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odksztatcenie, predkosé odksztatcenia,
temperatura, stopy miedzi

Zbigniew GRONOSTAJSKI'

MODELE KONSTYTUTYWNE OPISUJACE
ZACHOWANIE SIE WYBRANYCH STOPOW MIEDZI
‘"W ZAKRESIE DUZYCH ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH

Opracowano modele konstytutywne opisujace zachowanie si¢ mosigdzéw, brazéw aluminiowych
i brazéw krzemowych w procesach ksztattowania w szerokim zakresie parametréw odksztalcania.
W modelach uwzgledniono oddziatywanie temperatury, predkodci, stopnia i historii odksztalcania
obejmujacej: przerwy w procesie odksztalcania i zmiany predkosci odksztatcania na naprezenie upla-
styczniajace i rozmiary ziaren. Ustalono polozenie obszaréw o charakterystycznych zaleznosciach
0, — € na wykresach ukladéw rownowagi: Cu-Zn, Cu-Al-Fe i Cu-Si. Znajomo$¢ warunkéw od-
ksztalcania w powiazaniu z polozeniem tych obszaréw umozliwia zastosowanie wiasciwych réwnan
konstytutywnych. Zbadano takze wplyw warunkéw odksztaicania na odksztalcenia graniczne i kry-
tyczne. Opracowano nowa metode wyznaczania naprgzenia uplastyczniajacego w probie skrecania
uwzgledniajaca umocnienie i ostabienie materiatu zachodzace podczas jego odksztalcania oraz nowe
metody badania kinetyki ostabienia dynamicznego i statycznego. Metodg elementéw skoficzonych
przeprowadzono analize wplywu warunkéw odksztalcania na rozkiad temperatury w skrecanej prob-
ce oraz na nierownomierno$é odksztatcen. Opracowany model zweryfikowano doswiadczalnie dla
wybranych materialéw i warunkdw odksztatcania.

* Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wyspianskiego 27,
50-370 Wroclaw.



Wykaz wazniejszych oznaczen

a...q; — parametry materiatowe

a, — wspotczynnik charakteryzujacy nierdbwnomiernos¢ odksztatcen

A.LA; — parametry materialowe

b — wektor Burgersa

b...b; — parametry materialowe

B...B; — parametry materialowe

B —redukcja naprgzenia wywolana procesem rekrystalizacji dla
£ — oo

C...Ci — parametry materialowe

Gy — cieplo wiasciwe

C..C; — parametry materiatowe

C, — zawartos¢ wegla w stali

dy — $rednica probki stosowanej w prdobie skrecania

d; — Srednica ziaren, jesli brak jest wyraznej substruktury lub sred-
nica podziaren, gdy istnieje wyrazna substruktura

D — biezaca wielkosc¢ ziaren

Dy — poczatkowa wielkos¢ ziaren

D,y - wielkos¢ podziaren uzyskanych w procesie zdrowienia

Dy — wielkos¢ ziaren zrekrystalizowanych dynamicznie

Died(t) — $rednia wielko$¢ ziaren podczas rekrystalizacji dynamicznej

Diem — wielkos¢ ziaren zrekrystalizowanych postdynamicznie

Dien(1) —$drednia wielko$¢ ziaren podczas rekrystalizacji postdyna-

micznej

D — wielkos¢ ziaren zrekrystalizowanych statycznie

D.s(1) — srednia wielko$¢ ziaren podczas rekrystalizacji statyczne;j

Doz — wielkosé ziaren w czasie ich rozrostu

Do — wielko$¢ ziaren w momencie rozpoczecia ich rozrostu

E - modut Younga

E, — energia dyslokacji

E, —energia granic ziaren

F, — powierzchnia prébki

2(€) — termicznie aktywowane ostabienie zwiazane ze zdrowieniem

G(p,t) — funkcja rozktadu prawdopodobienstwa gestoéci dyslokacji

hy — predkos¢, z jaka parametr stanu wewnetrznego o, osiaga stan

nasycenia

[ — liczba okreslajaca, ktory raz materiat ulegt ostabieniu

k... k; — parametry materiatowe

ke — wspotezynnik przewodzenie ciepta

k

— parametr materiafowy opisujacy czas charakterystyczny

£
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kg —wspotezynnik zalezny od rodzaju materiatu, temperatury
i predkosci odksztatcania

K,.. K — parametry materialowe

K, — wspotezynnik opisujacy wielkosci komoérek dyslokacyjnych lub
podziarn

K, — parametr materiatowy

K, — funkcja odksztalcenia

K, — funkcja predkosci odksztalcania

[ — swobodna droga ruchu dyslokacji

' — parametr materiatowy

I — parametr materiatowy

l; — parametr materiatowy opisujacy wspotczynnik L; w zalezno-
Sciod £

Ir — parametr materialowy opisujacy wspdtczynnik Ly w zaleznosci od T

L — dtugos¢ czgsci pomiarowej probki po odksztatceniu

Lo — poczatkowa dlugos¢ czegsci pomiarowej probki

L(w) — biezaca dtugos¢ czgsci pomiarowej prébki

Ly — wspotczynnik zalezny od temperatury, opisujacy ewolucje sta-
nu wewngtrznego

E; — wspolczynnik zalezny od predkosci odksztalcania, opisujacy
ewolucje stanu wewnetrznego

m...m; — czutos¢ na predkos¢ odksztalcenia, parametry materialowe

m, — ruchliwosé granicy ziaren

My — parametr materialowy opisujacy ruchliwos$¢ granic ziaren

o — parametr materialowy

m,, — parametr materialowy

m, — parametr materiatowy

M — funkcja opisujaca zmiang wiasnosci sprezystych odksztatcane-
go materiatu wraz z temperatura

M, — moment skrecajacy

M, - wspotczynnik samodyfuzji

My — parametr materiatowy opisujacy wspofczynnik samodyfuzji

Mo — parametr materiatowy

n...1; — wspotczynniki umocnienia lub parametry materiatlowe

n, — liczba obrotéw skrecanej probki

Flred — liczba krokéw do ponownego rozpoczecia rekrystalizacji dy-
namicznej ostabionej po raz pierwszy czastki materiatu

2Rpeq — liczba krokéw do ponownego rozpoczecia rekrystalizacji dy-
namicznej oslabionej po raz drugi czastki materiatu

N..N, — parametr materialowy

N. — liczba zrekrystalizowanych ziaren przypadajacych na jedno

ziarno przed rekrystalizacja



P, — funkcja opisujaca natychmiastowa zmiang naprezenia upla-
styczniajacego wywotang nagla zmiana predkosci odksztatce-
nia i temperatury

P, — funkcja opisujaca natychmiastowa zmiang naprezenia uplastycz-
niajacego wywotang nagta zmiana predkosci odksztatcania

Py — funkcja opisujaca natychmiastowa zmiang¢ napre¢zenia upla-
styczniajacego wywotana nagta zmiana temperatury odksztat-
cania

q — wspolczynnik opisujacy wielkosci komorek dyslokacyjnych lub
podziaren

q. — predkosc generowania ciepta

g1 ¢ — wspotezynniki opisujace udziat migrujacej czegsci granic ziaren

0 —energia aktywacji procesu odksztatcania

Oroz — energia aktywacji rozrostu ziaren

O —energia aktywacji zmiany energii kinetycznej drgan atoméw
w potozeniach réwnowagi

Ow —energia aktywacji ruchu granic ziaren

Orem — energia aktywacji rekrystalizacji postdynamicznej

Qs —energia aktywacji rekrystalizacji statycznej

0, —energia aktywacji samodyfuzji

Q.4 — energia aktywacji procesu zdrowienia

r — promien skrgcanej probki

r(®) — zewnegtrzny, biezacy promien skrecanej probki

Tt — promien krytyczny skrecanej probki

Fy — promien wewnetrzny skrecanej probki

r. — promieni zewnetrzny skrecanej probki

R — stata gazowa 8,314 e lub wspétczynnik korelacji

kmol-K

s* — funkcja zalezna od gy, 1,b

t —czas

g — funkcja zalezna od gy, t,b

Loy — czas przelomowy

I — czas charakterystyczny

Ted — czas odksztatcenia krytycznego dla ostabienia dynamicznego

L — czas odksztalcenia krytycznego dla ostabienia statycznego

5 — czas charakterystyczny

Tremo.5 — czas, w ktorym potowa objetosci materiatu ulega rekrystalizacji
postdynamicznej

Tres0.5 —czas, w ktorym polowa objetosci materiatu ulega rekrystalizacji
statycznej

T — temperatura, w K

T. — nominalna temperatura prébki
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— $rednia temperatura probki

— funkcja normalizujaca temperature

— temperatura w ktorej sktadowa termiczna naprezenia jest rowna
zeru

— udziat objetosci zrekrystalizowanej

— udziat objetosci zezdrowionej dynamicznie

— udziat objetosci zrekrystalizowanej dynamicznie

— udziat objetosci zrekrystalizowanej postdynamicznie

— udziat objetosci zrekrystalizowanej statycznie i postdynamicznie

— udzial objetosci zrekrystalizowanej statycznie

— funkcja ostabienia, zalezna od jednej zmiennej, tj. czasu f, na-
tomiast t,, t,..., t; — parametry tej funkcji okreslajace czasy,
w ktorych w danej czastce materiatu, zachodza kolejne cykle
ostabienia

— odksztalcenie teoretyczne

— parametr Zenera—Hollomona

— zmigkczenie materiatu

— parametr materialowy w rownaniu Garafalo

— wspdlczynnik wymiany ciepta z otoczeniem

— parametr materialowy

— temperaturowy wspotczynnik modutu sprezystosci postaciowej

— wydtuzenie wzgledne

— przyrost naprgzenia uplastyczniajacego wywotany nagla zmia-
na predkosci odksztalcania

— przyrost napre¢zenia uplastyczniajacego wywotany nagia zmia-
ng temperatury

— udzial naprezenia pochodzacego od obszardw, ktére ulegly
dok{adnie i razy ostabieniu

— udziat naprezenia pochodzacego od obszarow, ktore ulegly co
najmniej / razy ostabieniu

— elementarna objetos¢ materiatlu, ktéra ulegta dokladnie i razy
ostabieniu do chwili #, przy czym miato to miejsce w prze-
dziatach czasu [1), 1, + At], [ta, 2 + AL, L[5, 1+ AL]

— elementarna objgto$¢ materiatu, ktora ulegta co najmniej i razy
ostabieniu do chwili ¢, przy czym mialo to miejsce w prze-
dzialach czasu [1), 1) + A1), [t2, 12 + A, [8, i + At

—udzial zrekrystalizowanej objetosci materiatu odksztalcanego
w pierwszym kroku

—udziat zrekrystalizowanej objgtosci materiatu odksztalcanego
w i-tym kroku

— odksztalcenie rzeczywiste (logarytmiczne)



& — odksztalcenie, przy ktérym zostaje zatrzymany proces od-
ksztatcania

&, — odksztalcenie krytyczne dla rekrystalizacji dynamiczne;j

&p — odksztalcenie dla punktu przegiecia

& — odksztalcenie koncowe

& — odksztalcenie graniczne

Eiy — maksymalne odksztatcenie lokalne

£, — odksztalcenie okreslajace moment osiagnigcia stanu nasycenia

£ — odksztalcenie wstepne

& — odksztalcenie odpowiadajace maksymalnemu naprezeniu upla-
styczniajacemu

& — odksztalcenie charakterystyczne

Ere — odksztalcenie resztkowe zmagazynowane w materiale

& — odksztalcenie konieczne do zapoczatkowania rekrystalizacji
statycznej

£, — odksztatcenie okreslajace poczatek ustalonego plynigcia pla-
stycznego

& — odksztalcenie $rednie na dtugosci skrecanej probki

£, — odksztatcenie kumulowane

£, & — odksztatcenia gtéwne okreslone w kierunkach osi elips

g — predkos¢ odksztatcania

£, — predkos¢ odksztatcen plastycznych

e — funkcja zaleznaod Q, T, u

£y — bazowa predkos¢ odksztatcania

Eo — predkos¢ odksztalcania, przy ktérej naprezenie nasycenia o,
jest atermiczne

y — odksztalcenie postaciowe wg wzoru (2.4.3)

YeBU — energia bledu utozenia

Yo — udzial migrujacej czgsci granic ziaren

% — stafa zalezna od temperatury i energii aktywacji samodyfuzji

Yor — $rednie odksztalcenie postaciowe

¥. — odksztalcenie postaciowe na powierzchni probki

y* — zakumulowane odksztaltcenie postaciowe wg wzoru (2.4.1)

Y — odksztatcenie postaciowe wg wzoru (2.4.2)

Y — odksztalcenie postaciowe wg wzoru (2.4.5)

Y — funkcja materiatowa

y - predkos¢ odksztatcen postaciowych

Vs — sktadowa tensora predkosci odksztatcen postaciowych

r — parametr opisujacy energie btedu utozenia
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— wspolczynnik okreslajacy ilo$¢ pracy odksztalcenia plastycz-
nego przetworzonej na ciepto

— kat odksztalcenia postaciowego

— atermiczne umocnienie

— parametr materiatowy

— swobodna droga ruchu dyslokacji

— modut sprezystosci postaciowej

— modut sprezystosci postaciowej w temperaturze 0 K

— calkowita objeto$¢ materiatu

— stata materiatowa w przyblizeniu réwna 3b

— zmiana orientacji osi glownych stanu odksztatcenia

— gestos¢ dyslokacji

— krytyczna gestos¢ dyslokacji

— gestos¢ materiatu

— granica plastyczno$ci materiatu polikrystalicznego z nieskonczenie
duzym ziarnem (monokrysztatu), okreslana tez jako naprezenie
tarcia dyslokacji zalezne od temperatury, predkosci odksztatcania
oraz sieci krystalicznej lub wytrzymatos¢ podgranic ziarn

— naprezenie uplastyczniajace

— funkcja normalizujaca naprezenie uplastyczniajace

— naprezenie uplastyczniajace tuz przed przerwaniem odksztalcania

— podstawowe naprezenie uplastyczniajace

— sktadowa atermiczna naprezenia uplastyczniajacego

— naprezenie uplastyczniajace w kolejnym kroku

— naprezenie pochodzace od obszarow, ktore ulegly doktadnie i razy
ostabieniu

— naprezenie pochodzace od obszaréw, ktore ulegly co najmniej i razy
osfabieniu

— zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajgcego od odksztatcenia, np.
zaleznos$¢ Halla—Petcha

— naprezenie nasycenia

— naprezenie nasycenia w temperaturze 0 K

— granica plastycznosci lub stala materiatowa

— granica plastycznosci w danych warunkach odksztalcania

— granica plastycznosci przy ponownym obcigzaniu w danych
warunkach odksztatcania

— maksymalne naprezenie uplastyczniajace

— krzywe podstawowe naprezenia uplastyczniajacego

— sktadowa naprezenia uplastyczniajacego zwigzana z rekrystali-

zacja dynamiczna
— biezace naprgzenie podczas relaksacji
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Opif — koncowe naprezenie relaksacji

Oprs — poczatkowe naprezenia relaksacji, jest to naprezenie O, po
uwzglednieniu jego zmiany wywolanej wiasciwosciami lepko-
plastycznymi odksztalcanego materiatu

Opr — sktadowa termiczna naprezenia uplastyczniajacego

— naprezenie przed korekta w temperaturze T, przy odksztalceniu g

O o8

O o, e — naprezenie przed korekta w temperaturze 7,,;; przy odksztalceniu g;

O e - naprezenie po korekcie

(o 28 — naprezenie ustalonego plynigcia plastycznego

a — funkcja naprezenia zaleznaod T'i €

oDz, 7, — zmiana naprezenia wywotana zmial.lq temperatur).f odksztatca-
nia, uwzgledniajaca lepkos¢ materiatu 1 ewolucj¢ stanu we-
wnetrznego

O(0)g, 14, — Zmiana naprezenia wywo}ang zrpianq pr_@dkos'ci odksztalcania,
uwzgledniajaca lepkos¢ materiatu i ewolucje stanu wewnetrznego

O, —ewolucja naprezenia uplastyczniajacego spowodowana zmiang
temperatury odksztaicania

0 s ti, — ewolucja naprezenia uplastyczniajacego spowodowana zmiana
predkosci odksztalcania

crpb(t;t‘.) — krzywa podstawowa dla danych warunkéw odksztalcania

0—; — naprezenie uplastyczniajace materialu po pierwszym kroku
odksztatcania

0p1=0p0 — zerowy poziom naprezenia materiatu zrekrystalizowanego

Oyi - naprezenie uplastyczniajace objetosci materiatu zrekrystalizo-
wanej w i-tym kroku po ponownym ostabieniu

o) - naprezenie uplastyczniajace materialu umacniajacego si¢ po
n-tym kroku odksztatcania

o, — stan wewnetrzny materiatu

Oy — parametr nasycenia stanu wewnetrznego materiatu

0o — stan wewngtrzny materialu odpowiadajacy granicy plastycznosci

T — naprezenie styczne

0 — intensywno$¢ umocnienia

6, — poczatkowa intensywnos¢ umocnienia

[0) — kat skrecenia probki

[0 — predkos¢ katowa



Wprowadzenie

Rozw6j nowych technik obliczeniowych umozliwia kompleksowa symulacj¢ pro-
ceséw ksztaltowania plastycznego metodami numerycznymi, najczesciej metodg ele-
mentow skonczonych [242]. Metoda ta umozliwia nieosiagalne dotychczas zblizenie
modelu matematycznego procesu do jego rzeczywistego przebiegu. O poprawnosci
i dokladno$ci modelu matematycznego procesu decyduja przede wszystkim: model
materialu, warunki brzegowe oraz bigdy w obliczeniach numerycznych [236].

Gléwne zagadnienia, na ktore nalezy znalez¢ odpowiedz przez symulacj¢ kompu-
terowa procesoéw ksztattowania plastycznego to:

e jakie parametry sifowo-energetyczne sa konieczne do realizacji procesu ksztal-
towania plastycznego,

e czy proces ksztaltowania moze by¢ zrealizowany bez wczesniejszego zniszcze-
nia materiatu,

e jaka jest koficowa struktura odksztatcanego materiatu i jakie sa jego wlasciwosci.

Jednym z najwazniejszych elementéw komputerowej symulacji jest model mate-
riatu. Duza liczbe prac po$wiecono opracowaniu modeli opisujacych zachowanie si¢
stali w r6znych warunkach odksztalcania, znacznie mniej modeli natomiast opisuje
reakcje metali niezelaznych i ich stopéw na obciazenie zewnetrzne. Swiatowe tenden-
cje rozwoju przemystu przetworczego zas wskazuja na coraz to wigksze zapotrzebo-
wanie na metale niezelazne kosztem stali. Szczegblnie wzrasta zapotrzebowanie na
miedzZ i jej stopy w przemysle transportowym, elektrotechnicznym, budowlanym itp.
Oznacza to potrzebe opracowania modeli koniecznych do symulacji komputerowej
procesow ksztaltowania takich materiatow.

Odpowiedz materiatu na zadane warunki obcigzania nie zawsze jest jednoznaczna,
nie ma bowiem uniwersalnego réwnania stanu materiatu, okreslonego funkcja

flo,.€T,t)=0 (1.1)

ktora bytaby stuszna nie tylko dla procesow, w ktérych temperatura i predkos¢ od-
ksztatcania zachowuja stala wartos¢, ale rowniez dla procesow, w trakcie ktorych
predkos¢ odksztatcania i temperatura ulegaja zmianie. Dlatego trudno jest opracowac
taki model materiatu, ktéry bytby stuszny w szerokim przedziale zmiennych warun-
kow odksztatcania. Opracowywane sa najczesciej modele materiatu dla stosunkowo
waskich obszarow, odpowiadajacych ich pézniejszym zastosowaniom.



Nalezy postawi¢ pytanie, jaka powinna by¢ posta¢ prawidtowego modelu, ktory c?pi—
sywatby z wystarczajaca doktadnoscia rzeczywiste zachowanie si¢ materialow w zmien-
nych warunkach odksztalcania i jakie parametry powinny wystepowa¢ w takim modelu.

Podstawowymi czynnikami decydujacymi o doborze modelu materiatu do symula-
cji procesow ksztaltowania sa [111,112]:

— zjawiska strukturalne,

— przebieg odksztatcenia w funkcji czasu,

— zmiana orientacji odksztatcen gldéwnych w procesie odksztatcania.

Zjawiska strukturalne, zalezne od rodzaju materiatu, warunkéw i historii odksztatca-
nia, powinny by¢ uwzglednione w postaci matematycznej modelu.

