fi-
zycznych zachodzacych w materiale podczas i po odksztatceniu. Pomimo ze powstata
juz pewna liczba takich modeli, to jednak zaréwno ich dokladno$¢, jak i mozliwosci
zastosowan sg dos¢ ograniczone, co wynika przede wszystkim z trudnosci wyznacza-
nia parametrow materiatowych stosowanych w takich réwnaniach. Dlatego coraz cze-
Sciej buduje sie fenomenologiczne modele materiatdw i stosuje sie funkcje aproksy-
mujace, opisujace podstawowe procesy zachodzace w materiale [65, 124],

1.1.1.1. MODELE NAPREZENIA UPLASTYCZNIAJACEGO
W FUNKCJI STOPNIA ODKSZTALCENIA

Do tej grupy modeli zalicza sie rownania, ktore opisujg naprezenie uplastyczniaja-
ce g, w zaleznosci od odksztatcenia plastycznego ep i w niektérych przypadkach na-
prezenia apd lub odksztatcenia g stanu poczatkowego

Gp=f{Sp )m (18
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Rownania takie stosuje sie do analizy, symulacji i projektowania proceséw ksztat-
towania w temperaturze otoczenia przy stosunkowo matych predkosciach odksztatca-
nia, kiedy mozna poming¢ ich wptyw na naprezenie uplastyczniajgce. Najczesciej sg
to nastepujace réwnania:

> réwnanie Hollomona [82]

d9)
> rownanie Ludwika [108]
ap=<Tp0+Csp, (1.10)
> uogOlnione przez Hartleya i wspotpracownikoéw [78] réwnanie Ludwika
ap=ap0+c(ep+£0)n, (1.11)
> roéwnanie Swifta [152]
<J,,=c{ep+e0)n, (1.12)

> rownanie Krupkowskiego [105]
&p=Cz". (1.13)
1.1.1.2. MODELE ZACHOWANIA SIE MATERIALU
UWZGLEDNIAJACE STOPIEN | PREDKOSC ODKSZTALCANIA

Do tej grupy zalicza sie rownania opisujgce naprezenie uplastyczniajgce materia-
tow lepkoplastycznych czutych na predkos¢ odksztatcania. Uzalezniajg one naprezenie
uplastyczniajgce od stopnia i predkosci odksztatcania ep

ap=f(sp,Ep). (1.14)
Roéwnania uwzgledniajgce oprécz odksztatcenia jego predko$¢ majg najczesciej

nastepujace postacie:
> réwnanie Ludwika [108]

ap=(7p0+C\n~n, (1.15)
£0

> rownanie Aldera i Philipsa [1]
ap=Cfpfm, (1.16)

> rOéwnanie Wagonera [159]

vp=c (EP+£0) | so) (1.17)
0
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> rownanie Grosmana [72]
°r=Cs7 exP (“ifr)sn’ (1.18)

> réwnanie autora [59]
Ip =CKeKt . (1.19)

Funkcje odksztatcenia Ke opisano zaleznoscig
Kc=C(Ep+£qY exP{n2ep), (1.20)
a funkcje predkosci odksztatcania Kr

“r/> aA)
(121
VEo)

Po podstawieniu wyrazefi (1.20) i (1.21) do wzoru (1.19) otrzymujemy koricowa
postac¢ krzywej naprezenie uplastyczniajgce-odksztatcenie

(P=¢ (EP+EOY" exp (nzep) (122

VEQ)

Zaproponowany model (1.22), dzieki duzej elastycznosci, moze by¢ stosowany do
opisu zachowania sie stali weglowych gleboko ttoczonych, stali nierdzewnych, alumi-
nium ijego stopow oraz stopéw miedzi i tytanu.

1.2. OPIS STANOWISK DO BADANIA PROSTYCH
| ZEOZONYCH PROCESOW ODKSZTALCANIA

Do badan plastometrycznych mozna stosowac plastometr umozliwiajacy realizacje
zaréwno prostych, jak iztozonych drég odksztatcania, ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 1.1, ajego widok na rysunku 1.2.

Przyktadowg prébke do badan na przedstawionym plastometrze pokazano na
rysunku 1.3. Prébke nalezy - w celu usuniecia skutkbw umocnienia - podda¢ wyza-
rzaniu odprezajacemu w odpowiedniej temperaturze, a nastepnie - w celu usuniecia
utlenionej warstewki powierzchniowej z czesci pomiarowej prébek, spowodowanej
takim wyzarzaniem, jesli nie byto ono prowadzone w atmosferze ochronnej - nalezy
ja lekko przeszlifowaé papierem $ciernym o ziarnistosci 600.
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Rys. 1.2. Plastometr

Rys. 1.3. Probka petna do badan wasciwosci materiatu w probie skrecania

Uktad napedowy

W procesie skrecania stosuje sie (rys. 1.1) obrabiarkowy elektryczny silnik
asynchroniczny firmy ,,Lenze” (1) o mocy 13 kW, ktory przekazuje moment skreca-
jacy na watek (3) za pomocg sprzegta tulejowego (2). Podpora stata (4) z tozyskami
stozkowymi zabezpiecza silnik przed dziataniem sit osiowych. Lewa strona uchwytu
(7) odksztatcanej probki, mocowana w tokarskim uchwycie samocentrujgcym (5),
przenosi moment skrecajacy na prébke, ktéry poprzez prawy uchwyt samocentruja-
cy (8) jest przekazywany na momentomierz (9). Silnik ten spetnia wymagania doty-
czace stabilnoSci predkosci obrotowej, ktéra w zakresie od 0,5 do 1000 obr/min
wynosi +0,1%, i czasu narastania predkosci od 0 do 1000 obr/min w czasie nie dtuz-
szym niz 10 ms.

Do napedu strony Sciskajgco-rozciggajacej stosuje sie (rys. 1.1) obrabiarkowy
elektryczny silnik asynchroniczny firmy ,Lenze” (16) o mocy 11 kW, ktéry przekazu-
je moment skrecajacy za pomocg sprzegta tulejowego (15) na mechanizm Srubowy
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(13). Mechanizm $rubowy stuzy do zmiany ruchu obrotowego silnika na postepowy,
ktory wywotuje sity sciskajace lub rozciggajace probke. Podpora stata (14), podobnie
jak podpora (4), zabezpiecza silnik przed dziataniem sit osiowych. Site osiowg mierzy
sie sitomierzem (12).

Aby pomiary momentu skrecajacego i sity osiowej wzajemnie sie nie zaktdcaty,
zastosowano gtowice (11). Glowica ta zabezpiecza sitomierz (12) przed dziataniem
momentu obrotowego pochodzacego od skrecanej prébki.

Omawiany silnik spetnia wymagania dotyczace stabilnosci predkosci obrotowej,
ktora w zakresie od 0,5 do 1000 obr/min wynosi +0,1%, i czasu narastania predkosci
od 0 do 1000 obr/min nie dtuzszym niz 10 ms.

Pomiar sity i momentu

Do pomiaru momentu skrecajagcego zastosowano momentomierze zbudowane
z belki pomiarowej z naklejonymi mostkami tensometrycznymi TF-3/120, wraz
z uktadem tensometréw kompensacyjnych. Momentomierze wykonano dla trzech
zakresow pomiarowych momentu skrecajacego: 0+3 Nm, 0+10 Nm i 0+40 Nm. Pred-
kosc¢ i droge katowa mierzy sie za pomoca serwonapedu silnika.

Prébe mozna prowadzi¢ ze swobodnym koncem skrecanej prébki, wowczas
w prébce nie wystepujg sity poosiowe, jak réwniez z blokada przesuwu poosiowego
nieobracajgcego sie konca probki, w takim przypadku w prébce mogag wystgpic sity
poosiowe ito zaréwno Sciskajace, jak i rozciagajace.

Do pomiaru sit poosiowych zastosowano dynamometr, zbudowany z tulei wyko-
nanej ze stali sprezynowej 50S2, z naklejonymi tensometrami. W celu uzyskania
wiekszej czutoSci pomiaru zastosowano trzy wymienne czujniki o zakresach pomia-
rowych: 0+3 kN, 0+7 kN i 0+20 kN.

Uktad grzewczy

Uktad grzewczy sklada sie z dwoch zamiennych piecow oporowych. W pierw-
szym elementem oporowym jest tantal, istnieje w nim mozliwo$¢ stosowania ostony
gazu obojetnego, co uniemozliwia utlenianie sie probek. Drugim jest piec rurowy,
w ktdrym mozna uzyskiwac bardzo szybkie schiadzanie probek za pomocg wtryski-
wanej do niego wody. W piecu tym, dzieki zaprojektowaniu odpowiedniego ksztattu
elementu grzewczego, uzyskano rownomierny rozklad temperatury.

Uktad sterowania

W plastometrze wykorzystano system zbierania danych oparty na module i karcie
pomiarowej firmy Beckhoff. Zastosowano tu technike okre$lang w automatyce jako
»feld bus” system. W systemie tym jednostkg centralng jest komputer typu IBM PC,
ktérego zadaniem jest:

> komunikacja z operatorem do$wiadczenia,

> realizacja algorytmu sterowania i pomiaru,



20 Rozdziat 1

> archiwizacja i prezentacja danych pomiarowych,

> konwersja danych pomiarowych do pliku dostepnego w programie Excel.

Z elementami wykonawczymi komputer komunikuje sie poprzez karte pomia-
rowg o bardzo duzej szybkos$ci dzialania. Transmisja sygnatéw odbywa sie Swia-
ttowodami.

System rejestracji danych jest sprzezony z komputerem PC klasy Pentium Il
W probach rozciggania i $ciskania system ten rejestruje wartosci sity P w funkcji dro-
gi odksztatcenia /, w prdbie skrecania - wartosci momentu skrecajagcego Msw funkcji
kata skrecenia a System jest réwniez wyposazony w oprogramowanie umozliwiajace
przetwarzanie i opracowywanie wynikow badan.

Opisanym plastometrem mozna realizowac nastepujace proste i ztozone sposoby
odksztatcania:

> skrecanie jednokierunkowe,

> rozcigganie,

> Sciskanie,

> dwukierunkowe skrecanie ze statg lub zmienng amplituda,

> skrecanie w dowolnym kierunku ze statg lub zmienng amplituda, potaczone
z dowolnym sposobem rozciggania lub Sciskania.

Poszczeg6lne warianty odksztatcenia charakteryzujg sie odksztatceniem catkowi-
tym i odksztatceniem pojedynczych cykli. W probach ksztattowania parametrami
zmiennymi niezaleznymi sa: odksztatcenia pojedynczych cykli, rodzaj obcigzen, pred-
kos¢ odksztatcania i amplituda odksztatcert w kolejnych cyklach.

W ostatnich latach do badania prostych i ztozonych proceséw odksztatcania sto-
suje sie symulatory wytwarzane indywidualnie w roznych centrach naukowych.
Coraz powszechniej stosowanym komercyjnym urzgdzeniem, ktore stuzy miedzy
innymi do badania zaawansowanych proceséw ksztatltowania plastycznego, jest sy-
mulator Gleeble, produkowany przez firme Dynamics System Inc., Troy w USA.
Prébki odksztatca sie za pomocga urzadzenia typu serwohydraulicznego, nagrzewa
sie je oporowo, co pozwala uzyska¢ jednorodny rozktad temperatury w probce oraz
duze predkosci zmian temperatury. W Polsce symulator Gleeble 3800 posiada jedy-
nie Instytut Metalurgii Zelaza w Gliwicach. Do badania proceséw ksztattowania
plastycznego stosuje sie nastepujgce zespoty tego symulatora: jednostka gtowna,
ztozona z ukfadu wykonawczego i jednostki sterujgcej, stuzacej do programowania
eksperymentu, sterowania zespotami roboczymi i do gromadzenia wynikéw badan
(rys. 1.4), gtowica do skrecania prébek (rys. 1.5) oraz gtowica do odksztatcania wie-
loosiowego (rys. 1.6).

Symulatorem Gleeble mozna zaréwno okresla¢ charakterystyki materiatowe, obej-
mujace zaleznosci naprezenia uplastyczniajgcego od odksztatcenia w rdéznych warun-
kach ksztattowania, co wymaga zachowania statej predkosci odksztatcania, jedno-
rodnego rozkiadu temperatury w probce oraz zminimalizowania tarcia pomiedzy
odksztatcang probka a narzedziem, jak i symulowac fizycznie procesy przemystowe
i to nie tylko w obszarze ksztattowania plastycznego.
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Rys. 1.4. Symulator Gleebla 3800

Rys. 1.5. Gtowica w symulatorze Gleebla do skrecania prébek

21
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1.6. Gtowica do wieloosiowego odksztatcania materiatu

1.3. PROSTE BADANIA PLASTOMETRYCZNE

1.3.1. WYZNACZANIE KRZYWEJ UMOCNIENIA
W PLASTOMETRYCZNEJ PROBIE ROZCIAGANIA

Proba rozciggania jest najprostsza metoda wyznaczania charakterystyk plastyczno-
§ci. Wadajej jest mozno$¢ wyznaczania krzywych umocnienia jedynie w zakresie nie-
duzych odksztatcen, gdyz szybko dochodzi do lokalizacji odksztatcenia. Préba ta jest
stosowana przede wszystkim do wyznaczania krzywych umocnienia w niskiej tempera-
turze. Do wyznaczania wysokotemperaturowych krzywych umocnienia stosowane sg
proby speczania i skrecania, gdyz mozna w nich uzyskiwaé wieksze rdGwnomierne od-
ksztatcenia niz w prébie rozciggania. W probie rozciggania wystepuje jednoosiowy stan
naprezenia, dla ktérego naprezenia gtdwne sg okreslone zaleznoSciami:

c{= AA £I2= 03=0, (1.23)
po uwzglednieniu hipotezy Hubera-Misesa naprezenie uplastyczniajgce ma postacé
°P=0| (1.24)

Pomiedzy gtownymi logarytmicznymi odksztatceniami plastycznymi materiatu
izotropowego zachodzg nastepujgce zwigzKki
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Logarytmiczne odksztatcenie plastyczne wyraza sie zaleznoScia

e, = (1.26)

w ktdrej:

P - sifa rozciggajaca,

A - przekrdj rzeczywisty prébki,

/0 - poczatkowa dtugo$é pomiarowa probki,
/ - konhcowa dtugos¢ pomiarowa probki.

Krzywg umocnienia w probie jednoosiowego rozciggania mozna wyznaczy¢ na
probkach proporcjonalnych (rys. 1.7), wykonanych z pretéw lub profili, lub na préb-
kach o przekroju prostokatnym (rys. 1.8), wykonanych z wyrobdéw piaskich, takich
jak: blachy, tasmy, ptaskowniki. Doktadniejsze informacje dotyczace wymiardw pro-
bek mozna znalez¢ w normie PN-EN 10002-1+AC.

1> 55

0]
£

baza pomiarowa-5()

Rys. 1.7. Prébka proporcjonalna do wyznaczania krzywej umocnienia

170

Probki ptaskie powinny by¢ wyciete za pomocg wykrojnika z arkusza blachy pod
katami 0°, 45° i 90° wzgledem kierunku walcowania. Otwory w gtowkach probki
stuza do mocowania jej w uchwytach przegubowych zapewniajacych osiowos¢ dzia-
fania obcigzenia (rys. 1.9). Do doktadniejszych badan powierzchnie boczne na dtugo-
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§ci pomiarowej prébki nalezy przeszlifowa¢ w celu usuniecia umocnienia spowodo-
wanego wykrawaniem.

Rys. 1.9. Spos6b mocowania prébki w specjalnych uchwytach
eliminujagcych mozliwo$¢ wystapienia momentu gnacego oraz nieosiowego obcigzenia probki

Badanie prébek wycietych w réznych kierunkach wzgledem kierunku walcowania
pozwala wyznaczy¢ $rednie wartosci wspotczynnikdéw wystepujacych w modelu uzy-
tym do opisania krzywej umocnienia. Wspotczynniki te w poszczegélnych kierunkach
majag rozne wartosci ze wzgledu na anizotropie ptaska blachy.

W celu wyznaczenia krzywej umocnienia prébke nalezy odksztatcaé jedynie
w zakresie odksztatcen rownomiernych, ktérych zasieg odpowiada maksymalnej sile
(co jest rownoznaczne z maksymalnym naprezeniem umownym), tzn. stosunkowi
maksymalnej sity odniesionej do przekroju poczatkowego prébki. Po przekroczeniu
odksztatcert rownomiernych nastepuje utrata stateczno$ci, objawiajgca sie lokalnym
przewezeniem. Miejscowe przewezenie powoduje, ze jednoosiowy stan naprezenia,
jaki panuje w rozcigganej probce do momentu utraty statecznosci, ulega zaktoceniu
i powstaje tréjosiowy stan naprezen. WOwczas naprezenie rozciggajace nie jest za-
stepczym naprezeniem uplastyczniajgcym. Zastosowanie zaleznosci Spiridonowej lub
Bridgmana umozliwia w przypadku prébek okragtych, gdy znany jest promien szyjki
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ijej Srednica, wyznaczenie sktadowych przestrzennego stanu naprezenia, a nastepnie
naprezenia zastepczego dla odksztatcen wiekszych od odksztatceri réwnomiernych.
Dokladno$¢ tak wyznaczonego naprezenia nie jest jednak dostateczna.

Utrata statecznosci, okre$lona maksymalng sita rozciggajaca, pojawia sie wtedy,
gdy zwiekszenie sity, spowodowane wzrostem naprezenia uplastyczniajgcego <gp, wy-
wotanego umacnianiem sie materiatu, nie jest w stanie skompensowaé spadku sity
wywotanej ubytkiem pola przekroju poprzecznego prébki A, czyli musi by¢ spetniony
warunek dP = 0, ktdry mozna zapisac

dP =d[crpA)-dAop+ Adap=0, (1.27)
skad

(1.28)

Poniewaz dla jednoosiowego rozciggania - dAjA =dl/l =dep, utrata statecznosci
pojawia sie wiec wtedy, gdy

(1.29)

Z wykresu krzywej umocnienia we wspotrzednych ap-sp mozna wyznaczy¢ za-
rowno odksztatcenie rownomierne epy, jak i naprezenie uplastyczniajgce apy odpowia-
dajace utracie statecznosci. Wystarczy w tym celu narysowac styczng do krzywej
umocnienia w ten sposob, aby podstyczna, mierzona wzdtuz osi sp, miata warto$¢
réwnajednosci (rys. 1.10). Punkt stycznosci wyznacza poszukiwane wartosci.

Rys. 1.10. Spos6b wyznaczania punktu utraty statecznosci na krzywej umocnienia
we wspotrzednych ap-epdlajednoosiowego rozciagania



26 Rozdziat 1

Probe rozciggania wykonuje sie za pomocg maszyn wytrzymato$ciowych, np. ma-
szyny Tiratest 2300 (rys. 1.11).

Rys. 1.11. Maszyna wytrzymatosciowa Tiratest 2300: 1- uchwyt gérny, 2 - uchwyt dolny,
3 - probka, 4 - ekstensometr, 5- dynamometr, 6 - uklad sterujgco-rejestrujacy

1.3.2. WYZNACZANIE KRZYWEJ UMOCNIENIA
W PLASTOMETRYCZNEJ PROBIE SCISKANIA

Préba Sciskana, oprocz proby rozciggania i skrecania, jest najczesciej stosowang
proba plastometryczng. W badaniach na Sciskanie stosuje sie speczanie walcowych
lub ptaskich probek. Metodg tg mozna wyznacza¢ krzywe umocnienia dla wiekszych
odksztatcen niz w probie rozciggania. Podstawowym ograniczeniem utrudniajgcym
interpretacje wynikdw proby Sciskania jest tarcie wystepujgce na powierzchni styku
prébki z ptytami wywierajgcymi na nig nacisk. Sity tarcia powodujg wzrost sit $ciska-
jacych o okoto 10+15% i sg przyczyng niejednorodnego stanu naprezen i odksztatcen
w prébce. Schemat speczania probki walcowej bez tarcia ($ciskanie réwnomierne)
i z tarciem przedstawiono na rysunku 1.12.

Przy jednoosiowym $ciskaniu bez tarcia naprezenia gtéwne:

4P
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a) b)

Rys. 1.12. Schemat speczania prébki walcowe;j:
a- beztarcia (Sciskanie rbwnomierne), b - z tarciem

Zgodnie z hipotezg Hubera-Misesa naprezenie uplastyczniajace

4p

a
; do (1.31)

Pomiedzy gtéwnymi logarytmicznymi odksztatceniami plastycznymi zachodzi na-
tomiast zalezno$¢

E\p-£2P- 2 - (1.32)

a odksztatcenie plastyczne okresla rGwnanie

|
Ep=K r 'nT,.’ (1.33)

w ktorym:

P - sita Sciskajaca,

d - $rednica odksztatconej prébki,
hO - wysokos$¢ poczatkowa probki,
h - wysokos¢ koncowa prébki.

Na podstawie rownan (1.31) i (1.33) mozna wyznaczy¢ krzywe umocnienia wow-
czas, gdy wspotczynnik tarcia ma niewielkie wartosci. W celu zminimalizowania
wspdtczynnika tarcia stosuje sie odpowiednie Srodki smarujace, takie jak olej o roznej
lepkosci, polietylen, teflon, tlenki metali, grafit, czesto dodatkowo jeszcze nacina sie
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na powierzchniach czotowych prébki okragte kanaliki, w ktére wprowadza sie srodki
smarujgce.

Do oceny niejednorodnosci odksztatcania probek walcowych stosuje sie wskaznik
beczkowatosci B

B A -100%, (1.34)

gdzie:
Anax - maksymalna powierzchnia poprzecznego przekroju speczonej probki,
Ak - powierzchnia styku probki z kowadtami.

WskaZnik beczkowato$ci moze osigga¢ wartosci wieksze niz 15% w przypadku
duzych odksztatcenn i duzego wspdiczynnika tarcia, wowczas stosowanie réwnan
(1.30) i (1.33) prowadzi do btednych wynikdéw. Do wyznaczania naprezenia upla-
styczniajgcego, z uwzglednieniem wspoiczynnika tarcia, opracowano wzory empi-
ryczne

noo= <I35)
1+A--
N- .
EP = -mmmmmemeee s r (i.36)
0*315//d | L | 0,315/
h V + h

gdzie:
d, h - chwilowa $rednica i wysoko$¢ probki,
Nit - $redni nacisk jednostkowy,
/I - wspdtczynnik tarcia.

Niedostatkiem wzordw (1.35) i (1.36) jest nieuwzglednianie zmiany wspotczynni-
ka tarcia, ktory w trakcie procesu zmienia sie szczeg6lnie na brzegach odksztatcanej
prébki.

1.3.3. BADANIA WLASCIWOSCI MATERIALOW
W PLASTOMETRYCZNEJ PROBIE SKRECANIA

1.3.3.1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach do badania zachowania sie materiatéw coraz czesciej stosuje
sie probe skrecania. Gtowne zalety tej metody to mozliwosé uzyskania krzywych
naprezenie-odksztatcenie w duzym zakresie odksztatcen i przy duzych predko-
Sciach odksztatcania. Ograniczeniem natomiast jest niejednorodno$¢ odksztatcen
i predkosci odksztatcania wzdtuz promienia prébki, ktéra komplikuje przeliczanie
momentu skrecajgcego na naprezenia uplastyczniajace, zwlaszcza wtedy, gdy materiat
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jest odksztatlcany w podwyzszonej temperaturze, kiedy zachodzg zjawiska powoduja-
ce jego ostabienie.

Analize préby skrecania w zakresie plastycznym po raz pierwszy przeprowadzit
Nadai [122], opierajac sie na rozwazaniach Ludwika [108], dotyczacych zakresu spre-
zystego, po przyjeciu nastepujacych zatozen:

> proces odksztatcania nie zmienia izotropowych wihasciwosci materiatu,

> plaskie poprzeczne przekroje pozostajg podczas skrecania nadal ptaskie,

> promien skrecanej probki pozostaje prosty,

> jezeli odksztatcenie wzdtuz osi probki jest jednorodne, to linia prosta réwnole-
gta do osi skrecanej prébki przechodzi w linie spiralna.

Zatozenia te sg takie same, jakie przyjmuje sie w przypadku skrecania probki
w zakresie sprezystym.

W prébie skrecania wyznacza sie przebieg momentu skrecajgcego w funkcji kata
skrecenia probki, nastepnie wielkosci te przelicza sie na naprezenie i odksztatcenie
zastepcze.

1.3.3.2. ODKSZTALCENIE POSTACIOWE

Rozwazmy izotropowy walec o dtugosci LO i promieniu zewnetrznym r- poddany
plastycznemu skrecaniu (rys. 1.13).

Rys. 1.13. Schemat skrecania petnej prébki walcowej

Istnieje kilka definicji duzych odksztatcen postaciowych. Jedna z definicji od-
ksztalcen postaciowych sg tak zwane zakumulowane odksztatcenia, okre$lone jako
catka ze skfadowej postaciowej tensora predkosci odksztatcen [150]
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(1.37)

gdzie:

y - zakumulowane odksztatcenie postaciowe,

ygz- sktadowa postaciowa tensora predkosci odksztatcen,
r - promien biezacy,

L - biezaca dtugosé czesci pomiarowej probki,

@ - kat skrecenia.

Stosowanie tej definicji wymaga znajomosci ciggtej zmiany ri L w funkcji kata
skrecenia. Poniewaz rejestracja zmian tych wielkosci jest bardzo trudna, pojecie za-
kumulowanych odksztatcen praktycznie nie znalazto zastosowania.

Kolejng definicje przedstawia zalezno$¢

(1.38)

w ktorej:
y°® - plastyczne odksztatcenie postaciowe,

4 - kat plastycznego odksztatcenia postaciowego,
Lg - dtugos¢ poczatkowa probki.

Taka definicja odksztatcen postaciowych jest dos¢ czesto stosowana [22]. Po-
wszechnie stosowana jest jednak nastepujaca definicja plastycznego odksztatcenia
postaciowego

rP=tg<tP=-rE> (1.39)
A0

w ktdrej ap- kat skrecenia plastycznego.

Definicja ta nie wymaga biezacej rejestracji promienia i dtugosci prébki.

Zmiany dtugosci i promienia prébek podczas skrecania sg stosunkowo mate i naj-
czesciej w obliczeniach naprezenia i odksztatcenia sg pomijane. Zalezg one od warun-
kéw odksztatcania.

Podczas skrecania w pokojowej temperaturze nastepuje na ogot wydtuzenie pro-
bek; odksztatlcanie w wyzszej temperaturze prowadzi natomiast do ich skrocenia
[151]. Przyrost dtugosci probek wigze sie z powstawaniem tekstury materiatu, zmniej-
szenie ich dhugosci jest natomiast powigzane z rekrystalizacjg dynamiczng, zoriento-
wanym zarodkowaniem i selektywnym rozrostem ziaren [90].

Pomiedzy plastycznymi odksztatceniami postaciowymi, wyrazonymi réwnaniami
(1.38) i (1-39), istnieje prosty zwigzek

(1-40)
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Inny sposob obliczania odksztalcen postaciowych zaproponowali autorzy pracy
[77]. Na powierzchnie probki nanoszone sg okregi, ktére w wyniku odksztatcania
przechodzg w elipsy.

Plastyczne odksztatcenie postaciowe, przy zastosowaniu warunku plastycznosci
Hubera-Misesa, oblicza sie z zaleznosci

(1.41)

w ktorej: £\pi ep- plastyczne odksztatcenia gtéwne okre$lone w kierunkach osi elips.
W metodzie tej nie uwzgledniono faktu, iz powstate z okregow elipsy nie sg pta-

skie, lecz leza na powierzchni walca, co moze prowadzi¢ do znacznych btedéw. Praw-

dopodobnie dlatego metoda ta znalazta tylko bardzo nieliczne zastosowania.

1.3.3.3. STYCZNE NAPREZENIE UPLASTYCZNIAJACE

Dotychczas nie opracowano jednej uniwersalnej metody wyznaczania naprezenia
uplastyczniajacego w prébie skrecania. Naprezenie to mozna wyznacza¢ roznymi
sposobami [46, 56, 58, 63, 70, 75]. Poniewaz jednak trudno oceni¢, ktéra z tych metod
jest dokfadniejsza, ponizej przedstawiono najpopularniejszg metode, w ktorej analizu-
je sie przebieg zmiany momentu skrecajgcego w funkcji parametréw procesu skrece-
nia i na tej podstawie wyznacza sie naprezenie styczne.

Moment skrecajacy okresla sie z zaleznosci

Ms- 2n jrp(r)rir, (+-42)

0

w ktorej: mp - styczne naprezenie uplastyczniajgce, ktore mozna opisa¢ réwnaniem
Aldera i Philipsa

*P=cr; z;. (1.43)

Po podstawieniu do réwnania (1.42) zwigzkow (1.43) i (1.39) oraz uwzglednieniu.

rco, . .
ze y =- -, otrzymuje sie funkcje

M,=2n].c rdr, (1.44)

ktora po scatkowaniu przyjmuje posta¢
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i ostatecznie styczne naprezenie wyraza sie rownaniem [38, 110]

Alt(3+m+n)

_ 1.46
== 2iirt (1.40)
gdzie
n =—i———S—M— - wyktadnik umocnienia,

M, Scop

SM , . . > .

ms=— ——- 1 - wspotczynnik czutosci na predko$¢ odksztatcania,

Ms So)p
L - dhugos¢ probki,

predkos¢ skrecania plastycznego.

Do wyznaczenia m konieczne jest okreslenie Ms dla statych wartoSci ap w szero-
kim zakresie predkosci odksztatcania top\ wyktadnik n mozna wyznaczy¢ bezposred-

nio z krzywej M-(Op przez komputerowe rdzniczkowanie.

Naprezenie styczne mozna wyznaczy¢ takze na podstawie konstrukcji geome-
trycznej [80, 88, 148, 151].

W przypadku wielu materiatdbw podczas odksztatcania w niskiej temperaturze
mozna poming¢ czuto$¢ na predkos$¢ odksztatcania; w wyzszej temperaturze mozna
natomiast poming¢ umocnienie odksztatceniowe.

1.3.3.4. ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE
INAPREZENIE UPLASTYCZNIAJACE W PROBIE SKRECANIA

W celu otrzymania krzywej umocnienia z préby skrecania, ktérg mozna porow-
nywac¢ z krzywymi umocnienia wyznaczanymi w innych prébach plastometrycznych,
styczne naprezenie uplastyczniajgce jest przeliczane na zastepcze naprezenie upla-
styczniajace, zwane w pracy naprezeniem uplastyczniajagcym; plastyczne odksztatce-
nie postaciowe natomiast na zastepcze odksztatcenie plastyczne, nazywane w pracy
odksztatceniem plastycznym.

Na podstawie hipotezy Hubera-Misesa [39, 84] styczne naprezenie uplastycznia-
jace mpprzelicza sie na naprezenie uplastyczniajgce g, wedtug zaleznosci

vp=STp. (1.47)

Podobnie pomiedzy plastycznym odksztatceniem postaciowym yp a odksztatce-
niem plastycznym ep istnieje zaleznos¢

- - re0,, (1.48)
£'~S~ V3 ~V3L
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Odksztatcenie plastyczne ep. w zewnetrznej warstwie skrecanej probki
6pr (1.49)

Predko$¢ odksztatcania plastycznego w tej warstwie probki okre$la sie z zalez-
nosci

_réop_ r. 2nN

(1.50)
~J3L ~ V3L 60

w ktorej N - liczba skrecen probki, obr/min.

Badania plastometryczne mozna prowadzic¢ przy skrecaniu ze swobodnym korcem
probki, co oznacza, ze jeden koniec skrecanej probki moze swobodnie przemieszczac
sie w kierunku zgodnym z osig probki, lub z blokadg przesuwu poosiowego obu kon-
céw probki. W pierwszym przypadku prébka jest jedynie skrecana i naprezenie upla-
styczniajace oblicza sie z zaleznosci (1.46) i (1.47). W drugim natomiast przypadku
w wyniku wydtuzenia lub skrécenia sie probki zostaje ona obcigzona osiowa sitg Sci-
skajacg badZ rozciagajgca, wowczas zastepcze naprezenie uplastyczniajace oblicza sie
z uwzglednieniem sity osiowej na podstawie wzoru

3+n+m)2+ (1.512)
\nr=)

w ktérym P - sita osiowa.

W prébie skrecania najwieksze naprezenia styczne, jesli nie zachodzi ostabienie
odksztatceniowe, panujg na powierzchni, lecz - ze wzgledu na duzy gradient naprezen
wzdtuz promienia probki - nie moga one by¢ miarodajne. Poza tym zalezg one takze
od rozktadu odksztatceri wzdtuz promienia, dlatego w niektérych pracach w miejsce
warto$ci naprezen na powierzchni probki stosuje sie naprezenia panujgce w pewnej od
niej odlegtosci, na tzw. promieniu reprezentatywnym rk [89], R6zni autorzy podaja
rozmaite wartosci tego promienia, od 0,6r-, przez 0,667/y w [95], 0,724/-- w [19],
0,75r w [107], do 0,765/y. Promien reprezentatywny jest wyznaczany na podstawie
réznych zatozen. W pracy [19] wyznaczono go zgodnie z zatozeniem, ze na promieniu
reprezentatywnym naprezenie styczne materiatu rzeczywistego jest réwne naprezeniu
materiatu idealnie plastycznego niewrazliwego na predkos$¢ odksztatcania. W pracy
[95] do wyznaczenia promienia reprezentatywnego przyjeto zatozenie, ze pozwala on
okresli¢ Srednie odksztatcenie postaciowe w catym przekroju poprzecznym skrecanej
probki. Srednie odksztatcenie postaciowe wyraza sie wzorem

rCO,, 2 rzcop
-2nrdr (1.52)
3 L

Yir
nr.2 0
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Poniewaz plastyczne odksztatcenie postaciowe na powierzchni prébki mozna wy-
znaczy¢ ze wzoru (1.39), nietrudno wiec zauwazyé, iz zalezno$¢ (1.52) okresla pro-
mien efektywny réwny 2/3r.. Kompromisowo mozna przyja¢ promien reprezentatyw-
ny wynoszacy 0,75r;.

W rozwazaniach dotyczacych wyznaczania promienia reprezentatywnego nie
uwzgledniono faktu, ze w przypadku wystepowania ostabienia materiatu warto$¢ tego
promienia radykalnie si¢ zmienia. Wéwczas w kazdym przebiegu stycznego napreze-
nia uplastyczniajgcego w funkcji odksztatcenia postaciowego nalezatoby okresla¢
indywidualnie promien reprezentatywny zgodnie z okreslong zasada.

Podstawowg wadg badan z uzyciem plastometru skrecajgcego jest niejednorodny
rozktad odksztatcenia, predkosci odksztatcania i naprezern w poprzecznym przekroju
prébki. W przypadku odksztatcania prébek w podwyzszonej temperaturze moze dojs¢
do takiej sytuacji, kiedy w warstwach zewnetrznych, w ktérych odksztatcenie jest
najwieksze, wystepuje ostabienie, a w warstwach blizszych osi probki, w ktérych od-
ksztatcenia sg mniejsze, material nadal sie jeszcze umacnia (rys. 1.14). Wowczas
o warto$ci momentu skrecajgcego w istotnym stopniu decydujg naprezenia pochodza-
ce od warstw wewnetrznych. Stosowanie w takim przypadku metody wyznaczania

stycznego naprezenie uplastyczniajgcego ze wzoru
(1.46) oraz plastycznego odksztatcenia postaciowe-
go z zaleznosci (1.39) moze prowadzi¢ do otrzyma-
nia btednych wynikéw. Czesto biad ten jest po-
wiekszany przez pomijanie wspotczynnikéw m i n
jako mato istotnych wielkosci [58].

Rys. 1.14. Rozktad naprezenia wzdtuz promienia w probce,
w ktorej wystepuje ostabienie w warstwach zewnetrznych

Obecnie sg prowadzone badania nad nowymi metodami wyznaczania krzywych
umocnienia w probie skrecenia [58]. Autor zaproponowat nowg metode wyznaczania
stycznego naprezenia uplastyczniajgcego w prébie skrecania, uwzgledniajgcg umoc-
nienie i ostabienie materiatu zachodzace podczas jego odksztatcania. Metoda ta wy-
maga wstepnego przyjecia funkcji na naprezenia styczne, uwzgledniajgcej mozliwos¢
wystapienia ostabienia materiatu. Spos6b postepowania przedstawiono dla dwdch
wybranych réwnan

(1.53)
(1.54)

w ktérych: C\,C'2,n\ ,n'2,m'2 - state materiatowe.
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Czton pierwszy w tych réwnaniach okresla wptyw umocnienia odksztatceniowego
na naprezenia styczne badanego materiatu, czton drugi natomiast okresla wptyw osta-
bienia materiatu. R6znica obu cztonéw okresla aktualny poziom uplastyczniajgcego
naprezenia stycznego. Funkcje te sg na tyle uniwersalne, ze w zaleznosci od
odksztatcenia mogg okresla¢ umocnienie lub ostabienie materiatu, co jest tak bardzo
istotne w probie skrecania.

Po podstawieniu w réwnaniu (1.42) w miejsce w(r) zaleznosci (1.53) lub (1.54) oraz
jego scatkowaniu otrzymuje sie wzory na moment skrecajgcy probki w nastepujacej
postaci:

> dla réwnania (1.53)

1 C22jrr3 m (1.55)
o+3 r' '
> dla rownania (1.54)
C,'2rcr3
A +m+3YP P ~c22nr exP (*w2 (1.56)

\TpM2 (rpri)2  (ypm2)3

State materiatowe wystepujace w réwnaniach (1.55) lub (1.56) wyznacza si¢ me-
todg regresji nieliniowej na podstawie eksperymentalnych przebiegéw momentu skre-
cajagcego probki. W tym celu mozna korzysta¢ np. z programu Statistica. Nastepnie
otrzymane wartosci statych materiatowych podstawia sie do rownan (1.53) lub (1.54),
po uwzglednieniu zaleznosci (1.47) otrzymuje sie matematyczne modele opisujace
poprawnie naprezenie uplastyczniajgce. Wyniki badarn wykazaty, ze metoda tg mozna
doktadniej wyznaczy¢ krzywe umocnienia niz metodg tradycyjng, gdyz uwzglednia
sie W niej rzeczywistg zmiane naprezenia wzdtuz promienia probki. Metoda ta jest
jednak czasochtonna, ze wzgledu na dtugi czas obliczen regresji, zalezny od wielu
parametréw: wartosci startowych wyznaczanych parametrow, zastosowanej metody
regresji itp.

1.3.4. NAJCZESTSZE PRZYCZYNY BLEDOW
W PROBACH PLASTOMETRYCZNYCH

Na doktadno$¢ wyznaczenia krzywych umocnienia w prébach plastometrycznych,
oprécz czynnikdéw opisanych w poprzednich rozdziatach, takich jak: szybka lokaliza-
cja odksztatcenia w probie rozciggania, tarcie w prdbie speczania, nierdwnomiemosé
odksztatcen i predkosci odksztatcania na promieniu prébki w prébie skrecania, mogg
mie¢ wplyw takze inne parametry zwigzane z temperatura, predkoscig odksztatcania,
anizotropig materiatu, historig odksztatcania.

Jednym z najwazniejszych parametréw, ktéry moze zakidca¢ badania plastome-
tryczne, jest zamiana pracy odksztatcenia plastycznego na cieplo, ktéra powoduje
wzrost rzeczywistej temperatury odksztatcanej probki. Temperatura ta zmienia sie
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wraz z naprezeniem uplastyczniajgcym, odksztatceniem i predkoScig odksztatcania,
a takze zalezy od wiasciwosci fizycznych skrecanego materiatu, takich jak przewod-
nos¢ i pojemnosc¢ cieplna. Dlatego waznym problemem, utrudniajgcym bezposrednie
zastosowanie badan plastometrycznych, jest poprawne okreslenie przyrostu tempera-
tury dla wiekszych predkosci odksztatcania. Poza tym pole temperatury wewnatrz
odksztatcanego plastycznie o$rodka jest zwykle nieréwnomierne i stosowanie usred-
nionej temperatury w obliczeniach wilasciwosci materialtu moze prowadzi¢ do
znacznych btedow. Nieréwnomiemos$¢ temperatury wynika nie tylko z réznej pred-
kosci generowania ciepta w poszczeg6lnych obszarach odksztatcanego osrodka, ale
takze z roznych warunkdéw brzegowych, obejmujacych przewodzenie ciepta do
zwykle chitodniejszych narzedzi, a takze promieniowanie oraz konwekcje ciepta na
powierzchniach swobodnych. lzotermiczng zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem a od-
ksztatceniem mozna otrzymac, gdy stosuje sie matg predkos¢ odksztatcania, przerwy
w odksztatcaniu lub chtodzi prédbke. Mozna takze dokonac¢ korekty zmiany temperatu-
ry, jesli jej zmiany rejestruje sie w sposéb ciagly i zna sie wptyw temperatury na na-
prezenie uplastyczniajgce ustalone w innym eksperymencie.

Anizotropia materiatu istniejgca przed odksztatceniem, jak i tworzgca sie podczas
odksztatcania, moze spowodowaé dodatkowe btedy, gdy gtéwne kierunki odksztatcen
i naprezen w materiale prébki nie sg wzajemnie zgodne.

Nalezy takze podkresli¢, ze przedstawione rozwazania odnoszg sie do jednorodne-
go phyniecia plastycznego materiatu i nie uwzgledniajg niejednorodnosci odksztatcen
probki, ktore sa czasami obserwowane [147], Nierbwnomiemos¢ odksztatcenia zalezy
przede wszystkim od temperatury, czutosci na predko$¢ odksztatcania, umocnienia od-
ksztatceniowego, poziomu naprezenia, przewodnosci i pojemnosci cieplnej materiatu
prébki. Jest ona przy tym zwiekszana w wyniku wzajemnego oddziatywania nastepujg-
cych zjawisk [68, 113, 116]:

> wzrostu predkosci odksztatcania spowodowanej lokalizacjg odksztatcen,

> zmiany mocy odksztatcenia plastycznego w obszarze lokalizacji spowodowanej
wzrostem predkosci odksztatcania,

> zmiany temperatury w strefie lokalizacji odksztatcenia spowodowanej zmiang
mocy odksztatcenia plastycznego.

Gdy prébka odksztatca sie przede wszystkim w obszarze lokalizacji odksztatcen,
parametry charakteryzujace te strefe decydujg o wartosci naprezenia uplastyczniajace-
go, a takze o odksztatceniu.

1.3.5. METODYKA WYZNACZANIA KRZYWEJ UMOCNIENIA

Wyznaczenie krzywej umocnienia w probach plastometrycznych obejmuje:

> poznanie zjawisk wywotujagcych umocnienie i ostabienie materiatéw,

> doswiadczalne wyznaczenie krzywej umocnienia wybranego materiatu réznymi
metodami plastometrycznymi,
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> porédwnanie uzyskanych krzywych umocnienia z réznych metod plastometrycz-
nych,

> ustalenie modelu matematycznego poprawnie opisujagcego wyznaczong krzywa
umocnienia oraz wyznaczenie wspotczynnikdw wystepujacych w tym modelu,

> analize poprawnos$ci opracowanego modelu matematycznego krzywej umoc-
nienia.

14. CYKLICZNE BADANIA PLASTOMETRYCZNE

Materiaty metaliczne stosowane w technice i przemys$le poddawane sg réznorod-
nym sposobom ksztattowania plastycznego, ktdre majg na celu nie tylko nadanie wy-
robom zgdanego ksztattu, ale takze z gory okreslonych wiasciwos$ci uzytkowych. Wia-
Sciwe sterowanie parametrami w danym procesie nie zawsze jest jednak mozliwe,
wymaga to bowiem posiadania informacji o wptywie réznorodnych czynnikéw na
mechanizm deformacji plastycznej, na strukture i zjawiska zachodzgce podczas od-
ksztatcania oraz na wiasciwosci formowanego wyrobu. Rozwoj konkurencyjnosci
przedsiebiorstw w ostatnich latach zmusza réwniez do poszukiwania technologii coraz
bardziej energooszczednych [100, 126],

Badania zmierzajagce do opracowania energooszczednych proceséw ksztattowania
plastycznego szczegOlnie intensywnie rozwijane sg w kraju w kilku liczacych sie
osrodkach naukowych [55, 73, 102, 129], U podstaw tych badan lezg obserwacije
wskazujace na mozliwosci znacznego obnizenia naprezenia uplastyczniajgcego przez
zmiane drogi odksztatcania [165],

W przypadku ttoczenia blach wptyw drogi odksztatcania na odksztatcenie gra-
niczne, okreslane z warunku utraty statecznosci, jest znany od dos¢ dawna.

W przypadku plastycznej obrobki objetosciowej problem drogi odksztatcania jest
znacznie bardziej ztozony, istniejg bowiem duzo wieksze mozliwosci sterowania za-
chowaniem sie materiatow przez zmiane drogi odksztatcania.

Sprawg otwartg pozostaje interpretacja wptywu drogi odksztatcania, czy analiza
powinna dotyczy¢ energii odksztatcania bez uwzglednienia zmiany ksztattu wyrobu
czy z uwzglednieniem jego ksztattu, czy tez tylko zmiany poziomu naprezenia upla-
styczniajgcego czy rowniez odksztalcen granicznych. W kazdym z tych przypadkdéw
ocena wptywu drogi odksztatcania moze sie znacznie roznic.

W rozdziale tym przedstawiono gtdwnie analize wptywu ztozonych drég odksztal-
cania, uzyskiwanych w procesie matocyklowego odksztatcania, na energie odksztat-
cenia, naprezenie uplastyczniajgce i odksztatcenia graniczne materiatdbw o réznych
charakterystykach naprezenie-odksztatcenie.

Termin odksztatcanie matocyklowe jest tu stosowany do okreslenia procesu od-
ksztatcania, w ktorym zachodzg duze odksztatcenia plastyczne w poszczegdlnych
cyklach, pekniecie materiatu moze nastgpic juz po kilku cyklach odksztatcania. Proces
odksztatcania matocyklowego nalezy wyraznie odréznia¢ od procesu odksztatcania
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niskocyklowego, w ktérym materiat ulega peknieciu dopiero po osiggnieciu co naj-
mniej 104 cykli.

Coraz czesciej w nowoczesnych procesach ksztattowania plastycznego, takich jak
np. procesy kucia przy zastosowaniu kowarek, ksztattowanie rotacyjne, walcowanie
i walcowanie okresowe, stosuje sie matocyklowe odksztatcanie, dlatego wydaje sie
celowe:

> poznanie réznych rodzajow matocyklowego odksztatcania,

> poznanie wptywu matocyklowego odksztatcania na zachowanie sie materia-
tow,

> poréwnanie efektywnosci réznych procesow matocyklowego odksztatcania,

> porownanie odksztatcalnosci okreslanej catkowitym odksztatceniem plastycz-
nym w réznych procesach matocyklowego odksztatcania.

Najczesciej wyrdznia sie nastepujace rodzaje procesow:

Matocyklowe odksztatcanie symetryczne

Przebieg odksztatcania symetrycznego w czasie przedstawiono na rysunku 1.15.
Takiemu procesowi odksztatcania
odpowiadajg rézne petle histerezy
w zaleznosci od postaci zalezno-
§ci naprezenia od odksztatcenia
(oméwiono je w p. 1.4.2).

Rys. 1.15. Przebieg odksztatcen
w funkcji czasu matocyklowego
odksztatcania symetrycznego

Matocyklowe odksztatcanie jednostronne
Przebieg w czasie matocyklowego odksztatcania jednostronnego przedstawiono na
rysunku 1.16. Takiemu procesowi odksztatcania odpowiadajg réwniez rozne petle
histerezy w zaleznosci od postaci zalezno$ci naprezenia od odksztatcenia (omoéwiono
jewp. 1.4.3).

Rys. 1.16. Przebieg odksztatcen w czasie
matocyklowego odksztatcania
jednostronnego
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Matocyklowe odksztatcanie kroczace

Niesymetryczny przebieg odksztalcen w czasie matocyklowego odksztatcania,
w ktorym odksztatcenie w jednym kierunku, zwanym podstawowym, jest wieksze od
odksztatcenia w kierunku przeciwnym, nazwano odksztatcaniem kroczacym (rys.
1.17). Takiemu procesowi odksztatcania odpowiadajg r6zne petle histerezy w zalezno-
Sci od postaci zalezno$ci naprezenia od odksztalcenia. Przedstawiono je w p. 1.4.4.

Rys. 1.17. Przebieg odksztatcen w funkcji czasu
matocyklowego odksztatcania kroczacego o asymetrii cyklu réwnym 2

Matocyklowe odksztatcenia kroczace okresla sie stopniem asymetrii cyklu od-
ksztatcenia Sc, wyrazonym stosunkiem

Sc=~-. (1.57)
"2

W przypadku stopnia asymetrii cyklu odksztatcenia wynoszgcego 2 odksztatcenie
Srednie w cyklu wyraza sie wzorem

A =k i +ead)=k i +0,5ed)= (1.58)

1.4.1. SPOSOBY OPISU ODKSZTALCANIA NISKOCYKLOWEGO

Przed przystgpieniem do szczegdtowego omawiania odksztatcania matocyklowego
przedstawiono sposoby opisu odksztatcania niskocyklowego.