Zasadniczym elementem klasyfikacji obrobki plastycznej ze wzgledu na przebieg
odksztalcenia w funkcji czasu jest ciaglos¢ procesu, dlatego rozréznia si¢ procesy
ciagle i przerywane (sekwencyjne). Analiz¢ zjawisk zachodzacych w takich proce-
sach, zaréwno podczas kolejnych odksztalcen, jak i przerw, nalezy przeprowadzac
kompleksowo, uwzgledniajac wzajemne ich oddziatywanie. Migdzy innymi opraco-
wany model powinien opisywa¢ ewolucje wielkosci ziaren zarowno w czasie od-
ksztafcania, jak i w przerwach miedzy kolejnymi odksztatceniami, jakie wystepuja np.
przy przenoszeniu odkuwki z jednego wykroju do drugiego badz przy przeplywie
materiatu z jednej klatki walcowniczej do nastgpne;.

Sposéb oddziatywania zmiany orientacji odksztalcen gléwnych zachodzacej
w trakcie odksztatcania badz w kolejnych fazach odksztalcania na naprezenie uplastycz-
niajace nie jest doktadnie poznany [160, 161, 228, 336]. W ostatnich latach opracowano
i opatentowano nowe metody wyciskania materiatlow z bardzo duzym stopniem redukcji
przy stosunkowo niskim poziomie naprezenia [165], ktére wykorzystuja wplyw zmiany
orientacji odksztatcen gtéwnych na naprezenie uplastyczniajace.

Na jako$¢ modelu wplywa réwniez istotnie metodyka eksperymentalnego okresla-
nia wystepujacych w nim wielkosci.

Modele matematyczne materialu sa budowane na podstawie prostych prdb: $ci-
skania, rozciagania lub skrecania. Kazda z nich ma swoje wady i zalety, jednak naj-
wiasciwsza wydaje si¢ by¢ proba skrecania, ze wzgledu na mozliwo$é osiagniecia
duzych odksztatcen plastycznych przy duzych predkosciach odksztatcania, bez wysta-
pienia geometrycznej niestabilnosci, w poréwnywalnych z przemystowymi warunka-
mi procesow ksztaftowania. Dzigki temu wyniki uzyskane w prébach skrecania moga
by¢ zastosowane do opisu rzeczywistych, zaréwno ciaglych, jak i przerywanych pro-
cesow przemystowych, takich jak: kucie matrycowe, wyciskanie, walcowanie itp.

Przedstawiony w pracy model opisujacy zachowanie si¢ wybranych stopéw miedzi
zostat tak skonstruowany, iz umozliwia uwzglednienie nie tylko biezacych warunkow
odksztalcania, obejmujacych zaréwno procesy ciagle, jak i przerywane, ale takze
uwzglednienie historii odksztatcania, dzigki temu opracowane réwnania moga znalez¢
szerokie zastosowanie.



2. Stan zagadnienia

2.1. Ogélna charakterystyka procesow

Zachowanie sie materiatu w’' trakcie odksztalcania plastycznego odzwierciedlajg
krzywe zmiany naprezenia uplastyczniajacego o, w funkcji odksztalcenia & [219].
Krzywe 0, — € maja posta¢ zalezna od rodzaju i wlasciwosci materiatu, jak rowniez od
warunkéw odksztalcania, w tym przede wszystkim od temperatury i predkosci od-
ksztatcania. Proces odksztalcenia plastycznego moze byc¢ opisany za pomoca jedne]
z trzech krzywych przedstawionych na rys. 2.1.1. Krzywe te majg rézny przebieg, za-
lezny w duzym stopniu od energii bledow utozenia (EBU) [85, 87, 88, 93. 96. 162,
201, 225]. W niskich temperaturach, w normalnych warunkach odksztaicania przy
predkosciach odksztalcania wigkszych od tych, przy ktérych zachodzi petzanie, domi-
nuja procesy umocnienia i nie dochodzi do uzyskania naprezenia nasycenia (rys. 2.1.1
— krzywa A). W wyzszych temperaturach w stopach o duzej EBU, w ktérych dominuja-
cym mechanizmem usuwania skutkéw umocnienia jest zdrowienie dynamiczne, po po-
czatkowym wzroscie naprezenia uplastyczniajacego w zakresie odksztalcen &€ < g,
ustala si¢ ono na poziomie naprezenia nasycenia oy, odpowiadajacym w danych warun-
kach odksztalcania naprgzeniu maksymalnemu g,,. Utrzymuje ono stala wartos$¢ az do
momentu powstania peknie¢ przy odksztalceniu granicznym g (rys. 2.1.1 — krzywa B).
Odksztalcenie g, okresla poczatek osiagniecia stanu nasycenia. W stopach o matej
EBU, charakteryzujacych si¢ ograniczona zdolnoscia do wysokotemperaturowego
zdrowienia dynamicznego, osiaga sie, w wyniku wzrostu gestosci dyslokacji, takie zma-
gazynowanie energii, ktoére umozliwia zapoczatkowanie rekrystalizacji dynamicznej po
osiggnieciu odksztatcenia krytycznego €. Prowadzi to do zmniejszenia naprezenia
w zakresie odksztalcen &, — €, okreslanego jako ostabienie materiatu i ustaleniu si¢ stanu
stacjonarnego na poziomie G, przy odksztalceniach wigkszych niz g (rys. 2.1.1 -
krzywa C).

Niestabilno$¢ (zmniejszenie) naprezenia uplastyczniajacego podczas odksztalcania
w wysokich temperaturach moze by¢ takze ttumaczona inng przyczyng niz rekrystali-
zacja dynamiczna [22, 25, 158, 159, 161, 167]. Zaobserwowano bowiem, ze rekrysta-
lizacja taka zachodzi w obszarach zlokalizowanego plyniecia plastycznego, moze
wigc by¢ traktowana jako proces wtorny [20, 22, 163, 164, 166]. Potwierdzajg to ba-
dania prowadzone na monokrysztalach. Wykazaly one, Ze zmniejszenie napre¢zenia
podczas rozciagania jest zwiazane z niestabilnoscia mechaniczng w postaci lokalizacji
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odksztatcen [167]. W nizszych temperaturach strukturalna i mechaniczna niestgbi!noéé
moze byé wywotana samorzutna zmiang drogi odksztalcenia [24, 26, 168], a takz:e przez
zewnetrznie narzucong zmiang¢ schematu obcigzania [13]. quacza to, ze kolej’na de-
formacja moze wybra¢ inny, bardziej korzystny, system poslizgu od tegc;, ktory‘ byt
uruchomiony we wczesniejszym stadium odksztalcania i moze to wplyna¢ na zmiang

naprezenia uplastyczniajacego.
! :
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Rys. 2.1.1. Charakterystyczne przebiegi naprezenia w funkcji odksztalcenia
Fig. 2.1.1. Characteristic stress—strain curves

W materiatach polikrystalicznych poslizg w pojedynczych ziarnach napotyka ogra-
niczenia ze strony sasiadujacych ziaren. Zachowanie warunku nierozdzielczosci od-
ksztalcen wymaga akomodacji niekompatybilnych odksztalcen sasiadujacych ze sobg
ziaren. Akomodacja moze nastapié przez sprezysta lub sprezysto-plastyczna deformacje
[156]. Aby zaszta akomodacja, jest potrzebna dodatkowa energia w postaci energii spre-
zystej badz pracy odksztalcenia plastycznego, konieczna do wywotania poslizgu w kilku
niezaleznych systemach. Poczatkowy homogeniczny, wielosystemowy poslizg wewnatrz
ziaren w miarg odksztatcania przeksztalca si¢ w mikropasma $cinania, ktére z dalszym
wzrostem odksztatcenia grupuja si¢ w makroskopowe pasma $cinania.

Pierwsze stadium ewolucji po$lizgu w mikropasmach $cinania prowadzi do wy-
dtuzenia swobodnej drogi dyslokacji A, dzigki czemu, zgodnie z zaleznos$cia Orowana,
Y = bpA, wzrost odksztatcenia nie musi faczyé sie ze wzrostem gestosci dyslokacii,
a tym samym wzrostem umocnienia. Odksztatcanie przez mikro- i makropasma $cina-
nia jest specyficznym mechanizmem poslizgu, ktéry nie generuje ograniczen we-
wnetrznych, poniewaz pole przemieszczen jest jednorodne w obszarze kilku ziaren.
Mozna oczekiwag, ze w zakresie odksztalcen, w ktérym wystepuja mikro- i makropa-
sma Scinania wystepuje ostabienie materiatu.

Jak z przedstawionego przegladu wynika, nie istnieje jeden uniwersalny proces
wplywajacy na zmniejszenie naprezenia uplastyczniajacego. Zmiany naprezenia moga
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by¢ wywotane przez rézne procesy, a dominacja jednego z nich zalezy od rodzaju
materiatu i warunkéw odksztatcania.

Wiasciwosci wyrobéw po zakonczonym procesie odksztalcania zaleza od rodzaju
proceséw zachodzacych podczas i po odksztatceniu [76]. Podczas odksztatcania ob-
serwuje si¢ dynamiczne procesy umocnienia i ostabienia [90]. Proces umocnienia
wywolany jest przede wszystkim wzrostem gestosci dyslokacji, procesowi ostabienia
natomiast, obejmujacemu zdrowienie dynamiczne i rekrystalizacjg, towarzyszy po-
rzadkowanie i anihilacja dyslokacji. Dalsza zmiang wilasciwosci odksztaicanego mate-
rialu mozna uzyskaé w procesach statycznych, jakie zachodza po zakoficzonym od-
ksztatcaniu lub w przerwach miedzy kolejnymi odksztatceniami, np. kolejnymi opera-
cjami kucia lub walcowania.

Jezeli proces odksztalcania zostanie przerwany, to w zaleznosci od warunkéw od-
ksztatcania, przy ktorych to nastapito, czyli od ilosci zmagazynowanej energii, w ma-
teriale zachodza rézne procesy ostabienia. Istniejace mapy, obrazujace przebieg tych
proceséw i ich oddziatywanie na naprezenie uplastyczniajace wyraznie miedzy soba
si¢ roznia.

1.0
™ ktrefa rekrystalizjcj rekrystalizacja
martwa statyczna postdynamiczna
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|
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Ers & & &
Rys. 2.1.2. Wplyw odksztalcenia na udziat proceséw odbudowy struktury stali [46]
Fig. 2.1.2. Effect of strain on the fraction of softening processes of steel [46]

Dla stali jest stosowana mapa przedstawiona na rys. 2.1.2 [46]. Zgodnie z tym ry-
sunkiem udzial zdrowienia w ostabieniu w zakresie odksztalcen od 0 do & zwigksza
si¢ i po przekroczeniu odksztalcenia g zachowuje stalg wartosé. Wydaje sie, ze kon-
cepcja ta nie jest stuszna, zwigkszenie bowiem odksztalcenia w zakresie odksztalcen
od & do g powoduje zwigkszenie liczby zarodkow rekrystalizacji postdynamicznej
1 jej udzialu w ostabieniu, a tym samym powinien zmniejsza¢ si¢ udziat zdrowienia
statycznego w ostabieniu. Inny przebieg procesow uzyskano dla miedzi (rys. 2.1.3)
[80]. Z rysunku tego wynika, ze odpowiednia liczba zarodkéw rekrystalizacji postdy-
namicznej, eliminujaca catkowicie zdrowienie statyczne, zostaje uzyskana w momen-
cie, gdy odksztalcenie osiagnie warto$¢ odksztalcenia &. Po przekroczeniu tego od-
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ksztalcenia osigga sie rownowage miedzy procesami dynamicznego umocnienia
i ostabienia, dalsze ostabienie statyczne zachodzi w catosci w wyniku rekrystalizacji

postdynamiczne;.
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Rys. 2.1.3. Wplyw odksztalcenia na udzial proceséw odbudowy struktury miedzi [80]
Fig. 2.1.3. Effect of strain on the fraction of softening processes of copper [80]

Réznice wystepujace migdzy rysunkami 2.1.2 i 2.1.3 moga wynika¢ takze z nieco
odmiennej metodyki badan. Na rysunku 2.1.2 zobrazowano procesy zachodzace
w materiale catkowicie odciazonym, na rys. 2.1.3 natomiast w materiale poddanym
relaksacji naprezen.

Pierwsza metoda polega na sekwencyjnym odksztalcaniu z zastosowaniem przerw
w procesie odksztalcania i okreslaniu tzw. zmigkczenia materiatu Z,, opisanego zalez-
noscia [46, 224]

7 = M 2.1.1)

m
Gﬂb’ - Crpﬂw

Druga metoda badania procesow wysokotemperaturowego odksztalcania sprowa-
dza si¢ do analizy zmian naprezenia uplastyczniajacego podczas relaksacji naprezen
po roznych stopniach odksztatcania i na tej podstawie zostaje okreslone zmigkczenia
materiatu [80].

W pracy [315] poréwnano przebiegi proceséw zdrowienia i rekrystalizacji za-
chodzace w miedzi uzyskane z zastosowaniem tych dwoch odmiennych metod.
Stwierdzono, ze predkos¢ przebiegu procesu zdrowienia jest mniejsza, natomiast
rekrystalizacji jest wigksza w materiale poddanym relaksacji naprezen anizeli przy
Jego catkowitym odciazeniu. Te réznice zmniejszaja si¢ ze wzrostem temperatury
i predkosei odksztalcania, towarzyszy bowiem temu zmniejszanie udziatu procesu
zdrowienia. Badania przedstawione w pracy [315] wykazaly, ze jezeli proces od-
ksztalcania zostanie przerwany przy takiej samej wartosci naprezenia uplastycznia-
Jacego, to zrekrystalizowane ziarna majg zblizone rozmiary, niezaleznie od zasto-
sowanej metody badania zmigkczenia.
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Jeszcze inny przebieg procesdéw ostabienia po zakonczonym procesie odksztatca-
nia przedstawiono dla niklu (rys. 2.1.4) [267]. Jak wynika z rysunku, w procesie osta-
bienia zachodzacym po zakonczonym odksztatcaniu zostaty wyodrebnione nie tylko
dwa rodzaje rekrystalizacji: statyczna i metadynamiczna, ale réwniez zdrowienie zo-
stato podzielone na zdrowienie statyczne i postdynamiczne. Struktura niklu, po prze-
kroczeniu odksztatcen wigkszych od krytycznych, zawiera trzy rézne obszary: obszar
z zarodkami rekrystalizacji dynamicznej, obszar z rosnacymi w wyniku rekrystalizacji
dynamicznej ziarnami charakteryzujacymi si¢ gradientem gestosci dyslokacji oraz ob-
szar umocnionych krytycznie zrekrystalizowanych dynamicznie ziaren [267]. Po za-
konczonym odksztalcaniu wczesniej utworzone zarodki rosna, co prowadzi do rekry-
stalizacji postdynamicznej. Postdynamiczne zdrowienie zachodzi w rosnacych zrekry-
stalizowanych ziarnach o gradiencie dyslokacji, ktéry nie prowadzi do utworzenia
zarodkdéw nowych ziaren ze wzgledu na zbyt mata gestos¢ dyslokacji. Takie ziarna sa
stabilne nawet w wysokich temperaturach. W obszarze o umocnionych krytycznie
ziarnach po okresie inkubacji zachodza procesy statycznego zdrowienia i rekrystaliza-
cji [267]. Procesy postdynamicznego zdrowienia przebiegaja bardzo szybko, zostaja
zakonczone w ciagu 107~ s, co podwaza mozliwo$¢ doswiadczalnego zréznicowania
zdrowienia na dwa odrgbne procesy. Poza tym, po przekroczeniu odksztatcen zapo-
czatkowujacych stabilne plynigcie plastyczne, struktura zrekrystalizowana dynamicz-
nie charakteryzuje sie¢ stabilng wielkoscia ziaren zalezng tylko od poziomu naprezenia
uplastyczniajacego lub parametru Zenera—Hollomona. W takiej sytuacji trudno sobie
wyobrazi¢, aby znaczna cze$é ziaren, jak to wynika z rys. 2.1.4, byla umocniona kry-
tycznie oraz nie wydaje si¢ prawdopodobne, aby po przekroczeniu odksztalcenia £,
istniata strefa martwa, skoro juz przy mniejszych odksztalceniach nastgpuje jej cal-
kowity zanik.
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Rys. 2.1.4. Wplyw odksztatcenia na udziat proceséw odbudowy struktury w ostabieniu niklu [267]
Fig. 2.1.4. Effect of strain on the fraction of softening processes of nickel [267]
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Jak wynika z przedstawionego przegladu, procesy prowadzace do osiaggniecia sta-
bilnej struktury zaleza od warunkéw odksztatcania i dla réznych materialow wyste-
puja wyrazne roznice zaréwno co do rodzaju tych procesow, jak i ich udzialu w pro-
cesie odbudowy struktury. Oznacza to, ze nie mozna przyja¢ a priori okreslonego mo-
delu przebiegu proceséw umocnienia i ostabienia dla badanych stopow, lecz koniecz-
ne jest doswiadczalne ustalenie odpowiedniego modelu.

Zachowanie sie materiatu w procesach przerdbki plastycznej moze by¢ opisane
przez omawiane procesy umocnienia i ostabienia, ktére w klasycznym opisie zjawisk
strukturalnych zaleza przede wszystkim od parametréw procesu odksztafcania, tj.
temperatury, odksztalcenia i predkosci odksztafcania, a w mniejszym stopniu od pa-
rametréw struktury, takich jak wielko$¢ ziaren. Taki sposob opisu zachowania sig
materialéw nie uwzglednia w petni historii odksztatcania, co szczegdlnie w przypadku
odksztatcania w podwyzszonych temperaturach moze prowadzi¢ do wigkszych big-
dow. Dlatego oprocz takiego klasycznego opisu coraz czgsciej jest stosowany opis
uwzgledniajacy mikrostrukture materiatu [4, 28, 52, 82, 87, 98, 99, 203, 233, 246,
268, 269]. W dalszej czgsci pracy zostang scharakteryzowane procesy umocnienia
i ostabienia zachodzace dynamicznie i statycznie oraz sposoby matematycznego ich
opisu. Znakomita wigkszo$¢é prac dotyczy modelowania zjawisk w stalach podczas
odksztalcania na goraco [191].

2.2. Dynamiczne i statyczne procesy umocnienia
i oslabienia materialu

2.2.1. Umocnienie

W poczatkowym okresie odksztafcania plastycznego zachodzi proces umacniania
si¢ materiatu, w ktérym mozna wyrézni¢ dwa stadia. W pierwszym stadium, dla kt6-
rego warto$¢ odksztalcenia jest bardzo mata, nastepuje wzrost predkosci odksztatca-
nia od zera do wartosci nominalnej i zwigkszenie gestoéci dyslokacji. Gestos¢ dyslo-
kacji p osiaga wowczas wartoé¢ od 10" do 10" m™, tj. o rzad wielkosci wieksza
w stosunku do stanu wyzarzonego [197]. W momencie, w ktérym nachylenie stycznej
do krzywej 0, — £ zmniejsza sig o rzad wielkosci w stosunku do jej poczatkowego na-
chylenia rozpoczyna sig I stadium umocnienia. Praktycznie odpowiada to punktowi
przgciqcia si¢ krzywej 0, — € z prosta réwnolegla do poczatkowego prostoliniowego
o?]cmk_a tej krzywej przechodzaca przez punkt o wartoéci odksztatcenia plastycznego
rm:;nej 91,002. W II stadium nastgpuje dalszy wzrost gestosci dyslokacji do wartosci
10710 [197]. Jednoczesnie postepuja procesy anihilacji dyslokacji za posrednic-
twem zdrowienia dynamicznego, tj. poslizgu poprzecznego i wspinania, co powoduje
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odejécie od prostoliniowego charakteru zaleznosci ,(€) dominujacego w I stadium
umocnienia. W procesie tym zasadnicze znaczenie ma wspinanie si¢ dyslokacji zalez-
ne od stezenia wakanséw. Zwigkszenie stgzenia wakanséw ponad stgzenie rownowa-
gowe zalezy od zdolnoéci do ruchu uskokéw utworzonych na dyslokacjach, poniewaz
wleczenie uskokéw przez dyslokacje generuje rzedy wakanséw lub atoméw migdzywe-
ziowych. Przemieszczanie si¢ uskokow jest fatwiejsze w metalach o duzej EBU, gdyz
tylko nieliczne uskoki sa zdysocjowane. Dlatego tez metale o duzej EBU, np. Al, stale
ferrytyczne, czy Ti — o, wykazuja mniejsze umocnienie odksztafceniowe. W metalach
tych szybko$¢ anihilacji dyslokacji jest duza i procesy zdrowienia dynamicznego
w znacznym stopniu usuwajg skutki umocnienia. W takich stopach, jak to juz weze-
éniej zaznaczono, przy wiekszych odksztalceniach nie nastgpuje zmniejszenie napre-
zenia uplastyczniajacego, lecz naprezenie osigga stan nasycenia, ktory nie ulega
zmianie az do momentu zniszczenia materiatu. Metale i stopy o malej EBU, np. miedz
i jej stopy, stale austenityczne, odznaczaja si¢ silnym umocnieniem ze wzgledu na
duza zdolno$¢ dyslokacji do dysocjacji, co ogranicza proces zdrowienia dynamiczne-
go i umozliwia rozpoczecie rekrystalizacji dynamiczne;.