Ksztatty petli histerezy w materiatach ulegajacych podczas odksztatcania niskocy-
klowego ostabieniu lub wzmocnieniu zmieniajg sie zwykle do okreslonej liczby cykli.
Moment ustalenia ksztattu petli okresla sie jako stan nasycenia. Naprezenie odpowia-
dajace temu stanowi okre$la sie jako naprezenie nasycenia aama odksztatcenie - od-
ksztatceniem nasycenia ea, petli histerezy.
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Pole powierzchni objetej petla histerezy jest proporcjonalne do energii odksztatce-
nia w czasie jednego cyklu obcigzenia, co oznacza, ze catkowitg energie wyznacza sie
z sumy pol wszystkich petli histerezy. W przypadku odksztatcania niskocyklowego,
gdy liczba cykli jest bardzo duza, dla uproszczenia przyjmuje sie, ze energie mozna
obliczy¢ przez pomnozenie pola petli histerezy w stanie nasycenia przez liczbe cykli
odpowiadajagca okreslonemu sumarycznemu odksztatceniu. W ten sposdb pomija sie
zmiany powierzchni petli zachodzace podczas poczatkowego ostabienia lub umocnie-
nia. Postepowanie takie w przypadku odksztatcania matocyklowego, w ktorym wyste-
puje mata liczba cykli, powoduje dos¢ duze biedy. W procesach matocyklowego
odksztatcania sumuje sie wiec pola wszystkich petli histerezy, co oméwiono w na-
stepnych podrozdziatach.

Ostabienie oraz wzmocnienie w procesach odksztatcania niskocyklowego mozna
przedstawi¢ w funkcji, zsumowanych w kolejnych cyklach odksztatcen plastycznych,
odksztatcen catkowitych lub liczby cykli (rys. 1.18 i 1.19).

Rys. 1.18. Niskocyklowe
ostabienie miedzi wstepnie
odksztatconej na zimno [97]

Rys. 1.19. Niskocyklowe wzmocnienie miedzi wyzarzonej [97]
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Odksztatcenie plastyczne lub catkowite, zsumowane w kolejnych cyklach dla usta-
lonej petli histerezy, otrzymuje sie przez pomnozenie odpowiedniego odksztatcenia
kazdego cyklu przez liczbe cykili.

Jezeli przy stalej catkowitej amplitudzie odksztatcenia eac lub statej amplitudzie
odksztatcenia plastycznego sg naprezenie zmniejsza sie az do nasycenia, wskazuje to
na ostabienie (rys. 1.20a), gdy rosnie - oznacza to umocnienie (rys. 1.20b), gdy nato-
miast jest ono state - oznacza to stabilno$¢ materiatu (rys. 1.20c).

a) b) 9

Rys. 1.20. Zachowanie sie materiatow przy eu= const wskazujace na ostabienie (a),
umocnienie (b) i stabilno$¢ (c) [98]

Z zaleznos$ci od zachowania sie materiatdw przy réznych, ale statych w okreslo-
nym cyklu wartosciach eap, jak to pokazano na rysunkach 1.18 i 1.19, mozna wyzna-
czy¢ wartosci naprezenia nasycenia aan Wartosci te mozna uzalezni¢ od ?.£ap, aby
otrzymac tzw. wykresy cyklicznego odksztatcania. Na rysunku 1.21 wykresy cyklicz-
nego odksztatcania poréwnano z krzywa umocnienia okreslong w prébie jednoosio-
wego rozciggania.

Rys. 1.21. Wykresy cyklicznego odksztatcania odniesione do umocnienia statycznego:
| - krzywa umocnienia z préby jednoosiowego rozciggania, 2 - krzywa niskocyklowego ostabienia,
3 - krzywa niskocyklowego umocnienia [98]
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Wzajemne potozenie krzywych 1, 2 i 3 wskazuje na charakter zmian wasciwosci
materiatu wywotanych niskocyklowym odksztatcaniem. Krzywa 2 niskocyklowego
odksztatcania, potozona ponizej krzywej umocnienia statycznego 1, wskazuje na osta-
bienie, krzywa 3 natomiast, potozona powyzej krzywej 1, wskazuje na cykliczne umoc-
nienie. Krzywe takie moga mie¢ bardziej ztozony charakter, moga sie np. przecinac.

Zachowanie sie materiatéw podczas niskocyklowego odksztatcania moze by¢ zrézni-
cowane. Zalezy ono od stanu materiatu okreSlonego operacjami technologicznymi i od
historii odksztatcania, okreslonej w duzej mierze drogg odksztatcania. Ten sam materiat
bedacy w r6znym stanie moze ulega¢ ostabieniu, umocnieniu lub by¢ stabilny.

Zaleznosci przedstawione na rysunku 1.21 pozwalajg poréwnac¢ przebieg napreze-
nia uplastyczniajgcego w funkcji odksztatcenia plastycznego podczas préby jedno-
osiowego rozciggania (krzywa 1) z przebiegami naprezenia nasycenia w funkcji sumy
amplitud plastycznych odksztatcen cyklicznych. Postepujac podobnie, mozna poréw-
nywac przebiegi matocyklowego odksztatcania o réznych ksztattach petli histerezy,
zwigzanej z ro6znymi modelami materiatu z przebiegami naprezenia uplastyczniajace-
go w rdznych prostych prébach odksztatcania, nie tylko rozciggania, takich jak: proby
skrecania, Sciskania, kanalikowa i in.

Jesli zna sie catkowitg warto$¢ energii wihasciwej niskocyklowego odksztatcenia
sprezystego i plastycznego Ec oraz odksztatcenia plastycznego pochodzacego z kolej-
nych cykli, mozna sporzadzi¢ zaleznos¢ przedstawiong na rysunku 1.22, na podstawie
ktorej mozna wnioskowa¢ o efektywnosci okre$lonego procesu niskocyklowego od-
ksztatcania wzgledem innych sposobdw odksztatcania - w tym przypadku jednoosio-
wego rozciagania.

Rys. 1.22. Przyktadowy przebieg zaleznosci catkowitej energii odksztatcenia
w funkcji odksztatcenia plastycznego

Niskocyklowe odksztatcanie mozna przedstawia¢ za pomocg réznych zaleznosci,
np. pomiedzy - zjednej strony - catkowitg energig wiasciwa, wiasciwg energia pla-
styczng, naprezeniem uplastyczniajagcym, catkowitym odksztatceniem granicznym,
plastycznym odksztatceniem granicznym, a z drugiej strony - odksztatceniem catko-
witym, odksztatceniem plastycznym, réznymi warunkami odksztatcania, obejmuja-
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cymi odksztatcanie symetryczne, jednostronne, kroczace, temperaturg, amplitudy,
predkos$¢ odksztatcania itp. Podobne zalezno$ci mogg by¢ stosowane do odksztatcania
matocyklowego.

W wiekszosci analiz dotyczacych monotonicznych proceséw odksztatcania
plastycznego mozna uwzgledni¢ fakt, ze odksztalcenia sprezyste sa pomijalnie
mate w stosunku do odksztatcern plastycznych. W procesach odksztatcania cy-
klicznego w kazdym cyklu wystepujg natomiast odksztatcenia sprezyste, ktoérych
suma w catym procesie odksztatcania moze by¢ znaczna i w zwigzku z tym nie
mozna ich pominaé w analizach takich proceséw odksztatcania.

1.4.2. MALOCYKLOWE PLASTYCZNO-SPREZYSTE
ODKSZTALCANIE SYMETRYCZNE

W niniejszym podrozdziale oméwiono matocyklowe odksztatcanie symetryczne,
a zwlaszcza sposoby interpretacji petli histerezy uzyskanych tym sposobem odksztat-
cania oraz metody wyznaczania energii dla przyjetych roznych modeli materiatu.

14.2.1. ANALIZA WPLYWU MALOCYKLOWEGO ODKSZTALCANIA
SYMETRYCZNEGO NA ZACHOWANIE SIE MATERIALOW

Plastyczno-sprezyste odksztatcenia matocyklowe powodujg powstanie petli histe-
rezy w kazdym cyklu obcigzeniowym (rys. 1.23). Pole objete petlg jest miarg energii
doprowadzonej do materiatu podczas cyklu obcigzenia. Zmiana charakterystycznych
rozmiar6w petli umozliwia opis zmian wiasciwosci i struktury materiatu.

Rys. 1.23. Petla histerezy materiatu sprezysto-plastycznego
z umocnieniem krzywoliniowym bez uwzglednienia efektu Bauschingera:
euwc- amplituda odksztatcenia catkowitego,
egp- amplituda odksztatcenia plastycznego,
eas- amplituda odksztatcenia sprezystego, przy czym eM=egp+ em,
aa- amplituda naprezenia
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W procesach ksztattowania plastycznego czesto przyjmuje sie, ze odksztatcenia
sprezyste sg, w poréwnaniu z odksztatceniami plastycznymi, tak mate, ze mozna
je pomina¢, w takim przypadku petla histerezy przyjmuje ksztait pokazany na rysun-
ku 1.24.

Rys. 1.24. Petla histerezy materiatu sprezysto-plastycznego z umocnieniem krzywoliniowym
z pominieciem odksztatcen sprezystych bez uwzglednienia efektu Bauschingera

Petle histerezy uzyskuje sie dwiema metodami badan: przy statej wartosci eec lub
przy statej warto$ci aa. Naprezenia szczytowe petli mogg badZ obnizaé sie sukcesyw-
nie - co okresla sie matocyklowym ostabieniem, badZ wzrasta¢ - co oznacza matocy-
klowe wzmocnienie.

Krzywe matocyklowego odksztatcania mozna opisa¢ podobnie jak krzywe umoc-
nienia statycznego, np. réwnaniem Hollomona [82], na podstawie zaleznosci

(1.59)

w ktorej:
ri - wspoétczynnik umocnienia,
C - stata materiatowa.

Petle histerezy mozna przesuna¢ wzgledem uktadu wspétrzednych napreze-
nie-odksztatcenie. Takga propozycje Morrowa [121] przedstawiono na rysunku 1.25;
odpowiada ona nadal symetrycznemu odksztatcaniu. Wartosci odksztatcen i naprezen
przesunieto do poczatku uktadu wspétrzednych, a do opisu krzywej umocnienia zasto-
sowano roéwnanie Hollomona [82], W rozwazaniach pominieto odksztalcenie spre-
zyste

(1.60)

gdzie: C" i n" - stale materiatowe.
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Pole petli histerezy oblicza sie nastepujaco:
Dla sp=2ew g, = 2<,, stata C"=2craj(2edp'" , po podstawieniu jej do rownania
(1.60) otrzymuje sie

or (1.61)
ho ™

Rys. 1.25. Schemat petli histerezy wedtug Morrowa [121]

Pole petli histerezy
D =4cr(eq (1.62)

po uwzglednieniu zalezno$ci (1.61) i scatkowaniu otrzymuje sie

\ (1]
B - iﬁtgug_” Worhe (1.63)
gdzie:
A(ja= 2cra,
AEp 2fap.

Wykitadnik n"* dla duzych wartosci £gpwynosi najczesciej 0,15, zatem D = loaflip
w zakresie matych wartosci £apwyktadnik n” = 0,3, co odpowiada D « 2,2o0ueap. W ten
sposdb mozna okres$li¢ energie doprowadzong do materiatu w czasie jednego cyklu
odksztatcania, a je$li zna sie liczbe cykli, mozna obliczy¢ catkowitg energie do-
starczong do materiatu podczas okreSlonego matocyklowego procesu odksztat-
cania.
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Rozpatrzmy zachowanie sie materiatu sprezysto-idealnie plastycznego podczas
matocyklowego odksztatcania symetrycznego. Takg petle histerezy przedstawiono na
rysunku 1.26, z ktérego wynika, ze odksztatcany materiat w zakresie odksztatcen
sprezystych osigga punkt B i nastepnie tworzy statg petle histerezy BCDEFHAB, az do
momentu pekniecia.

Catkowita energie wiasciwg odksztatcania materiatu sprezysto-idealnie plastycz-
nego w kazdym kolejnym cyklu stanowi powierzchnia pola ABCeadDEFCHA, ktdra
wyraza sie rownaniem

Ec=2aa(2ed-\,5sas). (1.64)

Energie wiasciwg odksztatcenia plastycznego materiatu sprezysto-idealnie pla-
stycznego w czasie jednego cyklu obcigzenia przedstawia powierzchnia pola BCDE-
FHAB, ktdra wynosi

Ep=2aaf{2fac-2eJ, (1.65)
a odksztatcenie plastyczne

£p = 4(fac~£al- 0-66)

Rys. 1.26. Petla histerezy materiatu sprezysto-idealnie plastycznego
podczas matocyklowego odksztatcania symetrycznego

Do wyznaczenia catkowitej energii wlasciwej czy energii wiasciwej odksztatcenia
plastycznego konieczna jest znajomos¢ odksztatcen sprezystych i plastycznych w ko-
lejnych petlach odksztatcania. Mozna to osiggnaC dzieki sporzadzeniu przebiegow
odksztatcenia catkowitego w funkcji czasu oraz niezaleznych przebiegéw naprezenia
takze w funkcji tego samego czasu. Przebiegi takie przestawiono na rysunku 1.27,
z ktérego nietrudno zauwazyé, ze zerowym wartosciom naprezenia odpowiadajg
skonczone wartosci odksztatcen. W chwili gdy naprezenie wykazuje poziom zerowy,
uktady napedowy i rejestrujgcy nie sg obcigzone, a wiec tym samym nie wystepuja
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odksztatcenia sprezyste zarowno w odksztatconej prébce, jak i elementach przenosza-
cych i rejestrujgcych obcigzenie probki. Oznacza to, ze odpowiadajgce temu momen-
towi odksztatcenia okreslone (liniami pionowymi) dla zerowych wartosci naprezenia
wyrazonego w funkcji czasu na rysunku 1.27b okre$lajg wartosci odksztatcen pla-
stycznych. Postepujac w ten sposob, mozna okresli¢ odksztatcenia plastyczne dla do-
wolnego cyklu odksztatcania.

a)

Rys. 1.27. Zestawione matocyklowe przebiegi: a - odksztatcenia i b - naprezenia w funkcji czasu.
Strzatkami zaznaczono wartosci odksztatcen plastycznych w kolejnych potowicznych cyklach

Przedstawiony sposob postepowania mozna zastosowaé nie tylko do matocyklo-
wego odksztatcania symetrycznego, ale takze do innych rodzajow odksztatcania.

1422 METODYKA BADANIA ZACHOWANIA SIE MATERIALOW
PODCZAS MALOCYKLOWEGO ODKSZTALCANIA SYMETRYCZNEGO

Do matocyklowego odksztatcania mozna stosowac¢ probki przedstawione na ry-
sunku 1.3 oraz plastometr skrecajacy, pokazany na rysunku 11 [49] i szczeg6towo
opisany w p. 1.2. Badania przy uzyciu tego plastometru moga by¢ prowadzone w sze-
rokim zakresie amplitudy odksztatcen, temperaturze od 0 do 1100 °C i predkosci od-
ksztatcania od I(r3do 102s-1, co pokrywa sie z zakresami tych parametrow stosowa-
nymi w przemystowych procesach ksztattowania plastycznego.
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W celu zbadania zachowania sie materiatbw w procesach matocyklowego od-
ksztatcania nalezy:

> doswiadczalnie wyznaczy¢ petle histerezy dla matocyklowego odksztatcania
symetrycznego, przyjmujac jeden z modeli materiatu podanych w p. 1.1.1 i stosujac
rézne parametry odksztatcania, obejmujace np. amplitude odksztatcenia, predkosé
odksztatcania czy temperature odksztatcania,

> obliczy¢ odksztatcenie plastyczne zachodzace w poszczeg6lnych procesach ma-
tocyklowego odksztatcania,

> obliczy¢ catkowitg energie odksztatcenia oraz energie odksztatcenia plastycz-
nego dla uzyskanej pojedynczej petli histerezy, a nastepnie dla okres$lonej liczby cykli,

> okresli¢ zaleznosci pomiedzy catkowitg energig odksztatcenia oraz energig od-
ksztatcenia plastycznego w stosowanych procesach matocyklowego odksztatcania
w funkcji odksztatcenia plastycznego,

> poréwnac zaleznosci pomiedzy catkowita energig odksztatcenia oraz energig
odksztatcenia plastycznego a odksztatceniem plastycznym uzyskanym w réznych
warunkach odksztatcenia,

> porowna¢ krzywa naprezenie uplastyczniajgce-odksztatcenie plastyczne uzyska-
ng w warunkach matocyklowego odksztatcania symetrycznego z krzywa naprezenie
uplastyczniajgce-odksztatcenie plastyczne uzyskang w probie skrecania lub rozciggania,

> okre$li¢ zastepcze odksztatcenie graniczne materiatu dla drogi odksztatcania
otrzymanej w procesie matocyklowego odksztatcania symetrycznego i poréwnac je
z odksztatceniami granicznymi dla prostej drogi odksztatcania.

1.4.3. MALOCYKLOWE PLASTYCZNO-SPREZYSTE
ODKSZTALCANIE JEDNOSTRONNE

W niniejszym podrozdziale, jako kontynuacje analizy r6znych sposobow odksztat-
cania matocyklowego, przedstawiono matocyklowe odksztatcanie jednostronne.

1.43.1. ANALIZA WPLYWU MALOCYKLOWEGO ODKSZTALCANIA
JEDNOSTRONNEGO NA ZACHOWANIE SIE MATERIALOW

Petle histerezy materiatu sztywno-idealnie plastycznego podczas matocyklowego
odksztatcania jednostronnego przedstawiono na rysunku 1.28, z ktérego wynika, ze
materiat odksztatca sie wedtug statej petli histerezy az do momentu pekniecia.

Catkowita energia wiasciwa odksztatcenia materiatu sztywno-idealnie plastyczne-
go w czasie jednego cyklu obcigzenia jest rowna energii wiasciwej odksztatcenia pla-
stycznego

(1.67)

a odksztatcenie plastyczne
(1.68)
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Rys. 1.28. Petla histcrezy materiatu sztywno-idealnie plastycznego
podczas matocyklowego odksztatcania jednostronnego

Petle histerezy materiatu sprezysto-idealnie plastycznego podczas matocyklowego
jednostronnego odksztatcania przedstawiono na rysunku 1.29, z ktérego wynika, ze
materiat odksztatca sie od punktu O i- poza pierwszym cyklem o powierzchni wiek-
szej od pozostatych o powierzchnie rombu 0ABeaD - w kolejnych cyklach tworzy
statg petle histerezy BCDEFB az do momentu peknigcia.

Rys. 1.29. Petla histerezy materiatu sprezysto-idealnie plastycznego
podczas matocyklowego jednostronnego odksztatcania

Catkowitg energie wilasciwg odksztatcenia materiatu sprezysto-idealnie plastycz-

nego w pierwszym cyklu wyraza powierzchnia pola OABCsaDEFO0, ktorg mozna okre-
§li¢ réwnaniem

(1.69)
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Energie wiasciwg odksztatcenia plastycznego materiatu sprezysto-idealnie pla-
stycznego w pierwszym cyklu obcigzenia wyraza natomiast powierzchnia pola
0ABCDEFeaD, ktorg mozna opisa¢ rownaniem

f 3 N

plfx 2£% ° (1.70)
a odksztatcenie plastyczne

fa J- (1.71)

Petle histerezy materialu sprezysto-plastycznego z umocnieniem liniowym
a = a + be podczas matocyklowego odksztatcania jednostronnego przy statej ampli-
tudzie odksztatcenia catkowitego przedstawiono na rysunku 1.30. Materiat taki - pod-
dany matocyklowemu odksztatcaniu, w wyniku zachodzacego umocnienia w kazdym
cyklu odksztatcania, charakteryzujg otwarte petle histerezy o coraz wiekszych warto-
Sciach naprezenia i coraz mniejszych odksztatceniach plastycznych - od pewnego
momentu bedzie sie odksztatcat sprezyscie wzdtuz linii AB, jesli wcze$niej nie nastapi
jego pekniecie.

Rys. 1.30. Petla histerezy materiatu sprezysto-plastycznego z umocnieniem liniowym
podczas matocyklowego odksztatcaniajednostronnego

Catkowita energie wiasciwg odksztatcenia materiatu sprezysto-plastycznego
z umocnieniem liniowym o = a + be w czasie pierwszego cyklu obcigzenia okresla
réwnanie
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{Es,,+a +beac){eac-¢ as)+Esz+E{a+b£ac)2+

8T . (-72)
fax ~j{a +beac) 2a+bemr+2b fa~\:(a+beac)

Ej

Energia wilasciwa odksztatcenia plastycznego tego samego materialu w czasie
pierwszego cyklu obcigzenia

[Eess+a+beac){eac-eJ+ Esd g E_(aJ, bfa)

B~ , (L.73)
2a+be,,+2b fx a+2bRea:—U at+thel
\ E JE E
a odksztatcenie plastyczne w pierwszym cyklu odksztatcania
£EP=1£a~Jr(«+beac)-j {a+2b £0 C—E{a +beac) (1.74)

Pojedyncza petle histerezy materiatu sprezysto-plastycznego z umocnieniem krzy-
woliniowym, opisang zalezno$cig pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem w postaci
< = Cen podczas niskocyklowego odksztatcania jednostronnego przy statej ampli-
tudzie odksztatcenia catkowitego przedstawiono na rysunku 1.31, a na rysunku 1.32
- kilka kolejnych petli tego procesu odksztatcania.

Rys. 1.31. Petla histerezy materiatu sprezysto-plastycznego z umocnieniem krzywoliniowym
podczas matocyklowego odksztatcania jednostronnego
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Materiat taki, poddany matocyklowemu odksztatcaniu w wyniku zachodzacego
umocnienia w kazdym cyklu odksztatcania, charakteryzuje sie otwartymi petlami hi-
sterezy o coraz wiekszych wartos$ciach naprezenia i coraz mniejszych odksztatceniach
plastycznych i - jesli wczesniej nie nastapi pekniecie materiatu - bedzie sie odksztat-
cal sprezyscie wzdtuz linii prostej, podobnie jak to pokazano na rysunku 1.30.

Rys. 1.32. Kilka kolejnych petli histerezy materiatu
sprezysto-plastycznego z umocnieniem krzywoliniowym
podczas matocyklowego odksztatcania jednostronnego

Calkowita energia wilasciwa odksztatcenia materiatlu sprezysto-plastycznego
z umocnieniem krzywoliniowym w czasie pierwszego cyklu obciazenia

il

n
= C 5, 28 (1.75)
n+1 2E

Energia wiasciwa odksztalcenia plastycznego materiatu sprezysto-plastycznego
z umocnieniem krzywoliniowym w czasie pierwszego cyklu obcigzenia

( 2Ce ..\. 2n
n \n# 2£,,
, e .- (1.76)
a odksztatcenie plastyczne w pierwszym cyklu
cerx

2C

o] 2Csec (1.77)
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Na rysunku 1.33 pokazano na-
tomiast petle histerezy materiatu
sprezysto-plastycznego z ostabie-
niem liniowym a = a- be podczas
matocyklowego odksztatcania jed-
nostronnego.

Materiat taki, poddany matocy-
klowemu odksztatcaniu w wyniku
zachodzacego ostabienia w kazdym
cyklu odksztatcania, charakteryzujg
otwarte petle histerezy o coraz
mniejszych warto$ciach naprezenia
i coraz wiekszych odksztatceniach
plastycznych - w efekcie teore-
tyczne naprezenie konieczne do
odksztatcania materialu moze osia-
gnaé poziom zerowy w punkcie A.

Calkowita energia wiasciwa

odksztatcenia materiatu 5pr¢2y3t0' Rys. 1.33. Petle histerezy materiatu sprezysto-
-plastycznego z ostabieniem linio- -plastycznego z ostabieniem liniowym <= a- be
wym w czasie pierwszego cyklu podczas matocyklowego odksztatcania
obciqzenia jednostronnego

{Efas+a-beac)(eac-eJ+ Eed+~{a-bsac)2+

« (1.78)
2a- berr- 2b ("™ -{g-b sj)

Energia wiasciwa odksztatcenia plastycznego tego samego materiatlu w czasie
pierwszego cyklu obcigzenia

{Ees+a-beac){eac-eJ+ EL£ &+
(1.79)

E ~2 V2
2a-ben,-2b sac—r:{a-bsag)\~ a-2b I

a odksztatcenie plastyczne w pierwszym cyklu

£p = M- ~ (a ~bEac)'-7;\a ~2b Eacyzia- bfa) (1.80)
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Jezeli bedziemy rozpatrywac zachowanie sie materiatu charakteryzujgcego sie za-
leznoScig pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem typu nasyceniowego, opisang np.
réwnaniem nasyceniowym Voce [157, 158]

cr= (1.81)

pn

w ktorym:

g - naprezenie nasycenia,

g - granica plastycznosci lub stata materiatowa,
£, - odksztalcenie charakterystyczne,

to poczatkowo materiat podczas matocyklowego odksztatcania, do momentu uzyska-
nia naprezenia nasycenia, bedzie zachowywat sie tak, jak material sprezysto-
-plastyczny z umocnieniem krzywoliniowym (rys. 1.31), podczas dalszego odksztat-
cania cyklicznego jego petla histerezy ustali sie na okreslonym poziomie, tak jak dla
materiatu sztywno-idealnie plastycznego (rys. 1.28).

Materiat charakteryzujgcy sie krzywg naprezenie-odksztatcenie pokazang na
rysunku 1.34 poczatkowo - do momentu uzyskania naprezenia nasycenia - zacho-
wuje sie jak materiat sprezysto-plastyczny z umocnieniem krzywoliniowym (rys.
1.31), podczas dalszego odksztatcania matocyklowego jego petla histerezy ustala
sie na krotki okres, przyjmujac ksztatt jak dla materiatu sztywno-idealnie plastycz-
nego (rys. 1.28), a nastepnie zmienia sie na petle histerezy typowa dla materiatu
z ostabieniem, niekoniecznie liniowym (rys. 1.33). Ostatecznie naprezenie ustala
sie na statym poziomie, czemu odpowiada petla histerezy materiatu sztywno-
-idealnie plastycznego (rys. 1.28).

Rys. 1.34. Zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem z charakterystycznym ostabieniem

143.2. METODYKA BADANIA ZACHOWANIA SIE MATERIALOW
PODCZAS MALOCYKLOWEGO ODKSZTALCANIA JEDNOSTRONNEGO

Do matocyklowego odksztatcania mozna stosowaé probki przedstawione na rysunku
1.3 i plastometr skrecajacy (rys. 1.1) [49], Badania za pomoca tego plastometru moga
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by¢ realizowane w szerokim zakresie amplitudy odksztatcen, temperaturze od 20 do
1100 °C i predkosci odksztatcania od 10~3do 102s I, co pokrywa zakresy tych parame-
tréw stosowanych w przemystowych procesach ksztattowania plastycznego.

Na rysunku 1.35 pokazano otrzymane w probie skrecania petle histerezy materiatu
sprezysto-plastycznego z umocnieniem krzywoliniowym podczas matocyklowego
odksztatcania jednostronnego z amplitudg wynoszacg 0,31 w temperaturze 20 °C przy
predkosci odksztatcania £¢= 0,1 s | dla bragzu aluminiowego CuAl8 (skfad chemiczny:
91,57% Cu i 8,23% Al).
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Rys. 1.35. Kilka kolejnych petli histerezy materiatu sprezysto-plastycznego z umocnieniem
krzywoliniowym podczas matocyklowego odksztatcaniajednostronnego z amplituda 0,31
w temperaturze 20 °C przy predkosci odksztatcania € =0,1 s~' dla brazu aluminiowego CuAl8

W celu zbadania zachowania sie materiatbw w procesach matocyklowego od-
ksztatcania jednostronnego nalezy wykona¢ badania, opisane w p. 1.4.2.2, dotyczace
matocyklowego odksztatcenia symetrycznego.

1.4.4. MALOCYKLOWE PLASTYCZNO-SPREZYSTE
ODKSZTALCANIE KROCZACE

Ostatnim z omawianych rodzajéw odksztatcania matocyklowego przedstawionych
w tym opracowaniu jest matocyklowe odksztatcanie kroczace. Metoda ta jest szcze-
gllnie wazna, gdyz - w przeciwienstwie do metod prezentowanych w poprzednich
podrozdziatach - pozwala uzyskiwaé duze przemieszczenia materiatu.
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144.1. ANALIZA WPLYWU MALOCYKLOWEGO ODKSZTALCANIA
KROCZACEGO O STOPNIU ASYMETRII Sc= 2
NA ZACHOWANIE SIE MATERIALOW

Petle histerezy materiatu sztywno-idealnie plastycznego podczas matocyklowego
odksztatcania kroczacego sg otwarte. Na rysunku 1.36 przedstawiono pojedynczg pe-
tle, a na rysunku 1.37 zestaw kilku kolejnych petli histerezy dla materiatu sztywno-
-idealnie plastycznego bez efektu Bauschingera o stopniu asymetrii Sc= 2. Jak wynika
z tych rysunkéw, materiat charakteryzujg jednakowe otwarte petle histerezy az do
momentu pekniecia.

Rys. 1.36. Petla histerezy sztywno-idealnie  Rys. 1.37. Petle histerezy sztywno-idealnie plastycznego

plastycznego materiatu bez efektu materiatu bez efektu Bauschingera
Bauschingera podczas matocyklowego podczas matocyklowego kroczacego odksztatcania
kroczacego odksztatcania o stopniu o stopniu asymetrii SC=2

asymetrii SC=2

Catkowita energia wiasciwa odksztatcenia materiatu sztywno-idealnie plastyczne-
go w czasie jednego cyklu obcigzenia jest rowna energii wiasciwej odksztatcenia pla-
stycznego

Ee=EP="°ap(2". ~ea2) = I5geaX 0-82)
a odksztatcenie plastyczne wjednym cyklu rdwne odksztatceniu catkowitemu

gp=27, ~£,2 =U5fal. (£83)

Petle histerezy materiatu sztywno-plastycznego z umocnieniem liniowym cr=a + be
podczas matocyklowego odksztatcania kroczacego o stopniu asymetrii Sc = 2 przed-
stawiono na rysunku 1.38, a kolejne petle histerezy - na rysunku 1.39.
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Rys. 1.38. Pojedyncza petla histerezy materiatu sztywno-
-plastycznego o umocnieniu liniowym a= a + be
podczas odksztatcania kroczacego o stopniu asymetrii SC= 2

Rys. 1.39. Petle histerezy sztywno-plastycznego materiatu o umocnieniu liniowym
bez efektu Bauschingera podczas matocyklowego kroczacego odksztatcania o stopniu asymetrii SC=2

Materiat taki, podczas matocyklowego odksztatcania kroczacego, w wyniku za-
chodzacego umocnienia, w kazdym cyklu odksztatcania charakteryzujg petle histerezy
0 coraz wigkszych wartosciach naprezenia i jednakowych amplitudach odksztatcen

catkowitych, réwnych w tym przypadku odksztatceniom plastycznym.
Catkowita energia wiasciwa odksztatcenia materialu sztywno-plastycznego
w czasie jednego cyklu obcigzenia jest rowna energii wtasciwej odksztatcenia pla-

stycznego
EC=Ep=1J Kikos + + K|)+k| =ea2)[la +b (%'e@]}:

=\ ki K +a+K i)}m\ ea\(20+ 2,5beal),

(1.84)
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a odksztatcenie plastyczne réwne odksztatceniu catkowitemu

ep=1lej-ea2=4>5",. (1.85)

Pojedynczg petle histerezy materiatu sprezysto-plastycznego o umocnieniu linio-
wym a = a + be podczas matocyklowego odksztatcania kroczacego, bez uwzglednie-
nia efektu Bauschingera dla odksztatcania kroczacego o stopniu asymetrii Sc = 2

przedstawiono na rysunku 1.40, a na rysunku 141 - szereg kolejnych takich petli hi-
sterezy.

Rys. 1.40. Pojedyncza petla histerezy
materiatu sprezysto-plastycznego
o umocnieniu liniowym <r=a + be
podczas odksztatcania kroczacego
o stopniu asymetrii SC= 2

Rys. 1.41. Petle histerezy sprezysto-plastycznego materiatu o umocnieniu liniowym
bez efektu Bauschingera podczas matocyklowego kroczacego odksztatcania o stopniu asymetrii Se=2

Materiat taki, podobnie jak poprzedni, podczas matocyklowego odksztatcania
kroczacego, w wyniku zachodzacego umocnienia, w kazdym cyklu odksztatcania
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charakteryzujg petle histerezy o coraz wiekszych wartosciach naprezenia i jednako-
wych amplitudach odksztatcen catkowitych. Ze wzgledu jednak na wzrost umocnie-

nia odksztatcenia sprezyste w kazdym cyklu ulegajg zwiekszeniu, kosztem odksztat-
cen plastycznych.

Catkowita energia wihasciwa odksztatcenia dla petli histerezy przedstawionej na
rysunku 1.40, po przyjeciu modutu Younga E,

(Eem+a +bfa\)(£.i- sa )+ Eei +’iE («+be@2+

°f =3l
2a+h\ 3ed - ea2-2° 1~ 1N
Ea\ -~z{a + bfa\)-£fal
E (186,
+a +bea,)(*,, - em)+ Eei +bEal\Y +
2 2(M"bed]fafl + 25 2»E£+jf«l
energia odksztatcenia plastycznego
(Eez+a+beal)(ed -e j+ Eels+ ga—gfa +bEa\)-£a2
o1
z 2a+h\ 3eat~e32—2—0+beaA ! at+2b\eai--{a+beaM --e
(1.87)
(Eess +a+beal)(ed - e as)+ ~E(a +beJ 2d+25bea +2b— B~
2 a+2b a+bhe,
a odksztatcenie plastyczne
£p=2£°'~ " a+bfa\)-£a2--j\a +2b Sol-jeaz- —[a+|>sai)
(1.88)

N
sUSeal- —{a+beal)-j a+2b - ma_+é)g‘,

Pojedyncza petle histerezy materiatu sprezysto-plastycznego z umocnieniem krzy-
woliniowym, opisanym zalezno$cig pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem w pos-
taci er= C(Eo + £)”, podczas matocyklowego odksztatcania kroczacego o stopniu
asymetrii Sc = 2 przedstawiono na rysunku 1.42. Przedstawiona petla histerezy ozna-
cza, ze material, zgodnie z przyjetym umocnieniem krzywoliniowym, podczas obcig-
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zania odksztatca sie jak materiat sztywno-plastyczny, podczas odcigzania natomiast
zachowuje wilasciwosci sprezyste. Taka petlg histerezy moga charakteryzowac sie
materiaty odksztatcane w podwyzszonej temperaturze, w ktérych poczatkowe napre-
zenie uplastyczniajace jest na tyle male, ze zakres odksztatcen sprezystych moze byé
pominiety. Przy odcigzaniu natomiast, w wyniku wzrostu naprezenia wywotanego
odksztatceniem, odksztatcenie sprezyste staje sie na tyle duze, ze jest mierzalne.

Rys. 1.42. Pojedyncza petla histerezy
materiatu sprezysto-plastycznego
0 umocnieniu krzywoliniowym
a = C(Eq+ £)" podczas odksztatcania
kroczacego o stopniu asymetrii Sc=2

W przypadku petli histerezy przedstawionej na rysunku 1.42 catkowita energia
wiasciwa odksztatcenia

wiasciwa energia odksztatcenia plastycznego

£)+~a\ f£al bE+gj"
(1.90)
a odksztatcenie plastyczne
/ ! Ve (1.91)
y = {E0+£a\) SERCE
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Zalezno$¢ o - C(a, + e)n jest czesto stosowana do opisu zachowania sie materia-
tow w zakresie duzych odksztatcen plastycznych, przy ktérych mozna pominaé od-
ksztalcenia sprezyste. W zakresie odksztatcerh, w ktérym odksztatcenia sprezyste stajg
sie istotne, petla histerezy przedstawiona na rysunku 1.42 nie obrazuje jednak poprawnie
zachowania sie materiatu, dlatego opis zaleznosci naprezenia od odksztatcenia mozna
zmodyfikowac przez wprowadzenie nastepujacej funkcji sklejanej:

(Ce dla e<e,n

(1.92)
Ct{e+ely dla e>ey

Petla histerezy dla takiego rownania ma ksztatt pokazany na rysunku 1.43.

Rys. 1.43. Petla histerezy dla zaleznosci
naprezenie-odksztatcenie
opisanej rownaniem (1.92)

podczas odksztatcania kroczacego
0 stopniu asymetrii Sc=2

Materiaty odksztatcane w wyzszej temperaturze najczesciej jednak charakteryzuja
sie ztozonymi funkcjami naprezenia od odksztatcenia. Przykfadem takich funkcji mo-
ze by¢ rownanie Grosmana [72]

a =Ce"2exp(nle)em (1.93)

Réwnania takie, po odpowiednim doborze wsp6tczynnikéw, charakteryzujg sie
wyrazng zmiang przebiegu naprezenia podczas przejscia od stanu odksztatcen sprezys-
tych do plastycznych. Petla histerezy okreslona réwnaniem (1.93) ma ksztatt pokazany
na rysunku 1.44; catkowita jej energia

ai-hip 20T 00B1 X

Ec= jjCe™2 exp {nle)ende + Ce"2 exp (nle)end£
i p {nle) p (nle) (1.94)

(Cep exp {niEal)em)\
2E
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Rys. 1.44. Petla histerezy dla zaleznosci naprezenie
-odksztatcenie opisanej rownaniem (1.93) podczas
odksztatcania kroczacego o stopniu asymetrii Sc= 2

energia odksztatcenia plastycznego

“ 2 _(362~2CC||29Xp(<<|g,,\ U
Ep= | Ce"2exp {n")Snde + jCs"2 exp (n~e)s$nde -
n2
2C s exp {nEaf)$n (1.99)
2Bl fa2 ~ P {nka)
2E .. mm\
exp Jia ou 2C£a epr)E(\ngnl)g em

a odksztatcenie plastyczne

£p = 2£a- el 2CE \expE(«|ga|)g

c 2C£Q\ exp (ntEa\)E'
- 2f£a\ - £a2 ~ (196)

( " om X
exp L0l - £a0 2CLE"i exp («,E,,
\Y

Petle histerezy materiatu sztywno-plastycznego z ostabieniem liniowym ap=a- bf
bez efektu Bauschingera podczas matocyklowego odksztatcania kroczacego o stopniu
asymetrii Sc= 2 przedstawiono na rysunku 1.45, a na rysunku 1.46 - kilka kolejnych
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petli histerezy. Materiat taki, podczas malocyklowego odksztatcania kroczacego,
w wyniku zachodzgcego ostabienia, w kazdym cyklu odksztatcania charakteryzuja
petle histerezy o coraz mniejszych wartosciach naprezenia ijednakowych amplitudach
odksztatcen catkowitych, rownych w tym przypadku odksztatceniom plastycznym, tak
iz teoretycznie moze on osiggng¢ zerowy poziom naprezefi koniecznych do dalszego
odksztatcania w punkcie A.

145 Petla histerezy sztywno- R 146 Petle hi szywno-plastyczrego
?& meteriatu 0 ostabieniu neterialu o ieniu liniowym
inioAym bez efeltu Bauschingera bez efektu Bauschingera podczas melocyklonego

podczas metocyklonego kroczaego kroczaoego ocksztalcania 0 stopniu asyretrii sc=2
ocksztatcania o Stopniu asyetrii sc=2

Dla petli histerezy przedstawionej na rysunku 1.45 wiasciwa energia catkowita jest
réwna energii odksztatcenia plastycznego

Ec=Ep=\ -KiKi+(@a~3Ki +bea2){sd - ea2)], (1.97)

a odksztatcenie plastyczne
=Ki-"~2- (1-98)

Petle histerezy materiatu sprezysto-plastycznego z ostabieniem liniowym bez
efektu Bauschingera podczas matocyklowego odksztatcania kroczgcego o stopniu
asymetrii Sc= 2 przedstawiono na rysunku 1.47. Materiat taki, podobnie jak poprzed-
ni, podczas matocyklowego odksztatcania kroczacego, w wyniku zachodzgcego osta-
bienia, w kazdym cyklu odksztatcania charakteryzuja petle histerezy o coraz mniej-
szych wartosciach naprezenia i jednakowych amplitudach odksztatceri catkowitych.
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Ze wzgledu jednak na zmniejszanie sie umocnienia, odksztatcenia plastyczne w kaz-
dym cyklu ulegajg zwiekszeniu, kosztem odksztatcen sprezystych. W rezultacie teore-
tycznie moze on osiggng¢ zerowy poziom naprezen koniecznych do dalszego od-
ksztatcania w punkcie A.

147. Petle histerezy sprezysto-plastycznego neteriatu
i ocsldpug]eriulirio/\ynbezefeguBasd‘l _
pockzzs melogykonego koczapego ia
0 Stopniu asynetrii sc= 2

Calkowita energia wiasciwa odksztatcenia materiatu sprezysto-plastycznego
z ostabieniem liniowym w czasie pierwszego cyklu obcigzenia wyraza sie rownaniem

(Ee, +a-beal){ed - em)+Ee$+-E{a -bej2+
\ (1.99)

Ec= (
g-wfa-bfm)-eu 2a-D rea ga 2a~ben

¢ 2

Energia wilasciwa odksztatcenia plastycznego tego samego materialu w czasie
pierwszego cyklu obcigzenia

{Eeas+ a- bsal)(ed - £m)+Eed + £a\--*z_(p-b£al)—£a2

io +(1.100)

( —be Vi / 1

2a-b 37i-72-2- a-2b f4 ~fal
v E , E V

a-be,.
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a odksztatcenie plastyczne w pierwszym cyklu
Sp=2ed- £ (a-bsal)-sa2-j\a-2b ¢a --Eai ~E{a~bea\) (1101)

1.44.2. METODYKA BADANIA ZACHOWANIA SIE MATERIALOW
PODCZAS MALOCYKLOWEGO ODKSZTALCANIA KROCZACEGO

Do badania matocyklowego odksztatcania kroczacego mozna stosowaé probki
przedstawione na rysunku 1.3 i plastometr skrecajacy (rys. 1.1) [49], szczeg6towo
opisany w p. 1.2. Badania przy uzyciu tego plastometru moga by¢ realizowane w sze-
rokim zakresie amplitudy odksztatcen, temperatury od 20 do 1100 °C i predkosci od-
ksztatcania od 10~3 do 102 s I, co pokrywa zakresy tych parametréw stosowanych
w przemystowych procesach ksztattowania plastycznego.

Na rysunku 1.48 przedstawiono otrzymane w prébie skrecania petle histerezy ma-
terialu sprezysto-plastycznego z umocnieniem krzywoliniowym podczas matocyklo-
wego odksztatcania kroczacego, z amplitudg odksztatcenia w kierunku podstawowym
ea\ = 0,48, i o stopniu asymetrii cyklu Sc = 2, w temperaturze 20 °C, przy predkosci
odksztatcania § = 0,1 s*1dla brgzu aluminiowego CuA18.

Rys. 1.48. Petle histerezy materiatu sprezysto-plastycznego
z umocnieniem krzywoliniowym podczas matocyklowego odksztatcania kroczacego
z amplitudg odksztatcenia w kierunku podstawowym ea\ = 0,48
i 0 stopniu asymetrii Sc=2, w temperaturze 20 °C
przy predkosci odksztatcania e = 0,1 s*
dla brazu aluminiowego CuA18
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W celu zbadania zachowania sie materiatdbw w procesach matocyklowego od-
ksztatcania kroczacego nalezy:

> doswiadczalnie wyznaczy¢ petle histerezy dla matocyklowego odksztatcania
kroczacego, przyjmujac jeden z przedstawionych w p. 1.1.1 modeli materiatu, o réz-
nych parametrach odksztatcania, obejmujgcych np. amplitude odksztatcenia, predkosc
odksztatcania lub temperature odksztatcania,

> obliczy¢ odksztatcenie plastyczne zachodzace w poszczegdlnych procesach ma-
tocyklowego odksztatcania,

> obliczy¢ catkowitg energie odksztatcenia oraz energie odksztatcenia plastycz-
nego dla uzyskanej pojedynczej petli histerezy, a nastepnie dla okreslonej liczby cykli,

> wyznaczy¢ krzywe naprezenie uplastyczniajgce-odksztatcenie plastyczne
w kierunku podstawowym i przeciwnym do podstawowego; nastepnie poréwnac je
w celu okreslenia efektu Bauschingera przy stopniu asymetrii cyklu Sc= 2,

> ustali¢ zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajgcego od odksztatcenia plastycznego
dla drég odksztatcania realizowanych w okre$lonej temperaturze z ustalong predko-
$cig odksztatcania,

> poréwna¢ krzywg naprezenie uplastyczniajgce-odksztatcenie plastyczne, uzy-
skang w warunkach odksztatcania kroczacego, z krzywa naprezenie uplastyczniajace
-odksztatcenie plastyczne, uzyskangw prébie skrecania lub rozciggania,

> okresli¢ odksztatcenie graniczne materiatu dla drog odksztatcania, otrzymanych
w procesie odksztatcania kroczacego, i poréwnaé je z odksztatceniami granicznymi
dla prostej drogi odksztatcania.

15 WPLYW ZLO_ZONEJ DROGI ODKSZTALCANIA
NA NAPREZENIE UPLASTYCZNIAJACE
| ODKSZTALCENIE GRANICZNE

Nowe i dotychczas stosowane materiaty metaliczne uzywane w technice i przemy-
§le poddawane sa roznorodnym procesom ksztattowania plastycznego, ktére stuzg nie
tylko do nadania wyrobom Zzgdanego ksztattu, ale takze okre$lonych wiasciwosci
uzytkowych. Stosowane dotychczas technologie ksztattowania plastycznego sa, nie-
stety, na og6t energochtonne, a $wiadome sterowanie parametrami w danym procesie
nie zawsze jest mozliwe. Wigze sie to gtéwnie z brakiem dostatecznych informacji
0 wptywie réznych czynnikébw na mechanizm deformacji plastycznej, co utrudnia
skuteczne oddziatywanie na strukture i wiasciwosci formowanego wyrobu.

Rozwoj nowych technik obliczeniowych umozliwia kompleksowg symulacje
1projektowanie proceséw ksztattowania plastycznego metodami numerycznymi, naj-
czedciej metoda elementéw skoriczonych. Pozwala ona na nieosiggalne dotychczas
zblizenie modelu matematycznego procesu do jego rzeczywistego przebiegu [52,
165], Zblizenie takie mozna uzyskac jedynie wtedy, gdy model matematyczny procesu
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ksztattowania plastycznego uwzglednia poprawnie wszystkie istotne zwigzki oraz
czynniki wpltywajace na proces [70-72]. Zrédtem bledéw moga by¢ niedoskonatosci
samego modelu matematycznego procesu, modelu opisujgcego zachowanie sie mate-
riatu, warunkow tarcia, warunkéw brzegowych oraz btedy przyblizonej, numerycznej
metody rozwigzywania réwnan rézniczkowych. Model opisujacy zachowanie sie ma-
terialu ma zasadnicze znaczenie, szczeg6lnie w procesach przerobki plastycznej cha-
rakteryzujacych sie niemonotonicznym i nieproporcjonalnym przebiegiem odksztatce-
nia [70-72]. Sa to procesy, w ktorych - oprécz zjawiska umocnienia - wystepuje
zjawisko ostabienia odksztatceniowego.

Rokujacym duze korzysci rozwigzaniem jest stosowanie w procesach ksztattowania
ostabienia materiatu, ktére jest uwarunkowane parametrami procesu i sposobem ksztal-
towania. Ostabienie materiatu zachodzace podczas odksztatcania w podwyzszonej tem-
peraturze zwykle jest przypisywane procesom zdrowienia i rekrystalizacji dynamiczne;j.
Tymczasem istnieje jeszcze inna przyczyna tego zjawiska, powigzana ze zmiang orien-
tacji sktadowych stanu naprezenia i lokalizacjg odksztatcen [26, 101, 129].