Maksymalna warto$¢ napreZenia uplastyczniajgcego zwigksza si¢ wraz z obnize-
niem temperatury i wzrostem predkosci odksztalcania. Nastgpuje przy tym przesunig-
cie maksimum naprezenia uplastyczniajacego w kierunku wigkszych odksztatcen.
Istotny wptyw na umocnienie odksztalceniowe metali, w tym takze miedzi i jej sto-
poéw, wywieraja dodatki stopowe. Zmieniaja one stale sprezystosci, wspoélczynniki
dyfuzji, sity wigzan migdzy atomami oraz EBU metali [3, 197, 277]. Pierwiastki sto-
powe, tworzace roztwory stale, zwigkszaja wprawdzie wartos¢ naprezenia uplastycz-
niajacego, ale nie wplywaja w istotny sposoéb na zmiang wspétczynnika umocnienia
w poczatkowym zakresie odksztatcania [15], co $wiadczy o pokrewnych mechani-
zmach umocnienia czystych metali i stopdw bedacych roztworami statymi. Wyraz-
niejsza zmiange wspotezynnika umocnienia obserwuje si¢ dopiero w II stadium umoc-
nienia, gdzie pierwiastki te utrudniaja odksztalcanie we wtornych systemach poslizgu
[199, 277]. Oddziatywanie pierwiastkow stopowych na umocnienie stopéw thumaczy
si¢ ich wptywem na mechanizmy odksztalcania [15, 29, 47, 277]. Zwigkszenie granicy
plastycznosci roztworéw stalych spowodowane jest nie tylko inna niz w czystych
metalach struktura dyslokacyjna, ale rowniez wzajemnym oddzialywaniem atomow
rozpuszczonych z dyslokacjami [15].

Pierwiastki domieszkowe, zajmujace luki tetraedryczne (H) lub oktaedryczne
(N,O,C), powodujag umocnienie metali lub stopéw wedtug innych mechanizméw
anizeli pierwiastki stopowe zajmujace w roztworze pozycje weztowe lub tworzace
koherentne i niekoherentne fazy migdzymetaliczne. W dostatecznie niskich tempe-
raturach umocnienie roztwordw statych jest zwigzane z tworzeniem si¢ wokot dys-
lokacji atmosfer Cottrella ztozonych z atoméw wodoru i prawdopodobnie atmosfer
Suzuki. Umocnienie wynika takze ze sprezystego oddzialywania dyslokacji i pol
naprgzen wokot atoméw obcych [277]. Zgodnie z teoriag Motta—Nabarro zmodyfi-
kowang przez Frielda i Fleischera, umocnienie roztworéw statych nie jest gtéwnie
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spowodowane blokujacym oddziatywaniem atmosfer obcych atomow, lecz raczej
zwiekszonym tarciem sieci, spowodowanym réznica Srednic atomow i modutdéw
sprezystosci postaciowej atoméw pierwiastka rozpuszczonego i rozpuszczalnika.
Nowe teorie umocnienia odksztalceniowego uwzgledniaja, oprécz stezenia, takze
wplyw rozkladu atoméw sktadnika rozpuszczonego na umocnienie odksztalceniowe
stopow.

Na warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego maja rowniez wplyw czastki drugiej
fazy wystepujace w stopie przed odksztatceniem. Wplyw wydzielen na umocnienie
stopu zalezy od ich udziatu objetosciowego, wymiaréw i sposobu rozmieszczenia,
a takze od wzajemnego oddziatywania czastek z dyslokacjami osnowy. Podczas od-
ksztalcania plastycznego, stopu zawierajacego czastki drugiej fazy, dyslokacje
osnowy moga byé 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. SposOb zachowania si¢ wydzielen drugiej fazy warunkuje stopien
umocnienia stopu.

Znaczacy wplyw dodatkéw stopowych na proces umocnienia obserwuje si¢ tylko w niz-
szych temperaturach do okoto 0,4-0,5 temperatury homologicznej (rys. 2.2.1) [15].
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Rys. 2.2.1. Wplyw temperatury na granice plastycznosci czystego Al oraz stopu Al — Cu zawierajacego

ok. 5% duzych czastek (krzywa 1), ok. 5% matych czastek (krzywa 2) badZ stanowigcego rozZtwor stauly

aluminium z miedzig ( krzywa 3) [15]

“ig. 2.2.1. Effect of temperature on the yield stress of pure Al and Al - Cu alloy containing about 5% of
coarse particles (curve 1), about 5% of fined particles (curves 2) and Al — Cu solid solulionb{curve 3)[15]
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2.2.2. Zdrowienie

2.2.2.1. Zdrowienie dynamiczne

Wysokotemperaturowe zdrowienie dynamiczne jest aktywowanym cieplnie proce-
sem anihilacji dyslokacji za posrednictwem poslizgu poprzecznego 1 wspinania. Jak
juz wspomniano, zdrowienie dynamiczne prowadzi do zmniejszenia intensywnosci
przyrostu naprezefi w drugim stadium umacniania si¢ materiatu. Odchylenie od pro-
stoliniowego przebiegu o, — £ w nizszych temperaturach (rys. 2.1.1 - krzywa A) jest
miedzy innymi spowodowane tym procesem. Maksymalna warto$¢ naprezenia nasy-
cenia 0, (rys. 2.1.1) odpowiada stanowi réwnowagi migdzy przyrostem gestosci
dyslokacji zachodzacym w trakcie odksztatcania plastycznego a ich ubytkiem w na-
stepstwie zdrowienia dynamicznego. Zdrowienie dynamiczne moze by¢ jedynym pro-
cesem odbudowy struktury materiatu odksztatcanego (rys. 2.1.1 — krzywa B) lub moze
wystepowaé wspdlnie z rekrystalizacja dynamiczna (rys. 2.1.1 — krzywa C). Jezeli
zachodzi jedynie proces zdrowienia dynamicznego, to napre¢zenie nasycenia nie zmie-
nia swojej warto$ci w zakresie znacznych odksztatcen plastycznych i odpowiada ono
naprezeniu ustalonego ptynigcia plastycznego 0}, = Op,.

Duze rozmiary ziaren i duza warto$¢ parametru Zenera—Hollomona [331] prowa-
dza do przesunigcia wartos¢ odksztatcenia krytycznego & w kierunku wigkszych od-
ksztafcen, ktore w praktyce ze wzgledu na wezesniejsze pekanie materiatu, nie zawsze
moga by¢ uzyskane. Tworzy si¢ wtedy struktura komérkowa o energii zmagazynowa-
nej mniejszej od wartosci krytycznej koniecznej do wywotania rekrystalizacji dyna-
micznej. Powstajaca w procesie zdrowienia dynamicznego komorkowa struktura
dyslokacyjna zwieksza swoja doskonato$¢ wraz ze wzrostem odksztatcenia plastycz-
nego [2]. W warunkach statej temperatury i predkosci odksztatcania rozmiary komé-
rek w metalach o duzej EBU sg state, gdyz nie ulega zmianie zasi¢g oddziatlywania
pol naprezen dyslokacji w $ciankach komoérek dyslokacyjnych lub na granicach pod-
ziarn [197]. Dyslokacje poruszajace si¢ wewnatrz komorek moga ulega¢ anihilacji
z dyslokacjami generowanymi przez granice podziarn lub $ciany komérek dysloka-
cyjnych [50]. Jezeli podczas odksztalcania powstaja wydluzone podziarna, to w wy-
niku zachodzacej w czasie zdrowienia repoligonizacji przybieraja one ksztalt rowno-
osiowy o rozmiarach charakterystycznych dla danej temperatury i predkosci odksztat-
cania [202, 224]. Repoligonizacja polega na powtarzajacych si¢ po sobie procesach
odplatania dyslokacji i ich ponownym porzadkowaniu sig¢ w nowe podgranice. Repo-
ligonizacja thumaczy fakt, iz rownoosiowe podziarna utworzone przy mniejszych od-
ksztatceniach zachowuja swdj ksztalt i rozmiary w obszarze ustalonego plyniecia na-
wet przy bardzo duzym odksztatceniu £ = 40 [197].

Tworzaca si¢ w wyniku odksztalcenia plastycznego podstruktura jest zalezna od
liczby elementarnych zdarzen aktywowanych cieplnie, przypadajacych na jednostko-
we odksztatcenie. W warunkach zapewniajacych wigksza liczbg elementarnych proce-
séw zdrowienia, tj. z podwyzszeniem temperatury i obnizeniem predkosci odksztalca-
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nia, obserwuje si¢ wzrost rozmiaréw podziaren i zmniejszenie gestosci dyslokacji
w ich wnetrzu [200]. Rozmiary tych podziaren wskazuja na zaleznosc od parametru
Zenera—Hollomona Z, czyli od skorygowanej predkosci odksztafcania [197, 200, 261].
Parametr ten wplywa takze na odksztaicenie niezbedne do osiagnigcia stanu ustalone-
go plynigcia.

Istotny wplyw na przebieg zdrowienia dynamicznego maja pierwiastki stopowe
w roztworze i czastki drugiej fazy. Pierwiastki stopowe w roztworze zmniejszaja
predkos¢ zdrowienia, gdyz zmniejszaja EBU. Wedruja one do dyslokacji, przez co
utrudniajg poslizg poprzeczny, wspinanie i rozplatywanie weztow dyslokacyjnych.
Dyspersyjne czastki faz obcych stanowig barierg dla ruchu dyslokacji i dziataja stabi-
lizujaco na utworzona podstrukturg. Moga tym samym prowadzi¢ do zmniejszenia
rozmiaréw podziaren i wzrostu naprezenia uplastyczniajacego [68]. Zdecydowanie
mniejszy wplyw na poziom naprezenia w zakresie stanu ustalonego plynigcia o, maja
czastki skoagulowane.

2.2.2.2. Zdrowienie statyczne

Zdrowienie statyczne zachodzi w wyniku poslizgu poprzecznego, wspinania i ani-
hilacji dyslokacji [197]. Prowadzi ono do stopniowego zmniejszenia naprezenia upla-
styczniajacego. Energia aktywacji zdrowienia statycznego zwykle odpowiada energii
dyfuzji objetosciowej. Charakteryzuje si¢ ono tym, ze rozpoczyna sie natychmiast,
bez okresu inkubacyjnego. Przebiega jednorodnie w calej masie materiatu z coraz to
mniejsza predkoscia, poniewaz zmniejsza si¢ sifa napedowa w wyniku dazenia dys-
lokacji do zajmowania stanéw o nizszej energii. Przeksztalcenie podstruktury zacho-
dzi przez przemieszczanie si¢ dyslokacji z wngtrza komorek dyslokacyjnych w kie-
runku ich Scian, anihilacj¢ zbednych dyslokacji w $cianach komorek i przegrupowanie
dyslokacji w tych scianach w bardziej uporzadkowane ukfady. Prowadzi to do po-
wstania podziarn, ktérych rozrost zachodzi przez rozpad stabszych $cian w wyniku
ruchu dyslokacji do bardziej stabilnych granic podziarn [197]. Predkos$¢ przemiesz-
czania si¢ dyslokacji moze by¢ zwigkszona w wyniku natozenia nieduzych napre-
zef, ktore ufatwiaja przegrupowania dyslokacji. Proces zdrowienia zostaje zaha-
mowany przez proces rekrystalizacji. W wielu przypadkach zarodkowanie nowych
ziaren jest catkowicie niezalezne od procesu zdrowienia, w innych procesach rekry-
stalizacja moze rozpoczaé si¢ dopiero po czgsciowym zdrowieniu. Zwiekszenie ge-
stosci dyslokacji wraz z odksztalceniem oraz zmniejszenie komérek dyslokacyjnych
W materiatach o matej energii bledow ufozenia powoduje przyspieszenie procesu
rekrystalizacji [197].



2.2.3. Rekrystalizacja

2.2.3.1. Rekrystalizacja dynamiczna

Rekrystalizacja dynamiczna zachodzi podczas odksztatcania plastycznego metali
i stopow gtdwnie, takich jak: Cu, Cu — Al, Cu—Zn, Ag, Ni, Ni - Fe, Co, Mg, y— Fe, Pb,
w ktérych zdrowienie dynamiczne przebiega w ograniczonym zakresie (rys. 2.1.1 —
krzywa C) [68, 62, 131, 139, 135, 150, 188, 198, 216, 278]. Proces rekrystalizacji dy-
namicznej zostaje zainicjowany po osiagnigciu odksztatcenia krytycznego €. Przyj-
muje sig, ze warto$¢ €. wynosi od 0,67 do 0,86 &,, tj. wartosci odksztalcenia odpowia-
dajacej maksymalnemu naprezeniu uplastyczniajacemu o, [279]. Odksztatcenie &€,

wyraza si¢ wzorem [87, 94, 98, 99, 279]

g, = ND{Z* 22D

Wedtug Sellarsa [279] wspolczynnik ¢ jest rowny 0,5.

Poczatkowo zarodkowanie zachodzi w obszarze lokalizacji odksztatcen, co ma
czgsto miejsce w otoczeniu granic ziaren, gdyz w tych obszarach w pierwszej ko-
lejnosci osiaga si¢ krytyczna warto$¢ odksztatcenia g [118, 151, 188, 202, 256,
284]. W pozniejszym okresie zarodkowanie rozwija si¢ wewnatrz ziaren, w miej-
scach o wigkszym niejednorodnym odksztatceniu [265]. Zarodki rekrystalizacji dy-
namicznej moga powstawa¢ w wyniku koalescencji komoérek dyslokacyjnych
i podziaren utworzonych podczas zdrowienia dynamicznego [18, 278], lub przez
wybrzuszanie starych granic ziaren. W drugim przypadku funkcje frontu rekrystali-
zacji przejmuje odcinek pierwotnej granicy szerokokatowej. Taki przebieg procesu
zarodkowania dominuje przy duzych predkosciach i stosunkowo niskich temperatu-
rach odksztatcania, tj. w warunkach ograniczajacych przebieg proceséw zdrowienia
dynamicznego [225].

Utworzone zarodki nie rozrastaja si¢ az do zetknigcia si¢ z sasiadami, jak jest
w przypadku rekrystalizacji statycznej, poniewaz bardzo szybko osiagaja state roz-
miary okreslone warunkami odksztafcania [19]. Zjawisko to przypisuje si¢ dysloka-
cyjnej podstrukturze tworzacej si¢ podczas odksztalcenia za frontem rekrystalizacji.
Zmniejsza ona sit¢ napedowa migracji frontow rekrystalizacji, a jednoczesnie stwa-
rza dogodne warunki przed frontem rekrystalizacji do tworzenia si¢ nowych zarod-
kéw. Rekrystalizacja dynamiczna zachodzi wigc przez ciagle zarodkowanie i ogra-
niczony wzrost zarodka, a nie przez ograniczone zarodkowanie i ciagly ich wzrost,
jak jest w przypadku rekrystalizacji statycznej. Dlatego tez, przy takim samym od-
ksztatceniu, rozmiary ziaren zrekrystalizowanych dynamicznie sa znacznie mniejsza
od uzyskanych w wyniku rekrystalizacji statycznej [18, 278]. Sg one niezalezne od
rozmiaréw ziaren materiatu wyjsciowego i stopnia odksztalcenia, zaleza natomiast
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od temperatury, predkoéci odksztatcania i napr¢zenia ustalonego plynigcia pla-
stycznego ©,,. Ziarna powstajace podczas odksztatcania na goraco sa bardzo stabil-
ne [21].

Odksztalcenie krytyczne & zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszeniem wartosci para-
metru Zenera—Hollomona, a przy ustalonych parametrach obrébki plastycznej rowniez
ze zmniejszeniem rozmiaréw ziaren [188,265]. Po przekroczeniu na krzywej o, — €
wartosci €, pomimo zainicjowanego procesu rekrystalizacji dynamicznej, obserwuje
sie na ogot dalszy wzrost naprezenia uplastyczniajacego, az do momentu osiagnigcia
odksztatcenia g, Wtedy to zmigkczenie wywotane procesami aktywowanymi cieplnie
staje si¢ wigksze od umocnienia spowodowanego odksztalcaniem, a na krzywej o, - €
pojawia si¢ maksimum. Objgtos¢ frakcji zrekrystalizowanej w punkcie g, wynosi
okoto 5%. Roznica miedzy €, a € zwigksza si¢ ze wzrostem predkosci odksztafcania
i rozmiarami ziaren [257]. Dalszy wzrost odksztatcenia intensyfikuje proces rekrysta-
lizacji dynamicznej, co prowadzi do zmniejszenia naprg¢zenia uplastyczniajacego.
Stad tez, za pomoca odksztatcenia w przedziale od €. do & mozna okresli¢ stopien za-
awansowania rekrystalizacji dynamicznej wyrazony przez udziat objetosciowy frakcji
zrekrystalizowanej w materiale odksztalconym. Zwigkszenie odksztalcen €, i & z ob-
nizeniem temperatury odksztalcania tlumaczy si¢ tworzeniem i migracja frontow re-
krystalizacji, ktére bedac procesami aktywowanymi cieplnie, zachodza wolniej
w nizszej temperaturze. Podobnie thumaczy si¢ wpltyw predkosci odksztatcania [19].
Zaleznie od wartosci odksztatcenia krytycznego €. i odksztalcenia kumulowanego &,
przebieg naprezenia uplastyczniajacego moze mie¢ charakter ciagly lub cykliczny
(rys. 2.2.2). W niskich temperaturach i przy duzych predkosciach odksztalcania, tj.
gdy &.<g,, przebieg ten ma charakter ciagly (rys. 2.2.2a), natomiast w wyzszej tempe-
raturze i przy mniejszych predkosciach odksztatcania, dla ktorych €.>€,, ma charakter
oscylacyjny (rys. 2.2.2b). Cykliczny przebieg naprezenia uplastyczniajacego obser-
wuje si¢ wtedy, gdy proces odbudowy struktury zostaje zakonczony wezesniej, zanim
obszary najwczesniej zrekrystalizowane osiagna odksztatcenie krytyczne dla ponow-
nej rekrystalizacji [188].