Potwierdzaja to wyniki badan prowadzonych na monokrysztatach, ktére wykazaty,
Ze zmniejszenie naprezenia podczas rozciggania wigze sie z niestabilnoscig mecha-
niczng w postaci lokalizacji odksztalcen. W niskiej temperaturze strukturalna i me-
chaniczna niestabilnos¢ moze by¢ wywotana badz samorzutng [26], badZ zewnetrznie
wymuszong, zmiang drogi odksztatcania. Oznacza to, ze kolejna deformacja moze
wybra¢ inny, bardziej korzystny, system poslizgu od tego, ktéry byt uruchomiony we
wczesniejszym stadium odksztatcania, i moze to wptyngé na zmiane naprezenia upla-
styczniajacego. Wymuszenie zmiany drogi odksztatcania wywiera dodatkowy znacza-
cy efekt ostabienia, przeszkody blokujace poslizg w poszczeg6lnych ziarnach sg bo-
wiem fatwiej omijane i dochodzi do utworzenia nowych korzystnie energetycznie
zorientowanych mikro- i makropasm Scinania. Mikropasma $cinania moga wspotdzia-
fa¢ z mechanizmami krystalograficznego poslizgu lub blizniakowania, przejmujac
czesto kontrole nad procesem plastycznego plyniecia. Mozna wiec przyjac, ze osta-
bienie odksztatceniowe moze by¢ wywotane zaréwno zmiang orientacji sktadowych
stanu naprezenia i lokalizacjg odksztatcen [101, 102], jak i procesami zdrowienia
i rekrystalizacji dynamicznej [51, 133].

Istniejagce modele obie te grupy proceséw zachodzacych podczas odksztatcania opi-
suja oddzielnie, tzn. albo zajmujg sie lokalizacjg odksztatcen i oddziatywaniem zmiany
drogi odksztatcenia [101, 129], albo procesami zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej
i statycznej [51, 57, 60, 133, 135], Zaobserwowano takze, ze rekrystalizacja dynamiczna
zachodzi w obszarach zlokalizowanego ptyniecia plastycznego, moze wiec by¢ trakto-
wana jako proces wtorny w stosunku do lokalizacji odksztatcen [101, 102].

Takie odrebne traktowanie przyczyn ostabienia materiatu powoduje, ze nierzadko
zaréwno wartosci sit, jak i wlasciwosci materiatow, okreslone w symulacji kompute-
rowej, znacznie odbiegajg od wyznaczonych doswiadczalnie.

Wydaje sieg, ze obie te grupy zjawisk musza by¢ badane i analizowane wspétzalez-
nie. Konieczne jest wiec doktadniejsze poznanie mechanizmdéw wywotujgcych osta-
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bienie w réznych warunkach odksztatcania, uwzgledniajgcych lokalizacje odksztatcen,
wymuszong zmiang drogi odksztatcania, jak i procesow zdrowienia i rekrystalizacji
oraz opracowanie odpowiednich modeli opisujacych zachowanie sie materiatéw, za-
rowno w procesach ciagtych, jak i przerywanych, o zmiennej orientacji sktadowych
stanu naprezenia. Pozwolitoby to na dokfadniejsze modelowanie oraz na projektowa-
nie zupetnie nowych proceséw, z uwzglednieniem sterowania strukturg materiatu
ijego wihasciwosciami. Obiecujgcg metodg obnizania naprezenia uplastyczniajgcego
przez dobdr odpowiedniej drogi odksztalcania jest metoda zwana metodg KOBO,
ktorg opracowali polscy uczeni [103],

1.5.1. ANALIZA WPLYWU ZtOZONEJ DROGI ODKSZTALCENIA
NA ODKSZTALCENIE GRANICZNE

Dotychczas wptyw ztozonej drogi odksztatcenia na odksztatcenie graniczne naj-
doktadniej poznano w procesach ttoczenia blach. W wielooperacyjnych procesach
ttoczenia podczas kolejnych operacji zachodzi zwykle wyrazna zmiana drogi od-
ksztatcenia, wptywajgca na wynik procesu. Wptyw zmiany drogi odksztatcania najle-
piej mozna przedstawi¢ na wykresie odksztatcen granicznych, szczegdlnie wtedy, gdy
proces jednoosiowego rozciggania jest poprzedzony dwuosiowym rozcigganiem lub
dwuosiowe rozcigganie jest poprzedzone procesem jednoosiowego rozciggania.

Rys. 1.49. Wptyw drogi odksztatcania
na odksztatcenia graniczne
w procesach ttoczenia blach

Na podstawie dotychczasowych badan ustalono nastepujace zasady [47, 52]: jezeli
po poczatkowej drodze odksztatcania, w ktorej e2< 0 i B > 0 (jednoosiowe rozcigganie)
nastepuje taka zmiana drogi, ze Aa > 0, przy zachowaniu Afi > 0 (dwuosiowe rozcia-
ganie), to uzyskuje sie wieksze odksztatcenie graniczne od tego, jakie odpowiada linio-
wej drodze odksztatcania, i odwrotnie - jezeli po poczatkowej drodze odksztatcania,
w ktorej s2> 0 i £\ > 0 (dwuosiowe rozcigganie), nastepuje taka zmiana drogi, ze Ae2< 0
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i Af, > O (jednoosiowe rozcigganie), to uzyskuje sie mniejsze odksztatcenie graniczne
od tego, jakie odpowiada liniowej drodze odksztatcania. Zalezno$¢ te zobrazowano na
rysunku 1.49. Krzywa odksztatceri granicznych oznaczona numerem 1 odpowiada pro-
stoliniowym drogom odksztatcania, krzywa oznaczona numerem 2 odpowiada pierw-
szemu wariantowi ztozonej drogi odksztalcania, lezy ona powyzej krzywej 1, krzywa
oznaczona numerem 3 odpowiada natomiast drugiemu wariantowi ztozonej drogi od-
ksztatcania i lezy ponizej krzywej 1 Taki wptyw drogi odksztatcania na odksztatcenie
graniczne blach jest wykorzystywany w praktyce przemystowej.

W procesach obrobki objetosciowej, takich jak wyciskanie, walcowanie czy kucie,
wptyw ztozonych drog odksztatcania jest dopiero poznawany. W liczacych sie osrod-
kach naukowych prowadzone sg badania w celu poznania takiego wptywu.

1.5.2. ANALIZA WPLYWU ZtOZONEJ DROGI ODKSZTALCENIA
NA ODKSZTALCENIE GRANICZNE
I NAPREZENIE UPLASTYCZNIAJACE
W PROCESACH KSZTALTOWANIA OBJETOSCIOWEGO

W badaniach ztozonych proceséw obrébki objetosciowej zmiennymi parametrami
sg najczesciej: schemat odksztatcania, amplituda odksztatcania matocyklowego, pred-
ko$¢ oraz temperatura odksztatcania. Uzyskiwane przebiegi naprezenia uplastycznia-
jacego od odksztatcenia plastycznego w ztozonych schematach odksztatcania sg po-
rownywane z przebiegami otrzymywanymi w monotonicznych prébach rozciggania,
Sciskania lub skrecania. Pordwnanie takie wymaga zastosowania w obu procesach
takiej samej zastepczej predkosci oraz temperatury odksztatcania.

Ponizej przedstawiono wyniki badah wptywu ztozonej drogi odksztatcania na na-
prezenie uplastyczniajgce i odksztatcenie graniczne wybranych stopdéw miedzi uzy-
skane podczas matocyklowego symetrycznego odksztatcania skrecajacego o roznych
warto$ciach amplitudy odksztatcenia, zmieniajacej sie w przedziale od 0,05 do 0,4,
polagczonego z monotonicznym rozcigganiem w szerokim zakresie temperatury od
20 do 800 °C. Sg to jedne z pierwszych tego rodzaju badan przeprowadzonych na
Swiecie [55]. Sktad chemiczny badanych materiatéw podano w tabeli 1.1.

Tabela. 1.1. Skfad chemiczny badanych materiatéw w % Wagowych

Materiat Cu Al Si Fe Ni Cd Pb

CuSi3,5 96,22 0,001 3,23 0,01 0,001 0,001 0,001
CuSi5 94,35 0,001 4,86 0,03 0,001 0,001 0,005
CuAl8 91,57 8,23 0,001 0,03 0,001 0,001 0,005
CuAllOo 89,89 9,80 0,001 0,03 0,001 0,001 0,003

Jezeli ztozony schemat odksztatcenia obejmuje dwa sposoby odksztatcania, np.
skrecanie i rozcigganie, to zastosowanie predkosci odksztatcania jednego sposobu
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odksztatcania o rzad wiekszej od drugiego powoduje tylko nieznaczng zmiane zastep-
czej predkosci odksztatcania. Na przyktad przebiegi naprezenie uplastyczniajgce-od-
ksztatcenie plastyczne dla ztozonego schematu odksztatcania - skladajgcego sie
z matocyklowego skrecania z predkoscig 0,1 s"1i rozciggania z predkoscig 0,01 s-1
- mozna poréwnywac, bez popetnienia duzych btedéw, ze wszystkimi przebiegami
monotonicznymi dla predko$ci odksztatcania wynoszacej 0,1 s I, zastepcza predkosc
odksztatcania dla ztozonego odksztatcania bedzie bowiem wieksza od zastepczej
predkosci dla monotonicznego odksztatcania tylko o 0,0005 s"1

Wyniki badar brazu krzemowego CuSi3,5, prowadzonych w temperaturze otocze-
nia, pokazaly, ze natozenie matocyklowego skrecania na proces rozciggania prowadzi
do obnizenia naprezenia uplastyczniajgcego w catym zakresie odksztatcert w stosunku
do monotonicznego rozciggania, natomiast w stosunku do monotonicznego skrecania
jedynie w zakresie odksztatcenr nieprzekraczajgcych okoto 1,2. W tym zakresie od-
ksztatcen najwieksze obnizenie naprezenia uplastyczniajacego uzyskuje sie po zasto-
sowaniu najmniejszej amplitudy odksztatcenia 0,05. Odksztatcanie ztozone powoduje
rowniez zwiekszenie zastepczych odksztatcen granicznych w stosunku do odksztatcen
granicznych uzyskiwanych podczas monotonicznego rozciggania, niezaleznie od za-
stosowanej amplitudy, natomiast wzrost taki w stosunku do odksztatcen granicznych
uzyskiwanych w procesie monotonicznego skrecania uzyskuje sie dopiero dla wiek-
szych amplitud 0,2 i 0,4 (rys. 1.50).

odksztatcenie plastyczne

rozcigganie monotoniczne 0,1 s'1

skrecanie monotoniczne 0,1 s_|

rozcigganie 0,01 s"1zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s'1A 0,2
rozcigganie 0,01 s_| zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s'1A 0,05

rozcigganie 0,01 s"1z jednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s_| A 0,4

Rys. 1.50. Przebiegi naprezenie uplastyczniajgce - odksztatcenie plastyczne dla bragzu CuSi3,5
w temperaturze pokojowej dla r6znych schematéw odksztatcania
(A 0,05 oznacza odksztatcanie matocyklowe z amplituda odksztatcenia 0,05)



Badania plastometryczne 71

Dla bragzu krzemowego CuSi3,5 w warunkach obrébki plastycznej na zimno pod-
stawowym mechanizmem odksztatcenia jest blizniakowanie. Na rysunku 151 przed-
stawiono strukture bragzu CuSi3,5 po monotonicznym rozcigganiu do s= 0,5 z wyraz-
nie widocznymi ptaszczyznami blizniakowania utozonymi niemal w jednym kierunku
zblizonym do kierunku najwiekszych naprezen stycznych. Wprowadzenie dodatkowe-
go schematu odksztatcania, w tym przypadku matocyklowego skrecania, uaktywnia
proces blizniakowania w innych systemach pos$lizgu. Widoczne sg wowczas na ogo6t
dwie rézne orientacje blizniakdw przecinajacych sie pod katem zaleznym od kierunku
obcigzenia zewnetrznego oraz uktadu krystalograficznego ziaren (rys. 1.52 i 1.53).

Rys. 1.51. Struktura bragzu CuSi3,5 w temperaturze otoczenia po rozcigganiu monotonicznym
z predkoscig odksztatcania 0,1 s~' do £fp =0,5

Rys. 1.52. Struktura bragzu CuSi3,5 w temperaturze otoczenia po rozcigganiu
z predkoscia odksztatcania 0,01 s~ ijednoczesnym matocyklowym skrecaniem o amplitudzie 0,2
z predkoscig odksztatcania 0,1 s_| do en=0,8
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Rys. 1.53. Wzajemnie przecinajace sie grupy blizniakow
w brazie CuSi3,5 odksztatcanym w temperaturze
otoczenia, mikroskop elektronowy
(warunki odksztatcania jak na rys. 1.52)

W ztozonych schematach odksztatcania czesta zmiana kierunku odksztatcania,
wywotana matocyklowym skrecaniem, sprzyja heterogenizacji odksztatcenia, co pro-
wadzi dla tworzenia sie pasm $cinania przebiegajgcych przez wiele ziaren (rys. 1.54).

Rys. 1.54. Pasmo zlokalizowanego odksztatcenia bragzu CuSi3,5 w temperaturze otoczenia

Obnizenie energochtonnosci proceséw ksztattowania plastycznego w wyniku za-
stosowania ztozonych schematéw odksztatcania wymaga réwniez poznania mozliwo-
§ci sterowania poszczegblnymi skfadowymi tensora naprezen i odksztatcen. W przy-
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padku opisywanych ztozonych drog odksztatcania istotny jest wplyw parametréw
odksztatcania, takich jak: amplituda, predko$¢ oraz temperatura odksztatcania na na-
prezenie i odksztatcenie graniczne zgodne z kierunkiem rozciggania. Na rysunku 1.55
przedstawiono skladowe tensora naprezenia i odksztatcenia w kierunku rozciggania
dla sposobow odksztatcania przedstawionych na rysunku 1.50. Z przebiegéw uzyska-
nych dla bragzu CuSi3,5 wynika, ze w temperaturze otoczenia im wigksza jest amplitu-
da matocyklowego skrecania, tym mniejsze jest odksztalcenie graniczne w kierunku
rozciggania. Najwieksze obnizenie sktadowej tensora naprezer zgodnej z kierunkiem
rozciggania uzyskuje sie dla amplitudy 0,2.

———————— rozciaganie monotoniczne 0,1 s-1

«— —rozcigganie 0,01 s 1zjednoczesnym matocy ktowym skrecaniem 0,1 s 1A 0,05
rozciaganie 0,01 s 1zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s 1 A 0,2

memmmmrozcigganie 0,01 s 1zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s 1A 0,4

Rys. 1.55. Zalezno$¢ miedzy naprezeniem a odksztatceniem w Kierunku rozciagania brazu CuSi3,5
dla roznych sposobow odksztatcania w temperaturze pokojowej
(A 0,05 oznacza odksztatcanie matocyklowe z amplitudg odksztatcenia 0,05)

Wprowadzenie skrecania matocyklowego o dowolnej amplitudzie do rozciggania
brazu CuSi3,5 w temperaturze 200 °C wpltywa na naprezenie uplastyczniajgce i za-
stepcze odksztatcenie graniczne (rys. 1.56), podobnie jak w temperaturze pokojowej
(rys. 1.50). W temperaturze 200 °C uzyskuje sie natomiast znacznie wiekszy spadek
sktadowej tensora naprezen w kierunku rozciggania probki niz w temperaturze poko-
jowej, zwiaszcza dla amplitud odksztatcenia 0,2 i 0,4 (rys. 1.57).



74

Rozdziat 1

odksztatcenie plastyczne
————————— rozciaganie monotoniczne 0,1 s
skrecanie monotoniczne 0,1 s~
~mmmmmerozcigganie 0,01 s'1zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s"1A 0,05
sinin* “’rozcigganie 0,01 s-1zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s 1 A 0,2
..... —1"rozcigganie 0,01 s'1z jednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s'1A 0,4

Rys. 1.56. Przebiegi naprezenie uplastyczniajace-odksztatcenie plastyczne bragzu CuSi3,5
w temperaturze 200 °C dla réznych schematow odksztatcania
(A 0,05 oznacza odksztatcanie matocyklowe z amplitudg odksztatcenia 0,05)

odksztalcenie w kierunku rozciggania
--------- rozcigganie monotoniczne 0,1 s_|
rozcigganie 0,01 s”1z jednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s~ A 0,05
rozcigganie 0,01 s_| z jednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s"1A 0,2
........ —rozcigganie 0,01 s"1z jednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s_| A 0,4

Rys. 1.57. Zaleznoé¢ miedzy naprezeniem a odksztatceniem
w kierunku rozciggania bragzu CuSi3,5 dla réznych sposobéw odksztatcania w temperaturze
200 °C (A 0,05 oznacza odksztatcanie matocyklowe z amplitudg odksztatcenia 0,05)
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W zakresie temperatury obrdbki plastycznej na goraco natozenie matocyklowego
odksztatcania na proces rozciggania powoduje bardzo wyraZzne zmniejszenie zastep-
czych odksztatceri granicznych, w poréwnaniu do monotonicznego skrecania, i nie-
znaczny wzrost tych odksztatcen, w poréwnaniu do monotonicznego rozciggania (rys.
1.58). Naprezenie uplastyczniajace ulega natomiast obnizeniu w calym zakresie od-
ksztatcen w poréwnaniu do monotonicznego rozciggania oraz w poczatkowym zakre-
sie odksztatcen w odniesieniu do monotonicznego skrecania i wraz ze wzrostem od-
ksztatcen dazy ono asymptotycznie do naprezenia uplastyczniajgcego stanu ustalonego
plyniecia plastycznego, uzyskanego w procesie monotonicznego skrecania. Poziom
naprezenia uplastyczniajacego jest niezalezny od zastosowanej amplitudy. Uzyskane
krzywe naprezenie uplastyczniajgce-odksztatcenie dla ztozonych drég odksztatcania
w tych warunkach nie majg typowego maksimum naprezenia uplastyczniajacego, jakie
jest charakterystyczne dla monotonicznych proceséw odksztatcania. Wynika to z fak-
tu, ze skrecanie oscylacyjne wraz z rozcigganiem prowadzi do cyklicznej zmiany ak-
tywnych systemoéw poslizgu, sprzyja to heterogenizacji odksztatcenia w pasmach po-
Slizgu. W efekcie tworzg sie mikroobszary, w ktdrych proces rekrystalizacji
dynamicznej wstepuje we wczesniejszym i bardziej rozmytym stadium odksztatcania
niz podczas odksztatcania monotonicznego. Proces rekrystalizacji dynamicznej prze-
biega wiec w sposéb niejednorodny, zalezny od miejsca, w ktérym powstato pasmo
zlokalizowanego odksztatcenia (rys. 1.59). Taki przebieg procesu rekrystalizacji dy-
namicznej decyduje o nietypowym ksztalcie krzywych naprezenie uplastyczniaja-
ce-odksztatcenie plastyczne.

-------- skrecanie monotoniczne 0,1 s~
...... —rozciagganie 0,01 s"1zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s"1A 0,05
..... —rozciaganie 0,01 s"1z jednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s_| A 0,4

Rys. 1.58. Przebiegi naprezenie uplastyczniajgce-odksztatcenie plastyczne bragzu CuSi3,5
w temperaturze 600 °C dla réznych schematéw odksztatcania
(A 0,05 oznacza odksztatcanie matocyklowe z amplitudg odksztatcenia 0,05)
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Rys. 1.59. Struktura bragzu CuSi3,5 po ztozonym odksztatceniu ep =2
(skrecanie oscylacyjne z amplitudg 0,2 i rozcigganie)
w temperaturze 600 °C z predkoscig 0,1 s~

Badania przeprowadzone dla brazu zawierajgcego wiekszg zawarto$¢ krzemu
CuSi5 wykazaty, ze dla tego materiatu ztozona droga odksztatcenia intensywniej
wplywa na przebiegi naprezenie uplastyczniajgce-odksztatcenie plastyczne niz dla
bragzu CuSi3,5 w temperaturze otoczenia. Wprowadzenie matocyklowego skrecania
o dowolnej amplitudzie do procesu rozciggania prowadzi do obnizenia zastepczego
naprezenia uplastyczniajgcego oraz zwiekszenia zastepczych odksztatcen granicznych
w stosunku do monotonicznego rozciggania i skrecania w catym zakresie odksztatcen
(rys. 1.60). Zmiany te sg zalezne od amplitudy. Najkorzystniejszg droge odksztatcania
ze wzgledu na obnizenie naprezenia uplastyczniajgcego i zwiekszenie zastepczych
odksztatcen granicznych uzyskuje sie dzieki potgczeniu procesu rozciggania z mato-
cyklowym skrecaniem o amplitudzie odksztatcenia wynoszacej 0,1.

Zastosowanie przedstawionej na rysunku 1.60 ztozonej drogi odksztatcania brazu
CuSi5 w temperaturze pokojowej prowadzi do wyraZznego obnizenia sktadowej tenso-
ra naprezenn zgodnej z kierunkiem rozciggania. Najwiekszy spadek tej skladowej
wystapit dla amplitudy 0,1 (rys. 1.61). Ponadto dla amplitudy 0,05, oprécz spadku
naprezenia uplastyczniajgcego, wystapito korzystne zjawisko wzrostu odksztatcen
granicznych, czego nie obserwowano w przypadku bragzu CusSi3,5.

Podwyzszenie temperatury do 200 °C nie wptywa istotnie na zmiane przebiegdw
naprezenie uplastyczniajgce-odksztatcenie w stosunku do temperatury pokojowej.

W zakresie temperatury obrobki plastycznej na gorgco wprowadzenie matocyklo-
wego skrecania do procesu rozciggania prowadzi do niekorzystnego zjawiska - zwiek-
szenia naprezenia uplastyczniajgcego dla wszystkich zastosowanych amplitud w sto-
sunku do préb monotonicznych (rys. 1.62).
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————————— rozcigganie monotoniczne 0,1 s~
————————— skrecanie monotoniczne 01 s 1
.......... rozcigganie 0,01 s'1
........... rozcigganie 0,01 s ’
rozcigganie 0,01 s

z jednoczesnymmatocyklowymskrecaniem 0,1 s 1A 0,05
zjednoczesnymmatocyklowym skrecaniem 0,1 s 1A 0,1
zjednoczesnymmatocyklowym skrecaniem 0,1 s*' A 0,2

7

Rys. 1.60. Przebiegi naprezenie uplastyczniajace-odksztatcenie plastyczne brgzu krzemowego CuSi5
w temperaturze pokojowej dla r6znych schematéw odksztatcania
(A 0,05 oznacza odksztatcanie matocyklowe z amplitudg odksztatcenia 0,05)

Rys. 1.61. Zalezno$¢ miedzy
naprezeniem a odksztatceniem
w kierunku rozciggania
brazu krzemowego CuSi5
w przypadku réznych
sposobéw odksztatcania
w temperaturze pokojowej
(A 0,05 oznacza odksztatcanie
matocyklowe z amplituda
odksztatcenia 0,05)

odksztatcenie w kierunku rozciggania
rozciaganie monotoniczne 01 s'1
irozcigganie 0,01 s 1zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1s™ A 0,05
rozciaganie 0,01 s'1zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem  0,1s*1A01

rozciaganie 0,01 s'1zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem  0,1s"1A0,2
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octeztalcerie plastyczne

—————————— rozcigganie 0,01 s~ zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s A 0,05

mmmmm rozcigganie 0,01s_| zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s | A0,4
. rozcigganie monotoniczne 0,01 s
skrecanie monotoniczne 0,01 s**

Rys. 1.62. Przebiegi naprezenie uplastyczniajgce-odksztatcenie plastyczne bragzu krzemowego CuSi5
w temperaturze 600 °C w przypadku r6znych schematéw odksztatcania
(A 0,05 oznacza odksztatcanie matocyklowe z amplitudg odksztatcenia 0,05)
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odksztalcenie w kierunku rozciagania

————————— rozciagganie monotoniczne 0,1 s"1
im mmrozcigganie 0,01 s | zjednoczesnymmatocyklowym skrecaniem 0,1 s_| A 0,05
rozcigganie 0,01 s-1 zjednoczesnymmatocyklowym skrecaniem 0,1 s 1 A 0,2
————————— rozciaganie 0,01 s"1  zjednoczesnymmatocyklowym skrecaniem 0,1 s~*A 0,4

Rys. 1.63. Zalezno$¢ miedzy naprezeniem a odksztatceniem w kierunku rozciggania bragzu krzemowego
CuSi5 dla ré6znych sposobéw odksztatcania w temperaturze 600 °C
(A 0,05 oznacza odksztatcanie matocyklowe z amplitudg odksztatcenia 0,05)
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Matocyklowe skrecanie natozone na monotoniczne rozcigganie bragzu CuSi5
w temperaturze 600 °C powoduje wyrazne obnizenie skladowej tensora naprezenia
i zastepczego odksztatcenia granicznego zgodnych z kierunkiem rozciggania (rys. 1.63).
Takie zachowanie sie materialu w tych warunkach nalezy ttumaczy¢ lokalizacjg od-
ksztatcenia w pasmach S$cinania, w ktdrych nastepnie zachodzi proces rekrystalizacji
dynamicznej, pogiebiajac lokalizacje w tych pasmach, prowadzacg do szybkiego znisz-
czenia materiatu. W przypadku obrdbki plastycznej na zimno lokalizacja odksztatcenia
nie jest intensyfikowana w pasmach $cinania przez proces rekrystalizacji dynamicznej,
dzieki czemu uzyskuje sie dla ztozonej drogi odksztatcania znacznie wigksze wartosci
odksztatcenia granicznego niz w procesach monotonicznego odksztatcania.

Z przedstawionych przebiegow dla bragzéw krzemowych wynika, ze wpltyw ztozonej
drogi odksztatcania na ich zachowanie zalezy zaréwno od temperatury i predkosci od-
ksztatcania, zastosowanej amplitudy, jak i od rodzaju materiatu. Dalej przedstawiono
wplyw ztozonej drogi odksztatcenia na zachowanie sie brazu aluminiowego CuAl8.

Braz aluminiowy CuAI8 w ziozonych schematach odksztatcenia w temperaturze
otoczenia i 200 °C zachowuje sie bardzo podobnie jak braz krzemowy CuSi5. Dowo-
dem tego sa przebiegi naprezenia uplastyczniajagcego w funkcji odksztatcenia pla-
stycznego, uzyskane dla ztozonych schematdéw odksztatcania brgzu CuAl8 przedsta-
wione na rysunku 1.64. W tych ztozonych warunkach odksztatcania matocyklowe
skrecanie o amplitudzie 0,2 wywotuje spadek naprezenia uplastyczniajgcego w catym
zakresie odksztatcen oraz wzrost odksztatcen granicznych w poréwnaniu do odksztat-
cania monotonicznego.

0 1 2 3 4 5
odksztalcenie plastyczne
-------- skrecanie monotoniczne 0,1 s~
“ mmmmm rozcigganie monotoniczne 0,1 s'1
1 rozcigganie 0,01 s"1z jednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s'1A 0,2
rozcigganie 0,01 s_| z jednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s-1 A 0,1

Rys. 1.64. Przebiegi naprezenie uplastyczniajgce-odksztatcenie plastyczne bragzu aluminiowego CuA18
w temperaturze 200 °C dla r6znych schematéw odksztatcania
(A 0,05 oznacza odksztatcanie matocyklowe z amplitudg odksztatcenia 0,05)
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Natozenie matocyklowego skrecania o zastosowanych amplitudach na proces
rozciggania bragzu CuAl8 prowadzi do wyraznego obnizenia sktadowej tensora na-
prezenia oraz wzrostu odksztatcen granicznych zgodnych z kierunkiem rozciggania
probki (rys. 1.65).

odksztatcenie w kierunku rozciggania

————————— rozcigganie monofoniczne 0,1 s"1
————————— rozcigganie 0,01 s"1zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s"1A 0,2
rozcigganie 0,01 s 1zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s | A 0,1

Rys. 1.65. Zalezno$¢ miedzy naprezeniem a odksztatceniem w kierunku rozciggania
brazu aluminiowego CuAl8 dla réznych sposobéw odksztatcania w 200 °C
(A 0,05 oznacza odksztatcanie matocyklowe z amplituda odksztatcenia 0,05)

W warunkach obrobki plastycznej na gorgco w ztozonych schematach odksztat-
cenia otrzymuje sie poziom napreznia uplastyczniajgcego zblizony do poziomu
uzyskiwanego podczas monotonicznego skrecania, oraz spadek zastepczych od-
ksztatcen granicznych w stosunku do odksztatcerr granicznych w procesie monoto-
nicznego skrecania i wzrost w stosunku do monotonicznego rozciggania (por. rys.
166).

Zastosowanie schematéw odksztatcania przedstawionych na rysunku 1.66 prowa-
dzi do wyraznego obnizenia sktadowych tensora naprezenia i odksztatcen granicznych
zgodnych z kierunkiem rozciggania (rys. 1.67).
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-------- rozcigganie monotoniczne 0,1 s~
......... skrecanie monotoniczne 0,1 s"1
—..— rozciaganie 0,01 s 1zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s~ A 0,2

Rys. 1.66. Przebiegi naprezenie uplastyczniajace-odksztatcenie plastyczne
brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze 500 °C dla réznych schematéw odksztatcania
(A 0,05 oznacza odksztatcanie matocyklowe z amplitudg odksztatcenia 0,05)

rozcigganie monotoniczne 0,1 s'1
rozcigganie 0,01 s zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s 1A 0,2

Rys. 1.67. Zalezno$¢ miedzy naprezeniem a odksztatceniem w kierunku rozciggania
brazu aluminiowego CuAl18 dla r6znych sposobdw odksztatcania w temperaturze 500 °C
(A 0,05 oznacza odksztatcanie matocyklowe z amplitudg odksztatcenia 0,05)
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1200

naprezenie uplastyczniajgce [MPa]

odksztalcenie plastyczne

---rozcigganie monotoniczne 0,1 s"1
---skrecanie monotoniczne 0,1 s *

.....rozcigganie 0,01 s ' z jednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s™ A 0,05
....... rozcigganie 0,01 s"1zjednoczesnym matocyklowym skrecaniem 0,1 s 1A 0,2

Rys. 1.68. Przebiegi naprezenie uplastyczniajgce-odksztatcenie plastyczne bragzu CuAllO
w temperaturze otoczenia dla réznych schematéw odksztatcania
(A 0,05 oznacza odksztatcanie matocyklowe z amplitudg odksztatcenia 0,05)

odksztatcenie plastyczne

———————— rozcigganie 0,01 s*1zjednoczesnym malocyklowym skrecaniem 0,1 s A 0,2
m—— skrecanie monotoniczne 0,1 s

Rys. 1.69. Przebiegi naprezenie uplastyczniajgce-odksztatcenie plastyczne bragzu CuAl 10
w temperaturze 600 °C dla r6znych schematéw odksztatcania
(A 0,05 oznacza odksztatcanie matocyklowe z amplitudg odksztatcenia 0,05)
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Na rysunkach 1.68 i 1.69 przedstawiono wyniki wpltywu omawianych ztozo-
nych drég odksztatcania na przebiegi naprezenia uplastyczniajacego dla brazu alu-
miniowego CuAllO uzyskane w temperaturze pokojowej i 600 °C. Potwierdzajg
one uzyskane dla innych materiatéw rezultaty, z ktérych wynika, ze w warunkach
obrébki plastycznej na zimno wptyw ten jest korzystny, w poréwnaniu do monoto-
nicznego skrecania i rozciggania, w podwyzszonej temperaturze natomiast ztozone
drogi odksztatcania czasami powodujg nawet zwigkszenie naprezenia uplastycznia-
jacego i znaczne zmniejszenie odksztatcen granicznych w stosunku do odksztatca-
nia monotonicznego.

1.5.3. METODYKA BADANIA ZACHOWANIA SIE MATERIALOW
PODCZAS ODKSZTALCANIA ZLOZONEGO

Jak juz wcze$niej powiedziano, w nowoczesnych procesach ksztattowania pla-
stycznego, takich jak np. procesy kucia za pomocg kowarek, coraz czesciej stosuje sie
procesy o ztozonych drogach odksztatcania, dlatego wydaje sie celowe:

> poznanie mozliwosci obnizenia poziomu naprezenia uplastyczniajgcego oraz
zwiekszenia odksztatcen granicznych wybranych materiatdw przez wiasciwy dobér
ztozonych warunkéw odksztatcania,

> zbadanie wptywu wybranej ztozonej drogi odksztatcania na zalezno$¢ napreze-
nia uplastyczniajacego od odksztatcenia i na odksztatcenie graniczne,

> porOwnanie otrzymanej zalezno$ci naprezenia uplastyczniajgcego od odksztal-
cenia plastycznego dla ztozonej drogi odksztatcania z zalezno$cig naprezenia upla-
styczniajgcego od odksztatcenia plastycznego otrzymang dla prostej drogi odksztatca-
nia, np. w prébie monotonicznego rozciggania czy skrecania, w takich samych
warunkach odksztatcania.

Do matocyklowego odksztatcania mozna stosowac¢ prébki przedstawione na ry-
sunku 1.3 i plastometr skrecajacy (rys. 1.1) [49], szczeg6towo opisany w p. 1.2. Bada-
nia przy uzyciu tego plastometru moga by¢ realizowane w szerokim zakresie amplitu-
dy odksztatcen, temperatury od 20 do 1100 °C i predkosci odksztatcania od 10~3 do
102s'1 co pokrywa zakresy tych parametrow stosowanych w przemystowych proce-
sach ksztattowania plastycznego. Na rysunku 1.70 pokazano schemat obcigzenia
w prébce odksztatcanej na plastometrze (przedstawionym na rysunku 1.1), wywo-
fany ztozonymi drogami odksztatcania.

Gdy odksztatcana prébka jest obcigzona zarébwno momentem skrecajgcym, jak
i osiowg sitg Sciskajaca lub rozciggajaca, zastepcze naprezenie uplastyczniajace, zwa-
ne najczesciej naprezeniem uplastyczniajgcym, oblicza sie z uwzglednieniem sity
osiowej ze wzoru (1.51), zastepcze odksztatcenie plastyczne epi natomiast z zaleznosci

(1102
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oraz zastepczg predkos$¢ odksztatcania ze wzoru
£e (1.103)

w ktorych:

ep - odksztatcenie plastyczne spowodowane rozcigganiem lub Sciskaniem, wyznaczo-
ne ze wzoréw (1.26) lub (1.33),

yp - postaciowe odksztatcenie plastyczne wywotane momentem skrecajacym, opisane
réwnaniem (1.39).

M

Rys. 1.70. Schemat obcigzenia prébki poddanej skrecaniu
z jednoczesnym rozcigganiem lub Sciskaniem

W przypadku ztozonych proceséw odksztatcania, skladajacych sie ze skrecania
potaczonego z rozcigganiem, zmienia sie dtugos¢ probki, dlatego podczas obliczania
zar6wno naprezen, jak i odksztatcer nalezy uwzglednia¢ zmiane jej dtugosci i prze-
kroju.



2. OBROBKA PLASTYCZNA NA GORACO

2.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROCESOW
KSZTALTOWANIA PLASTYCZNEGO NA GORACO

Krzywe zmian naprezenia uplastyczniajagcego apw funkcji odksztatcenia plastycz-
nego sp majg postaé¢ zalezng od rodzaju i wiasciwosci materiatu, jak réwniez od wa-
runkoéw odksztatcania, w tym gtownie temperatury i predkosci odksztatcania. Proces
odksztatcenia plastycznego mozna opisa¢ za pomoca jednej z trzech krzywych przed-
stawionych na rysunku 2.1. Krzywe te majg rozny przebieg, zalezny w duzym stopniu
od energii btedu utozenia (EBU) [57, 116, 131]. W niskiej temperaturze przy predko-
Sciach odksztatcania wiekszych od tych, przy ktérych zachodzi petzanie, dominuja
procesy umocnienia (rys. 2.1 - krzywa A). W wyzszej temperaturze w stopach o duzej
EBU, w ktérych dominujagcym mechanizmem usuwania skutkéw umocnienia jest
zdrowienie dynamiczne, po poczatkowym wzroscie naprezenia uplastyczniajacego
w zakresie odksztatcen sp < e, ustala sie ono na poziomie apn zwanym naprezeniem
nasycenia. Utrzymuje ono statg wartos¢ az do momentu powstania peknie¢ przy od-
ksztatceniu granicznym Si (rys. 21 - krzywa B). Odksztatcenie snokresla poczatek
osiggniecia stanu nasycenia. Do opisania takiego przebiegu naprezenia uplastyczniajg-
cego najczesciej stosuje sie zaleznosci podane przez Voce [157, 158], W stopach
0 matej EBU, charakteryzujacych sie ograniczong zdolno$cig do wysokotemperaturo-
wego zdrowienia dynamicznego, osigga sie - w wyniku wzrostu gestosci dyslokacji
- takie zmagazynowanie energii, ktore umozliwia zapoczatkowanie rekrystalizacji
dynamicznej po osiagnieciu odksztalcenia krytycznego ec. Prowadzi to do spadku
naprezenia w zakresie odksztatceh ep - a, okreSlanego jako ostabienie materiatu
lustaleniu sie stanu stacjonarnego na poziomie aps, przy odksztatceniach wiekszych
niz g (rys. 2.1 - krzywa C).

Niestabilno$¢ (spadek) naprezenia uplastyczniajgcego podczas odksztatcania
w wysokiej temperaturze moze by¢ takze ttumaczona inng przyczyna niz rekrystaliza-
cja dynamiczna [22, 102], Zaobserwowano bowiem, ze rekrystalizacja taka, zachodza-
ca w obszarach zlokalizowanego plyniecia plastycznego, moze w by¢ traktowana jako
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proces wtorny [101]. Potwierdzajg to wyniki badan prowadzonych na monokryszta-
fach, ktore wykazaty, ze spadek naprezenia podczas rozciggania wigze sie z niestabil-
noscig mechaniczng w postaci lokalizacji odksztatcen. W nizszej temperaturze struktu-
ralna i mechaniczna niestabilno$¢ moze by¢ wywotana samorzutng zmiang drogi
odksztatcenia [26], a takze przez zewnetrznie narzucong zmiang schematu obcigzania.
Oznacza to, ze kolejna deformacja moze wybra¢ inny, bardziej korzystny, system
poslizgu, od tego, ktory byt uruchomiony we wczesniejszym stadium odksztatcania,
i moze to wptyngé na zmiane naprezenia uplastyczniajgcego.

Rys. 2.1. Charakterystyczne przebiegi naprezenia w funkcji odksztatcenia

W materiatach polikrystalicznych poslizg w pojedynczych ziarnach napotyka
ograniczenia ze strony sasiadujacych ziaren. Zachowanie warunku nierozdzielczosci
odksztatcen wymaga akomodacji niekompatybilnych odksztatcen sasiadujgcych ze
sobg ziaren. Akomodacja moze nastapi¢ przez sprezystg lub sprezysto-plastyczng de-
formacje. Do zajscia akomodacji potrzebna jest dodatkowa energia, w postaci energii
sprezystej lub pracy odksztatcenia plastycznego, koniecznej do wywotania poslizgu
w kilku niezaleznych systemach. Poczatkowy homogeniczny, wielosystemowy po-
§lizg wewnatrz ziaren w miare odksztatcania przeksztatca sie w mikropasma $cinania,
ktore z dalszym wzrostem odksztatcenia grupuja sie w makroskopowe pasma $cinania.

Pierwsze stadium ewolucji poslizgu w mikropasmach $cinania prowadzi do wy-
dtuzenia swobodnej drogi dyslokacji A, dzieki czemu - zgodnie z zaleznoscig Orowa-
nay = bpA- wzrostowi odksztatcenia nie musi towarzyszy¢ wzrost gestosci dysloka-
cji, a tym samym wzrost umocnienia. Odksztatcanie przez mikro- i makropasma
$cinania jest specyficznym mechanizmem po$lizgu, ktory nie generuje ograniczen
wewnetrznych, poniewaz pole przemieszczen jest jednorodne w obszarze kilku ziaren.
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Mozna oczekiwac, ze w zakresie odksztatcen, w ktérym wystepuja mikro- i makropa-
sma $cinania, nastepuje ostabienie materiatu.

Jest mato prawdopodobne, aby istniat jeden uniwersalny proces wywotujacy spa-
dek naprezenia uplastyczniajgcego; wydaje sie, ze moga zachodzi¢ rézne procesy,
a dominacja jednego z nich zalezy od rodzaju materiatu i warunkéw odksztatcania.

Wiasciwosci wyrobéw po obrébce termomechanicznej zaleza od rodzaju proce-
sow zachodzacych podczas i po odksztatceniu. Podczas odksztatcania obserwuje sie
dynamiczne procesy umocnienia i ostabienia [62]; zalezg one od predkosci odksztat-
cania, ktora istotnie wptywa na zachowanie si¢ materiatow [163, 164]. Proces umoc-
nienia wywotany jest przede wszystkim wzrostem gestosci dyslokacji, procesowi
ostabienia natomiast, obejmujgcemu zdrowienie dynamiczne i rekrystalizacje
dynamiczng, towarzyszy porzadkowanie i anihilacja dyslokacji. Dalszg zmiane
whasciwosci odksztatcanego materiatu mozna uzyskac¢ jedynie w procesach sta-
tycznych, jakie zachodzg po zakoriczonym odksztatcaniu, badz w przerwach po-
miedzy kolejnymi odksztatceniami, np. pomiedzy kolejnymi operacjami kucia lub
walcowania.

Jezeli proces odksztatcania zostanie przerwany, to w zalezno$ci od warunkow
odksztatcania, przy ktorych to nastgpito, czyli od ilosci zmagazynowanej energii
w materiale, zachodzg r6zne procesy ostabienia. Istniejgce mapy, obrazujace prze-
bieg tych procesow i ich oddziatywanie na naprezenie uplastyczniajgce, wykazuja
wyrazne miedzy sobg réznice. W przypadku stali stosowana jest mapa przedsta-
wiona na rysunku 2.2, wedtug niej udziat zdrowienia statycznego w ostabieniu
w zakresie odksztatcen od 0 do s, zwieksza sie i po przekroczeniu odksztatcenia es
zachowuje statg wartosc.

Rys. 22 \Wphyw odksztakoenia ne udzial procesdw odoudowy struktury stal
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Wydaje sig, ze koncepcja ta nie jest stuszna, zwiekszenie bowiem odksztatcania
w zakresie odksztatcen od ecdo espowoduje zwiekszenie liczby zarodkéw rekrystali-
zacji postdynamicznej ijej udziatu w ostabieniu, a tym samym powinien zmniejsza¢
sie udziat zdrowienia statycznego w ostabieniu.

Inny przebieg procesdw uzyskano w przypadku miedzi (rys. 2.3) metodg badania
proceséw wysokotemperaturowego odksztatcania [51], ktora sprowadza sie do analizy
zmian naprezenia uplastyczniajacego podczas relaksacji naprezenn po réznych stop-
niach odksztatcenia i na tej podstawie okreSlania ostabienia materialu O, opisanego
doktadniej w p. 2.3.4. Z rysunku 2.3 wynika, ze odpowiednig liczbe zarodkéw rekry-
stalizacji postdynamicznej, eliminujaca catkowicie zdrowienie statyczne, uzyskuje sie
w momencie, gdy odksztatcenie osiggnie warto$¢ odksztatcenia 3. Po przekroczeniu
tego odksztatcenia osigga sie rGwnowage pomiedzy procesami dynamicznego umoc-
nienia i ostabienia, dalsze ostabienie statyczne zachodzi w catosci w wyniku rekrysta-
lizacji postdynamicznej.

Rys. 23 Wphyw ooksztatcenia na uotziak procesdw adboudowy strukiury miedzi [51]

Ro6znice wystepujace pomiedzy rysunkami 2.2 i 2.3 moga wynika¢ nie tylko
z uzycia do badan réznych materiatéw, ale takze z nieco odmiennej metodyki ba-
dan. Na rysunku 2.2 pokazano bowiem procesy zachodzace w materiale catkowicie
odcigzonym, natomiast na rysunku 2.3 - w materiale poddanym relaksacji napre-
zen. Dlatego tez na rysunku 2.3 uzyto w tym przypadku przedrostka quasi.

Pierwsza metoda polega na sekwencyjnym odksztatcaniu z zastosowaniem przerw
w procesie odksztatcania i okreslaniu tzw. ostabienia statycznego materiatu Osl opisa-
nego zaleznoscig
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w ktorej:

a,h - naprezenie uplastyczniajgce w momencie przerwania odksztatcania,
8,0 - poczatkowa granica plastycznosci,

tjpo - granica plastycznosci przy ponownym obcigzaniu.

Druga metoda, opisana w p. 2.3.4, polega na analizie zmian naprezenia relaksacji.

Potwierdzeniem takiej przyczyny roznic sg wyniki uzyskane w pracy [155],
w ktorej poréwnano przebiegi proceséw zdrowienia i rekrystalizacji zachodzace
w miedzi, uzyskane tymi dwiema odmiennymi metodami. Stwierdzono, ze pred-
kos¢ przebiegu procesu zdrowienia jest mniejsza, natomiast rekrystalizacji jest
wieksza w materiale poddanym relaksacji naprezen anizeli przy jego catkowitym
odcigzeniu. Réznice te zmniejszajg sie ze wzrostem temperatury i predkosci od-
ksztatcania, towarzyszy temu bowiem zmniejszone rowniez oddziatywanie procesu
zdrowienia. Badania przedstawione w pracy [155] wykazaty, ze jezeli proces od-
ksztatcania zostanie przerwany przy takiej samej wartosci naprezenia uplastycznia-
jacego, to zrekrystalizowane ziarna majg zblizone rozmiary, niezaleznie od zasto-
sowanej metody badania ostabienia.

Jeszcze inny przebieg procesOw ostabienia po zakonczonym procesie odksztat-
cania przedstawiono w przypadku niklu (rys. 2.4) [142]. Jak wynika z tego rysunku,
w procesie ostabienia zachodzacym po zakonczonym odksztatcaniu zostaty wyod-
rebnione nie tylko dwa rodzaje rekrystalizacji: statyczna i postdynamiczna, ale
rowniez zdrowienie zostato podzielone na zdrowienie statyczne i postdynamiczne.
Struktura zrekrystalizowanego dynamicznie niklu, dla odksztatcen wiekszych od
krytycznych, zawiera trzy r6zne obszary: obszar z zarodkami rekrystalizacji dyna-
micznej, obszar z rosngcymi w wyniku rekrystalizacji dynamicznej ziarnami cha-
rakteryzujacymi sie gradientem gesto$ci dyslokacji oraz obszar ze zrekrystalizowa-
nymi dynamicznie ziarnami [142], Po zakonczonym odksztatcaniu wczesniej
utworzone zarodki rosng, prowadzac do rekrystalizacji postdynamicznej.

Postdynamiczne zdrowienie zachodzi w rosngcych zrekrystalizowanych ziar-
nach o gradiencie dyslokacji, ktory nie prowadzi do utworzenia zarodkéw nowych
ziaren ze wzgledu na zbyt malg gesto$¢ dyslokacji. Takie ziarna sg stabilne nawet
w wysokiej temperaturze. W obszarze o umocnionych krytycznie ziarnach po okre-
sie inkubacji zachodzg procesy statycznego zdrowienia i rekrystalizacji [142], Pro-
cesy postdynamicznego zdrowienia przebiegajg bardzo szybko, zostajg zakornczone
w ciggu 10 4s, co podwaza mozliwos¢ doswiadczalnego zréznicowania zdrowienia
na dwa odrebne procesy. Poza tym po przekroczeniu odksztatcen zapoczatkowuja-
cych stabilne ptyniecie plastyczne struktura zrekrystalizowana dynamicznie charak-
teryzuje sie stabilng wielkoscig ziaren zalezng tylko od poziomu naprezenia upla-
styczniajgcego lub parametru Zenera-Hollomona. W takiej sytuacji trudno sobie
wyobrazié, aby znaczna cze$¢ ziaren, jak to wynika z rysunku 2.4, byta umocniona
krytycznie oraz nie wydaje sie prawdopodobne, aby po przekroczeniu odksztatcenia
S istniata strefa martwa, skoro juz przy mniejszych odksztatceniach nastgpit jej
catkowity zanik.
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24, ocksztalcenia na udziak 0
o by sty e

Zachowanie sie materialu w procesach przerdbki plastycznej moze by¢ opisane
przez omawiane procesy umocnienia i ostabienia, ktére w klasycznym opisie zjawisk
strukturalnych zalezg przede wszystkim od parametréw procesu odksztatcania, tj.
temperatury, odksztatcenia i predkosci odksztatcania, a w mniejszym stopniu od pa-
rametrow struktury, takich jak wielko$¢ ziaren. Taki sposob opisu zachowania sie
materiatow nie uwzglednia w petni historii odksztatcenia, co szczegdlnie w przypadku
odksztatcania w podwyzszonej temperaturze moze prowadzi¢ do wiekszych bteddw.
Dlatego oprdcz takiego klasycznego opisu coraz czeSciej stosowany jest opis
uwzgledniajacy mikrostrukture materiatu [57, 64, 133, 134, 143].

Do modelowania ewolucji mikrostruktury stali stosuje sie najczesciej modele ter-
momechaniczne [132-135], oparte na zmodyfikowanych réwnaniach podanych
w postaci zamknietej [144, 149], ktore opisujg udziatl objetosci zrekrystalizowanej
austenitu, czas 95% rekrystalizacji i czas konieczny do 50% rekrystalizacji, zrekrysta-
lizowang wielko$¢ ziaren i rozrost ziaren po odksztatceniu lub rozktad prawdopodo-
bienstwa gestosci dyslokacji [143].