Coraz czgsciej w miejsce przedstawionego mechanicznego kryterium oscylacji
naprezenia stosuje si¢ kryterium strukturalne. Kryterium takie sprowadza si¢ do
stwierdzenia, ze oscylacja naprezenia jest zwiazana z rozmiarami ziaren i wystepuje
wtedy, gdy rozmiary ziaren w materiale wyjsciowym zrekrystalizowanym statycznie
Dy sq mniejsze od dwukrotnej sSrednicy ziaren zrekrystalizowanych dynamicznie
Dieq [266]. Podane kryterium wskazuje réwniez, ze jesli spetniony jest warunek
Dreq < Do < 2D,q, to oscylacji naprezenia towarzyszy nieznaczne rozdrobnienie zia-
ren.
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Rys. 2.2.2. Krzywe umocnienia o charakterze cigglym (a) i cyklicznym (b) [188]
Fig. 2.2.2. Stress — strain curves: (a) — without oscillation, (b) — with oscillation [188]

Ziarna powstate w wyniku rekrystalizacji dynamicznej w zakresie odksztatcen
stanu ustalonego plyniecia sg réownoosiowe, a ich rozmiary nie zaleza od stopnia
odksztalcenia plastycznego [19, 23, 278]. Podobnie jak podziarna uzyskane w wy-
niku zdrowienia dynamicznego zaleza od warunkéw odksztalcania plastycznego, tj.
temperatury i predkosci odksztalcania, czyli od parametru Zenera—Hollomona. Pa-
rametr ten mozna powiaza¢ z kryterium Dy < 2D,.q, uzyskujac zaleznos¢ przedsta-
wiong na rys. 2.2.3. Jak wynika z tego rysunku, rozmiary ziaren uzyskane podczas re-
krystalizacji dynamicznej maleja z obnizeniem temperatury i ze wzrostem predkosci od-
ksztalcania [149, 266]. Obszar o pojedynczym maksimum naprezenia jest oddzielony od
obszaru, w ktérym zachodzi oscylacja naprezenia krzywa Z = Z(2D,4). Jezeli na przy-
kfad badania prowadzone sa w warunkach okreslonych parametrem Z,, to niezaleznie od
rozmiardw ziarna wyjsciowego Dy ustala si¢ koncowa wielko$¢ ziaren dla ustalonego
plynigcia plastycznego wynoszaca D,.q;. Rozrost ziaren i oscylacja naprezenia wystepuje
wtedy, gdy ziarno wyjsciowe Dy jest matle i spetnia warunek Dy < 2D,.q;. Natomiast
rozdrobnienie ziaren i brak oscylacji naprezenia wystepuje wtedy, gdy ziarno wyj-
sciowe Dy jest duze i zachodzi zaleznos¢ Dy > 2D.q;. Zmieniajac warunki odksztat-
cania, na przyktad zwigkszajac parametr Zenera—Hollomona, mozna zmieni¢ cha-
rakter krzywej umocnienia. Materiat o poczatkowej wielkosci ziaren Dy = D,,, ktory
dla Z = Z, wykazywat oscylacje naprezenia, po zwigkszeniu Z do Z, odksztalca sie
bez oscylacji. Przy duzych predkosciach odksztatcania osiagniecie stanu ustalonego
ptyniecia jest praktycznie niemozliwe, gdyz moze nastgpowac znaczny wzrost tempe-
ratury probki, spowodowany cieplem wydzielajacym si¢ podczas odksztalcania.
Oscylacja naprezenia uplastyczniajacego faczy si¢ z okresowa zmiang wielkosci zia-
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ren. Zaobserwowano, ze amplituda zmian wielko$ci ziaren jest proporcjonalna do am-
plitudy oscylacji naprezenia [21].

Oslabienie jakie zachodzi podczas rekrystalizacji dynamicznej moze by¢ takze
wyjasnione za pomoca modelu zastosowanego do opisu wiasciwosei nadplastycznych
materiatéw [64]. Przy budowie tego modelu przyjeto zalozenie, ze duze ziarna ulega-
jace odksztalceniu przez pelzanie dyslokacji ulegaja rozdrobnieniu, podczas gdy
drobne ziarna odksztatcajace si¢ przez pefzanie dyfuzyjne zwigkszaja swoje rozmiary.
Przy wiekszych predkosciach odksztatcania, jakim poddawane sa materiaty rekrystali-
zujace dynamicznie, mechanizm pefzania dyslokacji staje si¢ mniej zalezny od pred-
kosci odksztatcania, co prowadzi do lokalizacji odksztatcen w obszarach o mniejszej
czutosci na predko$é odksztatcania. Takimi obszarami sa granice duzych ziaren, na
ktérych nastepuje zarodkowanie nowych, drobnych ziaren.

Pojedyncze maksimum

,,// '/, naprezenia 7/,

(rozdrobnienie ziaren)
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Rys. 2.2.3. Wplyw rozmiaréw ziarna wyjsciowego i warunkéw odksztalcania (parametr Z) na polozenie
obszaréw z pojedynczym maksimum naprezenia i z oscylacjg naprezenia [266]
Fig. 2.2.3. Effect of initial grain size and conditions of deformation (the parameter Z) on the position of
areas with single pick and with oscillation of stress [266]

Badanie zjawisk zachodzacych podczas wysokotemperaturowego odksztalcania
Jest bardzo trudne, ze wzglgdu na wysokie temperatury odksztatcania oraz duze pred-
kosci zachodzacych proceséw. Z tych powodéw badania zmian struktury przeprowa-
dzane sg najczgsciej w probkach bardzo szybko schtodzonych po uzyskaniu réznych
stopni odksztalcenia. Jednakze w takich przypadkach w czasie samego oziebienia mo-
ga w materiale przebiegaC procesy zdrowienia i rekrystalizacji, ktére zmieniaja
strukture materiatu. Poza tym pewna objgtos¢ materiatu podczas schtadzania moze
ulec przemianom fazowym, co znacznie utrudnia badania.
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Jak juz wczeséniej zaznaczono, cecha charakterystyczng rekrystalizacji dynamicz-
nej jest niezalezno$¢ rozmiaréw zrekrystalizowanych ziaren od stopnia odksztatcenia
oraz od wyjsciowej wielkosci ziaren [135, 257, 265].

Do opisu wielkosci ziaren zrekrystalizowanych dynamicznie sa stosowane réwnania,
ktére uzalezniaja ja od warto$ci naprezenia uplastyczniajacego. Stosuje si¢ dwa nieco
odmienne podejscia. W pierwszym wielko$¢ ziaren jest uzalezniana bezposrednio od
naprezenia uplastyczniajacego w postaci ponizszej funkcji [68, 188, 256, 257, 265]

Stala a dla stali przyjmuje wartosci z przedzialu 1,25-2,0.

W drugim przypadku wielkos¢ ziaren uzalezniona zostata od ilosci zmagazynowa-
nej energii okreslonej parametrem Zenera—Hollomona. Opisuje to funkcja [33, 73,
118, 135, 137, 176]

D.,=CZ"° {2.2.3)

Uwzgledniajac, ze parametr Zenera—Hollomona wyraza si¢ najczesciej funkcja
Garafalo [61]

Bt exp( EQ?] = dlsinh(o, )]’ (2.2.4)

nie trudno zauwazy¢, ze wielkosS¢ ziaren w rdwnaniu (2.2.3) zalezy rowniez od napre-
zenia uplastyczniajgcego.

Wielko$¢ podziaren w obszarze naprezenia nasycenia 0, materiatéw o wiekszej
EBU, takich jak: stale ferrytyczne, aluminium i jego stopy, w ktérych nie zachodzi
rekrystalizacja dynamiczna, lecz jedynie proces intensywnego zdrowienia, mozna
rowniez uzalezni¢ od naprezenia uplastyczniajacego podobng zaleznoscia jak w przy-
padku rekrystalizacji dynamicznej [314]

Drd =C(6pn _O-p() )_] (2.2.5)

Do opisu wielkosci podziaren mozna stosowac takze jej zwigzek z parametrem

Zenera—Hollomona o postaci
D,=C+C,2Z (2.2.6)

Rekrystalizacja dynamiczna charakteryzuje si¢ tym, ze nawet przy jej matym za-
wansowaniu rekrystalizujace ziarna bardzo szybko rosna, uzyskujac koficowe stabilne
rozmiary opisane réwnaniem (2.2.2) lub (2.2.3). Obrazuje to rys. 2.2.4, na ktérym
przedstawiono wielkos¢ ziaren w funkcji udziatu zrekrystalizowanej dynamicznie
objetosci dla niklu w temperaturze 1153 K przy predkosci odksztalcania 0,38 s
[265]. W takim przypadku mozna przyjaé, ze zrekrystalizowana objetos¢ materiatu
charakteryzuje si¢ stata wielkoscig ziaren oraz ze usrednione rozmiary ziaren w calej
objetosci materiatu zalezg od kinetyki rekrystalizacji dynamiczne;j.
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Rys. 2.2.4. Zaleznosé migdzy wielkoscia zrekrystalizowanych dynamicznie ziaren a udzialem
zrekrystalizowanej objetosci dla niklu w temperaturze 1153 K przy predkosci odksztalcania 0.38 s~ [265]
Fig. 2.2.4. Correlation between dynamically recrystallized grain size and recrystallized fraction of nickel
at1153 K and € =0.38s™' [265]
Zmiane usrednionej wielkosci ziaren, zachodzaca podczas rekrystalizacji dyna-
micznej w zakresie odksztalcen od €, do &, mozna opisa¢ réwnaniem [118]

D, () =D, +c,rexp(*;:2 } (2.2.7)

Do opisu kinetyki rekrystalizacji dynamicznej stosuje si¢ rownanie Avramiego
[118, 257, 278, 283]
X, =1-expl- Kt") 2.2.8)

Poniewaz rekrystalizacja dynamiczna rozpoczyna sie z chwila osiagniecia od-
ksztatcenia krytycznego & i cala objetos¢ materialu w momencie zapoczatkowania
stabilnego plynigcia plastycznego &, zostaje zrekrystalizowa, wigc w miejsce czasu
niezbednego do zrekrystalizowania okreslonego ulamka objetosci materialu mozna
przyja¢ odksztalcenie zawarte w przedziale migdzy €, a & [68, 257]. Dla okreslone;j
predkosci odksztatcania otrzymuje si¢ wtedy zalezno$¢

X, =1-expl K, (€~¢,)"] (2.2.9)
W réwnaniu tym stala K, jest zwiazana ze stala K z rownania (2.2.8) zaleznoscia
K, =Ké™".
Inng nieco zalezno$¢ do opisu kinetyki rekrystalizacji dynamicznej stosowano
w pracach [176, 238]

N
E—E,
Xpeg =1—exp| - K = . (2.2.10)

P

Wprowadzajac w miejsce g, przedziat odksztalcen zawarty miedzy odksztalceniem
poczatku ustalonego plynigcia plastycznego & a odksztalceniem krytycznym ., moz-
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na réwnanie (2.2.10) przedstawi¢ w postaci uwzgledniajacej warunki brzegowe prze-
biegu rekrystalizacji dynamicznej [151, 152]

N
X =1-exp —K[ﬂ] 2.2.11)
€, —¢,

Typowe krzywe kinetyki rekrystalizacji dynamicznej dla austenitycznej stali nie-
rdzewnej przedstawiono na rys. 2.2.5 [257]. Jak wynika z tego rysunku, zwigkszenie
wielkosci ziaren D, powoduje spowolnienie rekrystalizacji, natomiast nachylenie
krzywych opisujacych kinetyke jest w przyblizeniu niezalezne od wielkosci ziaren
i miesci si¢ w przedziale od 0,9 [30] do 1,3 [257, 317]

Oddziatywanie wielkosci ziaren na kinetyke rekrystalizacji mozna opisa¢ réwna-
niem [257, 266]

X g =1—6><p[i(6—8c)”] (2.2.13)
DO
Po zrézniczkowaniu zaleznos¢ ta przyjmuje postaé
Do _NK (e ey [-x,.,] (2.2.14)
de D,

Oznacza to, ze dla stalej wartosci X,.q wyrazenie dX / [de(e*-sc )N—]] jest liniowa
funkcja Dy'. Zalezno$é ta pozwala na zastosowanie metody najmniejszych kwadra-
tow do obliczenia wartoéci parametru N. Kinetyka rekrystalizacji dynamicznej zalezy
takze od energii aktywacji i poziomu naprezenia [34].

1,0
In(1/(1-x)) Dy=170pum
Dy=75um
D“:2251.lm
0,1
0 I
0 0,1 1,0

stosunek odksztalcen e-g/e.-¢€,

Rys. 2.2.5. Kinetyka rekrystalizacji dynamicznej stali nierdzewnej w temp. 1423 K
przy predkosci odksztalcania 0,5 s~ [257]
Fig. 2.2.5. Kinetics of dynamical recrystallization of stainless steel at 1423 K
and strain rate of 0.5 s™' [257]
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Do opisu kinetyki rekrystalizacji dynamicznej stosowano takze zmodyfikowane
réwnania Cahna [29], przystosowujac je do opisu zarodkowania na granicach ziaren
i na czole frontu rekrystalizacji [257, 266]. W réwnaniu tym wystepuja jednak takie
wielkosci, ktore bardzo trudno zweryfikowaé doswiadczalnie.

2.2.3.2. Rekrystalizacja postdynamiczna

Badania przedstawione w pracach [68, 135, 137, 260, 288] wykazaly, ze wielkos¢
ziaren zrekrystalizowanych postdynamicznie D, jest nieco wigksza od ziaren zrekry-
stalizowanych dynamicznie D4 oraz ze zalezy ona od parametru Zenera—Hollomona
i moze by¢ opisane podobnym réwnaniem jak w przypadku rekrystalizacji dynamiczne;j

D, =CZ™ 22.15)

Zaleznosé (2.2.15) jest w pewnym sensie umowna, podczas bowiem rekrystalizacji
postdynamicznej nie zachodzi proces odksztalcania. Parametr Zenera—Hollomona jest
w takim przypadku pojeciem wirtualnym, przy jego okreslaniu nalezy przyja¢ pred-
kos¢ odksztatcania okreslona dla rekrystalizacji dynamicznej. Wigze si¢ to z poruszo-
nym wczesniej oddzialywaniem energii zmagazynowanej w odksztalcanym materiale
na statyczne procesy oslabienia.

Na rysunku 2.2.6 zobrazowano zmiang $redniej wielkosci ziaren niklu w trakcie
odksztalcania spowodowang rekrystalizacja dynamiczna i wielkosci ziaren zrekrysta-
lizowanych statycznie lub postdynamicznie w przerwach w procesie odksztalcania.

D[um]
250 2

200
150
100

50

0 £01 02 03 04¢05 ¢

Rys. 2.2.6. Srednia wielko$é ziaren zrekrystalizowanych dynamicznie (krzywa 1) i wielkosé ziaren
zrekrystalizowanych statycznie lub postdynamicznie (krzywa 2) dla niklu w temperaturze 1050 K
w zaleznosci od odksztalcenia [267]

Fig. 2.2.6. Average sizes of granis recrystallized dynamically (curve 1) and statically or
postdynamically (curve 2) as a function of strain at 1050 K for nickel [267]
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Krzywa 1 stanowi srednia arytmetyczna z wielkosci ziaren wyjsciowych i ziaren
zrekrystalizowanych. Zmniejszenie rozmiaréw ziaren w stosunku do ich rozmiaréw
wyjsciowych $wiadczy o zapoczatkowaniu rekrystalizacji dynamicznej. Wielkos¢
usrednionych ziaren maleje wraz z odksztalceniem w przedziale od & do & w wyniku
zwiekszenia sie udziatu objetosciowego obszardéw zrekrystalizowanych i po osiagnie-
ciu stanu ustalonego plynigcia plastycznego nie zalezy juz od odksztalcenia. Jest to
w pracy [267] tlumaczone tym, Zze wzrost gestosci dyslokacji, podczas odksztatcania
w dynamicznie rekrystalizujacych ziarnach, powoduje zmniejszenie sity napgdowe;j
ich wzrostu i gdy gesto$¢ ta staje si¢ porownywalna z gestoscia dyslokacji w umoc-
nionym materiale otaczajacym strefy zrekrystalizowane nastgpuje zahamowanie wzrostu
zrekrystalizowanych ziaren.

Odmienny wplyw rekrystalizacji postdynamicznej na wielko$¢ ziaren miedzi
przedstawiono w pracy [226], gdzie stwierdzono, ze ziarna zrekrystalizowane dyna-
micznie sg wigksze od ziaren powstajacych w wyniku rekrystalizacji postdynamicz-
nej. W pracy tej podano dwie rézne hipotezy wyjasniajace takie zmiany wielkosci zia-
ren, lecz obie wymagaja dalszych badan dla ich potwierdzenia.

Uwzgledniajac kinetyke procesu rekrystalizacji postdynamicznej zmiane usred-
nionej wielkosci ziaren D,.(f) zachodzaca podczas tego procesu opisuje sie zalezno-
scig, z ktorej wynika, ze wielkos¢ ta jest liniowo zalezna od objetosci zrekrystalizo-
wanej postdynamicznie [135, 176]

Drem ('{) = Dred + (Drem - Dred )Xrem (22 16)

Kinetyke rekrystalizacji postdynamicznej mozna opisa¢ rownaniem podobnym do
stosowanego dla wyrazenia kinetyki rekrystalizacji statycznej [135]

N
an:]—exp-K[ : ] 2.2.17)

rem(.5

Do opisu czasu potowy rekrystalizacji postdynamicznej tns Stosowane sa rézne
zaleznosci. W pracy [238] jest to

a Y
Lemos = AZ" exp| =7+ 2.2.18
0,5 P( RT ( )
natomiast w pracy [135]
tremU 5= AE_HE._!”Dred €Xp %' (22 19)
' RT

Obie te zaleznosci budza pewne zastrzezenia. W pierwszej energia aktywacji jest
podwdjnie eksponowana w formie jawnej i ukrytej w parametrze Z, w drugiej zalez-
nosci wystepuje odksztalcenie, ktére w procesach postdynamicznych jest réwne zeru,
nalezy je wigc odnie$¢ do momentu zakonczenia rekrystalizacji dynamicznej. Takie
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rozbiezno$ci moga wynikaé z trudnosci zbadania rekrystalizacji postdynamicznej ze
wzgledu na jej szybki przebieg, brak okresu inkubacji i koniecznos¢ oddzielenia jej od
rekrystalizacji dynamiczne;j.

2.2.3.3. Rekrystalizacja statyczna

Po przerwaniu odksztatcenia w zakresie odksztatcen przekraczajacych &, w mate-
riatach zachodzi rekrystalizacja statyczna. Zrekrystalizowane ziarna mozna fatwo zi-
dentyfikowaé poniewaz maja mniejsza wielkos¢ i gladsze granice ziaren od ziaren
odksztatconych. Zarodki rekrystalizacji statycznej po odksztatceniu na zimno sg roz-
fozone do$¢ réwnomiernie w zdeformowanej strukturze, natomiast po odksztatceniu
na goraco poczatkowo powstaja na granicach pierwotnych ziaren, a w przypadku gru-
boziarnistej struktury wyjsciowej takze czgsciowo wewnatrz nich, w miejscach spig-
trzenia odksztafcen, takich jak granice blizniakow, pasma poslizgow. Okres inkubacji
rekrystalizacji statycznej jest dos¢ dtugi. Jest ona wyraznie ograniczona zachodzacym
procesem zdrowienia statycznego, ktory zmniejsza site napgdowa procesu rekrystali-
zacji statycznej. Taki przebieg rekrystalizacji statycznej byt obserwowany przez wielu
badaczy [11, 45, 67, 137, 325].

Do opisu wielkosci zrekrystalizowanych statycznie ziaren stosuje si¢ rozne feno-
menologiczne zaleznosci. Mozna je podzieli¢ na kilka grup:

e uzalezniajace wielkos¢ zrekrystalizowanych ziaren od warunkow odksztalcania
obejmujacych: temperaturg, predko$é i stopien odksztalcenia, od rozmiaréw ziaren
wyjsciowych oraz od energii aktywacji rekrystalizacji [37, 38, 73, 153, 176]

O =) - = C Q
D, =C,D,e™"é™ exp—2=tes 2.2.20
10 p RT ( )

przy czym wartos¢ ¢ zmienia si¢ od 0,375 do 2,

» uzalezniajace wielko$¢ zrekrystalizowanych ziaren od warunkéw odksztalcania
okreslonych parametrem Zenera—Hollomona i od stopnia odksztalcenia oraz od roz-
miardéw ziaren wyjsciowych [284]

i zZY
D, =C.D e I(Cz ll]—] (2.2.21)

3
badz w postaci [5, 313]
D =CDh e’z (2.2.22)

przy czym c przyjmuje warto$ci 0,5 badz 1,



33

e uzalezniajace wielkos¢ zrekrystalizowanych ziaren od warunkéw odksztatcania
obejmujacych: temperaturg i stopien odksztaicenia, od rozmiaréw ziaren wyjsciowych
oraz od energii aktywacji rekrystalizacji statycznej [137, 258]

Dy =G, +C,Dye™ exp{‘ G

2:2.23
R ] ( )

wartos¢ ¢ zmienia si¢ od 0,4 do 0,5, w pracy [258] stata C, nie wystgpuje,
e opisujace wielkos¢ zrekrystalizowanych ziaren dla scisle wybranych stali, uza-
lezniajac je jedynie od odksztalcenia i rozmiaréw ziaren wyjsciowych [327]

D, =C, {7% [C, expe +C, exp(-€) +C, exp(—3£)]} (2.2.24)
0

W czasie procesu rekrystalizacji statycznej w materiale istnieja pierwotne niezre-

krystalizowane ziarna oraz ziarna zrekrystalizowane, o ich wzajemnym udziale decy-

duje kinetyka rekrystalizacji. Biorac pod uwagg oba te rodzaje ziaren, zmiang usred-

nionej ich wielkosci Dy(f) w czasie rekrystalizacji statycznej mozna opisa¢ réwna-
niem [16, 38, 175, 176]

Do (t) = Doy X o> + (1= X 0)> Dy (2.2.25)

Do opisu kinetyki rekrystalizacji statycznej X,.; stosowane jest zwykle typowe
rownanie Avramiego o postaci [11, 313, 315]

X, =1-exp(- k") (2.2.26)

Po uwzglednianiu czasu, po ktérym potowa objetosci materiatu ulega rekrystaliza-
cji statycznej tes0 5, rOwnanie (2.2.26) mozna przedstawi¢ w postaci [38, 73, 169, 295]

!resﬂ,s

N
t
X, =1—exp ~K( ] (2.2.27)

Do okreslenia czasu zajscia potowicznej rekrystalizacji statycznej stosuje sie rozne za-
leznosci. W pracy [295] dla stopowych stali z wanadem czas ten okreslono wyrazeniem

ltrestﬁl,S

= Ae™"D,” ex Qﬁ 2.2.28
o p( RT ] ( )

Typowe krzywe kinetyki rekrystalizacji statycznej przestawiono na rysunku 2.2.7.
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Rys. 2.2.7. Wplyw odksztalcania na kinetyke rekrystalizacji statycznej stali nierdzewnej typu 316N
o poczatkowej wielkosci ziaren 60 um [317]
Fig. 2.2.7. Effect of strain on recrystallization kinetics of 316N stainless steel with initial grain
size of 60 um [317]

W wyrazeniu (2.2.28) nie wystgpuje predkos¢ odksztatcenia, ktéra wptywajac na
ilo$¢ energii zmagazynowanej w materiale, oddziatuje tym samym na kinetyke rekry-
stalizacji statycznej. Predko$¢ odksztalcenia mozna uwzgledni¢ przez wprowadzenie
do wyrazenia okre$lajacego #rs,s parametr Zenera—Hollomona [284]

- z=a 2 Q.-
tesos = A€ ZTD, exp(R—;f] (2.2.29)
badz bezposrednio predkos¢ odksztatcania [38, 175, 176]
tesos = AETE7" Dy exp Qs (2.2.30)
i BT

Stata @ w rownaniu (2.2.29) dla austenitu przyjmuje wartos¢ 0,375 [284].

Jezeli w czasie odksztalcania w materiale nie zachodzi rekrystalizacja dynamicz-
na, to do opisu #.s0;5 stali niskoweglowych o statej wielkosci ziaren wyjsciowych 4-5
ASTM odksztaicanych w obszarze austenitu mozna zastosowaé inng funkcje, ktéra
nie zalezy od predkosci odksztalcania [210].

- O,
t =Ae " ex 183 2.
res0,5 p{ RT (2.2.31)
Jeszcze inne réwnanie stosowano w pracach [38, 73, 176, 238]

tesos = AETET" D¢ (2.2.32)

Stata ¢ miesci si¢ w granicach od 0,14 do 0,2. Wspétczynniki A i n okreslone sa
w pracy [238] nastepujacymi zaleznosciami
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A =cexp(—%] (2.2.33)
RT
A=e D> (2.2.34)

Jak wynika z przedstawionego przegladu literatury do opisu wielkosci zrekrystali-
zowanych statycznie ziaren, kinetyki rekrystalizacji statycznej i czasu zaj$cia poto-
wicznej rekrystalizacji statycznej sa stosowane rozne zaleznosci, uwzgledniajace nie-
co odmienne parametry opisujace warunki odksztatcania i wlasciwosci materiatow.

2.2.4. Energia zmagazynowana

Jezeli procesy zdrowienia i rekrystalizacji zostana zatrzymane wskutek zmiany wa-
runkéw odksztafcania, to w materiale zostaje zgromadzona energia odksztalcenia pla-
stycznego. [los¢ tej energii zalezy od rodzaju materiatu, temperatury, predkosci i stopnia
odksztatcenia [255]. Energia ta jest proporcjonalna do tzw. odksztalcenia resztkowego
&., ktore zostaje zmagazynowane w materiale w wyniku niedokonczenia procesow
zdrowienia i rekrystalizacji. W przypadku zdrowienia wyraza si¢ ono zaleznoscia
[206, 275]

e.=[-X,kE (2.2.35)

gdy natomiast w czasie odksztalcania rekrystalizacja dynamiczna nie jest zakonczona
i nastepnie zachodza procesy rekrystalizacji statycznej i postdynamicznej opisuje je
réwnanie
€ = [1 - Xrem+res (1 - Xre )_ Xred ]Sk (2236)
Odksztatcenie resztkowe odgrywa istotng role w sekwencyjnych procesach walco-
wania czy kucia. Jesli proces rekrystalizacji zostanie spowolniony w stopniu uniemozli-
wiajacym jego catkowite zajscie w przerwie migdzy kolejnymi operacjami, to zgro-
madzone w materiale odksztaicenie resztkowe dodaje si¢ do odksztatcenia w kolejne;j
operacji. Odksztalcenie resztkowe w takim przypadku wyraza si¢ zaleznoscia [73, 175,

176, 230]
€ =[1- X i Jes (2.2.37)

W réwnaniach tych g, jest odksztatceniem zachodzacym w danej operacji.

Okreslenie rzeczywistej ilosci energii zmagazynowanej w postaci zaleznosci ma-
tematycznej nie jest proste, wymaga to wykonania szczegdétowych badan. Mozna ta-
kiej funkcji poszukiwaé uzalezniajac energie¢ zmagazynowang w okreslonym mate-
riale od odksztalcenia resztkowego oraz od predkosci i temperatury odksztalcania,
mozna tez uzaleznic ja od parametru Zenera-Hollomona.
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2.2.5. Rozrost ziaren

Po zakoficzonym procesie rekrystalizacji statycznej, dynamicznej czy postdyna-
micznej, jezeli materiat znajduje si¢ nadal w podwyzszonej temperaturze, nastgpuje
rozrost ziaren. Cecha charakterystyczng tego procesu jest stosunkowo szybki wzrost
wielkosci ziaren w poczatkowym okresie, po ktorym nastgpuje wyrazne zwolnienie
tego wzrostu. Do opisu rozrostu ziaren stosuje si¢ rézne rownania.

Rozrost ziaren jest procesem aktywowanym cieplnie, w ktérym energia aktywacji
rozrostu ziaren odgrywa istotng role. Rownanie opisujace rozrost ziaren austenitu,
uwzgledniajace te energig stosowano w pracach [73, 280, 284] w postaci

1
D :{ <, +Ct exp[l%i )] ’ (2.2.38)

TOZ

Dla stali weglowo-manganowych ¢ = 10 [284].

Kuziak i Pietrzyk [175] proponuja do modelowania rozrostu ziaren zrekrystalizo-
wanych stosowanie klasycznego réwnania parabolicznego pierwotnie opracowanego
do opisu rozrostu ziaren austenitu w stalach nie poddanych odksztatceniu [246], pod
warunkiem wprowadzenia dwoch zaleznosci, jedne; do opisu poczatkowego szybkie-
go rozrostu ziaren i drugiej do opisu konicowego powolnego wzrostu ziaren. Wykaza-
no takze, ze taki sposob opisu rozrostu ziaren jest poprawny dla stali z mikrododat-
kiem wanadu [175].

Rozrost ziaren mozna wyrazi¢ innym réwnaniem, przy zalozeniu, ze: promien
krzywizny granic ziaren jest proporcjonalny do ich wielkosci D, predkosé ruchu
granic ziaren jest proporcjonalna do odwrotnosci ich promienia krzywizny oraz ener-
gia granic ziaren jest stata. Wtedy otrzymuje sie zaleznos¢ [20, 230, 295]

dD
ey U (2.2.39)

dt D

TOZ

Stata C zalezy od temperatury i energii granic ziaren. Wedlug Siweckiego [295] stata
ta dla stali weglowo-manganowych wyraza sie¢ wzorem
B,

logC = B, —? (2.2.40)

Po scatkowaniu wyrazenie (2.2.39) przyjmuje postac

D,, = (D2, +2¢1)2 (2.2.41)

Biorac pod uwage dwa rozne okresy predkosci rozrostu ziaren, mozna dla nich zasto-
sowa¢ nieco odmienne zaleznosci. Dla okresu poczatkowego szybkiego wzrostu, zacho-
dzacego w czasie mniejszym od tzw. czasu przetomowego 1, stosuje si¢ zaleznosé [258]
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D*=D,_, +:-10[B’_%] (2.2.42)

i dla okresu powolnego wzrostu, po czasie wigkszym od czasu przelomowego > 1,

5

e, sr1d* ) (2.2.43)

Dla stali weglowo-manganowych czas ten wynosi okoto 20 s.

2.2.6. Opis proceséw umocnienia i oslabienia za pomoca
parametréw stanu wewnetrznego

Przedstawione we wczesniejszych rozdziatach procesy mozna opisa¢, postugujac
sie¢ parametrami stanu wewnetrznego materiatu [5, 28, 52, 86, 87, 195, 196, 232, 234,
246, 268, 269]. W roznych pracach stan wewnetrzny materiatu opisuje si¢ na ogot za
pomoca réznych parametréw. Najczgscie] sa to: gestos¢ dyslokacji, udziat zrekrystali-
zowanej objetosci, wielkos$¢ ziaren lub podziaren, naprgzenie stanu wewngtrznego,
predkosé ewolucji stanu wewngtrznego, energia btedu utozenia.

W wigkszosci prac przejmuje sig, ze stan wewngtrzny materiatu okresla gestos¢
i rozw0j populacji dyslokacji. Rozwoj populacji dyslokacji mozna opisa¢ rownaniem
(268, 269]

dp 1 2 )

o R 2.2.44

de Bl @ e ar : )
badz [24]

dp 1 0O,

F = — _ pkexp| =~ 2.245

de bl ¥ xP(RT] (2:24)

Stan wewnetrzny jest uzalezniony od atermicznej akumulacji dyslokacji swobod-
nych, ktore po przebyciu drogi odpowiadajacej drodze swobodnej ulegaja zablokowa-
niu, okreslonej pierwszym czlonem prawej strony rownan (2.2.44) i (2.2.45), oraz od
anihilacji dyslokacji wywotanej procesem zdrowienia opisanej drugim cztonem tych
rownan. Oddziatywanie zdrowienia moze by¢ proporcjonalne do kwadratu gestosci
dyslokacji w rownaniu (2.2.44) lub do gestosci dyslokacji w zaleznosci (2.2.45). Do opi-
su ewolucji gestosci dyslokacji moga by¢ stosowane takze inne zaleznosci [5, 127].

Gdy oprécz zdrowienia zachodzi proces rekrystalizacji dynamicznej, przedstawio-
ny model zostaje poszerzony o kinetyke rekrystalizacji i ewolucje wielkosci ziaren
[233, 234, 238, 246]. W pracach tych sg rozwazane trzy wersje takiego opisu stanu
wewnetrznego: najbardziej ztozony model uwzgledniajacy funkcje rozkiadu prawdo-
podobienstwa gestosci dyslokacji, uproszczony model zakfadajacy srednia gestosé
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dyslokacji oraz najprostszy model opierajacy si¢ na konwencjonalnym opisie proce-
séw zachodzacych podczas i po rekrystalizacji.

W celu uwzglednienia ztozonych zjawisk mikrostrukturalnych zamiast postugiwa-
nia sie $rednia wartoécia gestosci dyslokacji w pracach [233, 234, 246] przyjeto funk-
cje rozkiadu prawdopodobienstwa gestosci dyslokacji G(p.r) zaproponowang przez
Sandstroma i Langeborga [268, 269], zdefiniowana jako utamek objetosci o gestosci
w przedziale < p, p + dp >. W konsekwencji otrzymano rézniczkowe réwnanie opi-
sujace rozwoj dyslokacji o postaci [233, 234]

daG(p,1) _
dt

= ¢(de) - g(€) - J’"* 2wy E,pG(p,1) (2.2.46)

gdzie: qb(ds):b— — atermiczne umocnienie, g(e)=M,p — termicznie aktywowane

ostabienie wywotane zdrowieniem, v.,.ymD"ng(,pG(p,r) — termicznie aktywowane

ostabienie zwigzane z rekrystalizacja.
Udziat migrujacej czesci granicy ziaren ¥, opisuje réwnanie [256]

2
Vi =(0,1+X)“"(1—X)(i} (2.2.47)
Per
Krytyczng gestos¢ dyslokacji w stalach weglowych mozna opisa¢ rownaniem [256]
0,33
16E,
p., =| & ——E— (2.2.48)
3bm d, Ed
lub w formie uproszczonej
= 2.2.49
p“r a Edd.\' ( - )

W obu tych réwnaniach d; jest traktowana w pracy [188] jako $rednica podziaren,
natomiast w pracy [268] jako $rednica komérek dyslokacyjnych. Srednice te mozna
opisaé zaleznoscia [256]

- Kc.:‘
; E:;.-
Rownanie (2.2.46) jest rozwiazywane numerycznie facznie z rdwnaniami opisuja-

cymi kinetyke rekrystalizacji i ewolucj¢ wielkosci ziaren. Kinetyka rekrystalizacji jest
proporcjonalna do predkosci ruchu granic ziaren i do udziatu migrujacej ich czesci

——— ‘y‘” myE,0G(p,T) (2.2.51)

(2.2.50)

dt
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Ewolucje wielkosci ziaren opisuje rownanie

—=—£E_D= ¥, (2.2.52)

Pierwszy czlon po prawej stronie rownania opisuje rozrost ziaren, a drugi ich roz-
drobnienie w wyniku rekrystalizacji.

Liczbe zrekrystalizowanych ziaren N, przypadajaca na ziarno przed rekrystalizacja
mozna przedstawi¢ w postaci

DY
D 2.2.53
= ] (22.53)

Ry

N.= 414,,(

Ruchliwos¢ granic ziaren m, i wspotczynnik samodyfuzji M, sa uzaleznione od
temperatury réwnaniami:

o Qm
mg = mgo exp(—F] (2254)
— 0.
M,=M . 2.2.55
d do CXP( RT ( )

W przedstawionych modelach podstawowg trudnoscia jest wyznaczenie odpo-
wiednich wspétczynnikéw w réwnaniach, tak aby opisywaly one poprawnie zacho-
dzace procesy, bez koniecznosci dzielenia ich na rézne rodzaje zdrowienia czy rekry-
stalizacji. Do ich wyznaczania stosuje si¢ metodg inverse [174, 192]. Giéwna zaletg
modeli opartych na parametrach stanu wewnegtrznego materialu jest mozliwos¢
uwzglednienia historii odksztalcenia.

2.2.7. ZaleznoSci miedzy parametrami struktury
a wlasciwoSciami mechanicznymi materialow

Koncowe wiasciwosci mechaniczne wyrobow ksztattowanych plastycznie, litych
i kompozytowych zaleza od ich struktury. Do opisu zaleznosci migdzy parametrami
mikrostruktury a wilasciwosciami mechanicznymi materiatlow stosuje si¢ rézne zalez-
nosci. Najbardziej rozwinigte zaleznosci odnosza si¢ do stali. Uwzgledniaja one skfad
chemiczny stali, skiad strukturalny, przemiany fazowe i rozmiary ziaren [37, 66, 79,
175]. Dla innych materiatéw nie istnieja tak rozbudowane zaleznosci miedzy wiasci-
wosciami mechanicznymi a parametrami struktury. Najczesciej naprezenie uplastycz-
niajace materialéw o strukturach krystalicznych A1, A2 i A3 po obrébce plastycznej
na zimno i nastepnie zdrowieniu, po rekrystalizacji, po obrébce plastycznej na goraco
oraz naprezenie pefzania opisuje si¢ zalezno$cia Halla—Petcha [9, 223]
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o,=0,+kd 2 (2.2.56)

W réwnaniu d, — $rednica ziaren, jesli brak wyraznej substruktury lub srednica
podziaren, gdy jest wyrazna substruktura, 0, — naprezenie uplastyczniajace materiatu
polikrystalicznego o nieskoniczenie duzych ziarnach, okreslane tez jako naprezenie
tarcia dyslokacji zalezne od temperatury, predkosci odksztatcania oraz sieci krysta-
licznej, k, — wspotczynnik zalezny od rodzaju materiatu, temperatury i predkosci od-
ksztalcania.

Czlon kﬁ.d_‘._]” ? jest tez okre$lany jako sktadowa atermiczna naprezenia uplastycz-
niajacego i utozsamiany jest z warto$cia naprezenia wewnetrznego [330].

W pracach [189, 190] wykazano, ze naprgzenie tarcia dyslokacji dokfadniej opi-
suje ponizsza zaleznos¢ anizeli proste sumowanie poszczeg6lnych skiadnikow

1
o, =05 +o7, + o, +0, +0,+0.f +(0) |2 (2.2.57)

przy czym o, — dziedziczne naprezZenie tarcia czystego ferrytu, o, —umocnienie roztwo-
ru stalego, ¢, — umocnienie wydzieleniowe, O';g — nieokreslone umocnienie wywotane
gléwnie umocnieniem podziaren, o, — umocnienie tekstura, 0';, — umocnienie lasem

dyslokacji, ¢, —umocnienie zwiazane z rozmiarami ziaren i z wspdtczynnikiem K.

Do okreslania naprezenia uplastyczniajacego materiatéw o $redniej i wysokiej
energii bledow utozenia stosuje si¢ zmodyfikowane rownanie Halla—Petcha, w ktérym
naprezenie jest wyrazone zaleznoscia [294]

c,=0,+kd," (2.2.58)

Wytrzymatosé podgranic ziaren takich materiatéw jest zblizona do wytrzymatosci
granic szerokokatowych, co oznacza, ze zdolnosci podgranic i granic ziaren do ha-
mowania ruchu dyslokacji oraz poslizgu poprzecznego sa podobne. Takie podobien-
stwo wydaje si¢ nieco watpliwe, poniewaz poslizgi przechodza poprzez granice ziaren
wtedy, gdy ptaszczyzny poslizgu w obu sasiednich ziarnach maja zblizong orientacje
[178]. Taka mata dezorientacja wystepuje migdzy podziarnami w materiale po zdro-
wieniu, miedzy ziarnami natomiast, gdy maja granice szerokokatowe, istnieje znacz-
nie wigksza dezorientacja.

W wyzszych temperaturach i przy mniejszej predkosci odksztalcania powstaja du-
ze podziarna o regularnych Scianach [199, 200]. Granice takich podziarn wykazuja
zwigkszong zdolno$¢ do utrudniania ruchu dyslokacji, w takich przypadkach zalez-
nos¢ Halla—Petcha zostata zmodyfikowana do postaci [1]

0, =0, +kd, P (2.2.59)
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Czion k;d.‘,"(p “2) oznacza zwigkszenie wytrzymatosci podgranic zachodzace wraz
ze zmniejszeniem podziaren. Wartos¢ wspoétczynnika p + 1/2, np. dla aluminium, ze-
laza, cyrkonu jest bliska jednosci [1], dla innych materiatéw natomiast moze zmieniaé
sic w nieco szerszym zakresie [43]. Wplyw predkosci odksztalcania miedzi MI1E
i aluminium AR1 na zalezno$é Halla-Petcha przedstawiono w pracy [143].

Umocnienie zwiazane z wielkoscia ziaren mozna obserwowac takze w podwyzszonych
temperaturach i moze ono by¢ opisane réwnaniem Halla—Petcha o postaci [225]

0 =0,(T,€)+[a(T)+b(T)Ingld " (2.2.60)

Czton [a(T) + b(T) Iné€ ], opisujacy umocnienie wywotane obecnoscia granic zia-
ren, zawiera sktadnik atermiczny i termiczny. Parametry a i b sa zalezne od tempera-
tury przez modut sprezystosci postaciowej, a op(T, € ) jest granica plastycznosci poje-
dynczego krysztatu.

Reasumujac przedstawiony przeglad zjawisk zachodzacych podczas odksztatcania,
mozna stwierdzi¢, ze dla stali, szczegolnie odksztatlcanych w obszarze austenitu, zo-
staly opracowane zalezno$ci pozwalajace na poprawne opisanie rozwoju struktury
podczas odksztatcania, brakuje natomiast takich zaleznosci dla metali niezelaznych.
Uzyskanie pozadanej struktury wymaga uwzglednienia czynnikéw wplywajacych na
jej powstawanie. Czasami nieprawidlowa struktura ujawnia si¢ dopiero po obrdbce
cieplnej, pojawiaja si¢ wtedy takie wady, jak: gruboziarnista otoczka w wyrobach wy-
ciskanych, czy gruboziarniste strefy w odkuwkach. W takim przypadku istotna rolg
odgrywa nadmierna ilo$¢ energii zmagazynowanej w materiale, wystgpuje to wtedy,
gdy procesy ostabienia dynamicznego i statycznego nie sa zakonczone [255].