W ostatnich latach do sterowania wiasciwosciami wyrobdéw, ktdre zalezg od dy-
namicznych i statycznych proceséw zachodzacych podczas i po odksztatceniu, stosuje
sie implementacje modeli opisujacych zachowanie sie materiatdbw do metody elemen-
tow skonczonych oraz udoskonala sie je, wprowadzajagc do nich dodatkowe elementy
[116, 135, 145],

W dalszej czesci pracy scharakteryzowano procesy umocnienia i ostabienia za-
chodzgce dynamicznie i statycznie oraz sposoby matematycznego ich opisu.
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2.2. DYNAMICZNE | STATYCZNE PROCESY
UMOCNIENIA | OSLABIENIA MATERIALU

2.2.1. UMOCNIENIE

W poczatkowym okresie odksztatcania plastycznego zachodzi proces umacniania
sie materiatu, w ktorym mozna wyrdzni¢ dwa stadia. W pierwszym stadium, Kiedy
odksztatcenie jest bardzo mate, nastepuje wzrost gestosci dyslokacji do wartosci
p=10"-io2m %tj. o rzad wielkosci wyzszej w stosunku do stanu wyzarzonego.
Materiat w tym stadium charakteryzuje sie prawie liniowg zaleznoS$cig naprezenia od
odksztatcenia oraz nieznacznym umochieniem spowodowanym fatwym poslizgiem
dyslokacji wjednym, pierwotnym systemie pos$lizgu.

W momencie, gdy nachylenie stycznej do krzywej ap-ep zmniejsza sie o rzad
wielkosci w stosunku do jej poczgtkowego nachylenia, rozpoczyna sie drugie stadium
umocnienia. Praktycznie odpowiada to punktowi przecigcia sie krzywej ar-£p z prostg
réwnolegty do poczatkowego prostoliniowego odcinka tej krzywej, przechodzacg
przez punkt o wartosci odksztatcenia plastycznego réwnej 0,002. W drugim stadium
nastepuje dalszy wzrost gestosci dyslokacji do wartosci p= 1042105 m-2 [20], Jedno-
cze$nie postepujg procesy anihilacji dyslokacji za posrednictwem zdrowienia
dynamicznego, tj. poslizgu poprzecznego iwspinania dyslokacji, co powoduje
odejscie od prostoliniowego charakteru zaleznosci <p(e) dominujgcego w pierwszym
stadium umocnienia.

W procesie tym zasadnicze znaczenie ma wspinanie dyslokacji zalezne od ste-
zenia wakansow. Zwiekszenie stezenia wakanséw ponad stezenie réwnowagowe
zalezy od zdolnosci do ruchu uskokéw utworzonych na dyslokacjach, poniewaz
wleczenie uskokéw przez dyslokacje generuje rzedy wakanséw lub atoméw mie-
dzyweztowych.

Przemieszczanie sie uskokdw jest tatwiejsze w metalach o duzej EBU, gdyz tylko
nieliczne uskoki sg zdysocjowane, dlatego tez metale o duzej EBU, np. aluminium,
stale ferrytyczne, czy Ti-a, wykazujg mniejsze umocnienie odksztatceniowe. W meta-
lach tych szybkos¢ anihilacji dyslokacji jest duza i procesy zdrowienia dynamicznego
w znacznym stopniu usuwajg skutki umocnienia. W takich stopach, jak to juz wcze-
$niej zaznaczono, przy wiekszych odksztatceniach nie nastepuje obnizenie naprezenia
uplastyczniajacego, lecz naprezenie osigga stan nasycenia, ktory nie ulega zmianie az
do momentu zniszczenia materiatu. Metale i stopy o matej EBU, np. miedz ijej stopy,
stale austenityczne, cechujg sie silnym umocnieniem odksztatceniowym i duzymi
wartosciami naprezenia uplastyczniajacego z uwagi na duzg zdolno$¢ dyslokacji do
dysocjacji, co ogranicza proces zdrowienia dynamicznego i umozliwia rozpoczecie
rekrystalizacji dynamicznej.

Maksymalna warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego zwieksza sie wraz z obnize-
niem temperatury i wzrostem predkosci odksztatcania. Nastepuje przy tym przesunie-
cie maksimum naprezenia uplastyczniajacego w kierunku wiekszych odksztatcen.
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Istotny wptyw na umocnienie odksztatceniowe metali, w tym takze miedzi i jej
stopow, wywierajg dodatki stopowe. Zmieniajg one state sprezystosci, wspotczynniki
dyfuzji, sity wigzan miedzy atomami oraz EBU metali. Pierwiastki stopowe, tworzace
roztwory state, zwiekszajg wprawdzie warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego, ale nie
wplywajg w istotny sposéb na zmiane wspdtczynnika umocnienia w poczatkowym
zakresie odksztatcania [23], co $wiadczy o pokrewnych mechanizmach umocnienia
czystych metali i stopoéw bedacych roztworami statymi. Wyrazniejszg zmiane wspot-
czynnika umocnienia obserwuje sie dopiero w drugim stadium umocnienia, gdzie
pierwiastki te utrudniajg odksztatcanie we wtérnych systemach poslizgu. Oddziatywa-
nie pierwiastkéw stopowych na umocnienie stopéw tlumaczy sie ich oddziatywaniem
na mechanizmy odksztatcania [23]. Zwiekszenie granicy plastycznosci roztworéw
statych jest spowodowane nie tylko inng niz w czystych metalach strukturg dysloka-
cyjna, ale rowniez wzajemnym oddziatywaniem rozpuszczonych atoméw z dysloka-
cjami [23].

Pierwiastki domieszkowe, zajmujace luki tetraedryczne (H) lub oktaedryczne
(N, O, C), powodujg umocnienie metali lub stopéw wedtug innych mechanizmow
anizeli pierwiastki stopowe zajmujgce w roztworze pozycje weztowe lub tworzace
koherentne i niekoherentne fazy miedzymetaliczne. W dostatecznie niskiej tempe-
raturze umocnienie roztworow statych wiaze sie z tworzeniem sie wokdt dyslokacji
atmosfer Cottrella ztozonych z atoméw wodoru i prawdopodobnie atmosfer Suzuki.
Umocnienie wynika takze ze sprezystego oddziatywania dyslokacji i pol naprezen
wokot atomdéw obcych. Zgodnie z teorig Motta-Nabarro, zmodyfikowang przez
Friedla i Fleischera, podstawowy wkiad w umocnienie roztwordéw statych nie jest
spowodowany blokujacym oddziatywaniem atmosfer obcych atomoéw, lecz zwiek-
szonym tarciem sieci, spowodowanym rdznicg $rednic atomowych i modutéw spre-
zystosci postaciowej atomdw pierwiastka rozpuszczonego i rozpuszczalnika. No-
we teorie umocnienia odksztatceniowego uwzgledniajg, oprécz stezenia, takze
wptyw rozktadu atomow sktadnika rozpuszczonego na umocnienie odksztatceniowe
stopow.

Na warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego majg rowniez wptyw czastki drugiej
fazy wystepujgce w stopie przed odksztatceniem. Wplyw wydzielen na umocnienie
stopu zalezy od ich udziatu objetoSciowego, wymiaréw i sposobu rozmieszczenia,
a takze wzajemnego oddziatywania czastek z dyslokacjami osnowy. Podczas od-
ksztatcania plastycznego stopu zawierajgcego czastki drugiej fazy dyslokacje
osnowy moga by¢ przez te czastki blokowane. Dyslokacje przechodza przede
wszystkim przez czastki koherentne. Gdy w osnowie dziata wiele systeméw posli-
zgu, dyslokacje przechodzace przez czastki drugiej fazy moga doprowadzi¢ do ich
rozpuszczania. Sposo6b zachowania sie wydzielen drugiej fazy warunkuje stopien
umocnienia stopu.

Znaczacy wptyw dodatkéw stopowych na proces umocnienia stopu obserwuje sie
przede wszystkim w nizszej temperaturze do okoto 0,4-0,5 temperatury homologicz-
nej [23].
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2.2.2. ZDROWIENIE

Zdrowienie statyczne

Zdrowienie statyczne zachodzi w wyniku poslizgu poprzecznego, wspinania,
kombinacji i anihilacji dyslokacji. Prowadzi ono do stopniowego zmniejszenia napre-
zenia uplastyczniajgcego. Energia aktywacji zdrowienia statycznego zwykle odpowia-
da energii dyfuzji objetoSciowej. Charakteryzuje sie ono tym, ze rozpoczyna sie na-
tychmiast, bez okresu inkubacyjnego. Ewolucje struktury komérkowej podczas
zdrowienia statycznego przedstawiono na rysunku 2.5.

Rys. 25. Baoluga strukiury pooczas zdronienia m
ruktura dysl ocksztalceniu, b kol
o e mo&sd@?equ\rliﬁl astmt;mﬂlu )C) D e zdlgmenlu A
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Proces zdrowienia przebiega jednorodnie w calej masie materiatu z coraz mniejsza
predkoscia, poniewaz zmniejsza sie sita napedowa w wyniku dazenia dyslokacji do
zajmowania stanéw o nizszej energii. Przeksztalcenie podstruktury zachodzi przez
anihilacje zbednych dyslokacji w $cianach komorek i przegrupowaniu dyslokacji
w tych Scianach w bardziej uporzadkowane ukfady (rys. 2.5b). Gdy S$ciany komdrek
stajg sie wyrazniejsze i dyslokacje z ich wnetrza przemieszczajg sie do nich, nastepuje
poligonizacja komdrek w podziama. Rozrost podziaren zachodzi przez rozpad stab-
szych Scian w wyniku ruchu dyslokacji do bardziej stabilnych granic podziaren (rys.
2.5c id). Predkos$¢ dyslokacji moze by¢ przy$pieszona w wyniku natozenia nieduzych
naprezen, ktore utatwiajg przegrupowania dyslokacji. Proces zdrowienia zostaje za-
hamowany przez proces rekrystalizacji. W wielu przypadkach zarodkowanie nowych
ziaren jest catkowicie niezalezne od procesu zdrowienia, w innych proces rekrystali-
zacji moze rozpocza¢ sie dopiero po czeSciowym zdrowieniu. Wzrost gestosci dyslo-
kacji, jaki nastepuje wraz z odksztatlceniem, oraz zmniejszenie komdérkowato$ci pod-
struktury w materiatach o niskiej energii btedéw utozenia powoduje przyspieszenie
procesu rekrystalizacji.

Zdrowienie dynamiczne

Wysokotemperaturowe zdrowienie dynamiczne jest aktywowanym cieplnie
procesem anihilacji dyslokacji za posrednictwem poslizgu poprzecznego i ich
wspinania sie [25]. Zmiany struktury komoérkowej podczas zdrowienia dynamicz-
nego przedstawiono na rysunku 2.6. Jak juz wspomniano, zdrowienie dynamiczne
prowadzi do zmniejszenia intensywnos$ci przyrostu naprezen w drugim stadium
umacniania sie materiatu. Odchylenie od prostoliniowego przebiegu ap-ep w niz-
szej temperaturze (rys. 2.1 - krzywa ™) jest miedzy innymi spowodowane tym pro-
cesem. Maksymalna warto$¢ naprezenia nasycenia app (rys. 2.1) odpowiada stanowi
rownowagi pomiedzy przyrostem gestosci dyslokacji zachodzacym w trakcie od-
ksztatcania plastycznego a ich ubytkiem w nastepstwie zdrowienia dynamicznego.

Zdrowienie dynamiczne moze byc¢ jedynym procesem odbudowy struktury ma-
teriatu odksztatcanego (rys. 2.1 - krzywa B) lub moze wystepowaé wspdlnie z re-
krystalizacjg dynamiczng (rys. 2.1 - krzywa C). Jezeli zachodzi jedynie proces
zdrowienia dynamicznego, to naprezenie nasycenia nie zmienia swojej wartosci
w zakresie znacznych odksztatcen plastycznych ijest okre$lane takze mianem na-
prezenia ustalonego ptyniecia plastycznego apn = <ps.

Duze rozmiary ziaren, obnizenie temperatury odksztatcania i wzrost predkosci od-
ksztatcania prowadzg do przesuniecia wartosci odksztatcenia krytycznego ec w Kie-
runku wiekszych odksztatcen, ktére w praktyce, ze wzgledu na wczesniejsze pekanie
materiatu, nie zawsze moga by¢ uzyskane, tworzy sie wtedy struktura komodrkowa
0 energii zmagazynowanej mniejszej od wartosci krytycznej koniecznej do wywotania
rekrystalizacji dynamicznej. Powstajgca w procesie zdrowienia dynamicznego komor-
kowa struktura dyslokacyjna zwieksza swojg doskonato$¢ wraz ze wzrostem odksztat-
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cenig plastycznego. W warunkach stalej temperatury i predkosci odksztatcania roz-
miary komdrek w metalach o duzej EBU sg state, gdyz nie ulega zmianie zasieg od-
dziatywania pol naprezen dyslokacji w Sciankach komérek dyslokacyjnych lub na
granicach podziaren. Dyslokacje poruszajace sie wewnatrz komdrek moga ulegac
anihilacji z dyslokacjami generowanymi przez granice podziaren lub $ciany komorek
dyslokacyjnych. Jezeli podczas odksztatcania powstajg wydtuzone podziama, to
w wyniku zachodzacej w czasie zdrowienia repoligonizacji przybierajg one ksztat
réwnoosiowy o rozmiarach charakterystycznych dla danej temperatury i predkosci
odksztatcania [131]. Repoligonizacja polega na powtarzajacych sie po sobie procesach
odpfatania dyslokacji i ich ponownym porzadkowaniu sie w nowe podgranice. Repo-
ligonizacja ttumaczy fakt, iz rbwnoosiowe podziama utworzone przy mniejszych od-
ksztatceniach zachowujg swoj ksztatt i rozmiary w obszarze ustalonego ptyniecia na-
wet przy bardzo duzym odksztatceniu.

a) b) c) d)

Rys. 2.6. Zmiany struktury komérkowej podczas zdrowienia dynamicznego

Tworzaca sie w wyniku odksztatcenia plastycznego podstruktura zalezy od liczby
elementarnych zdarzenn aktywowanych cieplnie, przypadajgcych na jednostkowe od-
ksztatcenie. W warunkach zapewniajacych wieksza liczbe elementarnych proceséw
zdrowienia, tj. z podwyzszeniem temperatury i obnizeniem predkosci odksztatcania,
obserwuje sie wzrost rozmiar6w podziaren i obnizenie gestosci dyslokacji w ich wne-
trzu. Rozmiary tych podziaren czesto zalezg od parametru Zenera-Hollomona Z, czyli
skorygowanej predkosci odksztatcania (2.4). Odksztalcenie niezbedne do osiggniecia
stanu ustalonego ptyniecia opisuje sie takze tym parametrem.

Istotny wplyw na przebieg zdrowienia dynamicznego majg pierwiastki stopowe
w roztworze i czastki drugiej fazy. Pierwiastki stopowe w roztworze zmniejszajg
predko$¢ zdrowienia. Wedrujg one do dyslokacji, przez co utrudniajg poslizg po-
przeczny, wspinanie i rozplagtywanie weztdw dyslokacyjnych. Dyspersyjne czastki
faz obcych stanowig bariere dla ruchu dyslokacji i dziatajg stabilizujagco na utwo-
rzong podstrukture. Moga tym samym prowadzi¢ do zmniejszenia rozmiaréw pod-
ziaren iwzrostu naprezenia uplastyczniajgcego [41]. Zdecydowanie mniejszy
wplyw na poziom naprezenia w zakresie stanu ustalonego aps maja czastki skoagu-
lowane.
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2.2.3. REKRYSTALIZACJA

Rekrystalizacja statyczna

W materiatach po przerwaniu odksztatcenia, w zakresie odksztatcen przekra-
czajacych £, zachodzi rekrystalizacja statyczna. Zrekrystalizowane ziarna mozna
fatwo zidentyfikowac, poniewaz majg mniejszg wielko$¢ i gtadsze granice od ziaren
odksztatconych. Zarodki rekrystalizacji statycznej powstajg w tych miejscach, gdzie
sg spetnione nastepujace warunki:

> jest zmagazynowana duza ilo$¢ energii (mate komorki),

> wystepujg strome gradienty zmagazynowanej energii,

> wystepujg duze krzywizny sieci umozliwiajgce szybkie utworzenie sie granic
szerokokatowych [24],

Zarodki rekrystalizacji statycznej po odksztatceniu na zimno sg roztozone do$é
robwnomiernie w zdeformowanej strukturze, natomiast po odksztatceniu na gorgco
poczatkowo powstajg na granicach pierwotnych ziaren, a w przypadku gruboziarni-
stej struktury wyjsciowej takze czeSciowo wewnatrz nich w miejscach spietrzenia
dyslokaciji, takich jak granice blizniakdéw, pasma poslizgéw. Okres inkubacji rekry-
stalizacji statycznej jest dos¢ dlugi. Jest ona wyraZnie ograniczona zachodzgcym
procesem zdrowienia statycznego, ktéry zmniejsza site napedowg procesu rekrysta-
lizacji statycznej. Taki przebieg rekrystalizacji statycznej byt obserwowany przez
wielu badaczy [18, 34],

Mechanizmy tworzenia sie zarodkow rekrystalizacji statycznej sg nastepujgce:

> Zarodkowanie w wyniku koalescencji podziaren (rys 2.7).

> Zarodkowanie na skutek migracji pierwotnych granic ziaren (rys. 2.8).

> Zarodkowanie w wyniku migracji granic podziaren (rys. 2.9).

Rys. 2.7. Tworzenie zarodka przez koalescencje podziaren A, B, C:
a) struktura przed koalescencja,
b) koalescencja podziaren A, B, C,
¢) utworzone w wyniku koalescencji granice szerokokatowe
migruja w niezrekrystalizowana osnowe
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Rys. 2.8. Zarodkowanie na skutek migracji pierwotnych granic ziaren: a) struktura po odksztatceni
b) wybrzuszanie i prostowanie sie granic ziaren, c) zarodek rekrystalizacji statycznej,
d) i e) zarodek rekrystalizacji statycznej w stali austenitycznej
utworzony w wyniku migracji pierwotnych granic ziaren [24]
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Rys. 2.9. Powstanie zarodka rekrystalizacji statycznej w wyniku migracji podziaren:
a) struktura po odksztatceniu, b) struktura podziamowa, c) zarodek rekrystalizacji,
d) przyktad zarodkowania przez koalescencje poziaren (A), migracje podziama (B). Stal austenityczna [24]

Do opisu $rednicy zrekrystalizowanych statycznie ziaren stosuje sie rézne feno-
menologiczne zaleznosci. Mozna jg uzalezni¢ od warunkéw odksztatcania, obejmuja-
cych: temperature, predkos¢ i stopien odksztatcenia, oraz od $rednicy ziaren wyjscio-
wych i energii aktywacji rekrystalizacji [41, 132]

Dm =C,D0cE-n§-mexp ~C~ m (2.2)
gdzie:
Cj, C2 - stata materiatowa,
Dq - poczatkowa $rednica ziarna,

IEs

Q energia aktywacji rekrystalizacji statycznej, kJ/mol,
R - stata gazowa 8,314, kJ/(kmol-K),

T - temperatura, K,

c - stata materiatowa zmienia sie od 0,375 do 2,

n - wspodtczynnik umocnienia,

m - wspotczynnik czutosci na predkos¢ odksztatcania.



Obroébka plastyczna na goraco 99

Stosowane sg réwniez zaleznosci uzalezniajace Srednice zrekrystalizowanych zia-
ren od warunkéw odksztatcania okreslonych parametrem Zenera-Hollomona Z i od
stopnia odksztatcenia oraz od rozmiaréw ziaren wyjsciowych [144]

(2.3)
gdzie: C, c, a - state materiatowe, przy czym c¢ przyjmuje wartosci 0,5 lub 1,

(2.4)
gdzie:
n, a, A - state materiatowe,
Q - energia aktywacji analizowanego procesu odksztatcania, kJ/mol.

Rekrystalizacja dynamiczna

Rekrystalizacja dynamiczna zachodzi podczas odksztatcania plastycznego metali
i stopow, w ktérych zdrowienie dynamiczne przebiega w ograniczonym zakresie,
gtéwnie takich jak: Cu, CuAl, CuZn, Ag, Ni, Ni-Fe, Co, Mg, v-Fe, Pb, (rys. 21
- krzywa Q [25, 40, 109, 116, 143, 146],

Proces rekrystalizacji dynamicznej zostaje zainicjowany po osiggnieciu odksztal-
cenia krytycznego ec. Przyjmuje sig, ze warto$¢ ec wynosi od 0,67 do 0,86 e, tj. war-
tosci odksztatcenia odpowiadajgcej maksymalnemu naprezeniu uplastyczniajgcemu
app. Odksztatcenie epp, odpowiadajace maksymalnemu naprezeniu uplastyczniajgcemu
<tp, wyraza sie wzorem [57, 60, 61, 145]

(2.5)
w ktérym:
c - wspotczynnik wg Sellarsa [145] jest rowny 0,5,
D0 - poczatkowa wielko$¢ ziarna,

N,a - state materiatowe.

Poczatkowo zarodkowanie zachodzi gtéwnie w obszarze lokalizacji odksztatcen,
czesto w otoczeniu granic ziaren, gdyz w tych obszarach w pierwszej kolejnosci osia-
ga sie krytyczng wartos¢ odksztatcenia ec [93, 109, 144] (rys. 2.10). W pOzniejszym
okresie zarodkowanie rozwija sie wewnatrz ziaren, w miejscach o wiekszym niejedno-
rodnym odksztatceniu.

Zarodki rekrystalizacji dynamicznej moga powstawa¢ w wyniku koalescencji ko-
morek dyslokacyjnych i podziaren utworzonych podczas zdrowienia dynamicznego
[24, 146] lub przez wybrzuszanie starych granic ziaren. W drugim przypadku funkcje
frontu rekrystalizacji przejmuje odcinek pierwotnej granicy szerokokokatowej. Taki
przebieg procesu zarodkowania dominuje przy duzych predko$ciach i stosunkowo



100 Rozdziat 2

niskich wartosciach temperatury odksztatcania, tj. w warunkach ograniczajgcych
przebieg proceséw zdrowienia dynamicznego.

Rys. 2.10. Poczatkowe stadium rekrystalizacji dynamicznej w otoczeniu granic ziaren.
Braz krzemowy

Przedstawiona interpretacja rekrystalizacji dynamicznej w sposéb podobny jak re-
krystalizacji statycznej, ktora jest powszechna w literaturze, budzi watpliwosci,
zwilaszcza wtedy, gdy zachodzi w wysokiej temperaturze. Interpretacja ta nie
uwzglednia zmian strukturalnych wywotanych zdrowieniem dynamicznym oraz od-
dziatywania zewnetrznych naprezen uplastyczniajacych [25],

Przyktady struktury materiatow, ktore by potwierdzaly, ze rekrystalizacja dyna-
miczna wigze sie z ewolucjg struktury dyslokacyjnej wskutek wyjatkowo intensywne-
go zdrowienia, przedstawiono na rysunku 2.11. Wyraznie widoczne sg podziarna
o0 intensywnie wyzdrowionej strukturze. Wysoka temperatura i dziatajgce naprezenie
uplastyczniajgce sprzyjaja utworzeniu sie doskonale uporzgdkowanych ukladéw typu
poligonalnego. Uklad podziaren moze $wiadczyé, ze w wyniku poslizgu dyslokacji
tworzacych Scianki tych podziaren moga powstawaé szerokokatowe granice ziaren
tworzace front rekrystalizacji.

Utworzone zarodki rekrystalizacji dynamicznej nie rozrastajg sie az do zetkniecia
z sgsiadami, jak w przypadku rekrystalizacji statycznej, poniewaz bardzo szybko osig-
gajg state rozmiary okre$lone warunkami odksztatcania [25], Zjawisko to przypisuje
sie dyslokacyjnej podstrukturze, tworzacej sie podczas odksztatcenia za frontem re-
krystalizacji. Zmniejsza ona site napedowg migracji frontow rekrystalizacji, a jedno-
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czesnie stwarza dogodne warunki przed frontem rekrystalizacji do tworzenia sie
nowych zarodkdw. Rekrystalizacja dynamiczna zachodzi wiec przez ciggte zarodko-
wanie i ograniczony wzrost zarodka, a nie przez ograniczone zarodkowanie i ciaglty
ich wzrost, jak w przypadku rekrystalizacji statycznej, dlatego tez, przy takim samym
odksztatceniu, rozmiary ziaren zrekrystalizowanych dynamicznie sg znacznie mniej-
sza od uzyskanych w wyniku rekrystalizacji statycznej [25, 146]. Sg one niezalezne od
rozmiar6w ziaren materiatu wyjSciowego i stopnia odksztatcenia, zalezg natomiast od
temperatury, predkosci odksztatcania i naprezenia ustalonego ptyniecia plastycznego
qps. Ziarna powstajgce podczas odksztatcania na gorgco sg bardzo stabilne.

Rys. 2.11. Przyktady struktury materiatow ulegajacych rekrystalizacji dynamicznej [25]:
a) miedz- e “ S-107s'], T= 750°C, e = 30%, b) miedz- e = 1,4-103s"1, r=600°C, e = 0,0057,
c) stop Cu-34% Zn - e = 3-KT2s’1 T= 800 °C, e= 30%,
d) monokrysztat Cu-15% at. Al- e = 1,4-10'3s_I, T= 750 °C [25]

Odksztatcenie krytyczne ec zmniejsza sie z obnizeniem warto$ci parametru Zene-
ra-Hollomona, a przy ustalonych parametrach obrdbki plastycznej rowniez ze zmniej-
szeniem rozmiaréw ziaren [109], Po przekroczeniu na krzywej §p~e wartosci ec, po-
mimo zainicjowanego procesu rekrystalizacji dynamicznej, obserwuje sie dalszy
wzrost naprezenia uplastyczniajgcego, az do momentu osiggniecia odksztatcenia ep.
Witedy to zmiekczenie wywotane procesami aktywowanymi cieplnie staje sie wieksze
od umocnienia spowodowanego odksztatcaniem, a na krzywej (p-£p pojawia sie mak-
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simum. Objetos$¢ frakcji zrekrystalizowanej w punkcie epp wynosi okoto 5%. Réznica
miedzy empa ec zwieksza sie ze wzrostem predkosci odksztatcania i rozmiarami ziaren.
Dalszy wzrost odksztatcenia intensyfikuje proces rekrystalizacji dynamicznej, co pro-
wadzi do obnizenia naprezenia uplastyczniajgcego. Dlatego tez za pomocg odksztal-
cenia w przedziale od ec do es mozna okresli¢ stopien zaawansowania rekrystalizacji
dynamicznej, wyrazonej przez udziat objetosciowy frakcji zrekrystalizowanej w mate-
riale odksztatconym. Zwiekszenie odksztatcen ec i es z obnizeniem temperatury od-
ksztatcania ttumaczy sie tworzeniem i migracja frontow rekrystalizacji, ktdre - bedac
procesami aktywowanymi cieplnie - zachodzg wolniej w nizszej temperaturze. Po-
dobnie ttumaczy sie wptyw predkosci odksztatcania [25], Zaleznie od warto$ci od-
ksztatcen eci s, rekrystalizacja dynamiczna moze miec¢ charakter ciggty lub okresowy
(rys. 2.12). W niskiej temperaturze i przy duzych predkosciach odksztalcania, tj. gdy
ec < (£s~£c), rekrystalizacja przebiega w sposéb ciagly (rys. 2.12a), wyzsze natomiast
wartosci temperatury i bardzo mate predkosci odksztatcania, dla ktérych ec > (g- a.)
wywotujg okresowos$¢ przebiegu tego zjawiska, charakteryzujaca sie oscylacjg napre-
zenia (rys. 2.12b). Okresowos$¢ rekrystalizacji obserwuje sie wtedy, gdy proces odbu-
dowy struktury zostaje zakonczony wcze$niej, zanim obszary najwcze$niej zrekrysta-
lizowane osiggna odksztatcenie krytyczne dla ponownej rekrystalizacji [109],

a b

Rys. 2.12. Krzywe umocnienia materiatu z rekrystalizacjg dynamiczna
o charakterze ciggtym (a) i okresowym (b) [109]

Coraz czesciej w miejsce przedstawionego powyzej mechanicznego Kryterium
oscylacji naprezenia stosuje sie kryterium strukturalne. Kryterium takie sprowadza sie
do stwierdzenia, ze oscylacja naprezenia wigze sie z rozmiarami ziaren i wystepuje
wtedy, gdy rozmiary ziaren w materiale wyjsciowym zrekrystalizowanym statycznie
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DO sg mniejsze od dwukrotnej Srednicy ziaren zrekrystalizowanych dynamicznie Dni
[141]. Kryterium to wskazuje, Zze nastepuje rozrost ziaren oraz moze wystgpi¢ nie-
znaczne rozdrobnienie ziaren, gdy spetniony jest warunek Dred <D 0< 2Dred Poniewaz
ziarna powstate w wyniku rekrystalizacji dynamicznej w zakresie odksztatcen stanu
ustalonego plyniecia sg rownoosiowe, a ich rozmiary nie zalezg od stopnia odksztat-
cenia plastycznego [24, 146], lecz - podobnie jak podziama uzyskane w wyniku
zdrowienia dynamicznego - zalezg od warunkow odksztatcania plastycznego, tj. tem-
peratury i predkosci odksztatcania, czyli od parametru Zenera-Hollomona, parametr
ten mozna wiec powigzac¢ z kryterium DO <2Drd i uzyskac zalezno$¢ przedstawiong
na rysunku 2.13.

2Drj2 D, 2D redl
Rozmiary ziaren

Rys. 2.13. Wplyw rozmiaréw ziarna wyjsciowego i warunkéw odksztatcania (parametr Z) na potozenie
obszaréw z pojedynczym maksimum naprezenia i z oscylacja naprezenia [141]

Jak wynika z tego rysunku rozmiary ziaren, uzyskane podczas rekrystalizacji
dynamicznej, malejg z obnizeniem temperatury i ze wzrostem predkosci odksztatca-
nia [141], Obszar o pojedynczym maksimum naprezenia jest oddzielony od obszaru,
w ktorym zachodzi oscylacja naprezenia krzywg Z = Z(2E)red). Jezeli na przykiad
badania prowadzone sg w warunkach okreslonych parametrem Zu to niezaleznie od
rozmiaréw ziarna wyjsciowego DO ustala sie koricowa wielko$¢ ziaren dla ustalone-
go ptyniecia plastycznego wynoszgca £5ed, rozrost ziaren i oscylacja naprezenia
wystepuje wtedy, gdy ziarno wyjsciowe DOjest mate i spetnia warunek DO < 2Died].
Rozdrobnienie ziaren i brak oscylacji naprezenia natomiast wtedy, gdy ziarno wyj-
Sciowe Do jest duze i zachodzi zalezno$¢ DO > 2Dred. Po zmianie warunkéw od-
ksztatcania, na przykfad przez zwiekszenie parametru Zenera-Hollomona do warto-
éci Z>, uzyskuje sie rozdrobnienia ziarna wyjsciowego do wielkosci Dred2 Materiat
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0 poczatkowej wielkosci ziaren DO - Da, ktdéry dla Z = Z\ wykazywat oscylacje na-
prezenia, dla Z = Zi odksztatca sie bez tej oscylacji. Oscylacji naprezenia uplastycz-
niajgcego towarzyszg periodyczne zmiany wielkoSci ziaren. Zaobserwowano, ze
amplituda zmian wielko$ci ziaren jest proporcjonalna do amplitudy oscylacji napre-
zenia [25].

Ostabienie wystepujace podczas rekrystalizacji dynamicznej moze by¢ takze wy-
jasnione za pomocg modelu zastosowanego do opisu wiasciwosci nadplastycznych
materiatdw. Podczas budowy tego modelu przyjeto zatozenie, ze duze ziarna ulegajgce
odksztatceniu przez petzanie dyslokacji ulegaja rozdrobnieniu, podczas gdy drobne
ziarna odksztatcajgce sie przez petzanie dyfuzyjne zwiekszajg swoje rozmiary. Przy
wiekszych predkosciach odksztatcania, jakim poddawane sg materiaty rekrystalizujgce
dynamicznie, mechanizm petzania dyslokacji staje sie mniej zalezny od predkosci
odksztatcania, co prowadzi do lokalizacji odksztatlcen w obszarach o mniejszej czuto-
§ci na predkos$¢ odksztatcania. Takimi obszarami sg granice duzych ziaren, na ktdrych
nastepuje zarodkowanie nowych, drobnych ziaren. Te nowe ziarna charakteryzujg sie
fatwiejszym poslizgiem, co powoduje obnizenie naprezenia uplastyczniajgcego w sto-
sunku do naprezenia koniecznego do ich zarodkowania.

Badanie zjawisk zachodzacych podczas wysokotemperaturowego odksztatcania
jest bardzo trudne, ze wzgledu zaréwno na wysokie wartosci temperatury odksztat-
cania, jak iduze predkosci zachodzacych proceséw. Z tych powoddéw badania
zmian struktury najczesciej sg prowadzone w prébkach bardzo szybko schiodzo-
nych po uzyskaniu roznych stopni odksztatcenia. W takim przypadku wystepuja
jednak pewne niedoktadnosci, wynikajace z tego, ze w czasie samego ozigbienia
moga w materiale przebiegaé procesy zdrowienia badz rekrystalizacji. Poza tym
pewna ilo$¢ metali podczas schtadzania ulega przemianom fazowym, co znacznie
utrudnia badania.

Jak to juz wczedniej zaznaczono, cechg charakterystyczng rekrystalizacji dyna-
micznej jest niezaleznos¢ rozmiardéw zrekrystalizowanych ziaren od stopnia odksztat-
cenia oraz od wyjsciowej wielkoSci ziaren [141],

Do opisu Srednicy ziaren zrekrystalizowanych dynamicznie sg stosowane réwnania,
ktore uzalezniajg ja od naprezenia uplastyczniajacego. Stosuje sie dwa nieco odmienne
podejscia. W pierwszym S$rednica ziaren zalezy bezposrednio od naprezenia uplastycz-
niajgcego w postaci funkcji [41, 109]

Dred =C{aps - al)oY a, (2.6)

w ktdrej a - stata materiatowa.
W drugim przypadku wielko$¢ ziaren zalezy od iloSci zmagazynowanej energii,
okreslonej parametrem Zenera-Hollomona. Opisuje to funkcja [132]

Dn6=CZ-\ 2.7)

w ktdrej: C, a - state materiatowe.
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Energia zmagazynowana
Jezeli procesy zdrowienia i rekrystalizacji zostang zatrzymane wskutek zmiany
warunkéw odksztatcania, to w materiale zgromadzi sie energia odksztatcenia pla-
stycznego. 1l0S¢ tej energii zalezy od rodzaju materiatu, temperatury, predkosci i stop-
nia odksztatcenia [27, 28, 138], Energia ta jest proporcjonalna do tzw. odksztatcenia
resztkowego Ag ktore zostaje zmagazynowane w materiale w wyniku niedokoriczenia
procesdéw zdrowienia i rekrystalizacji. W przypadku zdrowienia wyraza sie ono zalez-
noscig
*re=[I~*d k , (2-8)

w ktdrej Xrd- udziat objetosci zezdrowionej dynamicznie.

Gdy w czasie odksztatcania rekrystalizacja dynamiczna nie jest zakonczona i na-
stepnie zachodzg procesy rekrystalizacji statycznej i postdynamicznej, opisuje je row-
nanie

Are =[1-2 & remires(1- 2 rred) - X red] ), (2.9)
w ktérym:
A - udzial objetosci zrekrystalizowanej dynamicznie,
Jremies - udziat objetosci zrekrystalizowanej statycznie i postdynamicznie.

Odksztatcenie resztkowe odgrywa istotng role w sekwencyjnych procesach wal-
cowania czy kucia. Jesli proces rekrystalizacji zostanie spowolniony w stopniu unie-
mozliwiajagcym jego zajScie w przerwie pomiedzy kolejnymi operacjami, to zgroma-
dzone w materiale odksztatcenie resztkowe dodaje sie do odksztatcenia zadanego
w kolejnej operacji

Faz[l-*F»]**, (ZlQ

gdzie Ares- udziat objetosci zrekrystalizowanej statycznie.

Okreslenie rzeczywistej ilosci energii zmagazynowanej w postaci zaleznosci ma-
tematycznej nie jest proste, wymaga to bowiem szczeg6towych badan. Mozna takiej
funkcji poszukiwaé, uzalezniajgc energie zmagazynowang w okre$lonym materiale od
odksztatcenia resztkowego oraz predkosci i temperatury odksztatcania lub od parame-
tru Zenera-Hollomona.

Rozrost ziaren

Po zakonczonym procesie rekrystalizacji statycznej, dynamicznej czy postdyna-
micznej, jezeli materiat znajduje sie nadal w podwyzszonej temperaturze, nastepuje
rozrost ziaren. Cechg charakterystyczng tego procesu jest stosunkowo szybki wzrost
wielkoSci ziaren w poczatkowym okresie, po ktérym nastepuje wyraZzne zwolnienie
tego wzrostu. Do opisu zmiany $rednicy ziarna podczas wygrzewania w podwyzszo-
nej temperaturze stosuje sie rézne réwnania.

Rozrost ziaren jest procesem aktywowanym cieplnie, w ktorym energia aktywacji
rozrostu ziaren odgrywa istotng role. ROwnanie opisujgce Srednice ziaren austenitu,
uwzgledniajace te energie, stosowano w pracy [144] w postaci
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Aoz = Df=0+Ct exp '%Orz (2.11)

Rozrost ziaren mozna wyrazi¢ innym réwnaniem, przy zatozeniu, ze promien
krzywizny granic ziaren jest proporcjonalny do ich wielkosci Dra, predkos¢ ruchu
granic ziaren jest proporcjonalna do odwrotno$ci ich promienia krzywizny oraz ener-
gia granic ziaren jest stata. Otrzymuje sie wtedy zalezno$¢ [149]

dDm

2.12
dt ( )
Stata C zalezy od temperatury i energii granic ziaren.
Po scatkowaniu wyrazenie (2.12) przyjmuje postac¢
A»z=feo +2a)i, (2.13)

gdzie:

D,-0- poczatkowa $rednica ziaren,

Qnz - energia aktywacji rozrostu ziaren,
C ,c - state materiatowe,

t - czas rozrostu.

Rekrystalizacja postdynamiczna

Whyniki badan przedstawione w pracy [41] pokazujg, ze wielko$¢ ziaren zrekrysta-
lizowanych postdynamicznie DKmjest nieco wieksza od ziaren zrekrystalizowanych
dynamicznie Dred oraz ze zalezg one od parametru Zenera-Hollomona i moga by¢
opisane podobnym rownaniem jak w przypadku rekrystalizacji dynamicznej

D«m=CZ-a, (2.14)

gdzie: C, a - state materiatowe.

Zalezno$¢ ta jest w pewnym sensie umowna, podczas rekrystalizacji postdy-
namicznej nie zachodzi bowiem proces odksztatcania. Przy okreslaniu parametru Ze-
nera-Hollomona nalezy przyja¢ predko$¢ odksztatcania okre$long dla rekrystalizacji
dynamiczne;j.

2.2.4. ZALEZNOSCI MIEDZY PARAMETRAMI STRUKTURY
A WELASCIWOSCIAMI MECHANICZNYMI

Koncowe wiasciwosci mechaniczne wyrobow ksztattowanych plastycznie litych
i kompozytowych zalezg od ich struktury. Do opisu zaleznosci pomiedzy parametrami
mikrostruktury a wtasciwosciami mechanicznymi stosowane sg rézne zaleznosci. Naj-
bardziej rozwiniete zalezno$ci odnoszg sie do stali. Uwzgledniajg one skfad chemicz-
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ny stali, sktad strukturalny, przemiany fazowe i rozmiary ziaren. Dla innych materiatdw
nie istniejg tak rozbudowane zalezno$ci pomiedzy wilasciwosciami mechanicznymi
a parametrami struktury.

Naprezenie uplastyczniajgce materiatdw o sieciach Al, A2 i A3 najczesciej jest
okreslane zaleznos$cig Halla-Petcha

(2.15)

w ktorej:

d, - Srednica ziaren, je$li brak jest wyraZnej substruktury, lub $rednica podziaren, gdy
jest wyrazna substruktura,

<0- naprezenie uplastyczniajace materiatu polikrystalicznego z nieskoriczenie duzym
ziarnem, okreslane tez jako naprezenie tarcia dyslokacji zalezne od temperatury,
predkos$ci odksztatcania oraz sieci krystalicznej,

k, - wspditczynnik zalezny od rodzaju materiatu, temperatury i predkosci odksztatcania.

Czlon ksds~'2 jest tez okreslany jako sktadowa atermiczna naprezenia uplastycznia-
jacego i utozsamiany z warto$cig naprezenia wewnetrznego.
Umocnienie zwigzane z wielkoScig ziaren w podwyzszonej temperaturze rowniez
moze by¢ opisane réwnaniem Halla-Petcha w postaci [131]

° P=aro(T,$)+[a(T)+b(T)\ns]<i~%, (2.16)

gdzie:
\a(r) +b(T)\ns$i\ - czton opisujgcy umocnienie wywotane obecnoS$ciag granic ziaren
zawiera skiadnik atermiczny i termiczny; obecno$¢ obu tych

sktadnikow wskazuje, ze granice bliskiego i dalekiego zasiegu
stanowig przeszkody dla ruchu dyslokacji,

a,b - parametry zalezne od temperatury przez modut sprezystosci posta-
ciowej,
AT, e) - granica plastycznosci pojedynczego krysztatu.

Innym interesujgcym rozwigzaniem opisu zaleznoSci pomiedzy parametrami
mikrostruktury a wiasciwosciami mechanicznymi [133-135] jest uzaleznienie
naprezenia uplastyczniajgcego od rozwoju populacji dyslokacji. Jesli przyjmie sie, ze
opér mechaniczny dla ruchu dyslokacji zalezy od gestosci dyslokacji, otrzymuje sie
zaleznos$¢ na naprezenie uplastyczniajgce uwzgledniajgce proces ostabienia

<p = AGbp05, (2.17)

gdzie:

A - stala materiatowa,

G - modut sprezystosci postaciowej,
b - wektor Burgersa dyslokacji,

p - gesto$¢ dyslokacji.
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2.2.5. WPLYW PARAMETROW PROCESU ODKSZTALCANIA
NA KRZYWA UMOCNIENIA

Zachowanie sie materiatu w procesach przerdbki plastycznej mozna opisaé przez
omawiane procesy umocnienia i ostabienia, ktdre zalezg gtéwnie od parametréw pro-
cesu odksztatcania, tj. odksztatcenia i predkosci odksztalcenia, temperatury, oraz od
parametréw struktury. Typowe zmiany krzywych naprezenie uplastyczniajace ap
- odksztalcenie ep wywotane zmiang temperatury przedstawiono na rysunku 2.14,
natomiast na rysunku 2.15 widoczne sg zmiany takich krzywych wywotane zmianami
predkosci odksztatcania.

MPa 20 °C
500
400
350 °C
300
400 °C
200
-450°C
100
500 °C
600 °C
0
2 4 6

Rys. 2.14. Wplyw temperatury odksztatcania na krzywe
naprezenie uplastyczniajgce 40- odksztatcenie g, mosigdzu CuZn35,3
przy predkosci odksztatcania §=0,01 s [63]

Wzrost temperatury odksztatcania powoduje zwiekszenie amplitudy drgan ato-
mow w potozeniach réwnowagi, dzieki czemu odksztatcenia sprezyste sieci krysta-
licznej potrzebne do uruchomienia dyslokacji sg mniejsze, oraz intensyfikuje procesy
odbudowy odksztatconej struktury, takie jak zdrowienie, rekrystalizacja, a tym samym
prowadzi to do obnizenia naprezenia uplastyczniajacego.

Wplyw temperatury na przebieg naprezenia uplastyczniajgcego zalezy w duzej
mierze od rodzaju materiatu, a szczegdlnie od energii btedu utozenia (EBU). W mate-
riatach o niskiej EBU wzrost temperatury odksztatcania prowadzi do intensyfikacji
proceséw zdrowienia i otrzymujemy krzywe naprezenia uplastyczniajgcego typu na-
syceniowego (rys. 2.1 - krzywa B). W przypadku materiatdbw o niskiej EBU wzrost
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temperatury podwaja uaktywnienie procesdw rekrystalizacji dynamicznej, wynikiem
tego sg przebiegi naprezenia uplastyczniajgcego z ostabieniem (rys. 2.14).

400
a. MPa
300
200
Rys. 2.15. Wptyw predkosci odksztatcania
w temperaturze 450 °C
na krzywe naprezenie uplastyczniajgce
a,- odksztatcenie t), 0 . 7 ) ) )
mosigdzu CuzZn35,3 B

Whplyw predkosci odksztatcania na poziom naprezenia uplastyczniajacego zalezy
w duzej mierze od temperatury odksztatcania. W temperaturze obrébki plastycznej na
zimno, czyli ponizej 0,4-0,6 temperatury homologicznej, wplyw ten jest niewielki.
W temperaturze natomiast powyzej 0,6 temperatury homologicznej ten wplyw jest
duzy, przy czym nie kazdy materiat jednakowo reaguje na zmiane predkosci odksztat-
cania. W przypadku wiekszosci materiatdbw wraz ze wzrostem predkos$ci odksztatcania
nastepuje wzrost naprezenia uplastyczniajgcego, sg jednak materiaty, ktdre reaguja
odwrotnie na zmiane predkosci odksztatcania.

Temperatura i predko$¢ odksztatcania majg rowniez wptyw na odksztatcenie gra-
niczne, ktore jest okre$lane jako odksztatcenie w momencie zniszczenia materiatu.
Wzrost temperatury i obnizenie predkosci odksztatcania zmniejszajg predko$¢ umac-
niania sie materiatu oraz intensyfikujg procesy odbudowy odksztatconej struktury;
powoduje to na ogot wzrost odksztatcen granicznych. Istniejg rowniez materiaty, kto-
rych odksztatcenia graniczne reagujg odwrotnie na zmiane tych parametréw odksztal-
cania, przykladem moze by¢é mosigdz CuzZn35,3, ktérego odksztatcenia graniczne
malejg wraz ze wzrostem temperatury do okoto 450 °C.

Jak wynika z rysunkéw 2.14 i 2.15 wplyw temperatury i predkosci odksztatcania
na posta¢ krzywych naprezenie uplastyczniajace-odksztatcenie jest podobny, dzieki
temu wplyw tych dwoéch czynnikbw mozna opisaé jednym parametrem Zene-
ra-Hollomona (2.4).
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2.2.6. ENERGIA AKTYWACJI
ODKSZTALCENIA PLASTYCZNEGO

Identyfikacja przedstawionych zjawisk, aktywowanych cieplnie, kontrolujgcych
przebieg procesu odksztatcenia plastycznego w danych warunkach odksztatcania,
obejmujacych temperature i predkos¢ odksztatcania, wymaga okre$lenia energii akty-
wacji odksztatcenia plastycznego. Do wyznaczenia tej energii korzysta sie z réwnania
empirycznego (2.4), nazywanego réwnaniem Garofalo, ktére przedstawia zwigzek
pomiedzy parametrami odksztatcania plastycznego i naprezeniem uplastyczniajacym.

Rozwigzanie tego réwnania sprowadza sie do wyznaczenia statych A, a, n, Q.
W tym celu najczesciej korzysta sie z tego, ze w zakresie matych wartosci naprezenia
aap < 0,39 roznica pomiedzy sinh (aap) a a<jp nie przekracza 1% i zalezno$¢ (2.4)
mozna zastgpi¢ prostszg funkcja [25]

(2.18)

W warunkach odksztatcania wymagajacych duzych wartosci naprezenia upla-
styczniajgcego a<jp> 0,39 funkcja (2.4) sprowadza sie do postaci

(2.19)

Wykreslajgc w uktadzie podwdjnie logarytmicznym zaleznos$¢ (2.18) In£/; - In ap
wyznacza sie statg n i nastepnie przedstawiajgc w ukfadzie wspoétrzednym Inep- ap

zalezno$¢ (2.19) dla znanej wartosci n oblicza sie warto$¢ statej a. Przy takim sposo-
bie wyznaczenia statych popeinia sie jednak duze btedy, poniewaz ich wartosci zalezg
w duzym stopniu od wartosci temperatury, w jakiej najpierw okresla sie n, a pdzniej
a. Poza tym, nie znajgc poczatkowo wartosci a, nie mozna okresli¢ a priori, kiedy
spetniony jest warunek ag, < 0,39 lub acrp > 0,39. Opracowany poprzednio przez
autora [64] inny dokiadniejszy sposdb wyznaczania statych sprowadza sie do graficz-
nego przedstawienia zaleznosci In¢”-In[sinh (acr/;)] w catym zakresie analizowa-

nych wartosci temperatury, dla wartoSci a zawierajgcych sie w poblizu wartosci a
wyznaczonej poprzednig metoda. Za najlepsza wartos¢ statej a przyjmuje sie taka,
ktéra zapewnia uzyskanie statego kata nachylenia prostych \r\ep-[Insinh {acrp)\

w okre$lonym zakresie wartosci temperatury. Takie rozwigzanie jest czeSciowo su-
biektywne i nie daje gwarancji najlepszego dopasowania modelu do opisu materiatu.
Aby to uzyskac, opracowano nowg metode wyznaczania statych w réwnaniu Garofalo,
ktora sprowadza sie do analizy statystycznej.

W pierwszym etapie funkcje Garofalo upraszcza sie przez obustronne logaryt-
mowanie
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In(e ) =In(A)+nlin [sinh (a<r (2.20)
Kl
W nowym ukfadzie wspotrzednych: x = 1,y = -In [sinh {aap)\, z = VRT oraz
u- Ink otrzymuje sie rownanie

u=InAx-ny- Qz. (2.21)

Nastepnie metodg najmniejszych kwadratow z parametrem wyznacza sie plasz-
czyzne opisang réwnaniem (2.21), dajaca najmniejsze odchylenie kwadratowe dla
punktow pomiarowych. W tym celu tworzy sie nastepujacg funkcje

n
F(Q,A n a)="w,- -In A + nyt(a)+Qzi)l, (2.22)
w ktoérej: «,,y,, z, - dane doswiadczalne.

Zgodnie z regresja liniowa, state w rownaniu (2.22) oblicza sie przez wyznaczenie
minimum tej funkcji. Poniewaz nowa wspotrzednay jest funkcja a, otrzymane mini-
mum funkcji (2.22), jak i poszczegoélne state A, n, Q, zalezg od a

H(ar) = min [F(Q(a), A(a),n(a), a)). (2.23)

Nastepnie dla wybranego przedziatlu a e {amm amax} wykreslamy funkcije //(ar).
Przyktadowy przebieg funkcji H{a) pokazano na rysunku 2.16. Na podstawie przebie-
gu tej zaleznosci okres$la sie warto$¢ a;, dla ktorej funkcja //(ar) osigga minimum.

Rys. 2.16. Przyktadowy przebieg funkcji H(a)
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Ustalony w ten sposob parametr a, podstawia sie do réwnania (2.22) i wyznacza
pozostate state w rownaniu Garofalo.

Na podstawie zaprezentowanej metody opracowano program do wyznaczania sta-
tych w réwnaniu Garofalo. Jego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 2.17.

Rys. 2.17. Schemat blokowy programu do rozwigzywania réwnania Garofalo

Wyznaczona energia aktywacji pozwala okresli¢, jaki elementarny proces kontro-
luje przebieg procesu odksztatcania. Energia aktywacji odksztatcenia plastycznego na
gorgco aluminium i stali niskoweglowych odpowiada energii aktywacji samodyfuzji
(petzania), w takim przypadku procesem kontrolujacym przebieg procesu odksztatca-
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nia jest wspinanie sie dyslokacji, czyli proces zdrowienia dynamicznego, prowadzacy
do ksztattowania sie podziaren. W przypadku natomiast miedzi, niklu, ich stopow,
stali austenitycznych oraz stali wysokoweglowych energia aktywacji Q jest znacznie
wieksza od energii aktywacji samodyfuzji i proces odksztatcania plastycznego jest
kontrolowany przebiegiem rekrystalizacji dynamiczne;j.

2.2.7. METODYKA BADANIA ZACHOWANIA SIE MATERIALOW
PODCZAS ODKSZTALCANIA NA GORACO

Poznanie czynnikéw wptywajacych na podatnos¢ wybranego materiatu do obrobki
plastycznej na goragco, okre$long naprezeniem uplastyczniajagcym i odksztatceniem
granicznym w funkcji warunkéw odksztatcania, obejmuje:

> ustalenie wplywu temperatury i predkosci odksztatcania na przebieg naprezenia
uplastyczniajacego i odksztatcenia granicznego w funkcji odksztatcenia,

> wyznaczenie energii aktywacji odksztatcania plastycznego jedna z metod przed-
stawionych w p. 2.2.6.

> powigzanie przebiegu naprezenia uplastyczniajgcego i odksztatcenia graniczne-
go ze zjawiskami strukturalnymi - ustalenie, jakie elementarne procesy kontrolujg
przebieg odksztatcenia plastycznego w danych warunkach odksztatcania.

Do badan mozna zastosowac urzadzenia opisane w p. 1.2.

2.3. BADANIE KINETYKI PROCESOW
OSLABIENIA MATERIALOW

2.3.1. ROWNANIA OPISUJACE KINETYKE
OStABIENIA DYNAMICZNEGO

W materiatach odksztatcanych na goraco, oprdcz umocnienia odksztatceniowe-
go, wystepuje przeciwstawne zjawisko, tj. ostabienie wywotane odbudowg od-
ksztatconej struktury, prowadzace do usuniecia umocnienia [116]. Ostabienie moze
obejmowac zjawiska zarbwno zwigzane ze zdrowieniem i rekrystalizacjg [109], jak
i lokalizacjg odksztatcen [102]. Wyro6znia sie ostabienie zachodzace podczas od-
ksztatcania, okre$lone jako ostabienie dynamiczne, i zachodzgce podczas przerw
w procesie odksztatcania lub po zakoriczonym procesie odksztatcania, okreslone
jako statyczne [63].

lloSciowy opis ostabienia przedstawia jego kinetyka, ktéra okre$la zmiane objeto-
ci materiatu ostabionego odniesiong do catkowitej objetosci odksztatcanego materiatu
w funkcji czasu.

Do opisu Kinetyki procesu ostabienia dynamicznego [146] stosuje sie réwnanie
Avramiego
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*rd=l-exp (-* /e (2.24)

w ktérym:
Xrd - udziat objetosci ostabionej dynamicznie,
kdinj - state zalezne od warunkéw odksztatcania i rodzaju materiatu,
t - czas.
Po podstawieniu statej kdw postaci

[ «\nj (2.25)

otrzymuje sie réwnanie Johnsona-Mehla-Avramiego, opisujace kinetyke proceséw
termomechanicznych w nieco innej formie niz réwnanie (2.24),

r v,/
*mrd=l-exp -kd (2.26)

Vifred /

w ktorym:
kdi - stata materiatowa,
tkd - czas konieczny do ostabienia okreslonej objetosci materiatu; zwykle przyjmuje
sie czas konieczny do ostabienia potowy objetosci materiatu trad05.

Ostabienie dynamiczne wywotane rekrystalizacjag dynamiczng rozpoczyna sie
w chwili osiggniecia odksztatcenia krytycznego Eei koriczy sie w momencie zapoczat-
kowania stabilnego ptyniecia plastycznego es, gdy cala objeto$¢ materiatu zostaje zre-
krystalizowana dynamicznie. Czas niezbedny do zrekrystalizowania okre$lonego
utamka objetosci materiatu mozna wyrazi¢ odksztatceniem zawartym w przedziale
miedzy ec a es i predkoscig odksztatcania. Dla okreSlonej predkosci odksztatcania
otrzymuje sie wowczas zalezno$¢

(2.27)

gdzie: kd2- stala zwigzana z kdzaleznoScig kd2 = kd £pnj.

Na podstawie wynikéw badan Sellars [144] wykazat, ze odksztatcenie krytyczne
Eywynosi od 0,67 do 0,86 odksztatcenia epp, odpowiadajgcego maksymalnemu napre-
zeniu uplastyczniajgcemu app.

Odksztatcenie spp okresla sie z zaleznosci [132]

(2.28)

w ktdrej:
N, a i c - state materiatowe,
Do - wyjsciowa wielkos¢ ziaren.
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Inng nieco zalezno$¢ do opisu Kinetyki rekrystalizacji dynamicznej stosowano
w pracach [120, 132)

( \ nd\
*red =l-exp  «kdi P (2.29)

pp i

gdzie: kasind\ - state materiatowe.

Zalezno$¢ (2.29) po zmodyfikowaniu przez wprowadzenie w miejsce odksztatce-
nia Sp odpowiadajacego maksimum naprezenia uplastyczniajacego funkcji ep0,5 ko-
niecznej do ostabienia potowy objetoSci materiatu, zaleznej od wyjsciowej wielkosci
ziaren, predkosci odksztatcania i temperatury, umozliwia uzaleznienie kinetyki rekry-
stalizacji dynamicznej od tych wielkoSci. Funkcje epQs dla stali eutektoidalnej opisuje
rownanie

, cye
os = kDo £p - exp V5 (2.30)

w ktérym: kd4, kb - state materiatowe.
Oddziatywanie wielkosci ziaren na Kinetyke rekrystalizacji dynamicznej mozna
okresli¢ takze innym réwnaniem [141]

X = 1- exp (2.31)

w ktorym: kds n(2- state materiatowe.
Po zrézniczkowaniu wzgledem odksztatcenia zaleznos¢ ta przyjmuje postac

= (2.32)
deEp DO

Oznacza to, ze wyrazenie

dX,red
den

jest liniowa funkcjg Dg”. Zalezno$¢ ta pozwala zastosowaé metode najmniejszych
kwadratéw do wyznaczenia najlepszej warto$ci parametru n”.

Po wprowadzeniu w miejsce odksztatcenia epp przedziatu odksztatcern zawartego
pomiedzy odksztatceniem krytycznym ec a odksztatceniem poczatku ustalonego ply-
niecia plastycznego g réwnanie (2.29) mozna przedstawi¢ w postaci uwzgledniajacej
warunki brzegowe przebiegu rekrystalizacji dynamicznej [132]
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( L <3
S

¢ 2.33
e (2.33)

e
*red =l~exp ~ kdl
Ib's

gdzie: ksr, - state materiatowe.

Kinetyke rekrystalizacji dynamicznej opisywano takze zmodyfikowanym réw-
naniem Cahna [116], po przystosowaniu go do opisu zarodkowania na granicach
ziaren ina czole frontu rekrystalizacji. W réwnaniu tym wystepujg jednak takie
wielkosci, ktére bardzo trudno zweryfikowa¢ doswiadczalnie. Typowe krzywe Ki-
netyki rekrystalizacji dynamicznej dla austenitycznej stali nierdzewnej przedsta-
wiono na rysunku 2.18 [131] - zwiekszenie wielkosci ziaren DOpowoduje spowol-
nienie rekrystalizacji, natomiast nachylenie krzywych opisujgcych kinetyke jest
w przyblizeniu niezalezne od poczatkowej wielkosci ziaren i miesci sie w przedzia-
le od 0,9 do 1,3.

stosunek odksztatcen e-ejes-£c

Rys. 2.18. Kinetyka rekrystalizacji dynamicznej austenitycznej stali nierdzewnej
w temperaturze 1150 °C przy predkosci odksztatcania 0,5 s~

Jak wynika z przedstawionego przegladu literatury do opisu kinetyki ostabienia
dynamicznego stosowane jest rownanie Avramiego lub jego zmodyfikowane postacie
przez zastgpienie czasu funkcjg zalezng od odksztatcenia zakrytycznego i predkosci
odksztatcania, a takze czasu zajscia potowicznej rekrystalizacji dynamicznej. Zalezno-
§ci te opisujg rozne funkcje zalezne niemal od takich samych parametréw, tzn. od-
ksztatcenia zakrytycznego, poczatkowej wielkosci ziaren, temperatury, w niektérych
rownaniach wystepuje predkos¢ odksztatcania w sposob jawny lub pod postacig para-
metru Zenera-Hollomona.
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2.3.2. METODY WYZNACZANIA KINETYKI
OSLABIENIA DYNAMICZNEGO

Kinetyke ostabienia dynamicznego mozna wyznacza¢ doswiadczalnie dwiema me-
todami:

> bezposrednia, przez badania strukturalne odksztatconego materiatu, polegajaca
na ocenie ilosciowej ostabionych obszaréw po réznych wartosSciach zakrytycznego
odksztatcenia; metoda ta jest mato doktadna, trudno jest bowiem ocenié objeto$¢ osta-
bionych obszaréw, szczegélnie wtedy, gdy ostabienie jest wywotane nie tylko proce-
sem rekrystalizacji materiatu,

> posrednia, sprowadzajaca sie do wnioskowania 0 procesach wywotujacych
ostabienie na podstawie przebiegdw naprezenia uplastyczniajgcego w czasie odksztal-
cania (rys. 2.19) [63].

W metodzie tej z krzywych naprezenie uplastyczniajace-odksztatcenie po prze-
kroczeniu odksztatcenia krytycznego wyznacza sie kinetyke ostabienia dynamicznego.
Przy opisie tych krzywych zatozono, ze po osiggnieciu odksztatcenia krytycznego,
w pierwszym bardzo matym kroku odksztatcenia, rekrystalizuje pewna mata objetosé
materiatu AA], ktdra w tym kroku nie umacnia sie ponownie, 0siggajac poziom zerowy
badZ umownej granicy plastycznosci. W dalszych krokach objeto$¢ ta ulega umocnie-
niu zgodnie z zaleznos$cig g-£ p.

Rys. 2.19. Schemat metody wyznaczania kinetyki ostabienia dynamicznego

Po pierwszym kroku, zgodnie z przyjetym zatozeniem, naprezenie uplastyczniaja-
ce materialu umacniajacego sie wyraza sie zaleznoscia
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ap=app{\-AX]+(7p]AXI, (2.34)
w ktorej:
AA - udziat objetosci zrekrystalizowanej po pierwszym kroku nie ulegajacej
umocnieniu w tym kroku,
b - naprezenie uplastyczniajgce materiatu po pierwszym kroku odksztatcania,

ap\=crpo - umowna granica plastycznosci materiatu zrekrystalizowanego lub zerowy
poziom naprezenia,
o - maksymalne naprezenie uplastyczniajace.

Udziat objetosci materiatu zrekrystalizowanego po pierwszym kroku odksztatcenia
oblicza sie z rébwnania

AA = (2.35)

Postepujgc podobnie jak po pierwszym kroku, wyznacza sie naprezenie uplastycz-
niajace oj," materiatu umacniajgcego sie po n-tym kroku, ktore dla trzech cykli rekry-
stalizacji

n n~"ryd
S p =° pp + i17p(n+\-i) ~ a ppy » i+ pfn-nA+1-i) . a pp +
«-nred+l w-2/ired+l (2.36)
(a p(*’-2nrcd+1-i) ~ "pp ) rn!
i udziat objetosci A4, zrekrystalizowanej w n-tym kroku
(2.37)

gdzie:
AAj - udzial objetosci zrekrystalizowanej w /-tym kroku,

ah, - naprezenie uplastyczniajgce zrekrystalizowanej /-tym kroku objetosci materiatu
po ponownym umaocnieniu,
«r|d - liczba krokéw konieczna do zapoczatkowania rekrystalizacji dynamicznej,



Obrébka plastyczna na goraco 119

n - koncowa liczba krokéw dla trzech cykli rekrystalizacji n < nred
i - numer kolejnego kroku.

W przedstawionej metodzie zatozono, ze materiatu, ktéry ulegt ostabieniu wiecej
niz trzy razy, jest tak mato, iz jego wptyw na kinetyke dynamicznych proceséw osta-
bienia mozna pomina¢, bez popetnienia wiekszego biedu.

W celu ujednolicenia sposobu wyznaczania kinetyki ostabienia dynamicznego na-
lezy przyja¢ jednakowe wzgledne przyrosty odksztatcen Aa wynoszace np. 1/30 od-
ksztatcenia krytycznego sc badanego materiatu, co oznacza jednocze$nie «red = 30.
Ponadto przyjmuje sig, iz w danym kroku poziom naprezenia materiatu zrekrystalizo-
wanego i ponownie umacniajgcego sie nie ulega zmianie. W ten sposob przy statym
przyroscie odksztatcenia w kolejnych krokach zmienny udziat zrekrystalizowanej
objetosci opisuje kinetyke procesu ostabienia dynamicznego.

Postugujac sie zaleznoSciami miedzy suma objetosci zrekrystalizowanej w kolej-
nych krokach AA, i odpowiadajgcemu jej odksztatceniu zakrytycznemu wyznacza sie
wspotczynniki kj2i «jw réwnaniu (2.27). Wsp6tczynniki te mozna wyznacza¢ metoda
najmniejszych kwadratdw, za pomocg dowolnego programu do analizy statystycznej.

2.3.3. ROWNANIA OPISUJACE KINETYKE
OSELABIENIA STATYCZNEGO

Po zakonczonym procesie odksztatcania w materiale moze zachodzi¢ ostabienie
statyczne, prowadzacego do usuniecia umocnienia materiatu, ktdre nie zostato wyeli-
minowane w procesach dynamicznych [63]. IloSciowy opis ostabienia statycznego,
podobnie jak i dynamicznego, okreslajego kinetyka.

Do opisu kinetyki procesu ostabienia statycznego stosuje sie rownanie podobne do
rownan opisujacych kinetyke ostabienia dynamicznego, oparte gtéwnie na réwnaniu
Avramiego [18]

Yres=l-exp (-*/"), (2.38)
w ktorym:
X - udziat objetosci ostabionej statycznie,
ksins - state zalezne od warunkéw odksztatcania i rodzaju materiatu.
Po podstawieniu statej ks w postaci

k, = k. (2.39)

V hres J

otrzymuje sie réwnanie Johnsona-Mehla-Avramiego opisujgce kinetyke procesow
termomechanicznych w nieco innej formie niz wzér (2.38)

Yrs=1-exp (2.40)
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w ktorym:
ksi - stata materiatowa,
ms - czas konieczny do ostabienia okreslonej objetosci materiatu; zwykle przyjmuje
sie czas konieczny do ostabienia potowy objetoéci materiatu tresqS
W réwnaniu (2.40) czas potowicznej rekrystalizacji statycznej mozna wyrazic roz-
nymi zalezno$ciami. Siwecki [149] dla mikrostopowych stali austenitycznych z wana-
dem czas ten okresla wyrazeniem

(2.41)
w ktorym:
Asind - state materiatowe,
Qrs - energia aktywacji rekrystalizacji statycznej.

W wyrazeniu tym nie wystepuje predkos¢ odksztatcenia, ktéra powinna by¢
uwzgledniona, wptywajac bowiem na ilos¢ energii zmagazynowanej w materiale,
oddziatuje tym samym na kinetyke rekrystalizacji statycznej. Predkos¢ odksztatcenia
mozna uwzgledni¢, badz wprowadzajgc do wyrazania na czas konieczny do ostabienia
okreslonej objetosci materiatu parametr Zenera-Hollomona [144]

(2.42)

gdzie: Asi, n®ia - stale materiatowe,
badz wprowadzajac jg bezposrednio do wyrazenia na czas konieczny do ostabienia
okres$lonej objeto$ci materiatu [132]

(2.43)

gdzie: A2 ns3 m, ¢ - state materiatowe, przy czym - wg [132] - «Sest funkcja DO.

Jezeli w czasie odksztatcania w materiale nie zachodzi rekrystalizacja dynamicz-
na, to do opisu /I€Dstali niskoweglowych o wyjsciowej wielkosci ziaren 4-5 ASTM
odksztatcanych w obszarze austenitu mozna zastosowac inng funkcje, ktéra nie zalezy
od predkosci odksztatcania [120]

(2.44)

Jeszcze inne réwnanie zastosowano w pracy [41]

Lesos 22 T ~75F ~nln, ", (2.45)

r

gdzie: A3 Asg, C\, ned ns5 m\ - state materiatowe; ¢\ miesci sie w granicach od 0,14

do 02.
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Wspotczynniki As4i ns okre$lono w pracy [132] zaleznoSciami:

ala=1 exXPrjd (2.46)

ns5=12D0i’ (2.47)

w ktorych: I\, 12 i h - state materiatowe.
Typowe krzywe kinetyki rekrystalizacji stycznej przestawiono na rysunku 2.20.

Rys. 2.20. Wptyw temperatury i predkosci odksztatcania
na kinetyke rekrystalizacji statycznej stali nierdzewnej typu 316N
0 poczatkowej wielkosci ziaren 60 pm [156]

Jak wynika z przedstawionego przegladu literatury, do opisu kinetyki ostabienia
statycznego, podobnie jak do opisu kinetyki ostabienia dynamicznego, stosowane jest
przede wzystkim réwnanie Avramiego lub Johnsona-Mehla-Avramiego.

2.3.4. METODY WYZNACZANIA KINETYKI
OSLABIENIA STATYCZNEGO

Kinetyke ostabienia statycznego mozna wyznacza¢ doSwiadczalnie czterema me-
todami:

> bezposrednia, przez badania strukturalne odksztatconego materiatu, polegajaca
na ocenie ilosciowej ostabionych obszaréw po réznych czasach wygrzewania; metoda
ta jest mato dokladna, trudno jest bowiem oceni¢ objeto$¢ ostabionych obszarow,
szczegoblnie wtedy, gdy ostabienie jest wywotane nie tylko procesem rekrystalizacji
materiatu,
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> trzema metodami posrednimi, sprowadzajgcymi sie do wnioskowania o proce-
sach wywotlujgcych ostabienie na podstawie przebiegdw naprezenia w czasie przerw
w procesie odksztatcania.

Pierwsza z nich polega na wielokrotnym odksztatcaniu do okre$lonego stopnia
odksztatcenia, nastepnie zastosowaniu po kazdym odksztatceniu réznych przerw
w procesie odksztatcania z pelnym odcigzeniem probki i ponownym obcigzaniu z taka
sama jak poprzednio predkoscig odksztatcania. Stopien ostabienia materiatu Os\ we-
dtug tej metody po réznych czasach przerw w odksztatcaniu okresla sie z zaleznosci
(2.1) (rys. 2.21). Jest to metoda bardzo pracochtonna, wymagajgca do okreslenia kine-
tyki procesu ostabienia statycznego duzej liczby probek.

Druga metoda okre$lania kinetyki ostabienia statycznego sprowadza sie do analizy
zmian naprezenia uplastyczniajgcego w funkcji odksztatcenia od momentu zatrzyma-
nia procesu odksztalcania, wyznaczenie nastepnie przebiegu naprezenia relaksacji
w funkcji czasu relaksacji i na tej podstawie okreslenia ostabienia materiatu. Wyko-
rzystuje sie tutaj fakt, ze zmiany naprezenia relaksacji mozna powigza¢ z udziatem
procesow prowadzacych do ostabienia materiatu [51].

Rys. 2.21. Schemat metody wyznaczania kinetyki ostabienia z petnym odcigzeniem probki

Metoda ta umozliwia wyznaczenie kinetyki procesu ostabienia nawet przy uzyciu
tylko jednej probki. Sposéb stosowania relaksacji naprezenia do wyznaczania Kinetyki
ostabienia przedstawiono na rysunku 2.22. W momencie przerwania odksztatcenia przy
naprezeniu apb poczatkowy spadek naprezenia do wartosci gprsjest wywotany lepkopla-
stycznymi wiasciwo$ciami materiatu, dalszy natomiast jego spadek wigze sie z zacho-
dzacym w materiale procesem ostabienia. Po okreSlonym czasie przerwy naprezenie
ulega obnizeniu do poziomu <qaf. Stopien ostabienia materiatu oblicza sie z zaleznosci
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0Os2 = aprs  <Tprh. (2.48)

a prs ~ a prf

W metodzie tej zaklada sig, ze po czasie tbw materiale zajdzie pelne ostabienie, co
nie zawsze jest prawda. Dlatego opracowano nowg metode okresdlania kinetyki osta-
bienia, w ktorej po zakorczonym procesie relaksacji naprezenia prébke ponownie
odksztatcana sie z takg samg jak poprzednio predkoscig i okre$la sie nowg granice
plastycznosci a  [63].

Rys. 2.22. Schemat metody relaksacji naprezenia

Stopien ostabienia materiatu wedtug tej metody okresla sie ze wzoru

&J_—T’\fn~(]'pr@[(]'rb~g,0))_ U-49

prs “~prfJy-“ph <7po)

We wzorze tym uwzgledniono fakt, ze ostabienie zachodzace podczas przerwy
w odksztatcaniu jest biezgca funkcjg poziomu naprezenia relaksacji okre$lonej stosun-
kiem roznic naprezen (crprs- apr)/(crpn - g if) skorygowanej stosunkiem réznic napre-
zenia uplastyczniajgcego wyrazajgcym ostabienie materiatu (g - G'po<ipb - <oy
Jest to oryginalne zastosowanie metody relaksacji naprezen [51] do wyznaczania
udziatu i kinetyki proceséw ostabiania statycznego, ktore doktadniej mozna okresli¢
jako quasi-statyczne, poniewaz w materiale w czasie relaksacji moga zachodzi¢ nie-
znaczne odksztatcenia okreslone sztywnoscig urzgdzenia zastosowanego do odksztat-
cania prébek.

Na rysunku 2.23 przedstawiono przyktadowe przebiegi naprezenia uplastyczniajg-
cego podczas proby relaksacji mosigdzu CuzZn35,3 w temperaturze 450, 500 i 550 °C
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po odksztatceniu do ep = 0,5 z ep= 1s-1. Na podstawie tych przebiegdw i réwnania

(2.49) sporzadzono wykresy przedstawiajgce zalezno$¢ stopnia ostabienia od czasu
(rys. 2.24) i wyznaczono wspétczynniki ks i ns w réwnaniu (2.38). Jezeli przebiegi
relaksacji prowadzone sg w rdznej temperaturze i przy réznych predkosciach od-
ksztatcania, to wspotczynniki w réwnaniu (2.38) mozna uzalezni¢ od temperatury,
predkosci odksztatcania lub parametru Zenera-Hollomona.

Rys. 2.23. Przebiegi naprezenia podczas relaksacji mosigdzu CuZn35,3
w temperaturze 450, 500 i 550 °C po odksztatceniudoe =05z e = 1s~

czas [s]

Rys. 2.24. Kinetyka ostabienia A'(t) mosigdzu CuzZn35,3 w temperaturze 450, 500 i 550 °C
po odksztatceniudo e= 05z e = 1s~
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2.3.5. METODYKA WYZNACZENIA KINETYKI OStABIENIA
STATYCZNEGO IDYNAMICZNEGO

Procesy ostabienia statycznego i dynamicznego odgrywaja bardzo istotnie role
podczas odksztatcania plastycznego na goraco, dlatego wydaje sie celowe:

> poznanie w praktyce sposobdw wyznaczania kinetyki ostabienia dynamicznego
i statycznego,

> ustalenie wptywu parametréw odksztatcania na obie kinetyki ostabienia oraz
poznanie mozliwosci sterowania nimi,

> okreSlenie wplywu kinetyki ostabienia statycznego i dynamicznego na od-
ksztatcalnos¢ materiatu okre$long poziomem naprezenia uplastyczniajgcego i od-
ksztatceniem granicznym oraz na wiasciwosci po odksztatceniu.

Do badan mozna zastosowaé urzgdzenia opisane w p. 1.2. Pozwalajg one uzyski-
wac zarowno ciagle przebiegi naprezenia uplastyczniajgcego potrzebne do wyznacza-
nia Kinetyki ostabienia dynamicznego, jak i przerywane przebiegi stosowane do
okreslania Kinetyki statycznej metodami posrednimi. Ponadto urzadzenia te majg
mozno$¢ szybkiego zamrazania struktury prébki odksztatcanej na gorgco, co
umozliwia wyznaczenie kinetyki ostabienia statycznego i dynamicznego metodami
bezposrednimi.



3. PROCESY KSZTALTOWANIA BLACH

3.1. WPROWADZENIE

Ksztattowanie blach nalezy do podstawowych proceséw wytwarzania, w ktérych
stan naprezenia i odksztatcenia jest funkcjg wielu czynnikéw, z tego wzgledu projek-
towania tych procesow jest bardzo ktopotliwe. Prowadzone obecnie badania zmierzajg
do udoskonalenia projektowania proceséw ksztattowania blach przez zastosowanie
kryterium utraty statecznosci oraz analitycznych narzedzi projektowania komputero-
wego, dzieki temu kosztowne badania doswiadczalne, prowadzone najczesciej metoda
prob i bledéw, stosowane do optymalizacji procesu, mogg by¢ zredukowane lub wy-
eliminowane.

Wzrost zapotrzebowania na pojazdy lekkie, odporne na korozje i bezpieczne,
spowodowat koniecznos¢ zastosowania doskonalszych materiatow nowej generacji.
Problemy z ttoczeniem blach o zwiekszonej wytrzymatosci i zmniejszonej grubosci
stwarzajg istotne ograniczenia w procesie ksztattowania. Konieczno$¢ zabezpieczenia
takich blach przed korozjg prowadzi do stosowania blach pokrytych powtokami anty-
korozyjnymi, ktore stwarzajg dodatkowe ograniczenia w procesie tloczenia. Konse-
kwencjg tego jest zwiekszenie kosztow wytwarzania karoserii samochodowych
w poréwnania z kosztami uzytych materiatow.

Ttocznos¢ blach jest ztozonym zagadnieniem, ktére nie moze byé zdefiniowane
przez pojedyncze kryterium. Ttocznos$¢ zazwyczaj jest okre$lana za pomocg wykre-
su odksztatceh granicznych (WOG) [42, 94], WOG dla poszczeg6lnych materiatow
wyznacza sie na ogot eksperymentalnie, ale rozwijane sg rowniez metody analityczne
[11, 12, 53, 112].

Wykresy odksztatcen granicznych sg trudne do bezposredniego uzycia w projek-
towaniu procesu ksztattowania blach, poniewaz w duzej mierze zalezg one od drogi
odksztatcenia. Oznacza to, ze dla lokalnych obszaréw materiatu wyttoczki, charakte-
ryzujacych sie rézna drogg odksztatcania, powinny by¢ zastosowane odpowiednio
zroznicowane wykresy odksztatcen granicznych. Z tego wzgledu zamiast wykreséw
odksztatceri granicznych zaproponowano wykresy naprezen granicznych (WNG) [6
54], Pojedynczy wykres naprezen granicznych moze by¢ zastosowany do opisu wielu
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roznych drdg odksztatcania. W symulacjach procesu ttoczenia metodag elementéw
skonczonych (MES) [166] wykresy naprezeh granicznych mozna stosowac bezpo-
$rednio jako wskazniki konca procesu symulacji, gdy stan naprezenia osigga albo
przekracza poziom naprezen granicznych.

Rys. 3.1. Algorytm systemu do projektowania procesow ksztattowania blach [50]

W ostatnich latach, wraz z doskonaleniem komputeréw i MES, rozwinieto troj-
wymiarowe symulacje operacji ksztattowania blach. Wigczona w iteracyjne projekto-
wanie procesu technologicznego symulacja MES umozliwia jego optymalizacje [137],
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Prowadzi to do znacznej redukcji czasu i kosztébw opracowania narzedzi, ustalenia
optymalnych parametréw procesu, podnoszenia jakosci produktu i niezawodnosci
procesu.

W Zaktadzie Inzynierii Ksztattowania Plastycznego Politechniki Wroctawskiej
opracowano system do projektowania procesow ksztattowania wyrobow z blach, ktdre-
go algorytm przedstawiono na rysunku 3.1 [3-5]. W zaproponowanym systemie projek-
towania i diagnostyki procesdw ksztattowania blach uwzgledniono wykres naprezen
granicznych oraz wykres naprezeri fatdowania (WNF) [80 96, 99, 125], jako graniczne
warunki ksztattowania, a takze rownania konstytutywne (RK) i warunki brzegowe (WB)
[30, 32, 43, 74, 114, 115, 136, 161], dobrze opisujace reakcje materiatu na ztozone wa-
runki odksztatcania. Do analizy, symulacji i projektowania procesow ksztattowania
blach zastosowano komercyjny pakiet MARC [154, 167, 168].

Zastosowanie systemu projektowania proceséw ksztattowania blach (SPPKB) stwa-
rza mozliwos$¢ projektowania proceséw ksztattowania blach bez stosowania kosztownej
i czasochtonnej metody prdb i btedéw doboru ksztattu narzedzi, dzieki czemu mozna
uzyskaé znaczne oszczednosci. System daje mozliwos¢ okreSlenia sity ksztattowania,
doboru odpowiednich narzedzi, wyznaczenia naprezen i okre$lenia warunkéw procesu.
SPPKB wymaga podania poczatkowej geometrii narzedzi, wymiaru materiatu wyjscio-
wego blachy, wiasciwosci materiatu, okreSlonych przez WNG, WNF i RK, predkosci
odksztatcania (predkosé stempla) i WB. Zastosowanie SPPKB w przemysle uczyni pro-
dukcje czesci ttocznych z blach bardziej konkurencyjng i tafsza.

3.2. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW
ANIZOTROPII NORMALNE]J | PLASKIEJ BLACH

Wspodtczynniki anizotropii normalnej i ptaskiej odgrywajg istotng role zaréwno
w opisie teoretycznym, jak i praktycznym zachowania sie blach podczas wytwarzania
z nich wyrobdw. Wyznaczanie obu tych wspoétczynnikéw w plastometrycznej prébie
rozciggania obejmuje:

> omowienie wpltywu wspotczynnika anizotropii normalnej i plaskiej na proces
ttoczenia wyrobow z blach.

> doswiadczalne wyznaczenie wspotczynnikow anizotropii normalnej blachy
w kierunkach: réwnolegtym, prostopadtym i skosnym do kierunku walcowania.

> obliczenie usrednionej warto$ci wspotczynnika anizotropii hormalnej.

> obliczenie wspdtczynnika anizotropii ptaskiej.

3.2.1. ANALIZA ZACHOWANIA SIE BLACHY
W PROCESACH TLOCZENIA

Rozwdj przemystu motoryzacyjnego i lotniczego wiaze sie bezposrednio z ko-
niecznoscig wytwarzania Srodkéw transportu o coraz fadniejszych ksztattach i bardziej
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funkcjonalnych formach. Ksztattowanie takich wyrobéw, ze wzgledu na ich indywi-
dualne formy, jest procesem ztozonym, wymagajacym wiasciwego zaprojektowania
procesu oraz narzedzi, a takze wyeliminowania koniecznosci stosowania techniki préb
i bledéw, ktora jest bardzo kosztowna i czasochtonna. Do wyrobu karoserii pojazdéw
samochodowych oraz ptatow nosnych samolotéw stosowane sg obecnie coraz czesciej
nowe generacje blach, takich jak: blachy ze stopéw aluminium, stali ttocznej o pod-
wyzszonych wilasciwosciach, stopdéw tytanu, ktérych ksztattowanie wymaga zastoso-
wania nowych metod projektowania, uwzgledniajgcych zmiane wiasciwosci blach
w trakcie samego procesu ttoczenia. Znaczny postep osiggnieto dzieki zastosowaniu
wykreséw odksztatcer granicznych, opracowanych doswiadczalnie przez Keelera [94]
i Goodwina [42] i teoretycznie przez Marciniaka i Kuczynskiego [112], a rozwinie-
tych przez Barata da Rocha [11, 12] i innych

[53]. Wpykresy odksztatced granicznych

umozliwiajg wyznaczenie odksztatcen gra-

nicznych wigzacych sie z okreSlonym zjawi-

skiem ograniczajgcym proces odksztatcania.

Typowy wykres odksztatcen granicznych

przedstawiono na rysunku 3.2.

AN

s2

Rys. 3.2. Wykres odksztatcen granicznych

Podczas ttoczenia cienkich blach na zimno moga wystepowac réznorodne zjawi-
ska ograniczajgce mozliwosci ttoczenia, najwieksze jednak znaczenie praktyczne majg
trzy nastepujace:

Utrata stateczno$ci w postaci lokalizacji odksztatcen, prowadzgca do rozdziele-
nia materiatu w obszarze plastycznego ksztattowania wyttoczki. Zjawisko to wystepu-
je w operacjach ttoczenia, w ktorych zadany ksztatt wyttoczki uzyskuje sie przez roz-
cigganie blachy, co powoduje zmniejszenie jej grubosci. Przykiad takiej operacji
pokazano na rysunku 3.3a, na ktérym obszar plastycznego ksztattowania obejmuje
czasze kulistg

Zniszczenie wyttoczki w wyniku przekroczenia jej wytrzymatosci w miejscu
lezacym poza obszarem plastycznego ksztattowania. Przykiadem jest operacja
wytlaczania (rys. 3.3b), w ktdrej obszar nadawania ksztattu, oznaczony literg B, obej-
muje czes¢ koinierza wytloczki, zniszczenie natomiast wytloczki nastepuje przez
oderwanie jej denka, a wiec w miejscu lezagcym poza obszarem ksztattowania. Oder-
wanie denka jest wynikiem przekroczenia wytrzymatosci na rozciggania walcowej
Scianki wyttoczki przez site niezbedng do plastycznego ptyniecia kotnierza. Jest tak
wtedy, gdy site niezbedng do ksztattowania przenosi cze$¢ wyttoczki, nie biorgca
w danej chwili udziatu w procesie ttoczenia, przy czym wytrzymatos$¢ tej czesci jest
mniejsza od oporu odksztalcania ksztattowanej czesci wyttoczki.
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Rys. 3.3. Przyktady zjawisk ograniczajacych procesy ttoczenia blachy:
a- utrata stateczno$ci przez rozcigganie, prowadzgca do rozdzielenia materiatu
w obszarze plastycznego ksztattowania wyttoczki,
b - przekroczenie wytrzymatosci blachy poza obszarem nadawania ksztattu

Utrata statecznosci w postaci faldowania blachy, prowadzaca do powstania fatd
materialu w obszarze plastycznego ksztattowania wyttoczki. Zjawisko to wystepuje
w operacjach ttoczenia, w ktorych zadany ksztatt wyttoczki uzyskuje sie przez rozcig-
ganie blachy w jednym kierunku, z jednoczesnym S$ciskaniem w innym. Przykiady
takich operacji przedstawiono na rysunku 3.4.

Rys. 3.4. Przyktady fatdowania: a - kotnierza wyttoczki,
b - czesci swobodnej nie stykajacej sie z narzedziem [125]

Oprocz wymienionych zjawisk ograniczajacych przydatnos¢ blachy do okreslongj
operacji moga rowniez by¢ uwzgledniane dodatkowe czynniki, na przykiad: powsta-
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wanie duzych uch na obrzezu wyttoczek, powstawanie wad powierzchniowych spo-
wodowanych liniami Liidersa. Zjawiska te muszg by¢ traktowane jako kryteria uzu-
petniajgce w ocenie ttocznosci blachy.

Zachowanie sie blachy w procesie plastycznego ksztattowania, a wiec rowniez moz-
liwos¢ pojawienia sie okreSlonego zjawiska ograniczajgcego, zalezy z jednej strony od
rodzaju operacji ttoczenia i warunkow ksztattowania, z drugiej za$ od plastycznych wia-
Sciwosci blachy. Wiasciwosci te zalezg od wielu réznych cech materiatowych, z ktérych
kazda mozna wyrazi¢ iloSciowo za pomocg odpowiedniego wskaznika.

Rozroznia sie nastepujace rodzaje cech materiatowych:

> Cechy zwigzane z teksturg wystepujaca w blasze. Kazda blacha wykazuje pe-
wien stopien uporzadkowania orientacji krystalograficznej poszczeg6lnych ziaren,
a wiec pewien rodzaj tekstury. Ma on istotny wplyw na posta¢ warunku plastycznosci,
a tym samym na zachowanie sie blachy w operacjach ttoczenia.

> Cechy opisujace czuto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego na zmiane chwilowych
warunkéw ksztattowania. Do tej grupy naleza: czuto$¢ na predkos$¢ odksztatcania,
wyrazajgca zmiane naprezenia uplastyczniajgcego przy zmianie predkosci odksztatca-
nia oraz czuto$¢ na wzrost temperatury, spowodowany cieptem generowanym w wy-
niku odksztatcenia plastycznego, wyrazajagca zmiang naprezenia uplastyczniajacego
spowodowang podniesieniem temperatury.

> Cechy opisujace ewolucje parametrow stanu materiatu. Plastyczne ksztattowa-
nie materiatu powoduje zmiany jego cech strukturalnych, jak na przykfad rozmiaréw
ziaren, stopnia zdefektowania sieci krystalicznej, gestosci dyslokacji itp. Wymienione
zmiany nie zachodzg skokowo, lecz rozwijajg sie stopniowo, w miare postepujgcego
odksztatcenia i uptywu czasu. Wyrazem tych zmian struktury sg zmiany naprezenia
uplastyczniajacego.

> Cechy sprezyste materiatu, jak na przykfad modut Younga i granica sprezysto-
4ci. lloczyn tych wielkosci jest proporcjonalny do energii sprezystej, a ta z kolei ma
wplyw na proces tworzenia sie fatd w ksztattowanej wyttoczce.

> Cechy charakteryzujgce warstwe wierzchnig. Do tej grupy nalezy wskaznik
chropowato$ci powierzchni, cechy fizykochemiczne warstwy wierzchniej majace
wptyw na wspétczynnik tarcia.

> Cechy zwigzane z niejednorodnoscig blachy. Nalezy tu wymieni¢ wskaznik
jednorodnosci materiatu blachy i wskaznik kierunkowosci zanieczyszczeh zwigzany
z ukierunkowanym ufozeniem zanieczyszczen w postaci widkien biegnacych réwno-
legle do kierunku walcowania.

W dalszej czeSci pracy zajeto sie gtownie oddziatywaniem tekstury w blasze na
przebieg procesu ttoczenia.

Ogromna wiekszo$¢ blach wykazuje r6zne wiasciwosci plastyczne w rdéznych kie-
runkach. Oznacza to, ze np. w przypadku jednoosiowego rozciggania sktadowe od-
ksztatcenia w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach i jednocze$nie prostopa-
dtych do kierunku rozciggania nie sg sobie rowne. Jako miare tej cechy przyjmuje sie
wskaznik plastycznej anizotropii normalnej r w postaci
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gdzie:
f] - odksztatcenie logarytmiczne w kierunku szerokosSci prébki rozcigganej jed-
Noosiowo,
£\ - odksztatcenie logarytmiczne w kierunku grubosci probki rozciaganej jedno-
0siowo,
bQi b - szeroko$é czesci pomiarowej probki przed i po odksztatceniu,

goig - grubo$¢ czesci pomiarowej probki przed i po odksztatceniu,
[0i/ - dhugos¢ czesci pomiarowej probki przed i po odksztatceniu.

Zwykle wspétczynnik anizotropii normalnej wyznacza sie dla trzech Kierunkdéw:
dla kierunku walcowania r0, kierunku prostopadtego do niego r@oraz kierunku nachy-
lonego pod katem 45° do kierunku walcowania r45. Jezeli rO* r4b * rw, to materiat
dodatkowo charakteryzuje sie tzw. plastyczna anizotropig ptaska.

Anizotropia normalna istotnie wptywa na posta¢ warunku plastycznosci. Wedtug
Hilla [80] warunek ten dla ptaskiego stanu naprezenia dla materiatdw anizotropowych
ma postac

vaZ? qm 2> (3.2)

o+l

Wplyw anizotropii normalnej na potozenie i ksztatt elipsy plastycznosci przedsta-
wiono na rysunku 3.5, z ktérego wynika, ze wraz ze wzrostem anizotropii normalnej r
wydtuza sie duza oS elipsy plastycz-
nosci, a skraca sie jej o$ mala. Taka
zmiana ksztattu elipsy plastycznosci
pozwala fatwo wyjasni¢ wptyw ani-
zotropii normalnej na podatno$¢ bla-
chy do ttoczenia okreSlong wspot-
czynnikiem wyttaczania.

Rys. 3.5. Wptyw anizotropii normalnej
na elipse plastycznosci
zgodnie z rownaniem (3.2)

Zwigkszenie anizotropii normalnej oznacza wzrost umocnienia w obszarze dwu-
osiowych naprezen rozciggajacych (punkt A na rys. 3.5) w odniesieniu do obszaru,
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w ktérym wystepuja naprezenia rozciggajace i Sciskajgce (punkt B na rys. 3.5). Im
wieksze naprezenia rozciggajagce moze przenies¢ wyttoczka podczas ksztattowania
w obszarze A (widocznym na rysunku 3.3b) i im mniejsze naprezenie jest konieczne
do uplastycznienia kotnierza wyttoczki w obszarze B na rysunku 3.3b, w ktérym jedno
z naprezen gtownych jest rozciggajace, a drugie Sciskajgce, tym lepsza jest podatno$é
materiatu do procesu ttoczenia.

Srednig warto$¢ wspdtczynnika anizotropii normalnej oblicza sie ze wzoru (por.
rys. 3.6)

r0 + ~r45 + <90
A (3.3)

Rys. 3.6. Rozktad wspoétczynnikdw
anizotropii normalnej
w ptaszczyznie blachy

Wspotczynnik anizotropii ptaskiej mozna opisac roznymi zaleznoSciami, najlepiej
jednak opisuje go zalezno$¢
_ Fmax —nin (34)
w ktorej:
rnin - najmniejsza warto$¢ wspdtczynnika anizotropii normalnej,
rmax - najwieksza wartos¢ wspotczynnika anizotropii normalnej.

3.2.2. METODYKA WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKOW
ANIZOTROPII NORMALNEJ | PLASKIEJ

Do wyznaczenia anizotropii normalnej i ptaskiej nalezy stosowaé probki ptaskie
pokazane na rysunku 1.8. Spos6b ich wykonania i mocowania w maszynie wytrzyma-
tosciowej oméwiono w p. 1.3.1.
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Probki powinny by¢ pobrane w trzech kierunkach, tj. w kierunku walcowania, kie-
runku prostopadtym do kierunku walcowania i kierunku tworzacym kat 45° z kierun-
kiem walcowania. W kazdym kierunku nalezy stosowac przynamniej po trzy probki
dla wyznaczenia wartosci Srednich. Badanie probek wycietych w réznych kierunkach
wzgledem kierunku walcowania pozwala wyznaczy¢ wartosci wspotczynnika anizo-
tropii normalnej w odpowiednich kierunkach. Wspotczynnik ten na og6t w poszcze-
golnych kierunkach ma r6zne wartosci ze wzgledu na anizotropie ptaska blachy.

Prébke nalezy odksztatca¢ jedynie w zakresie odksztatcen réwnomiernych, kto6-
rych zasieg odpowiada maksymalnej sile, co jest rownoznaczne z maksymalnym na-
prezeniem umownym, tzn. stosunkiem maksymalnej sity do przekroju poczatkowego
prébki. Wydtuzenie réwnomierne blach stosowanych do proceséw ttoczenia wynosi
okoto 20% dtugosci pomiarowej prébki. Po przekroczeniu odksztatcen réwnomier-
nych zachodzi utrata statecznos$ci, objawiajgca sie miejscowym przewezeniem, Ktore
powoduje, ze jednoosiowy stan naprezenia, jaki panuje w rozcigganej probce do mo-
mentu utraty statecznosci, ulega zaktdceniu i powstaje trojosiowy stan naprezen. Po-
niewaz we wzorze okreslajgcym wspdtczynnik anizotropii normalnej wystepuje sze-
rokos¢ i grubos¢ odksztatconej probki, postugiwanie sie wymiarami probki, w ktorej
wystepujg lokalne zmiany szeroko$ci i grubosci, prowadzi do btednych wartosci
wspdtczynnika anizotropii normalnej.

3.3. WYKRESY ODKSZTALCEN GRANICZNYCH

Jezeli do prostokatnego wykroju blachy zostang przytozone dwa wzajemnie pro-
stopadte naprezenia ai i a2 (rys. 3.7), to spowodujg one powstanie odpowiednich
odksztatcen e\ i W miare wzrostu
°i naprezenia rosng odksztalcenia i w pew-
nym momencie procesu nastapi zjawi-

sko tzw. utraty statecznosci blachy.

Rys. 3.7. Schemat dwuosiowego rozciggania
blachy

Widocznym efektem tego zjawiska jest utworzenie sie lokalnego ubytku grubosci
blachy, czyli powstanie tzw. bruzdy. W nastepnej fazie procesu blacha ulega peknie-
ciu wihasnie w bruzdzie. Odksztalcenia, jakich doznaje materiat w obszarach przyle-
gtych do bruzdy, nazywa si¢ odksztatceniami granicznymi.

Realizujagc proces odksztatcania przy roznych wartosciach stosunku ca/oi, co
oznacza rowniez rdzne wartosci stosunku odksztatcen £V/s2 i nanoszac wartosci od-



Procesy ksztattowania blach 135

ksztatcen granicznych na wykres we wspotrzednych £\-£2 otrzymuje sie wykres od-
ksztatcen granicznych (rys. 3.8). Linia odksztatcerr granicznych dzieli plaszczyzne
£\-£2 na dwie strefy: bezpieczng, ponizej tej linii, i strefe niebezpieczng, powyzej tej
linii, w ktdrej dochodzi do utraty statecznosci i pekania odksztatcanej blachy. Podczas
wyznaczania wykresu odksztatcen gra-

nicznych przyjeto regute, ze odksztat-

cenie £\ jest wyznaczane w kierunku

walcowania, natomiast e2jest wyzna-

czane w Kkierunku prostopadtym do

kierunku walcowania.