W ostatnich latach do przewidywania wiasciwosci wyrobow, zaleznych od dyna-
micznych i statycznych proceséw zachodzacych podczas i po odksztatceniu, stosuje
si¢ opracowane modele w metodzie elementow skonczonych oraz udoskonala sig je
przez wprowadzenie do nich dodatkowych elementéw [198, 231, 234, 237, 244, 281].
Wilasciwosci materiatu po zakonczonym procesie odksztalcania uzaleznia si¢ przede
wszystkim od wielkosci ziaren i od warunkéw odksztalcania obejmujacych zwlaszcza
predkos¢ i temperaturg odksztalcania.

Do modelowania ewolucji mikrostruktury stosuje si¢ najczesciej modele termo-
mechaniczne opracowane przez Pietrzyka i jego wspotpracownikow [69-75, 154,
174-177, 229-247]. Oparte sg one na zmodyfikowanych réwnaniach podanych w po-
staci zamknigtej przez Sellarsa [280, 284] i Siweckiego [295], ktore opisuja udziat ob-
Jetosei zrekrystalizowanej austenitu, czas konieczny do 50% i 95% rekrystalizacji, zre-
krystalizowang wielkos¢ ziaren i rozrost ziaren po odksztalceniu oraz na zaproponowa-
nej przez Sandstroma i Langeborga [268, 269] funkcji rozktadu prawdopodobienstwa
gestosei dyslokacji. Modele te odnosza sig przede wszystkim do stali.
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2.3. Modele opisujace naprezenie uplastyczniajace
2.3.1. Ogélna charakterystyka modeli

Modele opisujace zachowanie si¢ materiatéw mozna opracowywac na réznym po-
ziomie uogolnienia. Tradycyjna metoda polega na opracowywaniu zaleznosci napre-
zenie uplastyczniajace—odksztalcenie w formie graficznej lub numerycznej. Jest to
metoda najpewniejsza, jednak mozliwosci wykorzystania uzyskanych wynikow sa
ograniczone do warunkéw, dla ktorych zostaly wyznaczone. Powszechniejsza staje sie
metoda aproksymowania wynikéw doswiadczeii za pomoca bardziej lub mniej ztozo-
nych funkcji [120, 207, 237]. Wada tej metody sa czgsto bardzo zlozone postacie
funkcji i bledy wynikajace z niepelnego ich dopasowania do przebiegow rzeczywi-
stych, oraz podobnie jak poprzednio, ograniczony zakres ich stosowania.

Najbardziej uniwersalng metoda jest budowanie modeli opartych na zjawiskach fi-
zycznych zachodzacych w materiale podczas i po odksztalceniu. Pomimo ze powstata
juz pewna liczba takich modeli, to jednak ich dokfadnos¢, jak i mozliwosci zastoso-
wan sa doéé ograniczone. Wynika to przede wszystkim z trudno$ci wyznaczania pa-
rametréw materiatowych stosowanych w takich rownaniach. Dlatego coraz czesciej
buduje si¢ fenomenologiczne modele materialéw i stosuje si¢ funkcje aproksymujace,
opisujace podstawowe procesy zachodzace w materiale [83, 191, 215, 251].

Dominujaca pozycja obrébki plastycznej w wysokich temperaturach powoduje, ze
zardwno bazy danych, jak tez proponowane modele, dotycza zwlaszcza procesow
ksztattowania na goraco. Rozwdj obrobki plastycznej w nizszych temperaturach,
gléwnie na pdtgoraco, wymaga poszerzenia baz danych i modeli materiatow, co uta-
twi projektowanie takich procesow. Wprawdzie istnieje juz pewna liczba danych do-
swiadczalnych dotyczacych takich proceséw [101, 213-215, 309], to jednak dotycza
one tylko wybranych gatunkéw stali i waskich zakresow parametréw odksztalcania.
Dla procesow ksztaltowania w nizszych temperaturach parametry procesu w wigk-
szym stopniu niz w przerobce plastycznej na goraco decydujg o wlasciwosciach mate-
rialu po odksztatceniu. W procesach ksztaltowania na pétgoraco czesto przyjmuje sie,
ze wyj$ciowa struktura materialu w zasadzie nie ma wpltywu na warto$¢ naprgzenia
[172]. Nie wydaje si¢ to uzasadnione, gdyz zaobserwowano znaczacy wplyw struktury
wyjsciowe;j stali, zwlaszcza w temperaturach nizszych od 923 K [10, 214]. Budowane
modele powinny wigc uwzglednia¢ szeroki przedzial warunkéw odksztafcania oraz
wyjsciows strukture materiatow.

Dobér funkeji naprezenia uplastyczniajacego jest elementem decydujacym o uzy-
skiwaniu poprawnych wynikéw symulacji proceséw ksztaitowania plastycznego. Za-
stosowana funkcja musi uwzglednia¢ rzeczywiste warunki, w jakich przebiega proces.

Modele materialu mozna podzieli¢ na dwie gléwne grupy.
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Do pierwszej grupy naleza te, ktore opisuja bezposrednio zmiany naprezenia upla-
styczniajacego lub odksztatcenia granicznego w zaleznosci od warunkow odksztatca-
nia, takich jak: odksztalcenie, temperatura oraz predkos¢ odksztatcania [89, 92, 102,
103]. Modele te nie uwzgledniaja historii odksztalcania. Opisuja one poprawnie na-
prezenie uplastyczniajace w przypadkach, w ktérych nieaktywowane cieplnie umoc-
nienie odksztalceniowe jest dominujacym czynnikiem okreslajacym stan materiatu.
Kiedy jednak procesy aktywowanego cieplnie osfabienia staja si¢ istotne i historia
odksztalcania zaczyna odgrywaé role w przebiegu umocnienia, zastosowanie oma-
wianych modeli prowadzi do btednych wynikéw i wtedy nalezy stosowa¢ modele
przynalezne do drugiej grupy [87, 196, 234, 236].

Do drugiej grupy naleza modele, w ktdrych wplyw historii odksztalcania znajduje
odzwierciedlenie w odpowiednich funkcjach, opisujacych reakcje materialu bezposred-
nio na warunki odksztatcania oraz modele, w ktérych historia odksztatcania wplywa na
stan wewnetrzny materiatu, wowczas reakcja materiatu na zmiane warunkow odksztat-
cania nie zalezy od historii odksztalcania, jest natomiast w petni okreslona biezacym
stanem wewnegtrznym.

Analizujac bardziej precyzyjnie rézne réwnania konstytutywne, mozna wsrod
wymienionych dwoch gtéwnych grup wyodrebnié¢ pig¢ réznych podgrup [111].

Do pierwszej podgrupy zalicza sie rownania, ktore opisuja naprezenie uplastycz-
niajace o, w zaleznosci od stopnia odksztalcenia € i w niektérych przypadkach od
naprezenia oy lub odksztalcenia & stanu poczatkowego

, = f(e) (2.3.1)

Druga podgrupa obejmuje réwnania opisujace naprezenie uplastyczniajace mate-
riatow lepkoplastycznych w zaleznosci od stopnia i predksci odksztatcania € oraz
temperatury T’

o,=f(ET) (2.3.2)

Roéwnania, w ktérych oprocz warunkéw odksztatcania uwzglednia sie stan we-
wnetrzny materiatu o,, naleza do podgrupy trzeciej
s 8 = f(&,€,T,0,) (2.3.3)

Korzystajac z tej zaleznosci, mozna predko$¢ zmiany naprezenia uplastyczniajacego
0y, zachodzaca pod wptywem zmiany warunkéw odksztalcania, przedstawi¢ w postaci

do, do, de | do, e | do, ar . do, do,,

= i
ot de dt 0¢é dt JdT dt do, dt )

W réwnaniu tym pierwszy czton jego prawej strony okresla ksztalt krzywej o, — €
przez uwzglednienie umocnienia badz ostabienia odksztatceniowego, drugi czton opi-
suje reakcje materiatu na zmiang predkosci odksztatcania, trzeci na zmiane temperatu-
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ry i czwarty na zmiang stanu wewnetrznego materiatu zachodzaca nawet bez udzialu
odksztalcenia.

W podgrupie czwartej parametrami wejéciowymi sa temperatura, predkos¢ i sto-
pien odksztalcenia oraz czas ¢ odnoszacy si¢ zaréwno do przebiegu, jak i przerw
w procesach odksztatcania

c,=f(&¢ET,1) (2.3.5)

Ostatnia podgrupa, oprécz tych wszystkich czynnikow, jakie sa w grupie trzeciej,
uwzglednia zmiang orientacji odksztalcein gtownych & w czasie odksztalcania lub
w kolejnych jego fazach, co wystepuje np. w procesach prasowania obwiedniowego,
wielowykrojowego kucia matrycowego, wielooperacyjnego tloczenia niesymetrycz-
nych wyrobéw czy przy zmianie kierunku skrecania prébek

o, =f(€8ET,E) (2.3.6)

Réwnania nalezace do pierwszych dwdch podgrup nie uwzgledniaja wptywu historii
odksztalcenia na naprezenie uplastyczniajace, niemniej jednak sa one najczesciej stoso-
wane w symulacji procesow ksztaltowania wyrobow na ciepto i zimno, w tym procesow
ksztattowania wyrobow z blach. W tych warunkach odksztalcania, umocnienie wywota-
ne czufoscig na predkos¢ odksztatcania w poréwnaniu z umocnieniem odksztalcenio-
wym, jest stosunkowo nieduze. Bardzo czgsto w takich przypadkach zastosowanie row-
nan nalezacych do pierwszej podgrupy daje zadowalajace przyblizenie.

Funkcje grupy trzeciej znajduja zastosowanie w programach komputerowej sy-
mulacji procesow obrobki plastycznej na goraco i w podwyzszonych temperaturach.
Zasadniczym problemem tego typu funkcji jest doktadnos¢ odwzorowania zmiany
naprezenia uplastyczniajacego w calym zakresie odksztalcen, w ktérym moze wysta-
pi¢ umocnienie, ostabienie jak i ustalone ptynigcie. Poruszanie si¢ w zakresie pod-
wyzszonych i wysokich temperatur wymaga dodatkowo uwzglednienia historii od-
ksztalcenia przez wprowadzenie do rownan konstytutywnych funkcji stanu wewnetrz-
nego materiatu, ktéra opisuje aktualny stan materiatu [87, 196, 234].

Historia odksztatcania odgrywa znaczng rol¢ w przypadku metali o sieci Al, pod-
czas gdy metale o sieci A2 sq bardziej wrazliwe na predkosc i temperature odksztat-
cania [130] i mniej wrazliwe na histori¢ odksztalcania [4]. Sprezysto-plastyczne row-
nania konstytutywne dla takich materiatéw zostaly opracowane przez Perzyne [220,
221] i Malverna [193]. Roznig si¢ one wyrazeniem na przeprgzenie, ktére wedtug
Malverna zalezy jedynie od predkosci odksztalcania, natomiast wedlug Perzyny takze
od odksztaicenia. Réwnania te znajduja zastosowanie do opisu proby rozciagania
w zakresie matych odksztatcen plastycznych.

Roéwnania nalezace do pierwszych dwoch podgrup sg udoskonalane, nalezace do
podgrupy trzeciej i czwartej sa dos¢ szybko rozwijane, brak jest natomiast obecnie
rownan nalezacych do podgrupy piatej, cho¢ pewne prace wskazuja na to, ze ten kie-
runek badan bedzie rozwijany [227, 228].
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Réwnania konstytutywne nalezace do poszczegdlnych grup moga odzwierciedlac
rozne przebiegi zaleznosci naprezenie uplastyczniajace—odksztatcenie, przedstawione
narys. 2.1.1 [60].

Do niedawna w wigkszosci analiz i symulacji procesow ksztattowania plastyczne-
go stosowano bardzo proste réwnania konstytutywne. Przed rozwojem metody ele-
mentéw skonczonych w analizie proceséw ksztaltowania stosowano najczesciej mo-
del materiatu sztywno-idealnie-plastyczny badz sprezysto-idealnie-plastyczny, bo tyl-
ko dla takich modeli mozna bylo, w miar¢ prosty sposéb, uzyskiwaé rozwiazania.
Rozwiazania takie sa dos¢ dalekie od opisu rzeczywistego zachowania si¢ materiatow
w procesach ksztattowania plastycznego, jednak przyjecie modelu materialu z umoc-
nieniem stwarzato wtedy duze trudnosci obliczeniowe.

Dopiero rozwinigcie metody elementéw skoniczonych i pojawienie sie profesjo-
nalnych programéw, takich jak: ABACUS, MARC, DEFORM, AUTOFORGE,
FORGE oraz nowej generacji szybkich i o duzej pojemnosci pamigci komputerow
stworzylo mozliwosci do analizy réznych proceséw wytworczych z uwzglednieniem
rzeczywistego zachowania si¢ materiatow.

Wiele prac poswigcono badaniom zmian strukturalnych zachodzacych podczas
odksztatcania w réznych warunkach. Badania takie moga by¢ bardzo pomocne przy
opracowywaniu réwnan konstytutywnych, wychodzac od zjawisk dyskretnych do ich
opisu w pojeciach mechaniki o$rodkow ciaglych. Takze wiele badan poswiecono
ustaleniu wptywu historii odksztatcania na zachowanie si¢ materiatéw w procesach
odksztalcania. Ztozonos¢ zjawisk strukturalnych, jak: umocnienie odksztatceniowe,
umocnienie starzeniowe, zdrowienie dynamiczne i statyczne, rekrystalizacja dyna-
miczna i statyczna, niejednorodnos¢ odksztalcen, ktore w zaleznosci od warunkéow
odksztalcania moga wzajemnie si¢ naktada¢ badz eliminowaé, czyni opis matema-
tyczny takich proceséw bardzo trudnym.

2.3.2. Modele opisujace zachowanie si¢ materialu w funkcji odksztalcenia

Do analizy, symulacji i projektowania proceséw ksztaltowania w temperaturze
otoczenia, dla stosunkowo matych predkosci odksztalcania, przy ktérych mozna po-
mina¢ ich wplyw na naprezenie uplastyczniajace, stosuje si¢ najczesciej nastgpujace
rownania konstytutywne nalezace do podgrupy pierwszej:

¢ réwnanie Hollomona [138§]

c,=Ce" (2:3.7)
* réwnanie Ludwika [185]

G, =0, +CE" (23.8)
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uogdlnione przez Hartleya i wspotpracownikow [128] réwnanie Ludwika
0,=0,,+Cle+&) (2.3.9)
rownanie Swifta [303]
c,=Cle+g) (2.3.10)
réwnanie Krupkowskiego [173]
c,=Cz" (2.3.11)
rownanie Gatkina [27]

0, = Ce" exp(me€) (2.3.12)

2.3.3. Modele opisujace zachowanie si¢ materialu uwzgledniajace
odksztalcenie i predkos¢ odksztalcania

Réwnania uwzgledniajace oprécz odksztatcenia jego predkosé maja najczescie)

nastepujace postacie

e rownanie Malverna [194]

o o] ’
é‘=—”+C(—"’— J (2.3.13)
E O
rownanie Ludwika [185]
0,=0, +C|néi (2.3.14)
% 0
réwnanie Aldera i Phillipsa [6]
c,=Ce"e" (2.3.15)
réwnanie Wagonera [320]
) E m
c,=C(e+¢g) (E—} (2.3.16)
0

rownanie Grosmana [111]

0, =Ce™ exp(ne)é" (2.3.17)
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e réwnanie opracowane przez autora [102, 103]
c,=CK.K; (2.3.18)
Funkcje odksztalcenia K, opisano zaleznoscia
K, =C(e+¢,)" exp(n,e) (2.3.19)
i funkcje predkosci odksztalcania K,
. (aleﬁ;-',rz)
g 2
K =(~_—} (2.3.20)
2

Po podstawieniu wyrazenia (2.3.19) i (2.3.20) do (2.3.18) otrzymujemy koncowa
posta¢ krzywej naprezenie uplastyczniajace—odksztatcenie

é }{ult‘ﬂizﬁ‘: }

0

0,=C(e+g)" exp(n?_&')( (2.3.21)

Zaproponowany model dzigki duzej elastycznosci moze by¢ stosowany do opisu
zachowania sig¢ stali weglowych gleboko ttocznych, stali nierdzewnych, aluminium
1 jego stopéw oraz stopéw miedzi i tytanu.

2.3.4. Modele opisujgce zachowanie si¢ materialu uwzgledniajace
odksztalcenie oraz predkosé i temperature odksztalcania

Po wyeliminowaniu z zaleznosci (2.3.4) parametru stanu wewngtrznego materiatu

. . .. , 00, 1 . ,  de ;
oraz wprowadzeniu nastepujacej funkcji ¥y’ =—-— i m' =———— otrzymujemy
de o, o ,dt 0€
réwnanie
Jo de . ,dé 1 00, dT
Ly —4m ——+ —L— 2.3.22
o ,0t Y dt d€ ¢ ,0T dt { )
dt

ktére uzaleznia naprezenie uplastyczniajace od biezacych warunkéw odksztalcania.
Réwnanie to jest catkowalne dla warunkéw odksztatcania spetniajacych zalezno-
sci [129]

Y o (e+g, )" (2.3.23)
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lub

n

Y o [M }e +&,)" (2.3.24)

Po scalkowaniu réwnania (2.3.22) i uwzglednieniu kryterium Considére [42] dla
zaleznosci (2.3.23) otrzymuje si¢

£ E
o =0, expl| 22 || EXE | (2.3.25)

a dla zaleznosci (2.3.24)

£, +& e+, |
o =0 _-\o, -0, Jexpi|C £ 1- 2.3.26
P Py ( pn pp) P |: p m:! {ep +e, ] ( )

Przedstawione zalezno$ci mozna przypisa¢ do dwoch kategorii funkcji: funkcje
potegowe i typu nasyceniowego. Réwnania potggowe przedstawiaja monotoniczny
wzrost naprezenia ze wzrostem odksztalcenia, réwnania natomiast typu nasyceniowe-
go daza asymptotycznie ze wzrostem odksztatcenia do granicznej wartosci naprezenia
0,,. Réwnania typu potegowego wywodza si¢ z rownania (2.3.25), a réwnania typu
nasyceniowego z zalezno$ci (2.3.26).

Najbardziej znane jest réwnanie nasyceniowe Voce [250, 318, 319], ma ono posta¢

6,26, ~(0m—0, )exp(?} (2.3.27)

r

[stnieja jeszcze inne formy rownan typu nasyceniowego, jak [208, 264]

G,=0,0+(0,, —0, ){1 - eXp(-iH (23.28)

E

r

i [52]

| —

Up == [6;2711 = (Uiﬂi = O-f:t] )exp(—- i ]J (2.329)

€,
W réwnaniach tych wprowadzono pojecie odksztatcenia charakterystycznego &,
ktore jest potrzebne do osiagnigcia pewnego umocnienia okreslonego stosunkiem

(c)'p ~0 40 ]/(c}‘m —0 4 ) dla stali jest zwykle zawarty w przedziale 0,632-0,795.

Odksztalcenie charakterystyczne & mozna zastapi¢ poczatkowa intensywnoscia
umocnienia 6, wyrazong zaleznoscia
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— O-pn (T’S)

0, = ,
£,(T.€) (2.3.30)
Poniewaz zaréwno naprezenie nasycenia, jak i odksztalcenie charakterystyczne

zaleza od temperatury i predkosci odksztatcania, wigc mozna przyjaé, ze poczatkowa

intensywno$¢ umocnienia nie zalezy od tych parametrow i w przyblizeniu miesci sig

w przedziale (0,05 — 0,066)u [250].

Jesli naprezenie uzyskuje stata warto$¢ dla skoficzonej wartosci odksztalcenia,
oznacza to, ze taki przypadek odksztatcania dokladnie odpowiada ustalonemu petza-
niu. W wigkszosci przypadkow stala wartos¢ naprezenia dla stalej predkosci odksztal-
cania osiaga si¢ asymptotycznie. Tym samym bardzo czgsto uzyskiwanie przebiegow
bardzo bliskich ustalonemu petzaniu przy stalym naprezeniu uplastyczniajacym, po-
twierdza istnienie naprezenia nasycenia, nawet w badaniach dynamicznych [296].