Rys. 3.8. Wykres odksztatcen granicznych:
1- jednoosiowe rozciggania, 2 - dwuosiowe
rébwnomierne rozcigganie,

3 - plaski stan odksztatcania

Mimo licznych prac prowadzonych w wielu osrodkach badawczych teoretycznie
wyznaczone wykresy znacznie odbiegajg od ich przebiegéw ustalonych doswiadczal-
nie. Wynika to z faktu, ze w analizie teoretycznej konieczne jest przyjecie wstepnej
niejednorodnosci materiatu, ktorej nie mozna okresli¢ doswiadczalnie, a przyjmuje sie
ja ,a priori” w celu uzyskania zgodnosci wykreséw otrzymanych metoda teoretyczng
i doswiadczalng. Badania zmierzajace do teoretycznego wyznaczania wykreséw nha-
prezen i odksztatcen granicznych powinny by¢ dalej rozwijane, lecz przy obecnym
stanie wiedzy gtéwnie wykresy wyznaczone do$wiadczalnie mogg by¢ stosowane do
poprawnego projektowania procesow ksztattowania blach. Celem tego podrozdziatu
jest zapoznanie czytelnika z:

> doswiadczalnym wyznaczaniem wykresu odksztatceri granicznych.

y zastosowaniem wykresu odksztatce granicznych do analizy proceséw ksztal-
towania blach.

3.3.1. BUDOWA WYKRESOW ODKSZTALCEN GRANICZNYCH

Istniejg rozne doswiadczalne metody budowy wykreséw odksztatceri granicznych.
Omowiono tylko te, ktére sg najczesciej stosowane.

Metoda jednoosiowego rozciggania

Metoda ta pozwala wyznaczy¢ wykres odksztatcen granicznych tylko w obsza-
rze gdzie €2 < 0 [29], W celu uzyskania ré6znych drég odksztatcania w tym obsza-
rze stosowane sg prébki o réznych ksztattach zaréwno z karbem, jak i bez karbu
(rys. 3.9).
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(r=b) (r=b/2) (r=b/3) (r=bl/4) (r= bl8)

Rys. 3.9. Prébki stosowane w prébie rozciagania dla lewej czesci wykresu odksztatcen
granicznych (b =5, 10, 20 i 30 mm)

Zaleta tej metody jest tatwe wykonanie probek i mozliwos¢ stosowania powszech-
nie uzywanych maszyn do badania wytrzymatosci na rozcigganie, zachowanie ptasko-
§ci probki podczas rozciggania, co utatwia pomiar odksztatcernn i wyeliminowanie
wpltywu tarcia.

Metoda wyttaczania cieczg
Schemat préby wytlaczania cieczg przedstawiono na rysunku 3.10 [128]. Dziegki
zastosowaniu - oprdcz okragtych - matryc eliptycznych mozna zmieniaé droge od-
ksztatcania. Proba ta, przeciwnie niz poprzednia, nadaje sie tylko do wyznaczenia
prawej czesci wykresow odksztatcen granicznych, to znaczy w obszarze e2> 0. W tej
prébie, tak jak i w poprzedniej, wptyw
tarcia jest wyeliminowany. Obie te pro-
by uzupetniajg sie wzajemnie i umozli-
wiajg wyznaczenie petnych wykreséw
odksztatcen granicznych.

Rys. 3.10. Schemat préby wyttaczania ciecza:
| - matryca, 2 - dociskacz,
3 - doprowadzenie cieczy,
a- duza o$ elipsy, b - mata o$ elipsy
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Metoda Marciniaka

W czasie ttoczenia, w celu wyeliminowania pekania odksztatcanej blachy w poblizu
przejscia ptaskiej powierzchni czotowej stempla w cze$¢ walcowa, Marciniak [113]
zastosowat specjalne podktadki pomiedzy stemplem a ksztattowang blacha, przenoszace
cze$¢ obcigzenia pochodzacego od stempla. Dzigki stosowaniu takiego stempla mozna
ptaskie dno odksztatcanej blachy poddawaé znacznym odksztatceniom plastycznym.
W celu uzyskania roznych drég odksztatcania stosuje sie stemple i matryce o r6znym
przekroju poprzecznym, np. okragle, eliptyczne, prostokatne. Zastosowanie podkiadek
powoduje, ze utrata statecznosci materiatu nastepuje na ptaskiej powierzchni, co utatwia
pomiar odksztatcen i eliminuje bledy zwigzane z krzywizng powierzchni oraz nie do-
chodzi do tarcia pomiedzy odksztatcang blacha a stemplem. Mankamentem tej metody
jest koniecznos$¢ stosowania wielu réznych narzedzi i mozliwos¢ wyznaczania wykre-
sow odksztatcen granicznych tylko w obszarze dodatnich wartosci s2

Metoda Gronostajskiego-Dolnego
W celu wyeliminowania konieczno$ci stosowania wielu narzedzi w prébie Marci-
niaka oraz rozszerzenia jej na caty zakres odksztatcen s2 zastosowano prébki bez oraz
z okragtymi wycieciami o roznych promieniach R
(rys. 3.11). Zmiana rozmiarow wycie¢ pozwala uzy-
ska¢ zmiane drogi odksztatcenia od jednoosiowego
rozciggania do dwuosiowego réwnomiernego roz-
ciggania z zastosowaniem jednego okragtego stem-
pla o $rednicy 110 mm i okragtej matrycy o Srednicy
120 mm [48],

Rys. 3.11. Ksztatt probek stosowanych
w prébie Gronostajskiego-Dolnego

Metoda Nakazimy

Préba Nakazimy [123] polega na rozcigganiu prostokatnych prébek o roznej
szerokoSci za pomocg potkulistego stempla i okragtej matrycy (rys. 3.12). Przez
zmiane szerokosSci probek i zastosowanie smaru osigga sie odksztatcenia odpowia-
dajgce dodatnim i ujemnym wartosciom odksztatcenia s2 pokrywajace caty obszar
wykresu odksztatceni granicznych. Zaletg tej proby, oprécz zalet, jakimi charaktery-
zuje sie poprzednia proba, jest prosty ksztalt probek. Wadami tej préby sg nato-
miast oddziatywanie tarcia na przebieg odksztatcania sie materiatu, mozliwo$¢ po-
wstawania fatd podczas odksztatcania probki oraz btedy pomiarowe spowodowane
krzywizng probek.

W przedstawionych metodach do okre$lania momentu utraty statecznosci od-
ksztatcanej prébki mozna zastosowac dwie nieco r6zne metody. Pierwsza polega na
analizie obrazu. Na powierzchnie probki nanosi sie okreslong siatke koordynacyjng
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lub dowolnie rozmieszczone czarne punkty przy zastosowaniu spraya. Obraz po-
wierzchni prébki jest rejestrowany przed rozpoczeciem oraz w czasie ttoczenia. Na-
stepnie odpowiednimi programami komputerowymi mozna, z zarejestrowanych prze-
mieszczen weztdw siatki koordynacyjnej lub naniesionych punktéw, obliczy¢ rozkiad
sktadowych stanu odksztatcenia. Poczatek utraty statecznosci ustala sie na podstawie
analizy kolejnych obrazéw. Jest on zdefiniowany jako pojawienie si¢ bruzdy pomie-
dzy dwoma kolejnymi obrazami powierzchni prébki. Obecnie istniejgjuz urzadzenia i
pogramy, ktére umozliwiajg pomiary odksztalcen na powierzchniach krzywolinio-
wych. Druga metoda sprowadza si¢ do pomiaréw, za pomocg mikroskopu warsztato-
wego, przemieszczen weztdw naniesionej siatki koordynacyjnej i obliczaniu skiado-
wych stanu odksztatcenia.

W rozdziale tym w opisie odksztatcen
granicznych nie stosowano dodatkowej in-
formacji, czy dotyczg one tylko odksztat-
cen plastycznych czy tez catkowitych,
gdyz zalezy to od zastosowanej metody
pomiarowej. Gdy pomiary odksztatcen
wykonuje sie w trakcie odksztatcania,
wowczas wyznaczane s3g odksztatcenia
catkowite, jezeli po odksztatceniu - od-
ksztatcenia plastyczne.

Rys. 3.12. Schemat urzadzenia do badan
metodg Nakazimy
("=66,77,88,99, 104 i 112 mm)

~ 3.3.2. CZYNNIKI WPLYWAJACE
NA ODKSZTALCENIA GRANICZNE

Na odksztatcenia graniczne wplywajg zarowno czynniki zwigzane z wiasciwo-
Sciami materiatu blachy, jak i z warunkami odksztatcania.

Zdolno$¢ materiatu do umocnienia okresla sie zwykle wyktadnikiem potego-
wym n krzywej umocnienia, jesli krzywg umocnienia opisuje sie rownaniem w postaci

35>

w ktorym taki wyktadnik wystepuje, np. rownanie Hollomona (1.9), Swifta (1.11).
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Wzrost wartosci wyktadnika n powoduje podwyzszenie poziomu odksztatcen gra-
nicznych (rys. 3.13).

Czutos¢ na predkosé odksztatcania okresla sie zwykle wykfadnikiem potego-
wym m, odniesionym do predkosci odksztatcania wystepujacej w réwnaniu opisuja-
cym krzywa umocnienia w postaci

TP =/'($m) (36)
lub
(Tp =f[Epm” p m\ 3.7)

np. réwnanie Aldera i Philipsa (1.16) czy Grosmana (1.18).
Whplyw czutosci na predko$¢ odksztatcania przedstawiono na rysunku 3.14.

Odksztatcenie wstepne. Wplyw tego parametru jest oczywisty, im materiat jest
bardziej umocniony przez wstepne odksztatcenie, tym wartosci odksztatcen granicz-
nych sg nizsze.



140 Rozdziat 3

Anizotropia plastyczna. Wplyw plastycznej anizotropii normalnej na podatnos$¢
do odksztatcen plastycznych przy e2> 0 pokazano na wykresie odksztatcen granicz-
nych (rys. 3.15), na rysunku 3.16 przedstawiono natomiast wptyw plastycznej anizo-
tropii ptaskiej na podatnos$¢ do procesu ttoczenia.

Rys. 3.15. Wplyw anizotropii normalnej na odksztatcenia graniczne [152]

Rys. 3.16. Wplyw anizotropii ptaskiej na odksztatcenia graniczne,
gdy r0=0,9 irqo= 1,4[111]

Z rysunku 3.15 wynika, ze poziom odksztatcen granicznych w obszarze dwu-
osiowego rozciggania zwieksza sie wraz ze zmniejszaniem wspoiczynnika anizo-
tropii normalnej i materialty przeznaczone do proceséw, w ktérych dominuje dwu-
osiowe rozcigganie, powinny charakteryzowac¢ sie mozliwie niewielkg wartoscia
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tego wspotczynnika. W procesach, w ktérych wystepujg ujemne wartosci odksztal-
cenia £2 zwiekszenie wspoétczynnika anizotropii normalnej powoduje natomiast
poprawe wiasciwosci ttocznych blachy. Do tych ostatnich proceséw nalezy opera-
cja wyttaczania.

Anizotropia ptaska powoduje przesuniecie krzywej odksztatcen granicznych
w gbre badZz w dét od potozenia krzywej odksztatcen granicznych dla materiatu izo-
tropowego, zaznaczonej linig przerywang OM na rysunku 3.16. Gdy wspotczynnik
anizotropii rw jest wiekszy od wspoétczynnika rQ nastepuje przesuniecie krzywej
odksztatcen granicznych (linia ON) do wiekszych warto$ci odksztatcen s, wzgledem
linii OM.

Jednorodno$¢ materiatu blachy. W kazdym rzeczywistym materiale wiasciwosci
plastyczne zmieniajg sie od punktu do punktu. Przyczyng tego zjawiska jest krysta-
liczna budowa metali, zanieczyszczenia, wtracenia niemetaliczne, wady geometryczne
itp. Im materiat jest bardziej jednorodny, tym poziom odksztatced granicznych jest
Wyzszy.

Grubos$¢ blachy. Poziom krzywych odksztatcern granicznych zwieksza sie ze
wzrostem grubosci blachy, przy czym w obszarze dwuosiowego rozciggania ich po-
ziom wzrasta liniowo ze wzrostem grubos$ci blachy. Dla prostych drog odksztatcania
wzrost odksztatcen granicznych jest proporcjonalny do wzrostu grubosci blachy, ale
tylko do pewnej wartosci krytycznej. Projektant moze zadecydowac, czy braki po-
wstajgce w procesie ttoczenia mogg by¢ wyeliminowane przez zwiekszenie grubosci
blachy; jest to szczeg6lnie wazne wdwczas, gdy w procesie odksztatcania wystepuja
naprezenia rozciagajace w obu kierunkach gtéwnych.

Warto$¢ parametrow siatki pomiarowej stosowanej do okreslania odksztat-
cen. Jesli stosuje sie siatke pomiarowg o parametrze d, okre$lane odksztatcenia sg
warto$cig Srednig w tym obszarze. Je$li wiec w odksztatconej blasze wystepuje duzy
gradient odksztatcenia, to im mniejszy jest parametr siatki, tym wiekszy uzyskuje sie
rozrzut odksztatcen. Gdy okresla sie odksztatcenia graniczne utraty statecznosci, gra-
dient odksztatcen jest na ogot maty i w takim przypadku wplyw parametru siatki jest
nieznaczny. Gdy natomiast wyznacza sie odksztatcenia graniczne pekania, wtedy gra-
dient odksztatcen jest duzy.

Badania wptywu parametru siatki zmieniajacego sie od 0,5 do 5 mm na odksztal-
cenia graniczne s\ i £2 pokazaly, ze ma on duzy wptyw na odksztatcenia okreslane
w kierunku zgodnym z gradientem odksztatcenia, w drugim natomiast Kierunku prak-
tycznie nie wystepuje gradient odksztatcenia i odksztatcenie graniczne okreslane
w tym Kierunku praktycznie nie zalezy od warto$ci parametru siatki pomiarowej. Uzy-
skane wyniki pozwalajg ekstrapolowaé odksztatcenia graniczne do wartosci okre$lanej
przy zerowym rozmiarze parametru siatki.

Wykres odksztatcen granicznych przedstawiajacy odksztatcenia pekania okreslone
przy uzyciu nieskonczenie matych parametréw siatki jest niemal linig prostg (rys.
3.17) inosi nazwe samoistnego wykresu odksztatcen granicznych.
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Rys. 3.17. Wplyw parametru siatki na odksztatcenia graniczne

Droga odksztatcenia. Wptyw drogi odksztatcenia na odksztatcenia graniczne
oméwiono w p. 1.5.1.

3.3.3. ZASTOSOWANIE WYKRESOW
ODKSZTALCEN GRANICZNYCH

Ksztattowanie wyrobdw z blach ze wzgledu na ich indywidualne formy jest proce-
sem zlozonym, wymagajagcym wiasciwego zaprojektowania zaréwno procesu, jak
i narzedzi, a takze doboru wilasciwego materiatu oraz wyeliminowania koniecznos$ci
stosowania techniki prob i bledéw, ktora jest bardzo kosztowna i czasochtonna, do
oceny przydatnosci blachy do danej operacji ttoczenia. Dlatego zastosowanie wykre-
sow odksztatcen granicznych do oceny zachowania sie blachy w okre$lonej operacji
ksztattowania staje sie konieczne, zwlaszcza w pofaczeniu z komputerowg symulacjg
procesu.

W praktyce inzynierskiej dla okreslonego wyrobu musi by¢ opracowana technolo-
gia ksztattowania i zaprojektowane odpowiednie narzedzia. Aby to zrealizowaé, mu-
szg by¢ znane najwieksze lokalne odksztatcenia konieczne do uksztattowania wyrobu
oraz wykres odksztatcen granicznych materiatu, z ktérego ttoczony jest wyrdb. Naj-
wieksze lokalne odksztatcenia w ksztattowanym wyrobie mozna okreéli¢ za pomocg
np. programu elementéw skonczonych [36]. Przyktad rozktadu odksztatcen zastep-
czych dla wyrobu w ksztatcie prostopadtoscianu, uzyskany za pomocag programu
MARC, pokazano na rysunku 3.18 [50].
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Inc 285
Time : 1.900e+01 E3

Equivalent Von Mises Stress

Rys. 3.18. Rozklad odksztatcen zastepczych w ksztattowanym wyrobie z blachy stalowej
przy zagtebieniu stempla 50,8 mm [50]

Jezeli w jakiej$ operacji warunki obcigzania powodujg powstanie stanu odksztat-
cenia, reprezentowanego przez linie przerywang na rysunku 3.8, oznacza to, ze zarébwno
konstrukcja ttocznika, warunki odksztatcania, jak i dob6r materiatu blachy sg prawi-
dtowe. Jesli natomiast w innej operacji ttoczenia stan odksztatcenia jest reprezento-
wany przez linie kropka-kreska na rysunku 3.8, to w takim procesie powstawac
beda braki w postaci zniszczonych wyttoczek. Nalezy wiec w takim przypadku
zmieni¢ warunki ksztattowania, przez zmiane np. sity dociskacza, rodzaju smaru
i sposobu smarowania, ksztaltu wykroju z materiatu wyjsciowego, lub zastosowaé
taki materiat, dla ktérego linia obrazujaca stan odksztatcenia znajdzie sie w strefie
bezpiecznej na wykresie odksztatcen granicznych. Jezeli zmiana warunkéw ttocze-
nia nie poprawia sytuacji, a zmiana materiatu jest niemozliwa, to nalezy tak prze-
konstruowa¢ ttocznik, aby linia obrazujgca odksztatcenia wyttoczki znalazta sie
w strefie bezpiecznej.
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3.3.4. METODYKA BUDOWY WYKRESOW
ODKSZTALCEN GRANICZNYCH

W celu wyznaczenia krzywej odksztatcen granicznych np. metoda Gronostajskie-
go-Dolnego nalezy:

> Zastosowac¢ co najmniej 6 prébek o réznym ksztatcie, aby uzyska¢ rézne drogi
odksztatcenia w zakresie od jednoosiowego rozciggania do dwuosiowego réwnomier-
nego rozciagania. Ksztatt probek przedstawiono na rysunku 3.11. Przez zmiane pro-
mienia wyciecia R w probce uzyskuje sie rézne drogi odksztatcania. Na przykiad
odksztatcanie probki petnej pozwala uzyskaé droge odksztatcenia zblizong do dwu-
osiowego réwnomiernego rozciggania, uzycie probki z wycieciem o promieniu réw-
nym 20 mm pozwala zrealizowa¢ stan odksztatcenia zblizony do ptaskiego stanu,
zastosowanie probki z wycieciem o promieniu 40 mm umozliwia natomiast uzyskanie
stanu odksztatcenia zblizonego do jednoosiowego rozciggania.

> Nanie$¢ na probke siatkg pomiarowg o okreslonym parametrze; najczesciej sto-
suje sie siatke wykonang z okregdw o Srednicy 2 mm.

> Odksztatci¢ probki w specjalnym ttoczniku (rys. 3.19) ustawionym na prasie
hydraulicznej. Probki nalezy odksztatca¢ wraz z podkladkami zabezpieczajgcymi
przed ich pekaniem na krawedzi matrycy. Po zaci$nieciu kotnierza probki za pomocg
dociskacza hydraulicznego wiacza sie ruch suwaka prasy, do ktérego przymocowany
jest stempel. Proces ttoczenia przerywa sie w momencie pojawienia si¢ bruzdy na
powierzchni blachy lub jej pekniecia.

Rys. 3.19. Schemat ttocznika stosowanego do okre$lania odksztatcen granicznych
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> Wycofa¢ stempel i wyja¢ prébki z matrycy, nastepnie za pomocg mikroskopu
warsztatowego nalezy okres$li¢ odksztatcenia w poblizu miejsca utraty statecznosci lub
pekniecia. W tym celu mierzy sie dtuzszg i krétsza oS elipsy powstatej z odksztatconych
okregébw. Do pomiardéw nalezy wybieraé elipsy mozliwie blisko potozone pekniecia.
Elipsy takie na rysunku 3.20 zaznaczono krzyzykami. Rozkfad odksztatcen mozna réw-
niez wyznaczy¢ za pomocg komputerowego analizatora obrazu.

Rys. 3.20. Obraz przedstawia elipsy
powstate z okregéw odksztatconych
w prébie jednoosiowego rozciggania [160]

> Odksztatcenia oblicza sie wedtug ponizszych wzoréw.
Najwieksze odksztatcenie gtowne w plaszczyZnie blachy 5,

S\=\n~"- (3.8)
do

i najmniejsze odksztatcenie gtdwne e2 w ptaszczyznie blachy

e2=\n", (3.9)
do

gdzie:
dO- Srednica okregu,
d\ - najdtuzsza oS elipsy utworzonej z okregu,
di - najkrotsza o$ elipsy utworzonej z okregu.

> Wykresli¢ obliczone warto$ci odksztatcen w uktadzie wspotrzednych ev-Ei w celu
otrzymania wykresu odksztatcen granicznych dla prostoliniowych drég odksztatcania.

3.4. WYKRESY NAPREZEN GRANICZNYCH

Do wyrobu karoserii pojazdéw samochodowych oraz ptatéw nosnych samolotéw
stosowane sg obecnie coraz czesciej nowe generacje blach, takich jak: blachy ze sto-
pow aluminium, stali ttocznej o podwyzszonych wiasciwosciach, stali typu BH {bake
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hardening) z mikrododatkami Nb, Ti i B, umacniane przez starzenie odksztatceniowe
podczas wypalania lakieru lub nanoszenia powtok organicznych, stali typu IF (inter-
stitialfree), stali typu TRIP (transformation inducedplasticity) o strukturze ferrytycz-
no-bainitycznej z metastabilnym austenitem szczatkowym, ulegajagcym przemianie
martenzytycznej podczas obrébki plastycznej na zimno lub w czasie ttoczenia wyro-
bow, stopow tytanu, ktérych ksztattowanie wymaga zastosowania nowych metod pro-
jektowania, uwzgledniajgcych zmiane wiasciwosci blach w trakcie samego procesu
ttoczenia. Znaczny postep osiggnieto dzieki zastosowaniu wykreséw odksztatcen gra-
nicznych. Niestety, potozenie krzywych odksztatceri granicznych zalezy istotnie od
drogi odksztatcania. Dlatego korzystanie z wykreséw odksztatcen granicznych wyma-
ga ich znajomosci dla takich drog odksztatcania, wedtug ktérych odbywa sie proces
ttoczenia w poszczeg6lnych obszarach ksztattowanych wyrobow.

W przypadku wyrobdw niesymetrycznych o ztozonych ksztattach, a szczegdlnie
w wielooperacyjnych procesach ttoczenia przy przejsciu z jednej do nastepnej opera-
cji, niemal w kazdym ich obszarze wystepuje inny stan odksztalcenia i naprezenia.
Poprawne zaprojektowanie procesu ttoczenia wymagatoby wiec znajomosci odrebnego
wykresu odksztatcen granicznych dla kazdej drogi odksztatcenia, co praktycznie jest
niewykonalne. Dlatego zrodzita sie koncepcja poszukiwan takiego rozwigzania, ktore
wyeliminowatoby stosowanie wielu wykreséw odksztatceri granicznych. Rozwigzaniem
takim sg wykresy naprezen granicznych, zaproponowane przez Arrieux [6] dla materia-
t6w izotropowych i rozwiniete na materiaty anizotropowe przez Gronostajskiego [54],
Wykresy naprezen granicznych przedstawiajg zalezno$¢ miedzy naprezeniami
gtdbwnymi aj i ch w ptaszczyznie blachy w momencie utraty statecznosci przy roz-
nych stosunkach ai/aj, obejmujacych caty przedziat naprezen od jednoosiowego
do dwuosiowego réwnomiernego rozciggania.

3.4.1. BUDOWA WYKRESOW NAPREZEN GRANICZNYCH

Jak to juz wspomniano, wykresy naprezen granicznych (WNG), jak rowniez wy-
kresy odksztatcen granicznych (WOG), mozna budowaé teoretycznie i doSwiadczal-
nie. Mimo licznych prac prowadzonych w wielu osrodkach badawczych, teoretycznie
wyznaczone wykresy znacznie odbiegajg od ich przebiegéw ustalonych doswiadczal-
nie. Wynika to z faktu, ze w analizie teoretycznej konieczne jest przyjecie wstepnej
niejednorodnosci materiatu, ktorej nie mozna okresli¢ doSwiadczalnie, a przyjmuje sie
ja a priori w celu uzyskania zgodnosci wykreséw otrzymanych metodg teoretyczna
i doSwiadczalng. Badania zmierzajgce do teoretycznego wyznaczania wykresow na-
prezen i odksztatlcen granicznych powinny by¢ dalej rozwijane, lecz przy obecnym
stanie wiedzy gtéwnie wykresy wyznaczone do$wiadczalnie mozna stosowaé do po-
prawnego projektowania proceséw ksztattowania blach.

Wykresy naprezen granicznych (rys. 3.21) mozna oblicza¢ na podstawie wczesniej
opracowanych wykreséw odksztatcenn granicznych dla ré6znych drég odksztatcania lub
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wyznacza¢ bezposrednio przez okre$lenie naprezen
glownych er, i e>w plaszczyznie blachy w momen-
cie utraty statecznosci przy réznych stosunkach
cr/cr2, obejmujacych caly przedziat naprezen od
jednoosiowego do dwuosiowego réwnomiernego
rozciggania.

Rys. 3.21. Wykres naprezen granicznych

Obecnie wykresy naprezeri granicznych najczesciej wyznacza sie na podstawie
doswiadczalnie okre$lonych wykreséw odksztatcen granicznych, budowanych gtoéw-
nie dla prostoliniowych drég odksztatcania. Spos6b wyznaczenia wykresu odksztatcen
granicznych oméwiono w p. 3.3.

Wyznaczenie wykresu naprezen granicznych na podstawie znajomosci wykresow
odksztatcen granicznych sprowadza sie do skorzystania z warunku plastycznosci
i sprzezonego z nim prawa ptyniecia plastycznego, krzywej umocnienia oraz wyrazen
okreslajgcych naprezenie i odksztatcenie zastepcze. Ponizej przedstawiono przykiad
obliczen dla najprostszego przypadku materiatu izotropowego, warunku plastycznosci
Hubera-Misesa [84], sprzezonego z nim zgodnie z postulatem Druckera prawa ply-
niecia plastycznego Levy’ego-Misesa ds”™ = (dF/da”™dA. i krzywej umocnienia opisa-
nej rownaniem Hollomona [82]. W takim przypadku naprezenia gtowne wyrazajg sie
rownaniami

er, 0e[+0,5 -Se2), 3.10
3 Se. (6e[ ) (3.10)
[-7"-(& 2+0,5-&, 3.11
2 g ) (3.11)
w ktérych:
Ss\ i Se2- przyrosty gtdwnych sktadowych stanu odksztatcenia,
Sep - przyrost odksztatcenia plastycznego.

Przyrost odksztatcenia plastycznego 8sp wystepujacy w réwnaniach (3.10) i (3.11)
oblicza sie z zaleznosci

8ep =j(& ,2+<&22+<fe, Ss2), (3.12)

a naprezenie uplastyczniajace g, np. z réwnania Hollomona [82]

(3.13)
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Podczas obliczania naprezenia z wykresu odksztatcen granicznych dla prostoli-
niowych (proporcjonalnych) drég odksztatcenia przyrost odksztatcen gtéwnych 5s\
i Se2zastepuje sie odksztatceniami e\ i e2, okreslajacymi catkowite odksztatcenia gra-
niczne, natomiast w przypadku ztozonych drég odksztatcania przyrostami odksztatcen
w koncowym etapie odksztatcania. Odksztatcenie uplastyczniajace ep wyznacza sie
wedtug rzeczywistej drogi odksztatcenia, sumujgc odksztatcenia uplastyczniajace
z kolejnych odcinkéw drog odksztatcania.

Wyznaczony w ten sposéb wykres naprezen granicznych, np. z wykresu odksztal-
cen granicznych dla prostoliniowych drog odksztatcania, moze by¢ z powodzeniem
zastosowany do bezposredniej analizy naprezen granicznych dla dowolnej drogi od-
ksztatcania lub uzyty do zbudowania wykresdéw odksztatcen granicznych dla dowolnie
wybranej drogi odksztatcania.

Wykresy naprezen granicznych mozna réwniez oblicza¢ przez okre$lenie naprezen
gtéwnych er, i a2w plaszczyZnie blachy w momencie utraty statecznosci przy réznych
stosunkach Ojcr2. Aby wyznaczyé wykres naprezen granicznych, ktéry nie jest do-
ktadnie linig prostg, konieczna jest znajomos¢ wspotrzednych przynajmniej trzech
punktow lezgcych na takiej linii. Jednym z takich punktéw jest naprezenie wywotuja-
ce utrate statecznosci w jednoosiowym stanie naprezenia realizowanym w probie roz-
ciggania, okreslone z zaleznosci

Drugim punktem opisujgcym te linie jest naprezenie uplastyczniajgce w momencie
utraty statecznosci w dwuosiowym réwnomiernym rozcigganiu, ktére mozna uzyskac
w prébie hydraulicznego ttoczenia utwierdzonego na obrzezu krazka blachy. W tym
celu za pomocag specjalnego ekstensometro-sferometra rejestruje sie wysokos¢ wytto-
czenia h na okre$lonej cieciwie COw czasie wyttaczania (rys. 3.22).

Rys. 3.22. Geometria wyttoczenia

Na tej podstawie okresla sie $rednig zmiane grubosci blachy g w analizowanym
obszarze potozonym w poblizu bieguna ze wzoru [8]

(3.15)
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i naprezenie uplastyczniajgce

o PR (3.16)
p 2 g 3
gdzie:
R - promien krzywizny wyttoczonego obszaru w obrebie poczatkowej dtugosci cie-
ciwy,

go - poczatkowa grubos¢ blachy,
Co - poczatkowa dtugos¢ cieciwy,
p - cisnienie cieczy,
*h - wysokos$¢ wyttoczenia w obrebie poczatkowej dlugosci cieciwy.
Zastepcze odksztatcenie plastyczne ep dla procesu osiowo symetrycznego wytlacza-
nia s, = £2jest rowne odksztatceniu w kierunku grubosci blachy i okresla sie wzorem

£, (3.17)

nastepnie sporzadza sie wykres krzywej umocnienia <p-Ep.
Moment utraty statecznosci okresla sie wedtug Swifta [152] z ponizszej zalezno-
§ci, uwzgledniajgcej oddziatywanie naprezenia a2na naprezenie a,
decr

— N=2cr . 3.18
aEp (3.18)

Wartosci posrednie stanu naprezenia o\ i a2 nie popetniajac wiekszego bledu,
mozna wyznaczy¢, stosujgc w miejsce matrycy okraglej matryce owalne o réznym
stosunku ich osi i okreslajgc naprezenie uplastyczniajgce oraz odksztatcenie plastycz-
ne na podstawie geometrii wyttoczenia w dwoch wzajemnie prostopadtych plaszczy-
znach pokrywajacych sie z dtuga i krotka osig elipsy oraz cisnienia ttoczenia. Najle-
piej przyjac taki stosunek diugosci osi elips, aby uzyska¢ plaski stan odksztatcenia
w ptaszczyznie blachy, co oznacza, ze naprezenie w jednym kierunku powinno by¢
dwukrotnie wieksze od naprezenia w kierunku do niego prostopadtym, czyli - zgodnie
z rébwnaniem (3.16) - dtuzsza oS elipsy powinna by¢ w przyblizeniu dwukrotnie wigk-
sza od osi krotszej (rys. 3.23).

Rys. 3.23. Geometria wyttoczenia
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W takim przypadku sktadowa stanu naprezenia w kierunku réwnolegtym do krot-
szej osi elipsy w analizowanym obszarze

(3.19)

a w kierunku réwnolegtym do dtuzszej osi elipsy

a, (3.20)

gdzie:
Ri - mniejszy promien krzywizny elipsoidy,
R2 - wiegkszy promien krzywizny elipsoidy,
gi - $rednia grubo$¢ blachy w kierunku réwnolegtym do krétszej osi elipsy.
g2 - Srednia grubos¢ blachy w kierunku rdwnolegtym do dtuzszej osi elipsy.
Srednig grubosci blachy g\ w kierunku réwnolegtym do krétszej osi elipsy w tym
obszarze liczy sie ze wzoru

Co,

2
Bi- K~go
99 2n (3.21)

gi *-

a $rednig grubosci blachy g2w kierunku réwnolegtym do dtuzszej z zaleznosci

R2 e FDQZZ <-02

g2*m (3.22)

w ktorych:
Co, - poczatkowa dtugosé cieciwy w kierunku krotszej osi elipsy,
C®- poczatkowa dtugosé cieciwy w kierunku dtuzszej osi elipsy.
Srednie odksztatcenie e\ w kierunku krotszej osi elipsy w analizowanym obszarze
potozonym w poblizu bieguna liczy sie ze wzoru [87]

2R, arcsin%
f, =1In 2 ’ (3.23)
ARf-1Ri-hf

a $rednie odksztatcenie w kierunku duzszej osi elipsy
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x2/?,2arcsin—1 - —w % o_
2/? ’

2+A o2 \(/; v A
R2y 2R, arcsin —L
1 2/?,
Z?,Zarcsin—cr)l ﬁ,l- fey (3.24)
IR, 217, 2\ 12) - C oo % ol
2R] v/ NV

C
2R, arcsin—1
1 2Rt

xIn

Srednie odksztatcenie w kierunku grubosci blachy wyznacza sie z warunku niesci-
$liwosci

*3=~fo +£i)- (3.25)

Zastepcze naprezenie uplastyczniajgce ap wyznacza sie z warunku plastycznosci
Hubera-Misesa dla ptaskiego stanu naprezenia

- (o +<t? —ar, D)2, (3.26)

a zastepcze odksztatcenie plastyczne, po uwzglednieniu warunku (3.25), z zaleznosci
e +£2 +£3 ). (3.27)

nastepnie sporzadza sie wykres krzywej umocnienia ap-ep i moment utraty stateczno-
§ci okresla sie, wedtug Swifta [152], z zaleznosci (3.18).

Wykres naprezen granicznych otrzymuje si¢ po naniesieniu w ukiadzie wspot-
rzednych <T}<T2 wartosci naprezen gtéwnych odpowiadajacych wyznaczonym mo-
mentom utraty statecznosci w prébie jednoosiowego rozciggania, dwuosiowego row-
nomiernego wyttaczania hydrostatycznego i wyttaczania hydrostatycznego w matrycy
owalnej.

3.4.2. ZASTOSOWANIE ROZNYCH WARUNKOW
PLASTYCZNOSCI DO BUDOWY WYKRESOW
NAPREZEN GRANICZNYCH

Wykresy naprezen granicznych mozna bezposrednio stosowac¢ do projektowania
procesdw ksztattowania blach metoda elementéw skonczonych. W takim przypadku
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symulacje ttoczenia prowadzi sie w naprezeniach, mozna takze z wykresow naprezen
granicznych przechodzi¢ na wykresy odksztatcen granicznych, nalezy wtedy jednak
uwzgledni¢ droge odksztatcania.

Wyznaczenie wykresu odksztatcen granicznych z wykresu naprezei granicznych
dla drogi odksztatcania, sktadajacej sie np. z dwdch proporcjonalnych odksztatcen, wy-
znacza sie z tych samych zaleznosci, ktére postuzyty do obliczerh w kierunku odwrot-
nym. Dla danego stanu naprezenia er, i ch okreSlonego z wykresu naprezeh granicznych
oblicza sie z warunku plastycznosci Hubera-Misesa naprezenie uplastyczniajgce ap

(3.28)

a z rownania (3.14), znajac warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego w momencie utraty
statecznosci, oblicza sie odpowiednie zastepcze odksztatcenie plastyczne ep. Nastep-
nie, znajac droge odksztalcenia, skladajgca sie w pierwszym etapie z odksztatcenia
proporcjonalnego o sktadowych £io i £4) z réwnania (3.13) oblicza sie odpowiadajace
jej zastepcze odksztatcenie plastyczne pierwszego etapu £po i ostatecznie odksztatcenia
gtdbwne w momencie utraty statecznosci z zaleznosci

(3.29)

(3.30)

Przedstawiony spos6b wyznaczania i korzystania z wykreséw naprezen granicz-
nych omdwiono dla najprostszego przypadku. Blachy stosowane w procesach ksztat-
towania charakteryzujg sie wiasciwo$ciami anizotropowymi, dlatego do opisu ich
zachowania sie muszg by¢ stosowane bardziej ztozone warunki plastycznosci. Przyj-
muje sie przy tym, ze ortogonalny uktad wsp6trzednych jest zgodny z kierunkami
ortotropii blachy [66].

Z wielu warunkéw plastycznosci, takich jak: Tresci [153], Hubera [84], Hilla [79
-81], Gotoha [44], Hosforda [83], Bassaniego [21] Barlata i innych [13-17], Weixian
[162], Karafallisa i innych [92], Monforda [119] i Banabica [9, 10], wybrano piec
nastepujacych warunkéw: Tresci [153], Hubera [84], Hilla [80], Monforda [119]
i Barlata [15], dla ktorych przedstawiono wptyw zastosowanego warunku plastyczno-
ci na wykres naprezen granicznych.

> Warunek plastycznosci Tresci [153]

2k = max|fr(- cta, (3.31)

gdzie:
qji 0) - naprezenia gtdwne,
k - naprezenie styczne odpowiadajgce granicy plastycznosci na Scinanie.
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> Warunek plastyczno$ci Monforda [119]

(3.32)

P (er,-at)2+ , ("3 (3.33)
rp +1 r (90+/0)

gdzie:

P - kat zawarty pomiedzy kierunkiem walcowania a kierunkiem rozciggania,

rp - wspotczynnik anizotropii normalnej okreslany na prébkach rozcigganych w kie-
runku tworzacym Kkat P z kierunkiem walcowania.

Wspotczynnik anizotropii normalnej r wyraza sie wzorem (3.1).

> Kwadratowy warunek plastycznosci Hilla [80] dla materiatdw ortotropowych
wyrazony réwnaniem (3.2).

Zastosowanie jednego z podanych warunkoéw plastycznosci wymaga wyznaczenia
wiasciwosci materiatu, a przede wszystkim okreslenia jego wiasciwosci anizotropo-
wych przez wyznaczenia anizotropii normalnej i ptaskiej.

> Warunek plastycznosci Barlata i Liana [15] ma postac

a\K\ +k2A" +a\* - kA" +(2- apk2m=2ap, (3.34)
gdzie:
k gi+ha2
1 2
_ (7 -ha.
h=

_ ULe
(I +r0)(l +rMm) ¢
Jesli spetnione sg warunki odksztatcania sprzezone z anizotropig plaska, ze a, >0,

a2>0i <[ - her2> 0, to naprezenia graniczne wyznacza sie z warunku plastycznosci
(3.35), rozwigzujac ponizszy ukiad réwnan, wynikajacych z postulatu Druckera,

dE{= aalp 1+(2-<z)(<T| -hcrz)™I deP (3.35)
327p°
de-, o/7(7eryml -h{2-a){ax-hcr2)™ 14EP (3.36)

2¢i>



154 Rozdziat 3

Odksztatcenie plastyczne oblicza sie analitycznie tylko dla m = 2, w innych przy-
padkach konieczne sg obliczenia numeryczne. Nastepnie dla wyznaczonego odksztat-
cenia plastycznego z krzywej umocnienia okresla sie odpowiadajgce mu naprezenie
uplastyczniajgce, konieczne do zbudowania wykresu naprezen granicznych. Wyzna-
czanie wspotczynnikéw w tych réwnaniach nie jest zbyt proste (w przypadku warunku
plastycznosci Hilla sposéb okreslania wspoétczynnikéw podano w pracy [104]).

Wykresy naprezen granicznych otrzymane z zastosowaniem wymienionych pieciu
warunkdw plastycznosci dla blachy ze stali gtebokottocznej, niskoweglowej przed-
stawiono na rysunku 3.24. Wykresy naprezen granicznych wyznaczone z hipotez
Tresci, Hilla i Monforda zaczerpnigto z pracy [76], wykres uzyskany z hipotezy Barla-
ta z pracy [167], a wykres otrzymany z hipotezy Hubera z pracy [67], Krzywa umoc-
nienia tej blachy przy predkosci odksztatcania 0,01 s~', opisana réwnaniem Hollomo-
na, charakteryzuje sie nastepujagcymi wspoétczynnikami: C = 723 MPa, n = 0,12,
Wspdtczynnik anizotropii normalnej r = 0,79.

Jak wynika z rysunku 3.24, potozenie krzywych naprezen granicznych w duzym
stopniu zalezy od przyjetego warunku plastycznosci. Podczas symulacji proceséw
ksztattowania plastycznego nalezy korzystac z takiego samego warunku plastycznosci,
jakiego uzyto do zbudowania wykresu naprezen granicznych.

Wykresy naprezen granicznych zastosowano do opracowywanego w ramach pro-
gramu INCO-Copemicus systemu do projektowania proceséw ksztattowania blach,
wykorzystujacego metode elementéw skonczonych [3-5]. Przyklady zastosowania ta-
kich wykresow wyznaczonych z warunku plastycznosci Barlata [15] do analizy mozli-
wosci ksztattowania wyrobdw osiowo symetrycznych przedstawiono w pracy [66].

Rys. 3.24. Wykresy naprezen granicznych btachy ze stali gtebokottocznej
dla ré6znych warunkoéw plastycznosci



Procesy ksztattowania blach 155

3.4.3. METODYKA BUDOWY WYKRESOW
NAPREZEN GRANICZNYCH

Do poprawnego wyznaczenia krzywej naprezeh granicznych potrzebna jest zna-
jomos¢ wspoétrzednych co najmniej trzech punktow w uktadzie cn-ay W tym celu:

> Pierwszy punkt wyznacza sie z krzywej umocnienia uzyskanej w prébie jedno-
osiowego rozciggania przy uzyciu ptaskiej probki przedstawionej na rysunku 1.8. Do
jednoosiowego rozciggania probek mozna zastosowa¢ maszyne wytrzymatosciowa
Tiratest 2300 (rys. 1.9). Z krzywej umocnienia we wspotrzednych ap-cp wyznacza sie
warto$¢ naprezenia granicznego ap na podstawie wzoru (3.18), okre$lajgcego utrate
stateczno$ci, i nanosi sie ha wykres cg-oy

Rys. 3.25. Schemat aparatu do hydrostatycznego wyttaczania (wybrzuszania) krazka blachy:
I - cylinder, 2 - tlok, 3 - gtowica, 4 - dociskacz, 5 - praska do wybrzuszania probki, 6 - olej,
7 - zawdr blokujacy uktad wybrzuszania, 8 - praska do utwierdzania kotnierza proébki,
9 - zawor blokujacy uktad utwierdzania kotnierza, 10 - pierscien dociskajacy, 11 - matryca,
12 - manometr do pomiaru ci$nienia docisku, 13 - manometr do pomiaru cisnienia wybrzuszania,
14 - prébka, 15- elastyczna masa dociskowa, 16 - zawér zamykajacy zbiornik oleju, 17 - czujnik
pomiaru wysokosci wybrzuszenia, 18 - dzwignia zamka bagnetowego, 19 - zamek bagnetowy
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> Do wyznaczenia pozostatych punktéw stosuje sie wyttaczanie hydrostatyczne
w urzadzeniu przedstawionym na rysunku 3.25. Urzadzenie jest wyposazone w matry-
ce okragte i owalne. Typowe przyktady peknietych wyttoczek podczas badan apara-
tem pokazanym na rysunku 3.25 przedstawiono na rysunku 3.26. W celu uzyskania
drugiego punktu opisujacego naprezenia gtéwne, odpowiadajace utracie statecznosci
w dwuosiowym réwnomiernym rozcigganiu, stosuje sie matryce i probki okragte.
Kotnierz prébki zaciska sie pomiedzy matrycg (11) a pierscieniem dociskajgcym (10)
i rozpoczyna proces ttoczenia. Podczas ttoczenia za pomocg specjalnego ekstensome-
tro-sferometra rejestruje sie zmiany geometrii wyttoczenia (14) ijednoczesnie mierzy
sie cisnienie cieczy. Na podstawie wzorow (3.16) i (3.17) oblicza sie krzywg umoc-
nienia, nastepnie ze wzoru (3.18) wyznacza sie naprezenie uplastyczniajgce w mo-
mencie utraty statecznosci i - pamietajac, ze dla materiatu izotropowego < = (@
- oblicza sie wartosci naprezen gtéwnych, ktore nanosi sie na wykres a\-<j2

Rys. 3.26. Przekroje wyttoczek peknietych w biegunie

> Za pomocg matrycy eliptycznej wyznacza sie wartosci naprezen gtdwnych, za-
lezne od stosunku dhugiej i krotkiej osi elipsy. Wykres umocnienia sporzadza sie na
podstawie rownan (3.26) i (3.27). Naprezenie uplastyczniajgce w momencie utraty
stateczno$ci wyznacza sie réwniez ze wzoru (3.18). WartoSci naprezen gtéwnych,
okreslajgce utrate statecznosci, nanosi sie na wykres c7|-cr2, pamietajac, ze sg one obli-
Czane z powyzszego naprezenia uplastyczniajacego, przy zachowaniu stosunku warto-
§ci naprezen gtéwnych okreslonych wzorami (3.19) i (3.20). Otrzymuje sie w ten spo-
sob trzeci punkt wykresu naprezen granicznych.

> W wyniku zmiany stosunku dtugiej i krotkiej osi eliptycznej matrycy mozna
uzyskiwac¢ wiekszg liczbe punktow opisujgcych naprezenie graniczne.

> Po potgczeniu uzyskanych punktéw otrzymuje sie wykres naprezen granicz-
nych.



4. WYTWARZANIE WYROBOW
Z PROSZKOW METALI

4.1. WPROWADZENIE

Wytwarzanie wyrobow z proszkow metali i stopdw czesto jest okreslane jako me-
talurgia proszkéw, rzadziej jako technologia spiekowa, podczas gdy dominujaca
operacjajest prasowanie drobnych lub wiekszych czastek proszkéw, w wyniku ktore-
go, nawet bez dodatkowej operacji spiekania, mogg one ulec trwatlemu zespoleniu.
Pierwsze okre$lenie - metalurgia proszkéw - kiladzie raczej nacisk na wytwarzanie
samych proszkéw, druga nazwa natomiast - technologia spiekowa - na proces spieka-
nia, z tego wzgledu oba okreslenia nie wydajg sie by¢ zbyt trafne.

Tradycje tej technologii siegajg czasow starozytnych, kiedy to wytwarzano ozdoby
przez zgrzewanie i obrdbke plastyczng proszkéw metali szlachetnych. Najwieksza
wowczas zaletg tej technologii byta mozliwo$¢ wytwarzania wyrobow bez topienia
metalu. Wprowadzenie hutniczych metod topienia zaczeto wypiera¢ metalurgie prosz-
koéw. Najdluzej stosowano jg do wytwarzania wyrobdw z irydu i platyny, ze wzgledu
na wysoka temperature topnienia tych materiatow, nieosiggalng w 6wczesnych pie-
cach hutniczych [31].

Ponownie gwattowny rozwdéj wytwarzania wyrobow z proszkéw metali nastapit na
poczatku XX wieku. Technologie te zaczeto stosowa¢ do wytwarzania widkien do
zar6wek z proszkéw wolframu, tantalu, molibdenu. W roku 1922 rozpoczeto w Niem-
czech produkcje weglikow spiekanych. Nastepnie szybki rozwdj metalurgii proszkéw
zwigzany byt z produkcjg porowatych tozysk samosmarujgcych, materiatéw o specjal-
nych wiasciwosciach fizycznych, np. taSm bimetalicznych, cermetali [91]. Obecnie
wyroby wytwarzane metodami spajania proszkéw znajdujg szerokie zastosowanie
w wielu gateziach przemystu.

Coraz wieksza popularno$¢ metalurgii proszkow wynika z wielu jej zalet, a szcze-
go6lnie z mozliwosci unikniecia réznych trudnosdci technologicznych wynikajgcych
z whasciwosci materiatow oraz specyfiki innych metod wytwarzania [2, 7]. Technolo-
gie te stosuje sie ostatnio do recyklingu rozdrobnionych wiéréw, gtéwnie z aluminium
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i jego stopOw, bez koniecznosci ich topienia, dzieki czemu odzyskuje sie do 95% ma-
teriatu, podczas gdy metalurgiczna technologia konwencjonalna pozwala odzyska¢ nie
wiecej niz 55% aluminium [46],

4.1.1. ZASTOSOWANIE METALURGII PROSZKOW

Metalurgia proszkdw rozwija sie w dwoch kierunkach. Pierwszy dotyczy maso-
wego wytwarzania gotowych wyrob6ow, z pominieciem tradycyjnych proceséw topie-
nia, odlewania, przerdbki plastycznej i obrébki skrawaniem. Obecnie opanowano
produkcje wyrobow z proszkéw zelaza, miedzi i ich stopéw o wytrzymatosci przekra-
czajacej R,, = 400 MPa. Technologia ta jest stosowana przede wszystkim do wytwa-
rzania wyrobow o ztozonych ksztattach, mozliwych do wykonania takze innymi, ale
znacznie drozszymi, metodami. Podstawowg zaletg metalurgii proszkéw jest mozli-
wos¢ seryjnego wytwarzania wyrobow metalowych o duzej dokladnosci i niewielu
operacjach technologicznych, przy niewielkim jednostkowym zuzyciu energii i niemal
catkowitym wyeliminowaniu odpadéw. W ostatnich latach prowadzi sie badania nad
zastosowaniem metalurgii proszkdw do produkcji wyrobéw o wytrzymatosci powyzej
Rm= 800 MPa ze stali nierdzewnych i zaroodpornych [127],

Drugi kierunek zastosowania metalurgii proszkow obejmuje wytwarzanie wyro-
bow o szczeg6lnych wiasciwosciach fizykochemicznych, dzieki nastepujacym zale-
tom tej metody [139, 140]:

> wytwarzanie wyrobow z materiatdw trudno topliwych, bez koniecznosci rozta-
piania sktadnikow, np. spiekane wegliki tytanu, wolframowe penetratory do pociskéw;

> fgczenie materiatow, ktérych nie mozna potgczy¢ innymi technologiami, np. ta-
czenie ceramiki z metalami; otrzymane cermetale, majg bardzo dobre wiasciwosci
zaroodporne i zarowytrzymate i sg stosowane miedzy innym w budowie turbin gazo-
wych i dysz rakiet;

> lgczenie materiatdbw wzajemnie sie nierozpuszczajacych oraz rdéznigcych sie
znacznie temperaturg topnienia, np. pseudostopy diamentowo-metalowe;

> uzyskiwanie wyrobow o unikatowych wiasciwosciach wynikajacych z taczenia
sktadnikdéw o bardzo zréznicowanych wiasciwosciach, np. implanty, samosmarujace
tozyska nieporowate o odpowiednim udziale grafitu lub miekkich metali niskostopo-
wych;

> wytwarzanie materiatow porowatych o objetosci poréw siegajacej do 50% cai-
kowitej objetosci; np. samosmarujace tozyska porowate wykonane ze stali niskowe-
glowej z dodatkiem miedzi i grafitu lub z brgzéw cynowych, filtry metaliczne wytwa-
rzane ze stali, mosigdzéw niklowych i brgzéw cynowych;

> sterowanie sktadem chemicznym pozwalajace regulowa¢ w szerokim zakresie
przewodnoscig elektryczng i cieplng oraz rozszerzalnoScia cieplng produktéw, umoz-
liwia wytwarzanie stykdw elektrycznych oraz przewodnikdw i pétprzewodnikéw, np.
styki elektryczne W-Cu, szczotki kolektorowe Cu-C;

> wytwarzanie materiatdbw magnetycznie twardych oraz magnetycznie miekkich.
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Metalurgia proszkdw, pomimo wielu zalet, ma takze pewne ograniczenia. Do naj-
wazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ [33, 127]:

> trudnos$ci w catkowitym wyeliminowaniu poréw, ktére powodujg obnizenie wy-
trzymato$ci gotowego wyrobu;

> problem uzyskania rGwnomiernego rozktadu cisnienia w catej objetosci praso-
wanego proszku podczas wytwarzania wyrobow o ztozonych ksztattach, co prowadzi
do niejednorodnego rozkfadu wiasciwosci w gotowym wyrobie;

> najczesciej stosowane zageszczanie proszku przez prasowanie w matrycach
wigze sie ze znacznymi ograniczeniami odnoszacymi sie do ksztattu i wielkosci wyro-
boéw;

> proszki metali i stopow o0 wysokim powinowactwie do tlenu lub o ekstremalnie
wysokiej czystosci mozna obrabiaé tylko duzym nakfadem kosztow;

> wytwarzanie proszkéw jest obecnie jeszcze kitopotliwe i drogie, wiasciwosci
plastyczne i wytrzymatoSciowe spiekéw sg z reguly gorsze niz elementéw obrobio-
nych plastycznie;

> metody tgczenia spiekOw ze sobg nie sgjeszcze dostatecznie opracowane;

> metalurgia proszkéw, w wiekszosci przypadkdw, jest uzasadniona ekonomicz-
nie tylko w produkcji wielkoseryjnej.

Stopien wykorzystania materiatu, %

95
90

46-49
62-82

Zuzycie energii MJ/kg gotowego wyrobu

Rys. 4.1. Stopien wykorzystania surowcow i zuzycia energii
w produkcji wyrobéw metalowych roznymi metodami [33]
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Metalurgia proszkéw wyraznie goruje nad innymi technologiami, zwlaszcza jesli
uwzgledni sie stopien wykorzystania surowcéw oraz stopien jednostkowego zuzycia
energii (rys. 4.1). W przypadku obrobki skrawaniem wykorzystuje sie jedynie
40+50% masy surowcOw, natomiast stopien wykorzystania surowcéw w metalurgii
proszkéw osigga poziom 95%, a nawet jeszcze wyzszy. Mozna wiec te technologie
uzna¢ za bezodpadowa. Z najwyzszym stopniem wykorzystania surowcéw zwigzane
jest najnizsze zuzycie energii: od przerobki rudy az do wytworzenia spiekanej czesci
stalowej zuzywa sie okoto 29 MJ na 1kg gotowych wyrobdw. Jesli natomiast korzysta
sie z metod konwencjonalnych, wigzacych sie z wytopem stali, przerébka plastyczng
wlewka i obrébkg skrawaniem, to zuzycie energii wynosi 66+82 MJ na | kg gotowych
wyrobow. Materiato- i energooszczedno$¢ technologii metalurgii proszkéw stanowig
0 tym, ze najwieksze tempo wzrostu produkcji wyrobdéw metalowych cechuje wtasnie
produkcije elementéw spiekanych.

4.1.2. PROCESY WYTWARZANIA WYROBOW
Z PROSZKOW METALI

Procesy wytwarzania wyrobdw z proszkow metali obejmuja nastepujace operacje:

> wytwarzanie i rozdrabnianie proszku,

> prasowanie proszku,

> spiekanie proszku,

> obrobka wykariczajaca.

Przyktadowy proces technologiczny wytwarzania produktow z proszku zelaza
przedstawiono schematycznie na rysunku 4.2 [35]. W praktyce czesto wystepujg
odstepstwa od typowego procesu technologicznego.

Wytwarzanie i rozdrabnianie proszku odbywa sie w wyniku mechanicznego lub
fizykochemicznego rozdrabniania wyjsciowego materiatu litego albo reakcji fizyko-
chemicznych.

Prasowanie proszku mozna realizowa¢ réznymi metodami. Wyrdznia sie wiec
miedzy innymi prasowanie: jednostronne, dwustronne, hydrostatyczne, wielokrotne,
na zimno i na gorgco. Podstawowym parametrem procesu prasowania jest cisnienie,
jakie jest wywierane na zageszczony proszek.

Spiekanie proszku, podobnie jak prasowanie, jest jedng z podstawowych operacji
procesu wytwarzania spiekdéw. Gtdwnymi parametrami procesu spiekania sg: tempe-
ratura, czas, rodzaj atmosfery.

Obroébka wykanczajgca obejmuje:

> Nasycanie spiekéw majace na celu zwigkszenie wytrzymato$ci, odpornosci na
korozje, zmniejszenie wspotczynnika tarcia oraz zamkniecie otwartych poréw. Spieki
sg nasycane metalami lub polimerami. Wyr6znia sie infiltracje, czyli wypelnianie
porow metalem lub stopem o nizszej temperaturze topnienia niz temperatura topnienia
materiatu osnowy, oraz impregnacje, tj. wypetnianie poréw spieku materiatem nieme-
talicznym, np. olejem, zywica.
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Rys. 4.2. Uproszczony schemat produkcji masowej wyrobow z proszku zelaza i stali: a) wytwarzanie
proszkéw, b) przygotowanie proszkéw, c) formowanie i spiekanie, d) obrébka wykanczajaca

> Doprasowywanie, czyli wywieranie cis$nienia na spiek w celu poprawienia jego
wiasciwosci.

> Kalibrowanie spiekéw, stosowane w celu uzyskanie doktadnych wymiaréw
oraz gladkiej powierzchni gotowego produktu, polega na ponownym prasowaniu spie-
ku w matrycy, ktora nadaje ostateczne wymiary spiekanemu materiatowi. Tolerancje
wymiarow po procesie spiekania uzyskuje sie w zakresie 10+11 klasy IT, po kalibro-
waniu natomiast - w zakresie 6+7 klasy 1T.

> Obrobke skrawaniem spiekéw, stosowang bardzo rzadko, gtéwnie w celu na-
dania ostatecznego ksztattu i uzyskania odpowiedniej gtadkosci powierzchni przez
szlifowanie.

> Obrdbke cieplng i cieplno-chemiczng spiekéw. Obrobka cieplna obejmuje:
hartowanie, odpuszczanie, przesycanie i starzenie. Najczesciej natomiast stosowang
obrdbka cieplno-chemiczng jest naweglanie i cyjanowanie, a rzadziej azotowanie.
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Obroébka cieplna i cieplno-chemiczna stosowane sg w celu poprawienia wasciwosci
wytrzymatosciowych, twardosci i odpornosci na Scieranie warstwy powierzchniowej
spiekdw, na ogot taczy sie je z procesem spiekania, co pozwala obnizy¢ koszty oby-
dwu procesow. Spieki wymagajg dituzszego czasu nagrzewania i wygrzewania
w okres$lonej temperaturze, w poréwnaniu z materiatami litymi, poniewaz istniejgce
pory obnizajg przewodnos¢ cieplng. Znacznie mniejsza jest rowniez intensywnos$¢
chtodzenia. Pory utatwiajg dyfuzje wegla w glgb spieku i utrudniajg regulowanie gle-
bokosci naweglania. Ponadto cyjanowanie moze by¢ stosowane tylko do spiekdw
o duzych gestosciach, ze wzgledu na trudnosci usuniecia cyjankéw z poréw obrabia-
nej ksztattki.

> Kucie spiekéw na gorgco, coraz czesciej stosowane, stwarza mozliwosci wy-
twarzania bezporowatych spiekdw o bardzo korzystnych wiasciwosciach, przy réwno-
czesnym zniesieniu ograniczenia wielkosci wyrobow.

Nalezy zaznaczy¢, ze obrobke wykarczajaca stosuje sie tylko w przypadkach ko-
niecznych, gdyz jest ona kosztowna i tym samym znacznie podraza produkcje wyro-
bow spiekanych.

4.2. METODY WYTWARZANIA PROSZKOW METALI

Proszki sg wytwarzane w wyniku mechanicznego lub fizykochemicznego roz-
drabniania wyjSciowego materiatu litego albo reakcji fizykochemicznych zwigzkéw
chemicznych. Stosowane metody wytwarzania proszku mozna podzieli¢ na nastepuja-
ce grupy [7]:

1. Mechaniczne:

z fazy statej, np. zdzieranie, frezowanie, rozbijanie,

> z fazy cieklej, np. rozpylanie, granulowanie.

2. Fizykochemiczne:

> redukowanie zwigzkow,

> kondensacja z fazy gazowej,

> elektroliza roztworéw wodnych lub stopéw soli.

Mechaniczne metody wytwarzania proszkéw z fazy statej sg procesami mato
wydajnymi. Najczesciej stosowang metoda w tej grupie jest rozdrabnianie pocietego
drutu przez dwa obracajgce sie w przeciwnych kierunkach noze w miynie wirowo-
-udarowym ,,Hametag”. Innym mechanicznym sposobem wytwarzania proszkow jest
rozbijanie metali w obrotowych miynach kulowych. W metodzie tej kule umieszczone
w obracajgcym sie bebnie rozdrabniajg metal w wyniku oddziatywania na niego dy-
namicznymi i statycznymi sitami tarcia, stycznymi i $ciskajgcymi. Metodg tg otrzymu-
jemy najcze$ciej proszek o ksztatcie ptytkowym (rys. 4.3) [7], Proszki wykonywane
tymi metodami zwykle sg zanieczyszczone, co wymaga dodatkowego oczyszczania
chemicznego [35].

\%
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Rys. 4.3. Wptyw czasu rozdrabniania na wielko$¢ i ksztatt czastek stopu Ti-6A1-4V:
a) proszek wyjsciowy, b) po 1godzinie, ¢) po 2 godzinach, d) po 4 godzinach,
e) po 8 godzinach, f) po 16 godzinach

Duzo bardziej wydajna metodajest wytwarzanie proszkéw z fazy ciektej. Przykia-
dem moze by¢ rozpylanie, polega ono na rozbijaniu strumienia cieklego metalu na
drobne kropelki przez $rodek rozpylajacy dziatajacy pod duzym cisnieniem. Srodkiem
tym moze by¢ woda, gaz obojetny lub powietrze. Kropelki rozpylonego ciektego me-
talu podczas opadania krzepng, tworzac proszek. Przyktadowy schemat urzgdzenia do
rozpylania gazowego przedstawiono na rysunku 4.4 [7], W metodzie tej metal jest
topiony w tyglu, z ktérego jest wlewany do dyszy rozpylajacej. Najczesciej stosowa-
nym gazem rozpylajacym jest argon. Zastosowanie gazu obojetnego pozwala uzyskac



164 Rozdziat 4

proszki o bardzo duzej czystosci. Réwniez metoda rozpylania powietrzem jest bardzo
popularna ze wzgledu na niski koszt. W metodzie tej dochodzi jednak do utlenienia
proszku i niezbedne jest dodatkowe wyzarzanie redukcyjne.

Rys. 4.4. Schemat urzadzenia do rozpylania gazowego

Podczas rozpylania metalu mozna wyr6zni¢ trzy stadia formowania sie proszku.
W poczatkowym stadium tworzy sie fala sinusoidalna, ktdra nastepnie ulega fragmen-
tacji na podtuzne pasma. W ostatnim stadium nastepuje rozbicie na drobne kropelki,
ktore nastepnie krzepng, tworzac proszek (rys. 4.5) [7],

Do mechanicznych metod otrzymywania proszku z fazy cieklej mozna takze zali-
czy¢ granulowanie, ktore polega na wlewaniu ciektego metalu do wody. Metoda ta
stosowna jest jednak coraz rzadziej [127],

Metody fizykochemiczne umozliwiajg otrzymanie bardzo czystego chemicznie
proszku. Zaliczamy do nich miedzy innymi proces elektrolizy, w ktérym metal wy-
dziela sie na katodzie, najczeSciej w postaci gabki, ktéra nastepnie jest rozdrabniana
i dzielona na frakcje. Metoda ta najczesciej jest stosowana do produkcji proszku mie-
dzi, ktéry otrzymuje sie w procesie elektrolizy z rozpuszczalng anodg, wykonang
z miedzi katodowej. Metoda ta jest rowniez stosowana do produkcji proszkéw Fe, Ni,
Ag, Cr.
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Rys. 4.5. Model tworzenia sie proszku ze strumienia cieczy

Proszki z metali trudno topiiwych mozna otrzymywac przez redukcje ich tlenkéw
lub soli. W procesie redukcji zwigzkéw chemicznych wytwarza sie drobne frakcje
proszkdw gabczastych. Metoda ta stosowana jest zwilaszcza w produkcji proszku
zelaza, gdzie redukcje zgorzeliny hutniczej lub wzbogaconych magnetytowych rud
prowadzi sie za pomocg wegla, wodoru lub gazem konwertorowym. W wyniku opi-
sanego procesu otrzymuje sie proszek zelaza o wysokiej czystosci i bardzo drobnym
Ziarnie.

Najrzadziej stosowanymi metodami fizykochemicznym wytwarzania proszkow sa
metody kondensacji z fazy gazowej i rozkladu karbonylkéw. Produkcja proszkéw
tymi metodami jest kosztowna, a w przypadku rozktadu karbonylkdw réwniez niebez-
pieczna [7],

Metoda wytwarzania decyduje o ksztatcie i wiasciwosciach otrzymanego proszku
i ma wplyw na dalsze etapy wytwarzania spiekdéw. Proszki rozpylane gazem obojet-
nym majg ksztatt kulisty o $rednicach od 0,01 do 1 mm oraz maty stopien utlenienia.
W przypadku zastosowania wody jako $rodka rozpylajagcego uzyskuje sie proszki
0 ksztakcie strzepiastym i znacznie utlenione. W wyniku procesu elektrolizy natomiast
otrzymuje sie proszki o ksztatcie dendrytycznym. Gdy wielkos¢ proszku otrzymanego
przedstawionymi metodami jest zbyt duza, wowczas rozdrabnia si¢ go mechanicznie,
np. w miynach kulowych. Na rysunku 4.6 przedstawiono ksztatty proszkéw wytwa-
rzanych najpopularniejszymi metodami [35].

Proszki metali, ze wzgledu na ich wysoka aktywno$¢ chemiczna, ulegajg szybko
korozji, przede wszystkim utlenieniu. Niektore rodzaje proszkdéw charakteryzuje
sktonno$¢ do samozaptonu lub szybkiego utleniania potagczonego z wydzieleniem
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znacznych ilosci ciepta. Samozaptonowi ulega¢ moze luzno zasypany proszek (aero-
zel) lub zawiesina fluidalna proszku w powietrzu - aerozol. Piroforyczno$¢ wielu
proszkéw wynika z wysokiej aktywno$ci chemicznej zwigzanej z silnie rozwinietg
powierzchnig oraz znaczng energig zmagazynowang w czastkach.

Proszek Rozpylanie gazem Rozpylanie Proszek
Hametag obojetnym powietrzem karbonylkowy
Elektrolityczny Plytkowy Redukowany

(wytwarzany mechanicznie)

Rys. 4.6. Przyktady ksztattow proszkéw metali otrzymanych réznymi metodami

Typowe badania zapalnosci luzno zasypanego proszku obejmujg okreslenie tempe-
ratury samozaptonu oraz energii zaptonu. Zapalno$¢ proszku zalezy przede wszystkim
od wiasciwosci metalu, z ktdrego zostat on wytworzony, szczeg6lnie za$ od jego powi-
nowactwa do tlenu i przewodnictwa cieplnego. Na zapalno$¢ ma wptyw réwniez po-
wierzchnia wiasciwa i stopien utlenienia czastek.

Samozaptonowi nie ulegajg proszki metali o stabym powinowactwie do tlenu: zlota,
srebra, platyny. Trudnym zaptonem cechujg sie proszki miedzi, niklu, kobaltu i zelaza.
tatwo ulegajg zaptonowi i samozaptonowi proszki: tytanu, krzemu, aluminium, cyrko-
nu, magnezu i proszki ich stopow.

Szczelna warstewka tlenkowa, utworzona na powierzchni czastek proszku, moze
stanowi¢ ochrone przed samozaptonem. Efekt ten wykorzystywany jest w praktyce
w procesie flegmatyzacji lub pasywacji proszku.

Sktonnos$¢ do samozaptonu zwieksza sie wraz ze wzrostem powierzchni wiasciwej
proszku. Réwniez technologia wytwarzania proszku wywiera wptyw na jego temperatu-
re samozaptonu, gdyz decyduje ona o energii zmagazynowanej w czastkach proszku.
Nalezy tym tez thumaczy¢ rézng piroforyczno$¢ proszkéw tego samego metalu, o po-
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dobnym stopniu dyspersji, utlenieniu i powierzchni wiasciwej, otrzymanych réznymi
metodami.

Zawiesina czastek proszku w powietrzu (aerozol) charakteryzuje sie zazwyczaj tym,
ze zawiera wystarczajaco duzo tlenu do ich zupetnego spalania. Oznacza to, ze do pod-
trzymania procesu nie jest niezbedne doprowadzenie tlenu z zewnatrz. W zwigzku z tym
spalanie (ptoniecie) aerozolu moze przechodzi¢ w wybuch i detonacje, podobnie jak
w przypadku niektérych mieszanin gazowych.

Omowione metody wytwarzania pozwalajg uzyskiwac proszki o roznych parame-
trach, takich jak np. ksztatt, wielkos$¢, sktad chemiczny, ktére decydujg o wiasciwo-
Sciach proszku. Dlatego bardzo istotne jest przeprowadzenie badan, ktdre pozwolg
dobra¢ odpowiedni proszek dla danego procesu wytwarzania. Do najwazniejszych
wiasciwosci technologicznych proszku nalezy zaliczy¢: skiad chemiczny, wielko$¢
i ksztatt czastek, gestos¢ nasypowa, gesto$¢ nasypows z usadem, gestos$é teoretyczna,
sypkosé i formowalnosc.

4.3. ~ ROZDRABNIANIE PROSZKOW
| BADANIE ICH WLASCIWOSCI TECHNOLOGICZNYCH

Wiasciwosci gotowego wyrobu zalezg przede wszystkim od parametréw geome-
trycznych i fizykochemicznych zastosowanego proszku. W tym podrozdziale omé-
wiono wiec zagadnienia dotyczace:

> rozdrabniania proszku za pomoca miyna kulowego,

> badania wiasciwosci technologicznych proszkow.

4.3.1. ROZDRABNIANIE PROSZKOW

Do rozdrabniania proszkéw moze by¢ stosowany miyn kulowy, wypetniony sta-
lowymi kulami, z zewnetrzng nieruchoma obudowg i wewnetrznym mikserem
o0 pionowej osi obrotu. W wyniku oddziatywania kul na proszek ulega on rozdrob-
nieniu.

Miyn taki nie nadaje sie jednak do rozdrabniania i mieszania proszkéw o réznym
ciezarze wihasciwym, ciezsze bowiem czastki proszku opadajg na dno pojemnika, co
prowadzi do duzej niejednorodnosci w rozktadzie wielkosci i rodzaju czastek [46].
Dlatego najlepiej jest stosowaé miyn o poziomej osi obrotu, z kulami stalowymi
o Srednicy okoto 20 mm, wypetniony do okoto 45% objetosci jego pojemnika. Zasto-
sowanie takiego sposobu mieszania zapewnia rdwnomierne rozdrobnienie czastek,
a w przypadku mieszania proszkéw z materiatow o réznym ciezarze wiasciwym réw-
niez rownomierne ich rozmieszczenie [46].

Stopien rozdrobnienia zalezy od predko$ci obrotowej miyna, Srednicy zastosowa-
nych kul stalowych i stopnia wypetnienia przestrzeni mtyna przez kule.
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4.3.2. BADANIA WLASCIWOSCI TECHNOLOGICZNYCH
PROSZKOW

Do kazdej partii proszku producent powinien dotgczy¢ zaswiadczenie jakosci,
stwierdzajgce zgodnos$¢ cech proszku z wymogami norm. Jesli warunek ten nie moze
by¢ spetniony, producent powinien dotgczy¢ do partii proszku atest hutniczy, zawiera-
jacy wyniki badan wiasciwosci wymaganych przez odbiorce. Najwazniejszg grupe
stanowig wiasciwosci technologiczne decydujgce o przydatnosci danego proszku do
cyklu technologicznego.

4.3.2.1. WYZNACZENIE SKLADU CHEMICZNEGO

Skiad chemiczny jest bardzo waznym czynnikiem, ktory okre$la przydatnos¢
proszku do dalszych operacji. Decyduje o zdolnosci do zageszczania i spiekania
proszkéw. Pozwala okresli¢ temperature spiekania oraz rodzaj atmosfery ochronnej.
Ponadto jest podstawowym czynnikiem, ktory decyduje o wiasciwosciach gotowego
wyrobu. Skiad chemiczny proszku jest okreslany tradycyjnymi metodami analizy
chemicznej. Nalezy réwniez wspomnie¢ o metodach, ktére w szczeg6lnosci sg stoso-
wane w metalurgii proszkéw. Z metod tych najwazniejsze jest okre$lenie stezenia
tlenu w proszku. Stopien utlenienia proszku decyduje o jego wiasciwosciach. llos¢
tlenu w proszku wyznacza sie na og6t metoda posrednia, przez oznaczenie straty wo-
dorowej. Metoda ta polega na pomiarze zmiany masy proszku w wyniku wyzarzania
go w wodorze. Strate wodorowg wyznacza sie ze wzoru [127]

A=t 310D, (4.1)
m2- /M
w ktorym:
mi- masa netto pojemnika, w ktérym znajduje sie proszek,
m2- masa pojemnika z proszkiem przed wyzarzeniem,
w3- masa pojemnika z proszkiem po wyzarzeniu.

Inng powszechnie stosowang metodg w metalurgii proszkow jest okreslanie zawar-
tosci nierozpuszczalnych dodatkéw w proszkach zelaza i miedzi. Metoda ta polega na
rozpuszczaniu tych proszkéw w odpowiednich kwasach, np. proszek miedzi w kwasie
azotowym. Zgodnie z tg metodg 5 gramow wybranego proszku wrzuca sie do 100 ml
odpowiedniego kwasu. Otrzymang mieszanine gotuje sie, rozcieficza wodg i ponownie
gotuje. Tak uzyskang substancje filtruje sie, a otrzymany osad ptucze woda. Nastepnie
wygrzewa sie go przez jedng godzing w temperaturze 980 °C. Uzyskany osad tworza
nierozpuszczalne dodatki. Stosunek jego wagi do wagi poczatkowej proszku okresla
udziat dodatkow nierozpuszczalnych w badanym proszku [7],

4.3.2.2. OZNACZENIE WIELKOSCI CZASTEK PROSZKU

Przez pojecie wielkosci czastki proszku rozumie sie umownie wymiar liniowy
charakteryzujacy przestrzeh zajmowang przez te czastke. Na podstawie tak zdefinio-
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wanej wielkosci mozna okre$li¢ objetos¢ jedynie tych czastek, ktore majg ksztatt kuli
lub wieloscianu foremnego. Czastki proszku metalicznego majg zazwyczaj ksztaht
nieregularny, ich wielkos¢ mozna zatem scharakteryzowaé¢ za pomocga jednego wy-
miaru liniowego jedynie w sposéb umowny, przez podanie érednicy zastepczej. Sred-
nica zastepcza, w zaleznosci od zastosowanej metody badawczej, moze nosi¢ nazwe
Srednicy:

> sitowej - w przypadku analizy sitowej,

> Fereta, Martinsa - w przypadku dokonywania analizy mikroskopowej,

> Stokesa - w przypadku analizy sedymentacyjnej.

Doktadne okre$lenie wielkosci pojedynczej czastki proszku jest zagadnieniem
waznym przede wszystkim z teoretycznego punktu widzenia. W praktyce operujemy
najczesciej probka ztozong z ogromnej ilosci czastek (10871012 czastek w cm3), co
stwarza problem ustalenia rozktadu ich wielkosci. W tym celu zbior réznych wielkosci
czastek dzieli sie na frakcje ziarnowe i okreSla udzialy poszczeg6lnych frakcji
w catym zbiorze proszku. Na tej podstawie sporzadza sie rozkitady wielkosci czastek
proszku (rys. 4.7).

Rys. 4.7. Przykfadowy histogram rozktadu wielkosci czastek w probce

Najbardziej popularng metoda oznaczenia wielkosci czastek proszku jest analiza
sitowa, dzieki ktorej proszek mozna podzieli¢ na frakcje. Analize sitowg przeprowa-
dza sie w ukladzie sit utozonych wedlug wzrastajgcych oczek (rys. 4.8). Gorne sito
jest przykryte pokryws, pod dolnym natomiast znajduje sie pojemnik, do ktérego opa-
dajg najdrobniejsze czastki proszku, zwane frakcja podsitowa. Wedtug polskich norm
na gornym sicie umieszcza sie proszek o masie 100 g w przypadku gestosci nasypo-
wej proszku wiekszej lub réwnej 1,5 g/cm3albo 50 g woweczas, gdy jego gestos¢ na-
sypowa jest mniejsza niz 1,5 g/cm3. Po zakonczeniu przesiewania wazy sie poszcze-
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golne frakcje i okre$la ich udziat procentowy. Najmniejsze stosowane sita majg oczka
o $rednicy 0,005 mm. W przypadku proszkow pylacych sie stosowane jest przesiewa-
nie na mokro.

Rys. 4.8. Urzadzenie do przesiewania proszkow

Inng metoda oznaczania wielkos$ci czastek proszku sg badania mikroskopowe.
Polegajg one na poréwnaniu obrazu uzyskanego z mikroskopu, przy zadanym powiek-
szeniu, ze wzorcem wielkosci. Analiza mikroskopowa zbioru ztozonego z tysiecy
czastek proszku jest wyjatkowo zmudna i pracochtonna, dlatego dazy sie do wykorzy-
stywania w tym celu komputerowych analizatoréw obrazu.

Wykonanie pomiaréw poprzedza przygotowanie odpowiedniego preparatu.
W przypadku zastosowania mikroskopu optycznego moze to by¢ zgtad metalograficz-
ny czastek proszku inkludowanych w termo- lub chemoutwardzalnym tworzywie
sztucznym. Najprostszy sposéb przygotowania preparatu do badan mikroskopem
optycznym polega na rozprowadzeniu prébki proszku na powierzchni szkietka przed-
miotowego, tak aby uzyska¢ pojedyncza jego warstwe. Mikroskop optyczny, ze
wzgledu na niewielkg rozdzielczo$¢, umozliwia efektywng obserwacje czastek prosz-
ku o wielkosci powyzej 0,3 pm. Do badania czastek o mniejszych wymiarach stosuje
sie mikroskop skaningowy.

Rozktad wielkosci czastek okresla sie takze metodg analizy sedymentacyjnej,
w ktérej wykorzystuje sie zjawisko zréznicowanej predkosci opadania czastek
proszku w cieczy. Czastka proszku wprowadzona do cieczy o nizszej od niej gesto-
§ci opada poczatkowo ruchem przyspieszonym. Po pewnym czasie miedzy sitg ciez-
kosci, powodujaca opadanie czastek, a sitg wyporu i sitg oporu osrodka ustala sie
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stan rownowagi. Od tego momentu, az do osiggniecia dna naczynia, czastka opada
ruchem jednostajnym.

Rys. 4.9. Schemat budowy wagi sedymentacyjne;j:
1- zawiesina czastek badanego proszku cieczy, 2 - belka wagi,
3 - szalka wagi, 4 - przeciwciezar rownowazacy szalke,
5- urzadzenie kroczace, 6 - rejestrator [33]

Rozpatrujgc w opisanych warunkach ruch zbioru czastek, mozna stwierdzi¢, ze
- zgodnie z prawem Stokesa - najszybciej opadajg czastki o najwiekszych wymia-
rach. Na tej podstawie opracowano wiele technik analizy sedymentacyjnej proszku,
opartych na pomiarze zmian stezenia proszku w zawiesinie w zaleznos$ci od czasu
opadania przez pomiar przyrostu masy proszku osiadtego na szalce stanowigcej dno
naczynia (waga sedymentacyjna - rys. 4.9) lub zmian natezenia strumienia Swietlne-
go przechodzacego przez zawiesing badanego proszku. Waga sedymentacyjna za-
zwyczaj jest wyposazona w urzadzenie do ciggtej rejestracji masy proszku osiadtego
na szalce w miare uptywu czasu. Uzyskana zalezno$¢ nosi nazwe krzywej sedymen-
tacyjnej.

Istniejg jeszcze inne metody badania wielkosci czastek proszku, lecz sg one rza-
dziej stosowane.

4.3.2.3. WYZNACZENIE KSZTALTU CZASTEK PROSZKU

Ksztatt czastki proszku jest jednym z podstawowych parametréw decydujacym
ojego wiasciwosciach. Obecnie stosuje sie wiele réznych metod okreSlajgcych ilo-
Sciowo ksztalt czastki. Jedng z najbardziej popularnych jest metoda opracowana przez
Hausnera. W metodzie tej ksztatt czastek proszku okresla sie na podstawie wymiaréw
prostokata o najmniejszej powierzchni opisanego na przekroju badanej czastki (rys.
4.10).
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Rys. 4.10. Charakterystyczne wymiary rzutu czastki:
a - dhugos¢ prostokata, mm; b - szeroko$¢ prostokata, mm;
A - pole powierzchni rzutu czastki, mm3; ¢ - obwdd rzutu czastki, mm [7]

W metodzie Hausnera wystepuja trzy wspotczynniki okreslajace ksztatt czastki:

a (4.2)
A

y = —é-b?’ (43)
r2

4.4

C 126A (4.4)

4.3.2.4. OKRESLANIE GESTOSCI NASYPOWEJ

Gestos¢ nasypowa okresla rzeczywistg objetos¢ zajmowang przez luzno zasypany
proszek. Wptywa ona bezposrednio na wielko$¢ skoku prasy wymaganego do uzyska-
nia odpowiedniego zageszczenia proszku oraz na wymiary narzedzi do prasowania
(dla duzej gestosci nasypowej mozna wykonac narzedzia mniejsze o wiekszej wytrzy-
matosci). Dlatego gestos¢ nasypowa odgrywa zasadniczg role podczas projektowania
matryc oraz w trakcie spiekania wyrobdw z luzno zasypanego proszku. Gesto$¢ nasy-
powa ma réwniez znaczenie w projektowaniu urzadzen do transportu i przechowywa-
nia proszkow.

Pomiar gestosci nasypowej najczesciej wykonuje sie metodami Halla i Scotta.
W metodzie Halla (rys. 4.11) do pomiaru stosuje sie probke proszku o objetosci 50 cm3
(w metodzie Scotta - 20 cm3) wysuszang w temperaturze 110 °C, kt6rg wsypuje sie
przez lejek do naczynia pomiarowego o objetosci 25 cm3 Nadmiar proszku zsypuje sie
poza naczynie. Gestos¢ nasypowa okresla sie jako stosunek masy proszku wyrazonej
w gramach do objetosci naczynia pomiarowego. Gesto$¢ nasypowa zalezy miedzy in-
nym od wielkosci, chropowatosci, ksztattu, stopnia utlenienia proszku. Ogdélnie mozna



Wytwarzanie wyrobow z proszkoéw metali 173

przyja¢, ze gestoS¢ nasypowa zmniejsza sie zarOwno ze zmniejszeniem wymiardw
proszku, jak i ze zwigkszeniem nieregulamosci oraz chropowatosci proszku. W celu
okreslenia zdolnosci proszku do zageszczania sie pod wptywem wibracji i wstrzgsow
wprowadzono gestos¢ nasypowa z usadem. Okresla sie jg na podstawie zageszczenia 50
lub 100 g proszku, za pomoca urzadzer wstrzasajacych, i wyznacza ze wzoru

p.,=yl00%, (4.5)

w ktérym:
m - masa proszku, g,
V - objeto$¢ proszku zageszczonego przez wibracje, cm3.

4.3.2.5. WYZNACZANIE SYPKOSCI PROSZKU

Przed zastosowaniem danego proszku do produkcji nalezy okresli¢ jego sypkosé,
gdyz niektdre ztozone matryce mogg wymagac¢ bardzo sypkiego proszku, inne natomiast
nie. Jest to bardzo wazny parametr przy wyrobach o duzej objetosci, gdyz decyduje
o0 szybkosci ijednorodnosci wypetnienia matrycy. Sypko$¢ proszku okresla sie czasem
przesypywania 50 g proszku przez lejek stosowany do pomiarOw gestosci nasypowej
metodg Halla z otworem o $rednicy 2,5 mm (rys. 4.11). Wyznacza sie jg ze wzoru

X =tf (4.6)
w ktorym:
t - czas przesypywania, s,
/- wspotczynnik korygujacy wyznaczony ze wzoru /= 25,3IC,
C - cecha lejka (okre$lajgca czas wylewania z niego 100 cm3 wody), s.

Rys. 4.11. Przyrzad do okre$lania gestosci
nasypowej isypkosci proszku
metoda Halla
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Na sypkos$¢ proszku wplywajg takie czynniki, jak: rodzaj metalu, z jakiego otrzy-
mano proszek, gestos¢, Srednia wielkos¢ i rozklad wielkosci czastek, ksztatt czastek
i wielko$¢ powierzchni wiasciwej. Na sypkos¢ ma takze wphyw stopien utlenienia oraz
wilgotnos¢ proszku. Obecnosé tlenkéw na powierzchni czastek obniza wspétczynnik
tarcia miedzy nimi, zwieksza zatem sypkos¢, wilgotno$¢ natomiast jg obniza.

4.3.2.0. OKRESLANIE ZAGESZCZALNOSCI PROSZKU

Zageszczalno$¢ proszku okres$la sie zaleznoscig pomiedzy zastosowanym cisnie-
niem a uzyskang gestoscig wypraski. Zalezno$¢ te wyznacza sie w prdbie prasowania
proszku w matrycy okragtej o Srednicy 25 mm i wysokosci 25 mm lub prostokatnej
o wymiarach 12,7 na 31,8 mm i wysokosci od 5 do 7 mm. Proszek prasuje sie dwu-
stronnie.

4.3.2.7. OBLICZANIE GESTOSCI TEORETYCZNEJ PROSZKU

GestosC teoretyczng proszku okresla sie piknometrycznie; praktycznie jest ona
réwna gestosci materiatu, z ktérego zostat wytworzony proszek. Niewielkie réznice
wynikajg z niewypetnienia cieczg zamknietych poréw. Gestos¢ teoretyczna/?, wyzna-
cza sie ze wzoru

M,PC

4.7
M, +M2- (4.7)

Pt =
w ktorym:
M - masa piknometru z cieczg, g,
Mi - masa badanego proszku, g,
A3 - masa piknometru z cieczg i badanym proszkiem, g,
pc - gestos¢ cieczy, g/cm3
Lokalnie gestos¢ proszku mozna okre$la¢ metoda podang w pracy [85].

4.4. PRASOWANIE PROSZKOW METALI

Prasowanie proszkow jest jedng z operacji wytwarzania wyrobéw metoda meta-
lurgii proszkow.

Celem tego podrozdziatu jest zapoznanie czytelnika z:

> przygotowaniem proszku do prasowania,

> metodami prasowania proszkow,

> wplywem parametréw prasowania na efektywnos$¢ tego procesu.

4.4.1. PRZYGOTOWANIE PROSZKU DO PRASOWANIA

Spieki sg wytwarzane najczesciej z mieszanin proszkow kilku metali i niemetali,
bardzo czesto roznigcych sie wyraZnie wihasciwosciami, np. ciezarem wiasciwym.
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Dodatkowo do tych mieszanin dodawane sg $rodki poslizgowe. Wiasciwosci fizyczne
i chemiczne spieku zalezg wiec nie tylko od rodzaju uzytych proszkéw, ale takze od
dokfadnosci wymieszania poszczegélnych skladnikéw oraz od czystosci i wielkosci
czastek proszkéw. Dlatego bardzo istotnym etapem procesu wytwarzania przez meta-
lurgie proszkéw jest przygotowanie proszku. Praktycznie we wszystkich przypadkach
konieczne jest odpowiednie przygotowanie wyjsciowego proszku w celu nadania mu
wymaganych wiasciwosci fizykochemicznych i technologicznych. Obejmuje ono:
sortowanie proszku na rézne frakcje ziarnowe, wyzarzanie w atmosferze reduku-
jacej w celu usuniecia powierzchniowych warstw tlenkéw, wyzarzanie rekrystali-
zujace, ktére moze odbywaé sie w atmosferze obojetnej, mieszanie w odpowied-
nich proporcjach, dodanie Srodkéw poslizgowych. Proszki metali miesza sie
w specjalnie przygotowanych mieszalnikach. Na rysunku 4.12 przedstawiono typowy
mieszalnik stozkowy stosowany do mieszania proszkow metali plastycznych.

Rys. 4.12. Mieszalnik stozkowy

Metale twarde i kruche miesza sie w mtynach kulowych. Proces ten prowadzi sie
raczej na sucho, jedynie w przypadku proszkéw o bardzo duzej rdznicy gestosci moz-
na go prowadzi¢ na mokro. Wéwczas po zakoriczeniu procesu mieszania proszek jest
suszony. Podczas mieszania nastepuje jednoczesne Scieranie sie czastek, powodujgce
ich zaokraglenie, wygtadzenie powierzchni i zwigkszenie gestosci nasypowe;.

4.4.2. METODY PRASOWANIA PROSZKOW

4.4.2.1. PODSTAWOWE METODY PRASOWANIA PROSZKOW

Prasowanie polega na $ciskaniu proszku w zamknietej przestrzeni, w wyniku cze-
go nastepuje jego zageszczenie. Pod wpltywem przytozonej sity proszek zachowuje sie
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w przyblizeniu jak ciecz, poniewaz jednak wystepuje tarcie pomiedzy wzajemnie
przemieszczajacymi sie czastkami proszku oraz proszkiem i powierzchnig narzedzi,
nie jest spetnione prawo Pascala i im dalej od miejsca przytozenia sity, tym cisnienie
jest mniejsze. Nierdbwnomierny rozktad cisnienia powoduje réwniez nieréwnomierny
rozktad gestosci wypraski (rys. 4.13), to natomiast wptywa na niejednorodno$¢ wia-
Sciwosci gotowego wyrobu oraz matg jego wytrzymatos¢ w obszarach o malej gesto-
§ci. Gtdwnym celem prasowania jest wiec uzyskanie Zzadanej gestosci rdbwnomiernie
roztozonej w calej objetosci wypraski [127],

10 75 50 25 0 25 50 7.5 10
Odlegtos¢ od osi. mm

Rys. 4.13. Rozkiad gestosci (g/cm') w walcowej wyprasce z proszku niklu
prasowanej jednostronnie od géry pod cisnieniem 700 MPa [91]

Bardziej rownomierne rozklady gestosci mozna uzyska¢ dzieki stosowaniu $rod-
kéw poslizgowych, smarowaniu stempla i matrycy lub zastgpieniu prasowania jedno-
stronnego prasowaniem dwustronnym (rys. 4.14). Rozklady gestosci uzyskane dla
réznych metod prasowania (rys. 4.15), potwierdzajg korzystny wplyw stosowania
Srodka poslizgowego oraz prasowania dwustronnego zamiast prasowania jednostron-
nego. Réwniez zmniejszenie stosunku wysokosSci do Srednicy wypraski H/D (H - wy-
sokos¢, D - Srednica wypraski) przyczynia sie do zwiekszenia rownomiernosci roz-
ktadu gestosci wyprasek. Najwieksze réznice gestosci wystepujg w poblizu Scian
matrycy, natomiast wzdtuz osi wypraski efekt zmniejszenia zageszczenia jest znacznie
mniejszy. Prasowanie dwustronne stosuje sie, gdy H/D > 1 lub w przypadku prasowa-
nia tulei H/S >3 (S- grubos¢ Scianki tulei).

W ostatnich latach coraz czesciej stosuje sie prasowanie izostatyczne, ktore polega
na zageszczaniu proszku znajdujacego sie w formie plastycznej w wyniku oddziaty-
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wania ci$nienia hydrostatycznego (rys. 4.16). Cisnienie jest wywierane na wszystkie
Scianki formy zgodnie z prawem Pascala za posrednictwem cieczy. Tréjosiowy stan
naprezen Sciskajgcych pozwala uzyskac bardzo duze zageszczenie oraz rbwnomierny
rozktad gestosci. Maksymalna gesto$¢, jakg mozna uzyska¢ podczas prasowania na
zimno, wynosi okoto 95% gestosci materiatu litego [139],

Rys. 4.14. Podstawowe sposoby prasowania: a- prasowanie jednostronne, b - prasowanie dwustronne

Rys. 4.15. Rozktad gestosci wzdtuz wysokosci wyprasek wykonanych z proszku miedzi:
1- prasowanie jednostronne 2 - proszek miedzi ze $rodkiem poslizgowym
prasowany jednostronnie, 3 - prasowanie dwustronne [140]
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Do zalet prasowania izostatycznego dodatkowo nalezy zaliczy¢:
> mozliwos¢ stosowania nizszych cisnien prasowania w poréwnaniu z prasowa-
niem w stalowych matrycach, ze wzgledu na minimalne straty ci$nienia na tarcie,
> wielko$¢ prasowanych ksztattek w za-
sadzie jest ograniczona tylko wielkoScig ko-
mory ci$nieniowej,
> nie ma praktycznie ograniczen co do
ksztattu prasowanych elementéw, mozna for-
mowac¢ elementy w ksztatcie kul, stozkow,
rur, pretow itp.,
> mozna prasowaé proszki wykonane
z materiatow twardych, kruchych, ktérych pra-
sowanie innymi metodami jest niemozliwe.
Proces prasowania izostatycznego moze
odbywac sie na zimno lub w wysokiej tempe-
raturze 1100n-1600 °C. W tym drugim przy-
padku S$rodkiem przenoszacym cisnienie jest
hel lub argon, a matryca jest wykonana z bla-
chy stalowej, niklowej lub molibdenowe;j.

Rys. 4.16. Prasowanie izostatyczne [7]

Podstawowym zagadnieniem procesu prasowania jest ustalenie ilosciowej zalez-
nosci miedzy gestoscig wyprasek a cisnieniem prasowania. Czesto stosuje sie zalezno-
§ci empiryczne opisujace zaleznosci gestosci wyprasek od cisnienia prasowania, np.

d =exp(aln/? +b), (4.8)
gdzie:
d - gestosé wypraski,
a, b - stale charakteryzujace wiasciwosci proszku,
p - ci$nienie.

Podczas prasowania proszku mozna wyodrebni¢ nastepujgce etapy [127]:

> Przemieszczanie si¢ wzgledem siebie czastek w wyniku przytozonego cisnienia,
powoduje to dopasowanie sie wzajemne czastek i wzrost upakowania. Sily tarcia
przeciwstawiajg sie temu procesowi. Réwnoczesnie rozpoczyna sie zdzieranie war-
stwy tlenkdéw z powierzchni czastek.

> Dalsze zwiekszanie ci$nienia powoduje poczatkowo odksztatcenia sprezyste,
a nastepnie plastyczne czastek proszku. Réwnoczes$nie zachodzi pekanie warstw tlen-
kow i czyste metalicznie powierzchnie ulegajg potaczeniu. W miare wzrostu cisnienia
i stopnia odksztatcenia czastki zaczynajg pekac i kruszyc¢ sie, wypetniajgc coraz lepiej
matryce.
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Na efektywnos$¢ prasowania ma wptyw wiele réznych parametrow, do najwazniej-
szych naleza:

> Rodzaj materiatu, z ktérego wykonano proszek. Istnieje bardzo wyrazna
zalezno$¢ zdolnosci do zageszczania proszku podczas prasowania od twardosci
materiatu, z ktérego zostat on wykonany. Proszki wykonane z metali plastycznych,
takich jak: srebro, miedz, tatwo poddajg sie prasowaniu; prasowanie proszkéw me-
tali twardych (chrom czy molibden) lub zwiazkéw metali trudno topliwych jest
natomiast bardzo utrudnione. Og6lnie mozna przyja¢, ze im jest wieksza twardos$c
materiatu, z ktérego wykonano proszek, tym mniejsza jest gestos¢ wyprasek pra-
sowanych pod tym samym ci$nieniem. Na gestos¢ wyprasek uzyskang po prasowa-
niu majg takze wplyw: ksztalt, wielkos¢ czastek i stan ich powierzchni. Proszki
stopowe zageszczajg sie na ogot gorzej podczas prasowania w poréwnaniu z prosz-
kami czystych metali.

> Zageszczatnos$¢ proszku zalezy od jego wymiarow i ksztattu. Ogoélnie mozna
przyja¢, ze proszki kuliste charakteryzuja sie najwiekszg zageszczalno$cig. Proszki
drobne i grube majg mniejszg zageszczatnos¢ niz proszki o Sredniej wielkosci czastek.
Jest to spowodowane tym, ze przemieszczanie czastek proszkéw drobnych wymaga
wiekszych sit tarcia, proszki grube natomiast stabo wypetniajg matryce.

> Rodzaj i spos6b smarowania. W praktyce prasowania stosuje sie Srodki posli-
zgowe, ktore powoduja zwiekszenie gestoéci uzyskanych ksztattek. Srodki poslizgowe
wplywajg na zmniejszenie: wspdiczynnikdéw tarcia zewnetrznego i wewnetrznego,
ci$nienia wypychania wypraski z matrycy, sktonnosci do przyczepiania sie czastek
proszku do Scianek matrycy, a tym samym zmniejszajajej zuzycie. Najczesciej stoso-
wanymi $Srodkami smarujacym sa: grafit, oleje, stearynian cynku, kwas stearynowy.
Srodki poslizgowe zazwyczaj wprowadza sie do mieszanek w postaci roztworéw
z rozpuszczalnikami organicznymi (benzyna, benzen, czterochlorek wegla). Steary-
niany i kwas stearynowy mozna wprowadza¢ réwniez w postaci proszku. Poniewaz
Srodki poslizgowe pogarszajg takie wihasciwosci technologiczne proszku, jak gesto$é
nasypowa i sypko$¢, wprowadza sie je w niewielkich ilosciach - od 0,5 do 1,5%. Pod-
czas procesu spiekania powinny one ulega¢ degradacji lub odparowywaé, aby nie
hamowac procesu dyfuzji podczas spiekania.