Naprezenia nasycenia nie mozna okresli¢c w probie rozciagania, poniewaz przed
osiggnigciem tego naprezenia nastepuje utrata statecznosci. W probie Sciskania row-
niez nie osiaga sie wystarczajaco duzych, jednorodnych odksztalcen. Natomiast proba
skrecania nie ma takich ograniczen, dzigki czemu znacznie tatwiejsze jest uzyskiwa-
nie duzych odksztatcen, przy ktérych naprezenie uzyskuje poziom nasycenia.

Naprezenie nasycenia mozna ekstrapolowaé do temperatury 0 K, uzyskujac tzw.
krytyczne naprgzenie nasycenia O,o, ktore ma skofnczong wartos$¢ rzedu 107 M. Na-
prezenie krytyczne odpowiada zerowej wartosci energii bfedow utozenia, co wynika
z zaleznosci [276]

Coleny (2.331)

Gpn = Cllu 5 B

Analizg¢ réwnan konstytutywnych mozna przeprowadzaé, postugujac sie, zamiast
zaleznos$cia naprezenia uplastyczniajace—odksztatcenie, zwiazkiem miedzy chwilowa
intensywnoscia umocnienia a naprezeniem uplastyczniajacym

B do,

9=
de e

(23.32)

Taki sposéb analizy jest korzystny, poniewaz unika si¢ operowania odksztalce-
niem zintegrowanym pochodzacym z catego dotychczasowego procesu odksztalcania.
Poza tym biezace naprezenie uplastyczniajace i biezacy wspolczynnik umocnienia
mozna tatwo okresli¢ dla dowolnego stanu materiatu. Zintegrowana krzywa napreze-
nie-odksztalcenie dla statej predkosci odksztalcania i temperatury mozna uzyskaé
przez scatkowanie réwnania (2.3.32)



r do
=g+ [ L (2.3.33)
N

"

Przy takim zapisie réwnanie Voce (2.3.27) mozna przedstawi¢ w postaci

g
6=0,1-—L (2.3.34)

o pn

Monotonicznie rosnace krzywe naprezenie—odksztatcenie dla aluminium w ukfa-
dzie wspoirzegdnych 6 -0, skorygowanych modutem sprezystosci postaciowe] U

przedstawiono na rys. 2.3.1.

Jak wynika z tego rysunku, intensywnos$¢ umocnienia maleje szybko ze wzrostem
naprezenia, tym szybciej, im wyzsza jest temperatura i mniejsza predkos¢ odksztatca-
nia. Wedtug Kocksa [157] zalezno$ci te mozna interpolowaé funkcjq liniowa. Im niz-
sza temperatura i predko$¢ umocnienia, tym zaleznos¢ liniowa uzyskuje si¢ w wigk-
szym przedziale zmiennos$ci naprezenia i wspotczynnika umocnienia [40].

8/ux10®

utrata statecznosci

6o/t

o/ux10°

Rys. 2.3.1. Zalezno$¢ migdzy intensywnoscia umocnienia a napr¢zeniem uplastyczniajacym
skorelowanymi modulem sprezystosci postaciowej zaleznym od temperatury dla aluminium
odksztalconego w réznych temperaturach [157]

Fig. 2.3.1. Work — hardening coefficient versus flow stress, both normalized by the temperature
dependent shear modulus for aluminium at various temperatures [157]

Ekstrapolujac zaleznos¢ liniowa 6 od 0, do zerowej wartoéci naprezenia badz ze-

rowej wartosci intensywno$ci umocnienia mozna wyznaczy¢ odpowiednio parametry
6,10, wystepujace w rownaniu (2.3.34). Wszystkie te proste, niezaleznie od tempe-

ratury i predkosci odksztafcania, przecinaja si¢ na ogét w jednym punkcie okreslonym
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rzedna 6,/u , pod warunkiem skorygowania obu wspéirzednych temperaturows za-

leznosdcig modutu sprezystosci postaciowe;.

Zaleznos¢ naprezenia nasycenia o, od temperatury i predkosci odksztatcania
mozna opisa¢ dwoma sposobami. W pierwszym przypadku mozna skorzystac z zalez-
nosci zaproponowanej przez Kocksa [157]

— =L (2:3:35)

w drugim przypadku natomiast z réwnania Garafalo (2.2.4) [61]. W przypadku alumi-
nium o czystosci handlowej stwierdzono, ze nieco dokfadniejsze wyniki uzyskuije sie,
stosujac rownanie Kocksa. Réwnanie to, po wprowadzeniu w miejsce statej A para-
metru I” okreslajacego EBU, zastosowano do opisu zachowania si¢ stali nierdzewnej
i weglowej w obszarze austenitu [40, 262, 263]

. c 7o
_E__: i (2.3.36)

EO E Y pn0

Napre¢zenie nasycenia w tych pracach okreslane byto poprzez ekstrapolacje do zero-
wej wartosci 6 zaleznosci intensywnosci umocnienia od naprezenia, nie uwzgledniaja-
cej ostabienia wywotanego rekrystalizacja dynamiczng. Obrazuje to rysunek 2.3.2, ktéry
zostal opracowany na podstawie proby skrecania. Jest to zaleznos¢ bardzo podobna do

B/ux10’ powstawanie zakonczenie ksztattow.
B/l podgranic podgranic

o/l

Rys. 2.3.2. Schemat zaleznodci intensywnosci umocnienia 6/u od naprgzenia
uplastyczniajacego obrazujacy sposob wyznaczania napreZenia nasycenia [263]
Fig. 2.3.2. Scheme of strain hardening rate 8/ versus flow stress showing
determination of saturation stress [263]
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uzyskanej w pracy [157] w probie rozciagania. Kazda krzywa skiada si¢ z dwoch
segmentow, pierwszy rozpoczyna si¢ od 6,/u i sigga do momentu poczatku po-

wstawania podgranic, dalej po stopniowej zmianie nachylenie krzywej 6/u-o,

rozpoczyna si¢ drugi prostoliniowy segment, ktérego przediuzenie do wartosci
0 =0 wyznacza naprezenia nasycenia Op,, jakim charakteryzowalby si¢ materiaf,
gdyby nie zachodzita w nim rekrystalizacja dynamiczna. Rzeczywisty przebieg tej
zaleznosci jest nieco inny, po przekroczeniu bowiem naprezen badz odksztatcen
wywotujacych rekrystalizacje dynamiczng nastgpuje odejscie od zaleznosci prosto-
liniowej i krzywa przecina si¢ z osig odcigtych wyznaczajac naprezenie maksymal-
ne Op,.

Jak to juz zaznaczono wczeéniej zaréwno intensywno$¢ umocnienia, jak i napre-
zenie uplastyczniajace dla uzyskania liniowej zalezno$ci migdzy nimi musza by¢ sko-
rygowane o temperaturowg zalezno$¢ modulu sprezystosci postaciowej opisang np.
réwnaniem

p=p,—B,T (2.3.37)

Wplyw temperatury i pregdkosci odksztafcania na naprezenie nasycenia aluminium,
wyznaczone z ekstrapolacji intensywnosci umocnienia do jej wartosci zerowej, przed-
stawiono na rys. 2.3.3.

Ciekawa propozycje przedstawiono w pracy [292], w ktorej rownanie nasycenio-
we (2.3.28) zastosowane zostalo do opisu zachowania si¢ aluminium i dwodch jego
stopéw z manganem i magnezem. Poczatkowe napreZenie uplastyczniajace oy i na-
prezenie nasycenia o, okreslano z rownania Garafalo (2.2.4), odksztatcenie charakte-
rystyczne €, opisano liniowa funkcja zalezna od naprezenia ¢, oraz okreslono wartosé
wyktadnika n = 1/2. Otrzymano réwnanie

i/2
o,—0
%r70%m _ {1 —exp{—-s—a;ﬂ (2.3.38)

O =0 po r

Réwnanie to stanowi wedlug autoréw krzywa znormalizowana, a jej rozniczka
stanowi znormalizowang intensywnos$¢ umocnienia

£ do, 1(0,-0 6.—0
- e B | B R S (2.3.39)

(ap.v - op()) dE 2 o-p - Gp[] O-pn _0-;10

Podobne zaleznosci uzyskano dla miedzi [52, 55], przy czym intensywno$¢ umoc-
nienia uzalezniona zostata jedynie od chwilowej wartosci naprezenia.
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Rys. 2.3.3. Wplyw temperatury i predkosci odksztalcania na napreZenic nasycenia g, dla aluminium
Fig. 2.3.3. Effect of temperature and strain rate on the saturation stress of aluminium

Badania prowadzone na monokrysztatach Al, Cu, Ni i Ag wykazatly [204], ze dla
tych metali mozna uzyskac jedng uniwersalng zalezno$¢ opisujaca naprezenie nasyce-
nia w funkcji temperatury i predkosci odksztatcania (rys. 2.3.4), pod warunkiem od-
powiedniego skorygowania: napr¢zenia nasycenia, temperatury i predkosci odksztal-
cania nastgpujacymi rOwnaniami:

g
log—2 =K£* (2.3.40)
o, T

Funkcje normalizujace 0'; i T” opisuja rownania
0':1 :#(T)S*(YEBU)P")E’) (2341)

3

* b *
1" = £ (egu 1.0) (2.3.42)
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Rys. 2.3.4. Zaleznoé¢ miedzy naprezeniem nasycenia skorygowanym czynnikiem G,* a temperatura
skorygowana czynnikiem T* dla kierunku <111> monokrysztaléw Al, Ni, Cu i Ag [204]
Fig. 2.3.4. Saturation stress scaled with ,* versus temperature scaled with 7* for single crystals of Al,
Ni, Cu and Ag deformed in <!11> direction [204]

State s* i t* s3 wzajemnie skorelowane, tak ze istnieje tylko jeden parametr, ktory
zwigksza si¢ dla kolejnych metali Al, Ni, Cu i Ag, zgodnie ze zmianami znormalizo-

wanej energii bledéw utozenia okreslonej jako ZE-%J—, ktéra mozna w takim przypad-

ku potraktowac jako jeden skalujacy parametr.

Uwzglednienie predkosci odksztalcania sprowadza si¢ do przyjecia zamiast statej
t” wspélczynnika In(y/y,), w ktérym 7, jest stata bazowa predkosci odksztatcania.

Dla rdznych materiatow, po przyjeciu dyslokacyjnego mechanizmu plynigcia,
otrzymuje si¢ jedng znormalizowang zaleznos¢, autorzy pracy [204] wnioskuja, ze nie
ma potrzeby wnikania w zmiany tego mechanizmu wywotane np. przejsciem z posli-
zgu do wspinania si¢ dyslokacji, czy z dyfuzji powierzchniowej do objgtosciowe;j itp.

Przedstawione zaleznosci dotycza tylko monokrysztaléw bardzo czystych metali
i to odksztatcanych w jednym tylko kierunku, zastosowanie zaproponowanej koncep-
cji do polikrysztaldw i do stopéw moze napotkaé ogromne trudnosci.

Do opisu krzywych umocnienia typu nasyceniowego w pracach [332, 333] zapro-
ponowano jeszcze inng zaleznos¢

o= D) LET) (2.3.43)

Pierwsza funkcja dotyczy zakresu odksztalcen, w ktérym dominuje umocnienie,
a druga stanu nasycenia uzyskiwanego dla duzych odksztalcen plastycznych, ktory nie
zalezny od odksztalcenia. Do opisu umocnienia zastosowano zaleznoéé

fi(e.6.7)=1—expl- b, | (2.3.44)
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Funkcje materiatowe b, i b, zaleza od temperatury i predkoéci odksztatcania oraz
sa wyrazone rownaniem, w ktorym i = 1 lub 2

b=0,Z" (2.3.45)

Naprezenia nasycenia wyrazono natomiast rbwnaniem Garafalo. Opracowane za-
lezno$ci moga dobrze opisywaé przebieg krzywych umocnienia w zakresie duzych
odksztatcen plastycznych, bliskich stanowi nasycenia.

Dotychczas omawiane réwnania dotyczyly gléwnie materialéw o duzej energii blg-
déw ulozenia, w ktérych naprezenie uplastyczniajace wzrastalo monotonicznie, uzy-
skujgc warto$¢ naprezenia nasycenia. Do opisu krzywej umocnienia, ktéra po osiagnig-
ciu maksymalnej warto$ci naprezenia ulega spadkowi w wyniku procesu rekrystalizacji
dynamicznej czy tez innych zjawisk, w zakresie jej wzrostu mozna stosowac inne zalez-
nosci [40, 41, 79] niz réwnania typu nasyceniowego (2.3.35). W pracach [40, 41] za-

proponowano zalezno$¢
o
udl TR0 [i exp 1- = } (2.3.46)
Om | &p €p

Stata materialowa ¢ w malym stopniu zalezy od temperatury i predkosci odksztatcania.

W réwnaniu tym naprezenie maksymalne o0, wyznacza si¢ z rownania Garafalo
(2.2.4), odksztalcenie natomiast, odpowiadajace maksimum naprezenia, z liniowej
zaleznosci

£,=ac,, +c (2.3.47)

W pracach [151, 152] do opracowania przebiegu naprezenia uplastyczniajacego
w stali chromowo-wanadowej w zakresie temperatur 1103-1433 K zastosowano za-
leznosé (2.3.46) oraz do opisu kinetyki rekrystalizacji dynamicznej réwnanie (2.2.11).
W pracach tych popetniono kilka niescistosci, mianowicie réwnanie (2.3.46), opisuja-
ce zalezno$¢ naprezenia od odksztalcenia, jedynie do wartosci odksztalcen odpowia-
dajacych napre¢zeniu maksymalnemu zastosowano do odksztalcen przekraczajacych to
odksztalcenie. Po przekroczeniu odksztalcen odpowiadajacych maksimum naprgzenia
réwnanie (2.3.46) nie powinno by¢ stosowane, naprezenie wowczas bowiem zacho-
wuje stala warto$¢ odpowiadajaca naprezeniu nasycenia badz zachodzi jego spadek,
a nie jego wzrost jak to przyjeto w pracy [151]. Poza tym przedstawiona kinetyka re-
krystalizacji dynamicznej obrazuje kinetyke wypadkowa ostabienia materiatu ujmuja-
ca zardwno obszary materiatu ulegajace ostabieniu, jak i inne nadal si¢ umacniajace.
Nie mozna wigc tak okre$lonej kinetyki zastosowaé do opisu tylko tej czesci materia-
tu, ktéra ulega ostabieniu. Poprawne okreslenie kinetyki rekrystalizacji dynamiczne;j
wymaga odniesienia analizy do takiej krzywej bazowej, na ktérg nie oddziatuje rekry-
stalizacja dynamiczna. Takze wspoOtczynniki K i N w réwnaniu (2.2.11) nie zostaty
wyznaczone doswiadczalnie dla badanej stali, lecz przyjete a priori. Poza tym w pracy
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[151] popeiono pewne niescistosci, jak np. biednie zapisano réwnanie (2.3.46)
i niepoprawnie wyznaczano stala ¢ w tym réwnaniu oraz niestusznie zaleznos¢

Z=4, (o.fo",, )" okreslono jako réwnanie Grafalo.

Uproszczona forma réwnania typu nasyceniowego byla zastosowana w pracach
[36, 133, 177] do opisu zachowania sig stali niskostopowych w wysokich temperatu-
rach, chociaz autorzy nie okreslali tego réwnania jako nasyceniowe

o, = Bll—exp(-Ce)]" (2.3.48)

W poréwnaniu do zaleznosci (2.3.28) autorzy pomijaja granice plastycznosci oy
twierdzac ze w prébie skrgcania jest ona trudna do wyznaczenia. W réwnaniu (2.3.48)
parametr B = 0, — 0,0, a poniewaz 0, = 0, wigc B = limg, dla € — . Wartos¢
wspolczynnika C istotnie wplywa na szybkos¢ uzyskiwania naprezenia nasycenia
okreslanego jako warto$é maksymalna. Jesli 0 < C < 1, to naprezenie rosnie powoli,
uzyskujac wartos¢ B przy bardzo duzych odksztalceniach, natomiast gdy C > 1, na-
prezenie osiaga warto$¢ B przy matych odksztatceniach, co utatwia modelowanie za-
rébwno umocnienia, jak i ostabienia wywolywanego zdrowieniem. Wspotczynnik
umocnienia n przyjmuje si¢ zwykle staty [16, 280], lecz moze by¢ rowniez zalezny od
sktadu chemicznego stali i warunkdw odksztatcania [133].

Do okreslenia redukeji naprezen wywotanych rekrystalizacja dynamiczna przy od-
ksztalceniach przekraczajacych g, korzystano z réwnania Avramiego (2.2.10) w nieco
zmodyfikowanej postaci [133]

N
Ao, = BY1-exp| - K{E;Ec ] (2.3.49)

r

Wspotczynniki B, N i K zaleza od warunkéw odksztalcania. Parametr B’ = limAo,,
gdy € — e . Réznica wspolczynnikow B i B’ wyraza sig nastgpujaco B — B = lim(c, —
Ac,) = 0, jest to naprezenie ustalonego plynigcia plastycznego.

Ostatecznie krzywa naprezenie uplastyczniajace — odksztalcenie wyraza sig funkcja

&
c,= B[l —exp(—Ce)]" = B'{1-exp —K{E;E" ] (2.3.50)

P

W roéwnaniu tym wystepuje dos¢ znaczna liczba parametroéw zaleznych od warun-
kow odksztalcania i od sktadu chemicznego stali. Do opisu tych parametréw mozna
zastosowac parametr Zenera—Hollomona i réwnanie Garafalo (2.2.4).

Réwnanie Garafalo jest bardzo czgsto stosowane do opisu warto$ci maksymalnych
naprezenia [81, 82, 84, 94, 95, 105, 106], podobnie jak parametr Zenere—Hollomona
do opisu odksztalcen charakterystycznych i to zaréwno stali o strukturze austenitycz-
nej i stopow miedzi [84], ktore charakteryzuja si¢ mala energia btedu ulozenia, jak
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i do stali ferrytycznej, ktérej energia btedu ulozenia nie nalezy do matych i przez to
zdrowienie dynamiczne dominuje nad rekrystalizacja dynamiczna [254, 279].

W kilku pracach [251, 252, 290, 291] réwnanie Garafalo zostatlo zastosowane nie
tylko do ustalania wartosci charakterystycznych naprezenia, to znaczy maksymalne;j
wartosci naprezenia, naprezenia nasycenia czy tez ustalonej wartosci naprezenia, ale
takze do przebiegu naprezenia w funkcji odksztalcenia.

W tym celu obliczone z réwnania Garafalo (2.2.4) naprezenie uplastyczniajace

1/n 2/n /2
o=l 2] o[ £] 4 @asn

po uwzglednieniu zaleznosci 7=0,, /1/5 podstawione zostato do wyrazenia
M, =2n[t(r)ridr (2.3.52)
0

Korzystajac nastgpnie ze znanych wartosci momentu skrecajacego, wyznaczono
wspolczynnik » i opisano go wielomianem czwartego stopnia w funkcji odksztalcenia.
Umozliwito to uzaleznienie funkcji (2.3.51) od odksztalcenia [290, 291]. Sami auto-
rzy podkreslaja, ze opracowana zaleznos¢ odnosi si¢ do waskiego przedziatu zmien-
nosci warunkoéw odksztatcania i ze zbudowanie bardziej uniwersalnego rdéwnania
konstytutywnego, opisujacego zachowanie si¢ stopéw aluminium, jest bardzo trudne.

Inny sposdb zastosowania réwnania Garafalo do zbudowania réwnan konstytu-
tywnych przedstawionych w pracach [251-253] sprowadza si¢ do uzaleznienia energii
aktywacji Q, wspodlczynnika n oraz In A w réwnaniu (2.2.4) od odksztatcenia opisane-
go funkcja o postaci

yeii qg (2.3.53)
S i
Symbol Y zostal uzyty do wyrazenia energii aktywacji Q oraz wspolczynnikéw n i In A,
przy statych materiatowych A;, B;, C; wlasciwych dla kazdej z tych wielkosci.

W celu uwzglednienia historii odksztatcenia autorzy przyjmuja iz przy naglych
zmianach predkosci odksztalcania energia aktywacji i parametr n pozostaja niezmienio-
ne, natomiast parametr A zmienia si¢ odpowiednio do nowych warunkéw odksztalcania.