> Parametry prasowania, takie jak cisnienie, szybko$¢ przyrostu cisnienia,
czas prasowania majg istotny wplyw na gesto$¢ wyrobu po spiekaniu. Mniejsza
szybkos$¢ prasowania i wytrzymanie wypraski pod maksymalnym obcigzeniem przez
kilkanascie sekund powoduje zwiekszenie jej gestosci o kilka procent. Najczesciej
stosowany zakres ci$nien podczas prasowania wynosi od 200 do 800 MPa. Przy sto-
sowaniu mniejszych szybkosci przyrostu cisnienia oraz diugiego czasu prasowania
uzyskuje sie wieksze gestosci wypraski. Otrzymanie wypraski o duzej gestosci, rzedu
95% gestosci teoretycznej, wymaga stosowania wysokiego cisnienia prasowania, co
mogtoby spowodowac przedwczesne zuzycie matryc. Dlatego w celu uzyskania
znacznej gestosci stosuje sie dwukrotne prasowanie i spiekanie. Spiekanie miedzy
pierwszym a drugim prasowaniem prowadzi do usunigcia skutkow zgniotu i zmniejsza
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twardos¢ czastek sprasowanego wstepnie materiatu, co pozwala na osiggniecie duzych
gestosci po drugim zabiegu prasowania pod nizszym ci$nieniem.

Koricowym etapem prasowania jest wypchniecie wypraski z matrycy. Cisnienie
wypychania jest proporcjonalne do ci$nienia prasowania i zalezy od wspotczynnika
tarcia czastek proszku o Scianki matrycy i wspo6iczynnika Poissona. W przypadku
proszkéw plastycznych miekkich cisnienie wypychania jest wieksze niz w przypadku
materiatdw twardych, kruchych. Cisnienie wypychania wzrasta wraz ze zwiekszeniem
wysokosci wypraski, dodatek $rodkéw poslizgowych natomiast je obniza. Duzy
wplyw na warto$¢ cisnienia wypychania ma takze gladkos$¢ Scianek i sztywnos$¢ kon-
strukcji matrycy.

Po wypchnieciu wypraski z matrycy nastepuje odcigzenie i rozprezenie, czyli
zwiekszenie jej wymiarow pod wplywem naprezen wewnetrznych. Zmiany wymia-
row zgodnych z kierunkiem prasowania (rozprezenie osiowe) dochodzg do 5-6%,
aw kierunku prostopadtym do niego wynoszg 1-3% (rozprezenie promieniowe).

Rozprezenie okresla sie wzorami:

S oap (4.9)
~Q
n,-n.
" (100%, (4.10)
Dn

w ktdrych:

rOirp - rozprezenie osiowe i promieniowe odpowiednio,

Hii D\ - wysokosc¢ i Srednica wypraski po wypchnieciu jej z matrycy,
/lo i Dg- wysokos¢ i $rednica wypraski przed usunieciem z matrycy.

Znajomos¢ zaleznosci rozprezenia od wiasciwosci proszkéw, skiadu mieszanki
i warunk6w prasowania ma duze znaczenie praktyczne - podczas projektowania ma-
tryc - dla wiasSciwego doboru wymiarow komory matrycy. Rozprezenie moze niejed-
nokrotnie doprowadzi¢ do powstania peknie¢ lub rozwarstwienia wypraski.

Podstawowy proces prasowania prowadzi sie¢ prasami hydraulicznymi lub me-
chanicznymi jedno- lub dwustronnie dziatajgcymi. Stosowane w metalurgii proszkéw
prasy mechaniczne majg najczesciej naped mimosrodowy, kolanowy lub korbowy
(rys. 4.17). Prasy mechaniczne jednostronnego dziatania sg stosowane przede wszyst-
kim do prasowania ksztattek o malej i niezmiennej wysokos$ci w kierunku prasowania
w pojedynczym cyklu pracy prasy.

Prasy mechaniczne charakteryzujg sie wiekszg wydajnoscig w poréwnaniu z pra-
sami 0 napedzie hydraulicznym. Dopuszczalna predko$¢ prasowania maleje w miare
zwiekszania ci$nienia prasowania i wysokosci wyprasek. Prasy mechaniczne sg sto-
sowane przede wszystkim do naciskdw nieprzekraczajgcych okoto 103 kN. Stosowa-
nie pras mechanicznych powyzej tej granicy jest nieoptacalne. Dlatego, gdy wymaga-
ny nacisk przekracza 103 kN, zaleca sie stosowanie pras hydraulicznych. Prasowanie
wyprasek o duzej wysokosci na prasach o duzym nacisku wymaga stworzenia mozli-
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wosci ujscia powietrza znajdujagcego sie miedzy czastkami proszku oraz przemiesz-
czania i odksztatcania czastek proszku, dlatego proces prasowania musi odbywac sie
powoli. Podstawowa réznica w pracy pras mechanicznych i hydraulicznych polega na
tym, ze pierwsze pracujg przy statym skoku, a drugie przy statym cisnieniu.

Rys. 4.17. Prasy mechaniczne stosowane do prasowania proszkéw:
a) prasa o napedzie mimosrodowym, b) prasa o napedzie kolanowym,
c) prasa o napedzie korbowym [139J

Typowg matryce i stemple do prasowania proszkéw przedstawiono na rysunku
4.18.

Rys. 4.18. Matryca i stemple do prasowania proszkéw
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4.4.2.2. SPECJALNE METODY PRASOWANIA

Oprocz podstawowych metod prasowania stosowane sg metody prasowania prze-
znaczone do wytwarzania specjalnych wyrobéw lub z zastosowaniem specjalistycz-
nych urzadzen. Nalezg do nich:

Prasowanie z kroczacg matryca jest stosowane do produkcji tasm, dtugich pre-
tow o znacznej dlugosci z proszkéw plastycznych, np. zelaza, miedzi, niklu (rys.
4.19).

Rys. 4.19. Prasowanie z kroczgcg matryca:
1- matryca, 2 - stempel, 3 - proszek [35]

Walcowanie proszkéw pozwala wytwarza¢ taSmy profilowane lub ptaskie, moze
by¢ tez stosowane do wytwarzania taSm bimetalicznych przez walcowanie dwoch

rodzajow proszku (rys. 4.20).

Rys. 4.20. Walcowanie proszkéw: 1- walce, 2 - lej zasypowy,
3 - proszek [35]

Woyciskanie proszkéw polega na wyciskaniu proszku umieszczonego w specjal-
nym pojemniku przez odpowiednio uksztattowang matryce.

Prasowanie izostatyczne na gorgco jest to potaczenie w jedng operacje procesu
prasowania i spiekania. Metodg tg mozna wytwarza¢ wyroby o bardzo matej porowa-
tosci, gdyz procesy spiekania pod cis$nieniem przebiegajg bardziej intensywnie.
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Prasowanie udarowe polega na zgeszczaniu proszku za pomocg bardzo duzych
predkos$ci narastania ci$nienia. Jest ono realizowane np. przez oddziatywanie na pro-
szek przez stempel falg wybuchu. Metodg tg mozna uzyska¢ wypraski o bardzo duzej
gestosci i wytrzymatosci.

Kucie proszkow i spiekdw jest procesem technologicznym, ktory tagczy w sobie
najlepsze cechy obrobki plastycznej i metalurgii proszkéw. Proces ten polega na od-
ksztatceniu na gorgco spiekanych przedkuwek. Uzyskuje sie w ten sposob znacznie
lepsze koricowe wiasciwosci wyrobdw, w pordéwnaniu z wiasciwosciami materiatéw
otrzymanych w wyniku prasowania i spiekania [37].

Do zalet tej technologii nalezy zaliczyc:

> mozliwo$¢ otrzymywania odkuwek o ksztatcie i wymiarach maksymalnie zbli-
zonych do wyrobu gotowego,

> skrdcenie cyklu produkcyjnego (w znacznym stopniu odpada obrébka mecha-
niczna),

> duzy stopier wykorzystania materiatdw (do 90%),

> mozliwos$¢ otrzymywania materiatdbw o dowolnym sktadzie chemicznym.

Gltéwne parametry procesu stanowig: temperatura kucia, stopieri odksztatcenia
i warto$¢ nacisku.

4.5. SPIEKANIE PROSZKOW METALI

Proces spiekanie polega na wygrzewaniu sprasowanego lub luzno zasypanego do
form proszku, najczesciej w temperaturze wynoszacej 0,7-0,8 temperatury topnienia
podstawowego sktadnika. W wyniku proceséw fizykochemicznych, ktére przebiegaja
intensywniej w podwyzszonej temperaturze, zachodzg zmiany wymiaréw oraz wia-
Sciwosci wypraski.

Pomimo ze spiekanie jest zabiegiem stosowanym i znanym od dawna, nie zostato
jednoznacznie zdefiniowane, poniewaz jest zjawiskiem ztozonym, zaleznym zaréwno
od sit napedowych procesu, jak i mechanizmdw transportu materii dziatajagcych pod-
czas spiekania. Zalezy ono przede wszystkim od warunkéw procesu, tj. temperatury,
czasu i atmosfery spiekania oraz od struktury i wiasciwosci spiekanego materiatu,
takich jak: budowa krystalograficzna, wspdtczynnik dyfuzji, wspdtczynnik lepkosci,
napiecie powierzchniowe, przemiany alotropowe, wielkos¢ ziaren, stopien utlenie-
nia itp.

Proces spiekania mozna zakonczy¢ w chwili uzyskania wymaganych wiasciwosci,
takich jak: gestos¢, wytrzymatos¢, twardos¢ elementéw konstrukcyjnych lub opér
elektryczny, wiasciwosci magnetycznych materiatéw stykowych i magnetycznych.

Celem tego podrozdziatu jest zapoznanie czytelnika z

> sitami napedowymi procesu oraz mechanizmami spiekania.

> spiekaniem z fazg ciekia.
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4.5.1. SILY | MECHANIZMY SPIEKANIA

45.1.1. SILY SPIEKANIA

GHowng sitg napedowg procesu spiekania jest energia swobodna powierzchni
czastek. Materiat porowaty charakteryzuje sie duzg powierzchnig wasciwg i propor-
cjonalng do niej odpowiednio wysoka wartoScig energii swobodnej powierzchni cza-
stek. Dazenie do zmniejszenie energii swobodnej powoduje redukcje powierzchni
czastek przez sferoidyzacje, wygtadzenie, taczenie sie czastek i zmniejszenie liczby
poréw.

Charakterystyczng cechg procesu spiekania materiatu jest zmniejszenie sit nape-
dowych tego procesu wraz z czasem spiekania, a tym samym zmniejszenie predkosci
zageszczania podczas izotermicznego wygrzewania. Zwiekszenie ci$nienia prasowa-
nia, wywotujace wzrost gestosci poczatkowej, zwykle doprowadza do uzyskania
wiekszej gestosci koncowej, predkos¢ zageszczania spiekdw jest jednak tym mniejsza,
im wieksza jest gesto$¢ poczatkowa.

Predko$¢ zageszczania spiekOw zalezy od powierzchni proszku. Im drobniejszy
jest proszek, tym wieksza jest szybko$¢ zageszczania i wigkszy jest skurcz. Proszki
o nieregularnej budowie czastek spiekajg sie fatwiej, w poréwnaniu z proszkami
o regularnym, zblizonym do kulistego ksztatcie czastek. Tlenki pokrywajgce po-
wierzchnie czastek proszku utrudniajg proces zageszczania. Dlatego wskazane jest
stosowanie atmosfer ochronnych - redukujacych.

45.1.2. MECHANIZMY SPIEKANIA

Mechanizm transportu materii miedzy poszczeg6lnymi czgsteczkami proszku
podczas jego spiekania nie zostat dotychczas jednoznacznie wyjasniony. Przyjmuje
sie, ze zmiany zachodzace podczas spiekania sg efektem transportu masy odbywajacej
sie w wyniku dziatania nastepujacych procesow [33, 127] (rys. 4.21):

> Pelzanie, ktdrego przyktadem jest ptyniecie dyfuzyjne, wiskozyjne, wystepuje
gtdwnie na poczatku procesu spiekania. W wyniku tego nastepuje przemieszczanie sie
materiatu z czastki w kierunku poréw oraz szyjek utworzonych przez tgczace sie
czastki. Ptyniecie materiatu moze by¢ wywotane dyfuzyjnym petzaniem wedtug me-
chanizmu Herringa-Nabbarro. Dyfuzyjne petzanie polega na ukierunkowanym prze-
mieszczaniu wakanséw w wysokiej temperaturze od obszar6w z naprezeniami rozcia-
gajacymi do obszaru, gdzie panujg naprezenia Sciskajgce. Ten ruch wakansow jest
zwigzany z ruchem atoméw w przeciwnym kierunku. Takie ukierunkowane prze-
mieszczanie atomow, doprowadzajace do makroskopowej deformacji, jest uwarunko-
wane istnieniem gradientu koncentracji wakansow.

> Dyfuzja objetoSciowa i dyfuzja wzdtuz granic ziaren polegajg na przeptywie
wakansoéw oraz atomdéw w przeciwnych kierunkach, w celu wyréwnania roznic ich
stezenia w mikroobszarach. Procesy te sg dominujgcymi mechanizmami prowadza-
cymi do zmniejszenia objetosci poréw. Poniewaz miejscami, gdzie wakanse moga
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ulec fatwiej anihilacji, sg wypukte powierzchnie czastek, transport materii zachodzi
wiec w kierunku szyjek ztgczonych czastek. Udziat dyfuzji po granicach ziaren i dyfu-
zji objetosciowej zalezy od temperatury i wielkosci czastek proszku. W nizszej tempe-
raturze i w przypadku matych rozmiaréw czagstek przewaznie gtdwng role odgrywa
dyfuzja po granicach ziaren. W sieci krystalicznej metalu istnieje pewna liczba wa-
kanséw, ktorych koncentracja zwieksza sie wraz ze wzrostem temperatury. W przy-
padku wakansowego mechanizmu dyfuzji energia aktywacji dyfuzji objetosciowej Qa
jest réwna sumie energii aktywacji tworzenia Qt i ruchu wakanséw Qr. Dla wiekszosci
metali energia aktywacji tworzenia wakansow stanowi okoto jednag trzecig Qa
W przypadku natomiast dyfuzji po granicach ziaren energia aktywacji tego procesu
jest réwna energii aktywacji dyfuzji wzdtuz granic ziaren, gdzie koncentracja wakan-
sOw jest wysoka i Qt ~ 0. W przyblizeniu przyjmuje sie wiec, ze energia aktywacji
ruchu wakanséw wzdtuz granic ziaren rowna sie w przyblizeniu 0,6-A),7 QO.

Aby w jednorodnym pod wzgledem chemicznym materiale zachodzit proces za-
geszczania wskutek dyfuzji, musi istnieé¢ rdéznica koncentracji wakanséw. W poblizu
wklestej powierzchni szyjki powstatej miedzy dwiema czgstkami koncentracja wa-
kansow zwieksza sie, w zwigzku z tym powstaje strumien dyfuzyjny w kierunku
wyrownania stezenia wakansow. Wakanse dyfundujg od obszaru szyjki do granic
ziaren albo do wypuklej powierzchni czastek. Towarzyszy temu ruch atomow
w Kierunku przeciwnym doprowadzajacy do zwiekszenia wymiarow szyijKi.

Podczas spiekania porowatego materiatu Zrodtem wakansow sg mate pory i po-
wierzchnie wkleste. Ujsciami dla wakanséw sa: duze pory, granice ziaren, a takze
ptaskie lub wypukte powierzchnie. Gdy ujSciem dla wakanséw jest wypukta po-
wierzchnia czastek, zachodzi jedynie zwiekszenie szyjek i sferoidyzacja pordw, nie
wystepuje natomiast skurcz spiekanego materiatu. Skurcz wystepuje przede wszyst-
kim wtedy, gdy ujSciem dla wakansow sg granice ziaren.

W praktyce procesy spiekania porowatych ksztattek, stanowigcych zbidr duzej
liczby czastek proszku, zachodzg znacznie szybciej niz to wynika z warto$ci wspot-
czynnikow dyfuzji. Wiaze sie to z tym, ze spiekaniu poddaje sie czastki o duzej kon-
centracji defektéw sieciowych, powstajagcych w trakcie wytwarzania proszkéw, a tak-
ze w wyniku zgniotu w procesie prasowania.

> Dyfuzja powierzchniowa polega na przemieszczaniu sie atoméw po po-
wierzchni czastki, od powierzchni wypukiej do wklestej. Dyfuzja powierzchnio-
wa zachodzi juz w temperaturze ponizej 0,3 temperatury homologicznej, z jakiego
jest wykonany proszek. Intensywno$¢ dyfuzji znacznie wzrasta z podwyzszeniem
temperatury. Ruch atomdéw na powierzchni od miejsc wypuktych do wklestych
wigze sie z istnieniem gradientu potencjatu chemicznego uwarunkowanego krzywi-
zng tej powierzchni.

> Parowanie i kondesacja polegajg na transporcie metalu przez faze gazowa,
w wyniku roznicy preznosci par metalu nad powierzchnig wypukitg i wklesta. Zmiany
te sg spowodowane odparowaniem materiatu z powierzchni wypuktych i kondensacja
na powierzchniach wklestych. Parowanie i kondensacja oraz dyfuzja powierzchniowa
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nie wplywajg istotnie na zmniejszenie objetosci poréw, odgrywajg natomiast istotng
role w procesie sferoidyzacji porow.

Rys. 4.21. Schemat najwazniejszych mechanizméw spiekania dwoch czgstek kulistych:

1- dyfuzja powierzchniowa, 2 - dyfuzja po granicach ziaren, 3 - dyfuzja objetosciowa

z ujéciem wakansow na granice ziaren, 4 - dyfuzja objetoSciowa z ujéciem wakanséw
na wypukta powierzchnie czastek, 5 - parowanie i kondensacja

Na proces spiekania, oprocz wyzej wymienionych czterech proceséw dotyczacych
przenoszenia atoméw na duze odlegtosci, wptywa réwniez czesciowo ruch atoméw na
matych odlegtosciach, w wyniku zdrowienia i rekrystalizacji odksztatconych podczas
prasowania czastek proszku. Poczatkowo procesy rekrystalizacji zachodzg w obrebie
poszczeg6lnych czastek, a nastepnie - wraz ze wzrostem powierzchni stykéw miedzy-
czasteczkowych - granice ziaren przemieszczajg sie od jednej do drugiej czastki. Ten
proces nazywa sie rekrystalizacjg miedzyczasteczkowg, utrudniajg jg pory oraz po-
wierzchniowe warstewki tlenkéw. Proces rekrystalizacji zachodzi juz w pierwszym
stadium spiekania i nie ma istotnego wptywu na zageszczenie materiatu.

Aby stwierdzié, ktéry z wymienionych mechanizméw dominuje podczas spieka-
nia, nalezy eksperymentalnie kontrolowa¢ wzrost Srednicy szyjki miedzy kulistymi
czastkami. Zgodnie z opracowanym przez Kuczyniskiego [106] modelem teoretycz-
nym $rednica szyjki wzrasta wedtug nastepujacej zaleznosci funkcyjnej

t ~ (alcl)",
gdzie:
a - Srednica szyjki,
d - $rednica czastki,
t - czas spiekania,
n - wspdiczynnik.
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Z modelu Kuczynskiego wynika, ze gdy n = 2, woéwczas dominujgcym mechani-
zmem transportu jest ptyniecie dyfuzyjne lub wiskozyjne; gdy n = 3 - tym mechani-
zmem jest parowanie i kondensacja; gdy n =5 - dominuje dyfuzja objetosciowa; na-
tomiast gdy n -1 - dyfuzja powierzchniowa. Udziat poszczeg6lnych proceséw zalezy
od rodzaju i wkasciwos$ci materiatu oraz warunkéw spiekania.

Procesy spiekania materiatow jedno- i wielosktadnikowych przebiegajg nieco ina-
czej. Podczas spiekania materiatow jednosktadnikowych mozna wyrédznic¢ nastepujace
stadia [33]:

> poczatkowe stadium wzrostu powierzchni stykéw miedzyczasteczkowych,

> posrednie stadium zamykania sie i zanikania porow,

> konhcowe stadium koagulacji i zaniku izolowanych pordéw.

Dominujagcym mechanizmem transportu materii w pierwszym stadium jest dyfuzja
objetosciowa. Wskutek duzej krzywizny powierzchni czastek, a takze istniejgcych
w miejscach styku czastek naprezen, w przylegajagcych obszarach materiatu istnieje
znacznie wieksza koncentracja wakansow niz w obszarach potozonych w wiekszej
odlegtosci od tych miejsc. Te réznice koncentracji wakansow doprowadzajg do po-
wstania strumienia atomow przemieszczajgcych sie w kierunku powierzchni styku
miedzyczasteczkowego z rdwnoczesnym ruchem wakanséw w kierunku przeciwnym.
W tym stadium spiekania pewne znaczenie ma takze dyfuzja powierzchniowa, ktéra
doprowadza do wygtadzenia powierzchni porow.

W posrednim stadium spiekania zachodzi ciagle zmniejszanie liczby poréw wraz
z ich koagulacjg. Wiekszo$¢ pordw jest rozmieszczona na granicach ziaren. Zmienia
sie wzajemny udziat poréw otwartych i zamknietych. Gdy catkowita porowato$é
zmniejsza sie do wartosci okoto 10%, wiekszg cze$¢é stanowig juz pory zamkniete.
Transport materii w tym stadium odbywa sie przez dyfuzje objetosciowg i wzdiuz
granic ziaren.

W koncowym stadium spiekania zachodzi dalsza koagulacja i zanik poréw. Pory
o wymiarach mniejszych od pewnych krytycznych rozmiaréw zanikajg, rownoczesnie
natomiast wzrastajg pory wieksze. Spowodowane jest to réznicami koncentracji wa-
kanséw w poblizu poréw o réznych wymiarach, wskutek czego wakanse dyfunduja
w kierunku duzego poru, doprowadzajac do wzrostu jego objetosci.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze wielkos$¢ ziaren proszku ma znaczacy wpltyw na Ki-
netyke zaniku poréw i tym samym na wzrost gestosci wyprasek podczas spiekania. Im
bardziej drobnoziarnisty jest proszek, tym wiekszy przyrost gestosci obserwuje sie
w danych warunkach spiekania.

Podczas dalszego spiekania, wskutek rozrostu ziaren, czes¢ poréw moze znalez¢
sie wewnatrz duzych ziaren w znacznej odlegtosci od ich granic, ktore stanowig ujscie
dla wakanséw. Takie pory zanikajg bardzo wolno, poniewaz drogi dyfuzji sg dtugie.
Dlatego podczas spiekania zanikajg przede wszystkim pory pozostajace w bezposred-
nim kontakcie z granicami ziaren lub w ich najblizszym sgsiedztwie.

Spiekanie czgstek materiatdbw wielosktadnikowych jest procesem bardziej zto-
zonym, w poréwnaniu ze spiekaniem materiatow jednosktadnikowych, gdyz - row-
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noczesnie z procesami transportu materii do miejsc styku czasteczek - nastepuje
wyrownanie skladu chemicznego w spiekanych czastkach. Poniewaz procesy sa-
modyfuzji iheterodyfuzji charakteryzujg sie tym samym wakansyjnym mechani-
zmem, istnieje Scista wzajemna zaleznos¢ obu tych procesdéw. Wiecej informacji na
temat spiekania materiatéw wielosktadnikowych czytelnik znajdzie w pracy [33].

45.1.3. SPIEKANIE Z FAZA CIEKLA

Mniej popularng metodg spiekania jest spiekanie z fazg cieklsg. W metodzie tej
podczas spiekania dochodzi do powstania fazy cieklej w miejscu styku spiekanych
czastek. Faza ciekta powstaje w wyniku czesciowego lub catkowitego roztopienia sie
jednego ze sktadnikéw lub niskotopliwej eutektyki utworzonej przez skfadniki.

Pojawienie sie cieczy w spiekanym materiale powoduje wystgpienie takich zja-
wisk, jak: zwilzanie fazy stalej przez ciecz i rozptywanie cieczy po powierzchniach
czastek, wnikanie cieczy w pory miedzy czastkami, rozpuszczanie fazy statej w cieczy
i ponowne wydzielanie. Zjawiska te wptywajg na og6t korzystanie na intensyfikacje
procesu spiekania i umozliwiajg uzyskanie spiek6w o bardzo duzej gestosci.

Energia catego uktadu zalezy od energii powierzchniowej granic miedzyfazowych.
W materiale dwusktadnikowym, ztozonym z ziaren fazy stalej oraz fazy cieklej, spie-
kanym w atmosferze ochronnej, wystepuja réznego rodzaju granice miedzyfazowe.
Tworzenie sie poszczegélnych granic miedzyfazowych zalezy od wartosci energii
powierzchniowej na granicy tych faz.

Podczas spiekania z udziatem fazy cieklej decydujace znaczenie ma zjawisko
zwilzania fazy statej przez ciecz. Zwilzanie charakteryzujg dwa katy: skrajny kat
zwilzania, ktéry w ukladzie trojfazowym: faza stata - faza ciekta - faza gazowa jest
zawarty miedzy Sladami ptaszczyzn poprowadzonych stycznie do powierzchni roz-
dziatu fazy stalej z fazg ciekly i fazy cieklej z fazg gazowg w punkcie styku wszyst-
kich tych trzech faz, oraz dwuscienny kat zwilzania w materiale dwufazowym, faza
stata - faza ciekla, ktory jest katem zawartym miedzy powierzchniami miedzyfazo-
wymi utworzonymi przez ciecz z dwiema sasiadujagcymi czasteczkami fazy statej.
Wartosci tych katdw zalezg od energii powierzchniowych poszczegélnych faz.

Jezeli skrajny kat zwilzania e>jest rowny zeru, to zachodzi catkowite zwilzanie
fazy stalej przez ciecz; przy kacie rownym 180° wystepuje catkowity brak zwilza-
nia. Od wartosci tego kata zalezy rodzaj sit dziatajgcych miedzy czagstkami fazy
statej. W przypadku dobrego zwilzania faza ciekta przycigga czastki do siebie (rys.
4.22a), jesli natomiast brak jest zwilzania, to czastki sg od siebie odpychane (rys.
4.22h).

Dwuscienny kat y zwilzania wpltywa na penetracje cieczy miedzy ziarnami fazy
statej (rys. 4.23). Im mniejszy jest ten kat, tym tatwiej ciecz wnika pomiedzy ziarna,
co ma znaczny wplyw na powstawanie szkieletu i rozrost ziaren fazy statej. Dlatego
w celu uzyskania drobnoziarnistej struktury materiatow spiekanych z udziatem fazy
cieklej nalezy zapewni¢ dobrag zwilzalno$¢ fazy statej przez ciecz.
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Rys. 4.22. Sity P dziatajace miedzy czasteczkami fazy statej rozdzielonej faza ciekta:
a) dobra zwilzalno$¢, b) czeSciowy brak zwilzalnosci [118]

Zageszczenie przez lepkosciowe plyniecie
cieczy wystepuje przede wszystkim w materia-
fach, w ktérych faza stata nie rozpuszcza sie
w cieczy. Moze réwniez wystepowaé w po-
czatkowym stadium spiekania materiatéw, kie-
dy faza stala rozpuszcza sie w cieczy. Warun-
kiem koniecznym zageszczania przez lepko-

Sciowe plyniecie jest dobra zwilzalnos¢ fazy

statej przez ciecz wtedy, gdy dwuscienny kat

zwilzania jest bliski zeru. Z chwilg stopienia

sktadnika tatwiej topliwego wnika on w pory

znajdujace sie miedzy czasteczkami fazy statej,

w ten sposob otacza je i rozdziela od siebie.

Zanikajg wtedy miedzyfazowe powierzchnie [118]

fazy statej z gazem, a tworzg sie powierzchnie

rozdziatu: faza stata - ciecz i ciecz - gaz. Poniewaz ciecz dazy do zajecia mozliwie
matej objetosci, czastki fazy statej przemieszczajg sie wiec wraz z cieczg w kierunku
Srodka spiekanej ksztattki, powodujac jej zageszczanie.

Jezeli dwuscienny kat zwilzania ma duzg warto$¢, to wnikanie cieczy pomiedzy
ziarna fazy statej jest bardzo utrudnione, szybko bowiem tworzy sie szkielet z fazy
statej. W takim przypadku lepkosciowe plyniecie cieczy zostaje praktycznie szybko
zahamowane, a proces zageszczania warunkujg procesy samodyfuzji, dlatego zagesz-
czanie zachodzi bardzo wolno.

Jezeli istnieje dobra zwilzalno$¢ fazy statej przez ciecz, to przy odpowiedniej ilo-
§ci fazy cieklej moze nastgpi¢ catkowite zageszczenie materiatu w wyniku samego
procesu lepkosciowego plyniecia cieczy.

Spiekanie materiatu w obecnosci fazy cieklej przez rozpuszczenie ziaren fazy sta-
fej w cieczy i ponowne wydzielanie moze zachodzi¢ wtedy, gdy istnieje znaczna roz-
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puszczalnos¢ fazy stalej w cieczy, wystepuje wystarczajgca ilos¢ cieczy (co najmniej
5% objetosSciowo) oraz dwuscienny kata zwilzania jest bliski zeru. Wskutek przenika-
nia cieczy wzdtuz granic ziaren fazy stalej poszczegdlne ziarna zostajg od siebie od-
dzielone, nastepuje wtedy rozpuszczenie w cieczy matych ziaren, dyfuzja atoméw
fazy statej w cieczy i ponowne wydzielenie na powierzchni ziaren wiekszych. Zacho-
dzi rozrost ziaren duzych kosztem ziaren matych, a takze wygtadzenie i zmniejszanie
powierzchni rozdziatu fazy statej z ciecza. Materiat z wypuktych powierzchni roz-
puszcza sie i wydziela ponownie w miejscach wklestych.

Spiekanie z faza ciekly stosuje sie do takich materiatow, jak: Cu-Pb, W-Cu,
W-Ag, WC-Co, Cu-Sn-grafit, Fe-Cu.

Ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony wyrobéw spiekanych z proszkdéw metali
przed utlenianiem, spiekanie wykonuje sie w redukujgcych i obojetnych atmosferach
ochronnych. Wybdr atmosfery spiekania zalezy od wymagan stawianych materiatom
spiekanym i wzgledow ekonomicznych. Najkorzystniejszg atmosferg redukujacy jest
czysty, suchy wodor. Jest on jednak stosunkowo drogi i w skali przemystowej czesciej
stosuje sie zdysocjowany amoniak.

Atmosfere redukujgcg stanowi takze tlenek wegla, np. w przypadku spiekania ma-
teriatdbw na osnowie miedzi. Atmosfery obojetne stanowiga takie gazy, jak: azot, argon,
hel. Jako atmosfere ochronng mozna réwniez stosowac proznie.

Podczas procesu spiekania porowato$¢ wypraski po prasowaniu, wynoszgca
10+30%, ulega zmniejszeniu nawet do kilku procent. Ze zmianami tymi wigze sie
skurcz spieku, ktéry moze dochodzi¢ nawet do kilkunastu procent. Poniewaz w wyni-
ku skurczu nastepuje zmiana wymiaréw, bardzo czesto po procesie spiekania stosuje
sie wiec obrébke wykanczajaca.

4.6. KRYTERIUM SPAJANIA PROSZKOW

Zespolenie czastek proszkow mozna uzyskac nie tylko przez ich spiekanie, ale
réwniez metoda prasowania, pod warunkiem oddziatywania na proszek duzymi napre-
zeniami $ciskajacymi, wywotujagcymi znaczne odksztatcenia postaciowe, ktére moga
nawet doprowadzi¢ do powstania fazy ciekiej na granicach spajanych czagstek. Wphyw
roznych czynnikéw oddziatujgcych najakos$¢ zespolenia czastek moze by¢ analizowa-
ny doswiadczalnie lub teoretycznie. Badania doSwiadczalne pochtaniajg duzo czasu
i pieniedzy, analiza teoretyczna wymaga natomiast znajomosci kryterium spajania.
Takie kryterium zostato ostatnio opracowane. Poréwnuje sie w nim prace odksztatce-
nia plastycznego w konsolidujagcym proszek procesie ksztattowania plastycznego, np.
wyciskaniu z krytyczng praca ksztattowania konieczng do zespolenia czastek [61].
Kryterium moze by¢ stosowane do analizy warunkow realizacji procesu, obejmuja-
cych nie tylko takie podstawowe wielkosci, jak: temperature, stopien i predkos¢ od-
ksztatcania, ale rowniez do analizy wptywu sposobu ptyniecia materiatu okreslonego
stanem naprezenia i odksztatcenia, a tym samym geometrig i rozmiarami narzedzi.
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Kryterium to opiera sie na nastepujacych zatozeniach:

> udziat czystych powierzchni czastek powstajgcych podczas ich odksztatcania
plastycznego, bedgcy wynikiem pekania kruchych powierzchniowych warstewek tlen-
kéw do catkowitej powierzchni czastek powinien by¢ wystarczajacy do ich zespole-
nia,

> naprezenie normalne dziatajgce na czyste powierzchnie czastek powinno zbli-
za€ je na odlegtosci atomowe, tak aby mogly powsta¢ miedzy nimi réznego rodzaju
wigzania.

Pekanie powierzchniowych warstewek tlenkdw i zblizenie czystych powierzchni
na odlegtosci atomowe nastepuje w tych obszarach, w ktérych naprezenie $ciskajace
wywotuje plyniecie poprzeczne materiatu, a tym samym ekspansje jego powierzchni,
prowadzace do zniszczenia kruchej, utlenionej warstewki powierzchniowej, utrudnia-
jacej zespolenie czastek. Kryterium spajania mozna wiec uzalezni¢ od tych dwdch
czynnikow nastepujaca funkcijg

dWs =f{<7n,depX), (4.11)

w Kktorej:

dWs - wskaznik spajania charakteryzujacy lokalngjakos$¢ potaczenia czasteczek,

dspi - przyrost najwiekszego odksztatcenia rozciggajgcego w ptaszczyznie styku cza-
stek, na ktorg dziata naprezenie er,,

<%, - najwieksze naprezenie Sciskajace normalne do powierzchni styku czastek.

Dla materiatéw izotropowych kierunki gtéwne odksztatcen i naprezen pokrywaja
sie i naprezenie normalne a,,jest rdwne najwiekszemu $ciskajgcemu naprezeniu gtow-
nemu oy W takim przypadku wskaznik lokalnej jakosci spajania czastek moze byc¢
wyrazony iloczynem gtéwnego naprezenia $ciskajacego i maksymalnego wydtuzenia

dWs = ar3Hepi. (4.12)
Zespolenie czastek w calej omawianej objetosci materiatu zostaje osiggniete wte-
dy, gdy wskaznik Wsuzyska pewng krytyczng warto$¢ Ca

ep\er

ws= Jc3 dsp\=Cecr. (4.13)
0

W przypadku materiatéw Scisliwych, jakimi sg wyroby z proszkéw metali, mozna
wykazac, ze dla procesu osiowo symetrycznego (sp\ = ep2)

dEp\=-2adep3, (4.14)
gdzie a - wspotczynnik Scisliwosci.

Po podstawieniu zaleznosci (4.14) do (4.13) i pominieciu znaku minusa uzyskuje
sie nastepujacg zaleznos¢
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C/?23cr

Ws = 12acrX/f (4.15)
0

Oznacza to, ze do spojenia czastek potrzebna jest okres$lona jednostkowa praca
najwiekszego naprezenia $ciskajgcego na odpowiadajgcym mu najwiekszym prze-
mieszczeniu. Zastosowanie takiego kryterium wymaga znajomosci krytycznej warto-
§ci Ca, ktdra zalezy od wspotczynnika Scisliwosci a. Moze on by¢ okre$lony na pod-
stawie zmian zageszczalnosci proszku wywotanej obcigzeniem.

Parametr Ca mozna okreslic doswiadczalnie lub analitycznie. Doswiadczalne
okreslenie tego parametru jest bardzo pracochtonne, znacznie prostsze jest natomiast
wyznaczenie go metodg analityczna.

Doswiadczalnie parametr Ccr, czyli krytyczng warto$¢ pracy odksztatcenia pla-
stycznego potrzebng do uzyskania zespolenia czastek, w procesie osiowo symetrycz-
nym, wyznacza sie¢ z zaleznosci

(4.16)
0

Polega to na okres$leniu pracy odksztatcenia plastycznego, koniecznej do zagesz-
czenia proszku do takiego stopnia, ze praktycznie dalsze odksztatcania nie powoduje
polepszenia wiasciwosci wytrzymatoSciowych wyrobu. Proby takie nalezy wykony-
waé w roznej temperaturze i przy réznych predkosciach odksztatcenia. Nastepnie
metodg MES oblicza sie tensory stanu naprezenia i odksztatcenia, i z kolei prace od-
ksztatcenia najwiekszego naprezenia $ciskajgcego na odpowiadajgcym mu przemiesz-
czeniu. Krytyczng wartos¢ pracy odksztatcenia plastycznego Ca okresla punkt A na
rysunku 4.24, po przekroczeniu ktérego nie obserwuje sie dalszego umocnienia, czyli
zwiekszenia whasciwosci wytrzymatosciowych zespojonego proszku.

Rys. 4.24. Zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem uplastyczniajgcym
ajednostkowa pracg odksztatcenia plastycznego prasowanych czastek proszku
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Dodatkowym czynnikiem dobrego zespolenia czastek jest zapewnienie w miare
jednorodnych odksztatce w catej masie spajanego proszku. W warstwach powierzch-
niowych, w przypadku duzych niejednorodnych odksztatcer, mogg pojawic sie znacz-
ne naprezenia rozciggajace, szczegolnie w procesie wyciskania, prowadzace do peka-
nia wyrobu.

Kryterium spajania wskazuje, ze uzyskanie metalicznego zespolenia czastek wy-
maga zastosowania duzych odksztatceh plastycznych, co mozna uzyskac jedynie wte-
dy, gdy osnowa czastek jest dostatecznie plastyczna, jak np. w przypadku aluminium
ijego stopow.

Znacznie prosciej jest okre$li¢ krytyczng wartos¢ parametru Ca na drodze teore-
tycznej. Metoda ta opiera sie na zatozeniu, ze n-krotne zwiekszenie powierzchni cza-
stek proszku jest wystarczajgce do zniszczenia kruchej, utlenionej warstewki po-
wierzchniowej i do ekspansji czystej powierzchni czastek w stopniu wystarczajacym
do ich zespolenia.

Czastki proszku moga miec rozny ksztatt i ekspansja ich powierzchni jest Scisle
z nim powigzana. Ze wzgledu na to, ze spajanie metodg prasowania, oprocz znacznych
naciskow, wymaga takze duzych odksztatcen postaciowych, najlepszym procesem do
spajania czastek jest proces wyciskania. To z kolei narzuca okreslone zmiany geome-
trii czastek proszku w takim procesie. Dlatego do analizy przyjeto, ze czastki proszku
majg ksztatt cylindryczny i stopien odksztatcenia poszczegélnych czastek jest okre-
Slony wzorem [61]

t>/\ 'H), (4.17)
gdzie:

Ra

dQdf - poczatkowa ikoricowa Srednica czastek,

P - wspotczynnik réwny 0,5.
W celu zastosowania rozwazan dotyczacych pojedynczej czastki proszku do catej
objetosci wyrobu nalezy uwzgledni¢ w rownaniu (4.19) wspotczynnik Scisliwosci a

(4.18)

Dla okre$lonej ekspansji powierzchni S odksztatcenie graniczne s\, konieczne do
uzyskania dobrego zespolenia czastek w osiowo symetrycznym procesie wyciskania,
jest okre$lone wyrazeniem

£ =In— =In-//2. (4.19)
df
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Warto$¢ stopnia redukcji przekroju /? jest okreslona wyrazeniem (4.18). W celu
obliczenia R wyrazenie to przeksztalca sie w réwnanie trzeciego stopnia, ktdre roz-
wigzuje sie w sposob standardowy. Nietrudno zauwazy¢, ze rozwigzan réwnania
(4.18) jest wiecej niz jedno. Poniewaz jednak poszukiwana jest najmniejsza warto$¢
stopnia redukcji przekroju, zapewniajgca dobre zespolenie czastek, z trzech ro6znych
rozwigzan réwnania (4.18) nalezy wiec wzig¢ najwieksze

-6 + (4.20)

ap <p

Zalezno$¢ pomiedzy stopniem redukcji przekroju poprzecznego R a ekspansjg po-
wierzchni S/ap przedstawiono na rysunku 4.25.

Wspobtczynnik ekspansji pow ierzchni

Rys. 4.25. Zalezno$¢ pomiedzy stopniem redukcji przekroju poprzecznego R
a wspotczynnikiem ekspansja powierzchni S/afi

Na podstawie zalezno$ci pomiedzy naprezeniem uplastyczniajgcym i odksztatce-
niem plastycznym dla okre$lonego spojonego materiatu, np. zawierajgcego 15% fazy
umacniajgcej CuAl18 w osnowie aluminium (rys. 4.26), mozna okresli¢ krytyczng war-
tos¢ pracy odksztatcenia plastycznego przedstawiong na rysunku 4.27.

Ekspansja powierzchni réwna 2,5 jest na ogot wystarczajgca do uzyskania dobrego
potgczenia czastek proszku. Wedtug rysunku 4.25 odpowiada to redukcji przekroju
wynoszacej okoto 6,25, dla ktérej - zgodnie z réwnaniem (4.21) - wydtuzenie jest
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réwne 0,916. Po scatkowaniu wyrazenia (4.21), okreslajgcego krytyczng warto$¢ pra-
cy odksztatcenia plastycznego dla krzywej umocnienia pokazanej na rysunku 4.26,
otrzymuje sie wykres przedstawiony na rysunku 4.27, z ktérego wynika, ze krytyczna
warto$¢ jednostkowej pracy odksztatcenia plastycznego dla wydtuzenia 0,916, ko-
nieczna dla dobrego zespolenia czastek proszku, wynosi okoto 1410-3J

C., (4.21)

Rys. 4.26. Zalezno$¢ pomiedzy
naprezeniem uplastyczniajgcym
i odksztatceniem plastycznym
dla zespolonego materiatu
zawierajgcego 15% fazy umacniajacej
CuAl8 w osnowie aluminium
Odksztatcenie plastyczne

Rys. 4.27. Zalezno$¢ pomiedzy
jednostkowa praca odksztatcenia
plastycznego a odksztatceniem
plastycznym dla spieku zawierajacego

15% CuAl8 w osnowie aluminium Coksztatoenie plastyczne



196 Rozdziat 4

Uzyskany wynik jest zgodny z badaniami doswiadczalnymi, w ktorych zastoso-
wano dwa wspdtczynniki redukcji przekroju wynoszace 6,25 i 16. Nie zaobserwowa-
no wiekszego wpltywu zwiekszenia wspétczynnika redukcji przekroju w podanym
zakresie na whasciwoséci wyrobu. Swiadczy to o tym, ze zastosowana do$wiadczalnie
dolna wartos¢ wspétczynnika redukcji przekroju moze byé okre$lana na podstawie
opracowanego teoretycznego kryterium doboru warunkéw prasowania.

4.7. WPLYW TARCIA | WARUNKOW PRASOWANIA
PROSZKOW NA ROZKEAD GESTOSCI WYPRASEK
PRZED | PO SPIEKANIU

Wiasciwosci wyrobow spiekanych zalezg od ich gestosci po prasowaniu, a przede
wszystkim po spiekaniu, a takze od rozktadu gestosSci w wyprasce i spieku. Gestos¢ po
prasowaniu ma istotny wplyw na gestos¢ uzyskiwang po spiekaniu. Gestos¢ zalezy
miedzy innymi od sposobu i ci$nienia prasowania.

Cze$¢ cidnienia prasowania zostaje zuzyta na pokonanie sit tarcia wewnetrznego
i tarcia zewnetrznego. Przez tarcie wewnetrzne rozumie sie tarcie miedzy poszczegdl-
nymi czastkami proszku; tarcie zewnetrzne jest to natomiast tarcie proszku o $cianki
matrycy.

Straty ci$nienia na tarcie zewnetrzne zalezg od:

> wspotczynnika tarcia miedzy czastkami proszku a $ciankami matrycy,

> sktonnos$ci do tgczenia sie tych dwdch materiatow,

> wysokosci i $rednicy wypraski,

> stosowanych Srodkow poslizgowych.

Jak wynika z danych eksperymentalnych straty cis$nienia na pokonanie sit tarcia
zewnetrznego zawierajg sie w granicach 60-90%. Wraz ze zwiekszeniem odlegtosci
od czotowej powierzchni stempla prasujagcego zmniejsza sie wiec warto$¢ sity za-
geszczajgcej proszek. Wyrazny efekt tego zjawiska i jego niekorzystne oddziaty-
wania mozna zaohserwowaé szczegdlnie podczas prasowania diugich wyrobdw
oraz tulejek cienkosciennych, gdzie wystepuje duza powierzchnia tarcia. Objawia
sie to znacznie mniejszg gestoscig w czesci lezacej po przeciwnej stronie stempla
prasujacego, w pordéwnaniu z gestoscig wyrobu w poblizu stempla prasujgcego,
a w przypadku prasowania za pomocag ptywajacej matrycy - mniejszg gestoscig
w Srodkowej czesci wyrobu w stosunku do gestosci obu jego kohcow. Dlatego czes¢
Srodkowa w prasowanej ksztattce jest stabsza, zwiaszcza przed spiekaniem, i nara-
zona na pekanie. Nalezy bra¢ to pod uwage podczas projektowania technologii wy-
twarzania spiekéw.

Zjawisko to tatwo wyjasnic, stosujgc metode rézniczkowych réwnan réwnowagi
do analizy rozkfadu sit i naprezen dziatajgcych na sprasowywany proszek, np. w ma-
trycy okraglej przedstawionej na rysunku 4.28.
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Rys. 4.28. Rozktad naprezen poosiowych aXw zaleznos$ci od odlegtosci od aktywnego stempla
podczas prasowania proszkéow

Warunek réwnowagi nieskonczenie cienkiego plasterka grubosci dx - przy zato-
zeniu, ze w bardzo malej objetosci spetnione jest prawo Pascala ax = ar i naprezenie
styczne, spowodowane sitami tarcia prasowanego proszku o $cianki matrycy, mozna
wyrazi¢ prawem Coulomba w postaci r = fiax- przedstawia sie nastepujaco

orxTtr2~(crx-dcr™nrl+2nr/j<yxdx = 0. (4.22)
Po uproszczeniu otrzymuje sie

A =onodx, (4.23)
r

a po scatkowaniu, z uwzglednieniem warunku brzegowego, ze dla x = 0, ax - aQ,
otrzymuije sie

2jix\
<X~ &0exP ‘r‘ (4.24)
/
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Z réwnania tego wynika, ze naprezenie poosiowe w prasowanym proszku maleje
eksponencjalnie wraz z odlegtoScig od czota powierzchni prasujgcego stempla oraz ze
efekt ten jest tym mniejszy, im wieksza jest $rednica uzytej do prasowania matrycy.

Oprocz tarcia czastek proszku o $Scianki matrycy duza role odgrywa takze tarcie
wewnetrzne. Wspdtczynnik tarcia wewnetrznego jest zwykle wigkszy od wspotczyn-
nika tarcia proszku o Scianki matrycy i nie zalezy w zasadzie od ci$nienia prasowania.
Na straty ci$nienia spowodowane sitami tarcia wewnetrznego bardzo duzy wpltyw ma
ksztatt i wielkoS¢ czastek proszku. Bardzo waznym, ze wzgledéw praktycznych, na-
stepstwem tarcia wewnetrznego jest utrudnione przemieszczanie sie czastek proszku
w kierunku prostopadtym do dziatania nacisku podczas prasowania. Moze to dopro-
wadzi¢ do zmniejszenia gestosci w niektdrych czeSciach wypraski. Straty cisnienia na
pokonanie sit tarcia mozna zmniejszy¢ w znacznym stopniu (do 40%) po wprowadze-
niu Srodkow poslizgowych.
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jpzterech obszaréw:
o- wptywu drogi odksztatcania na zachowanie sie
materiatdbw podczas odksztatcania, gtdwnie pod
katem mozliwosci obnizenia naprezenia uplastycz-
niajacego i zwiekszenia odksztatcalnosci materiatow;

- badan stosowanych w procesach ksztattowania
na gorgco, zmierzajgcych do uzyskania informaciji
koniecznych do budowy modeli konstytutywnych,
stosowanych w obliczeniach numerycznych, opisu-
jacych zarowno wiasciwosci, jak i strukture odksztat-
canych materiatow;

- badan proceséw ksztattowania blach, umozliwia-
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- badan stosowanych w procesach wytwarzania
wyroboéw z proszkow metali.
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