Wedlug badan Hodgsona i Collinsa [136] do opisu zachowania si¢ stali w pod-
wyzszonych temperaturach mozna zastosowaé rownanie Garafalo, wprowadzajac do
niego odksztatcenie

o, = A" sinh™(4,Z)" (2.3.54)

Inny model, w ktorym przez zastosowanie ztozonych funkcji opisuje si¢ zachowa-
nie materiatu w zakresie duzych odksztalcen plastycznych, zostal opracowany przez
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Nakanishi [212]. W. modelu tym do okreslenia krzywych naprezenie uplastyczniajace—
odksztalcenie zastosowano réwnanie rozniczkowe o znacznej liczbie parametrow mate-
riatowych. Intensywnos¢ zmiany naprezenia uplastyczniajacego opisano rownaniem

a"Ci'Jrj | _ dO‘FB | Y
de T de (U*””

e &l €8,

=G, ]exp(qo‘zp )- a—ggf’i (23.55)

£,+AE

gdzie pierwszy czlon prawej strony réwnania przedstawia podstawowa intensywnos¢
umocnienia w temperaturze bazowej, w ktorej drugi i trzeci czion prawej strony row-
nania (2.3.55) jest rowny zeru, drugi czion prawej strony rownania opisuje osfabienie
wywotane zdrowieniem dynamicznym, ostatni czton prawej strony réwnania opisuje
ostabienie wywotane rekrystalizacja dynamiczna. '

Jest to réwnanie rézniczkowo-réznicowe, ktore Nakanishi rozwigzuje numerycz-
nie metoda Rungego—Kutty—Gilla przy przyroscie odksztatcenia Ae = 0,004. Nie trud-
no zauwazy¢, ze wynik rozwiazania tego rownania zalezy od przyrostu odksztalcenia.
Poprawnie sformutowane réwnanie powinno spetnia¢ warunek, ze im mniejszy jest
przyrost odksztatcenia w kolejnych iteracjach, tym doktadniejsze jest rozwigzanie.
W réwnaniu (2.3.55) natomiast, gdy Ae —0, wowczas drugi czton prawej strony row-
nania opisujacy ostabienie wywotane zdrowieniem dynamicznym zanika, co podwaza
mozliwo$¢ stosowania modelu opracowanego przez Nakanishi. Dodatkowe czynniki
utrudniajace zastosowanie tego modelu wynikaja z koniecznosci stosowania wielu
wskaznikéw materiatowych do opisu czlonu zwiazanego z rekrystalizacja dynamiczng
i zdrowieniem dynamicznym. '

Zastosowanie metod numerycznych do analizy proceséw przerdbki plastycznej
wymaga znajomos$ci lokalnie poprawnych wartosci naprezenia uplastyczniajacego.
W takich przypadkach mozna korzysta¢ z przyrostowego modelu naprgzenia upla-
styczniajacego o postaci [63, 142]

G =0 +(d0”] A (2.3.56)
P = pi=l EJ L LT
de k1

oraz rownan opisujacych umocnienie odksztatceniowe, opracowanych np. przez
Kocksa [157], Estrina i Meckinga [52] czy tez Lukaca i Balika [186].

Do analizy metodg elementow skonczonych zachowania si¢ cynku w procesie wal-
cowania zastosowano rownanie zawierajace zardéwno czlon opisujgcy umocnienie, jak
i ostabienie

O 2
i T Sl {C Y €
o,=Ce"expi|-| = | +C;[eré"|| =L | +=24+C 23,57
g (C, ] ’ ( T } T ( )
Brak jednak znajomosci parametrow materialowych w tym réwnaniu oraz w réwna-
niach towarzyszacych uniemozliwit uzyskanie wynikéw, ktére mogtyby byé zweryfi-
kowane doswiadczalnie [118].
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Oprocz omowionych rownan istnieje duza grupa innych réwnan, ktére uwzgled-
niajg zar6wno stopien i predkos¢ odksztalcania, jak i temperature. Najczesciej stoso-
wane sg nastepujace réwnania:

[122, 132]

[48, 69, 111]

[111]

[111]

[272]

[272, 298, 299]

(272, 298, 299]

[184]

(104, 107]

[123-125]

o, =Ce"¢" exp(-al)

0, =Ce™ exp(n,€)e" exp(aTl)

0, =Ce" exp(n,e)é

o,=Ce 4T exp(n,e)é ™) exp(al)

n € < (m+
o,=Ce" eXp{nz ;]E( ek exp(aT)
o, =Ce" ex{i—z)é(’ﬁm exp(aT)

o, =Ce" exP( n—z)é(’"”"’” exp(a,1)T*
€

(m+bT)

o, =Cie"E" -C, exp(n,€)

* £
o,=0, exp| -
r=%ep {(E

i

m
} +0,

exp(aT)

s my

(2.3.58)

(2.3.59)

(2.3.60)

(2.3.61)

(2.3.62)

(2.3.63)

(2.3.64)

(2.3.65)

(2.3.66)

(2.3.67)

Pierwszy czton réwnania (2.3.67) opisuje termicznie aktywowane plynigcie pla-
styczne, drugi za$ czton poslizg dyslokacji. Zastosowanie tego rownania w temperatu-
rach wyzszych od 0,4 temperatury topnienia materialu wymaga uwzglednienia posli-
zgu po granicach ziaren.

Przebieg naprezenia uplastyczniajacego od odksztalcenia mozna takze opisaé
dzielac go na kilka zakreséw, do ktérych stosuje sie rézne zalezno$ci. W pracy [270]
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zastosowano podziat calej krzywej na trzy odcinki. Pierwszy odcinek, obejmujacy
krzywa do punktu przegiecia € < g, (rys. 2.1.1 — krzywa C), opisano zaleznoscia
(2.3.62), naprezenie ustalonego plynigcia dla odksztalcen € 2 &; opisano prosta zalez-
noécig o,; = C0o,,, W zakresie za$ odksztalcen &, < € < & do opisu naprgzenia zasto-
sowano funkcje paraboliczna.

Do opisu napreZenia uplastyczniajacego stali stosowano takze kombinacje réznych
funkcji, np. [213, 214]

o = pe’ (;‘33.3(‘5*”') + Bs Xﬁﬁ (tagh(s +B, ) )‘I + By ]arcsinhLBmée(B””ﬂu) (2.3.68)

Ta zlozona funkcja dobrze opisuje wyniki uzyskane dla stali zawierajacych do 1,1%
wegla odksztalcanych w zakresie temperatur 7 = 673-1173 K, predkosci odksztatcen
£=0,03-6,0 s™' oraz odksztalcen & = 0-6,0. Do opisu zmian maksymalnego napreze-
nia uplastyczniajgcego takich stali mozna stosowac¢ takze zalezno$¢ [213, 214, 309]

o =cle,+C, ) e[c‘é_""%] (2.3.69)

max

Dopasowanie tej zaleznosci do wynikow doswiadczalnych jest bardzo dobre,
o czym $wiadczy warto$¢ wspotczynnika korelacji, ktéra wynosi 0,965.

Stosowane jest takze rownanie, wywodzace si¢ od krzywej podstawowej 0,5(€)
okreslonej w takich warunkach, w ktérych przyjmuje sig, ze nie zachodzi proces
zdrowienia i proces rekrystalizacji dynamicznej [100]

aPL =[a'(e,7)-b'€.T)lo,|, (2.3.70)

2.3.5. Modele uwzgledniajace stan wewnetrzny materialu

Réwnania konstytutywne, oprocz takich makroskopowych parametréw, ktore sa ta-
two mierzalne, jak: odksztalcenie, predkosé¢ odksztalcenia, naprezenie uplastyczniajace
i temperatura, ujmuja takze parametry stanu wewnetrznego materiatu, ktérych doktadne
zdefiniowanie oraz mozliwos¢ ich zmierzenia, stwarzaja powazne trudnosci.

Ogdlna koncepcja modelu z parametrami stanu wewnetrznego sprowadza si¢ do
okreslenia wielkosci wyjsciowych istotnych ze wzgledu na zastosowanie modelu, naj-
czgsciej jest to naprezenie uplastyczniajace o, a takze wielko$¢ ziaren D. Wielkosci
te wyrazane sg w funkcji parametréw stanu wewnetrznego o, i biezacych warunkow
odksztalcania, co mozna przedstawié w postaci:

0,=0,(T,¢z¢,0,) (2.3.71)
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D=D(T,é,e,0,) (2.3.72)

Kazdy z parametréw stanu wewngtrznego opisany jest odpowiednim réwnaniem
ewolucji

¢, =6,(T.¢0,) E373)

Parametry stanu moga by¢ okreslone arbitralnie, lecz znacznie lepiej okreslac je
zgodnie z teorig mikromechaniki odksztalcen plastycznych. Z punktu widzenia fizyki
metali i metalurgii najbardziej istotne parametry stanu wewnetrznego, ktére oddzia-
tujg na whasciwosci uzytkowe wyrobdw i technologie wytwarzania, to gestos¢ dyslo-
kacji, wielkos¢, ksztalt i powierzchnia granic ziaren, rozktad podziaren, energia zma-
gazynowana i tekstura deformacji [282]. Jednakze obecnie istnieja jedynie opisy pro-
stych oddziatywan migdzy parametrami wejsciowymi a wielko$ciami wyjsciowymi,
ktére nie prowadza do ogdlnie uzytecznych rownan konstytutywnych [56]. Dla uzy-
skania takich rownan nalezy polaczy¢ teorig¢ fenomenologiczng z teorig mikromecha-
niki odksztalcen plastycznych. Takie rozwiazania zaprezentowane zostaly w pracach
Sellarsa [282, 284], Harta [123-127], Pietrzyka [234, 236].

Hart [123—-127] do opisu stanu wewnetrznego materiatu zastosowal dwa parametry.
Jeden z nich okresla naprezenie wewnetrzne i jest Scisle zwiazany ze zmagazynowanym
odksztatceniem wywotanym wspinaniem si¢ dyslokacji. Drugi natomiast, ktory stanowi
krytyczna warto$¢ naprezenia wewnetrznego, jest zalezny od historii odksztafcania
i opisuje izotropowe umocnienie. Model ten jest jednak dos¢ ograniczony, bo uwzgled-
nia przede wszystkim wspinanie si¢ dyslokacji, podczas gdy w procesie odksztalcania
biora udzial r6zne mechanizmy ruchu dyslokacji, jak réwniez rézne procesy aktywowa-
ne termicznie. Zastosowanie tego modelu wymaga poza tym znajomosci zmiennosci pa-
rametrow stanu wewnetrznego wraz z warunkami odksztaicania.

Do opisu stanu wewnetrznego materiatu w pracach(7, 333] zastosowano jeden pa-
rametr stanu wewnetrznego materiatu o, ktéry jest skalarem wyrazonym w jednost-
kach naprezenia. Okreslany jest on jako opér charakterystyczny [65], twardos¢ [136],
a takze prég mechaniczny [156]. Korzystajac z sugestii przedstawionej w pracy [180],
Anand [7] wprowadza parametr o, do réwnania wywodzacego si¢ z teorii petzania
zblizonego do réwnania Garafalo

er ZA[GXP("%)](%] (2.3.74)

natomiast Zhou i Clode [333] wprowadzaja go do rownania Garafalo

e’ =A[sinh{&ﬂ exp[—gj 2.395)
., RT
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Do opisu ewolucji parametru stanu wewngtrznego stosuja oni rdwnanie o postaci

&, = hy (0,,-0,)¢ (2.3.76)

win

Pierwszy czton h,é przedstawia liniowe umocnienie, a drugi (4€0,)/0,, osta-
bienie wywolane zdrowieniem dynamicznym, ho obrazuje predkos¢, z jaka parametr
stanu ©,, 0sigga stan nasycenia 0, okreslony przez &, =0 przy danej predkosci od-
ksztalcania i temperaturze.

Poniewaz w procesach przerdbki plastycznej wystepuja duze odksztalcenia pla-
styczne, wiec w réwnaniach (2.3.74) i (2.3.75) zamiast stosowania predkosci od-
ksztatcen plastycznych €” mozna stosowaé, bez obawy popetnienia wigkszego bledu,
predkos¢ odksztatcen catkowitych €.

Anand [7] dochodzi do interesujacego wniosku, iz jesli dany material ma taka sa-
ma czutos$é na predkosé¢ odksztatcania m i jednakowa poczatkowsg warto$¢ parametru
0.0, to dla réznych kombinacji temperatury i predkosci odksztafcania, zapewniajacych
statos¢ parametru Zenera—Hollomona, charakteryzuje si¢ jednakowymi réwnaniami
konstytutywnymi. Przy zatozeniach upraszczajacych, dotyczacych wspétczynnikéw
umocnienia i czutosci na predkos¢ odksztalcania, ze zaleza one tylko od temperatury,
a energia aktywacji jest stala w wyzszych temperaturach, uzyskuje si¢ typowe réwna-
nie Voce (2.3.27).

Omawiane rownania konstytutywne (2.3.74) i (2.3.75) dotycza jedynie maksymal-
nych i ustalonych wartosci parametru stanu wewngtrznego. Zaleznosci te nie
uwzgledniaja statycznego zdrowienia ani statycznej i dynamicznej rekrystalizacji.

W modelu materiatu opracowanym przez Marciniaka i Koniecznego [195, 196] hi-
storia odksztalcania jest uwzgledniona podobnie przez wprowadzenie pojecia napre-
zenia stanu wewngtrznego materiatu o,. Przyjeto, ze naprezenie uplastyczniajace o,
zalezy od chwilowego stanu materiatu okreslanego przez o, i od warunkéw odksztal-
cania, okreslonych predkoscia i temperaturg odksztalcania

c,=0,¢To,) (2.3.77)

i wyraza si¢ rOwnaniem

c,=M(Po,+0,) (2.3.78)

Funkcja P, opisujaca zachowanie si¢ materiatu przy nagtych zmianach predkosci
odksztafcania, ma postac

P= tgh{klé"‘ Texp(% H (2.3.79)

Funkcja o, jest wyrazona zfozonym réwnaniem, w ktérym wystepuje temperatura,
predkos¢ odksztatcania i trzy stale materiatowe, a funkcja M okresla zmiennosé mo-
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dutu sprezysto$ci wraz z temperatura. Zmiany stanu wewngtrznego materiatu o, opi-
suje réwnanie ewolucji stanu, w ktérym funkcje F; i Fy opisuja parametry stanu
w zaleznosci od warunkéw odksztalcania

6, =Fé+F, (2.3.80)

Model ten z dostateczng dokfadno$cia opisuje w szerokim zakresie temperatur
i predkosci odksztalcania zachowanie sig stali niskoweglowej zawierajacej 0,1% C.
Przyjecie niektorych zaleznosci budzi jednak pewne watpliwosci. Parametr P wyrazo-
ny przez tgh (2.3.79) moze si¢ zmienia¢ od +1 do —1, co narzuca okreslona reakcje
materiatu na zmiane predkosci i temperatury odksztatcania. W przypadku miedzi
i brazow krzemowych reakcja materiatu nie odpowiada warunkom okreslonym tym
réwnaniem.

Model uwzgledniajacy stan wewnetrzny materiatu zostat opracowany do opisu na-
prezenia uplastyczniajacego brazéw krzemowych zawierajacych do 6% Si odksztat-
canych w szerokim zakresie temperatury i predkosci odksztafcania [87, 93. 96]. Mo-
del ten poza temperaturg i predkoscia odksztalcania uwzglednia nagle zmiany tej
predkosci, nie moze by¢ jednak zastosowany do opisu procesow sekwencyjnych.

Réwnanie konstytutywne uwzgledniajace umocnienie oraz ostabienie wywolane
rekrystalizacja dynamiczng przedstawione zostato w pracy [146]. W rownaniu tym do
opisu naprezenia ustalonego plynigcia plastycznego zwigzanego zaréwno ze zdrowie-
niem, jak i rekrystalizacja dynamiczna zastosowano typowe zalezno$ci wigzace je
z parametrem Zenera—Hollomona, zrekrystalizowane ziarna opisano zaleznoscig
(2.2.6) oraz wprowadzono parametry strukturalne, takie jak: Srednia ggstos¢ dysloka-
¢ji w podziarnach i na ich granicy, srednia swobodna droga dyslokacji, wspotczynnik
mobilnosci dyslokacji, wektor Burgersa, energia przypadajaca na jednostke dlugosci
dyslokacji, gestos¢é dyslokacji w obszarze zrekrystalizowanym i niezrekrystalizowa-
nym. Sposob wyznaczenia wspolezynnikow w takim rownaniu opisano w pracy [326].
Réwnanie takie zastosowane zostato do symulacji osiowo-symetrycznego procesu spe-
czania [145]. Stosowanie takiego réwnania wymaga znajomosci duzej liczby parame-
trow zwiazanych ze struktura materiatu oraz ich ewolucji zachodzacej wraz z odksztai-
caniem. Nie mozna stosowa¢ opracowanego modelu do procesow sekwencyjnych.

Jeszcze bardziej zlozong zalezno$¢, opracowana na podstawie prawa Perzyny
i Sawczuka [222], uwzgledniajaca dyslokacyjny model ptynigcia plastycznego podany
przez Sandstroma i Langeborga [269], przedstawit Licka [181]. Ma ona fizykalne uza-
sadnienie, jest jednak zbyt skomplikowana do praktycznego zastosowania.

Model materialu zbudowany na podstawie wzajemnego oddzialywania rucho-
mych dyslokacji z bliskimi barierami pola naprezen przedstawiono w pracy [217].
Autorzy wyodrgbniaja skfadowa termiczna o, 1 skladowa atermiczng o,z napreze-
nia uplastyczniajacego. Ta ostatnia zalezy jedynie od temperatury przez temperatu-
rowa zalezno$¢ modutu sprezystosci postaciowej. Sktadowa ta w temperaturze T
jest rowna zeru. Koncowa posta¢ zaleznosci na naprezenie uplastyczniajace przed-
stawia si¢ nastepujaco



64

m

T n
O, =0Cp; +0p 1—(}—] (2.3.81)
0

Jest to bardzo uproszczony model, ktory nie uwzglednia wielu czynnikow. Zbudo-
wany zostal przy zalozeniu, iz umocnienie spowodowane obnizeniem temperatury
w zakresie od Ty do temperatury 0 K jest wywotane redukcja mobilnych dyslokacji
w wyniku oddzialywania barier bliskiego zasiggu.

Bardzo interesujace rozwiazanie przedstawione zostato przez Pietrzyka [234, 236],
ktory zaklada, ze naprezenie uplastyczniajace w procesach przerébki plastycznej na
goraco jest wyznaczane przez rozwdj populacji dyslokacji. Prowadzi to do propozycji,
ze umocnienie kontrolowane jest przez mechanizmy tworzenia i anihilacji dyslokacji,
ktére sg procesami podlegajacymi zasadzie superpozycji. Przyjmujac, ze opdér mecha-
niczny dla ruchu dyslokacji zalezy od gestosci dyslokacji, otrzymano zaleznos$¢ na
naprezenie uplastyczniajace uwzgledniajace proces ostabienia

o, =Aubp®’ (2.3.82)

Pietrzyk stosuje trzy modele okreslajace gestosci dyslokacji. W pierwszym
uwzglednia rozklad prawdopodobiefistwa gestosci dyslokacji w objetosci materiatu,
otrzymujac rownanie rozniczkowe opisujace rozwoj gestosci dyslokacji (2.2.46).

Wyznaczenie wspdiczynnikow wystepujacych w modelu jest podstawowa trudno-
scig w jego stosowaniu. Dlatego migdzy innymi zaproponowana zostata uproszczona
wersja tego modelu wykorzystujaca rownanie rézniczkowe opisujace zmiany sredniej
gestosci dyslokacji

d ; 2
$=A,£~Alpr‘ _Ajp(!_Eu’) (2.3.83)

W réwnaniu tym pierwszy czfon opisuje atermiczne umocnienie, drugi termiczne
ostabienie wywotane zdrowieniem i trzeci osfabienie wywotane rekrystalizacja, ktéra
rozpoczyna si¢ po czasie ¢ okreslajacym odksztatcenie krytyczne.

W najbardziej uproszczonej wersji Pietrzyk przyjat, iz potaczony wptyw umocnie-
nia i zdrowienia dynamicznego opisuje zaleznos¢ (2.3.54). W modelu tym przyjeto
zalozenie, ze dwa pierwsze czlony w réwnaniu (2.3.83), reprezentujace umocnienie
i zdrowienie, sa prawidlowo opisane réwnaniem (2.3.54), natomiast rekrystalizacja
dynamiczna jest reprezentowana przez dodatkowy czlon zawierajacy catke po czasie
z gestosci dyslokacji. Wartodci statych w tych modelach sa wyznaczane metoda invers
[174] za pomoca programu Comp_axi [237].

Model oparty rowniez na ewolucji gestosci dyslokacji, w ktérym przyjmuje sie, ze
umocnienie wywolane jest klasycznym wzrostem gestosci dyslokacji, a ostabienie
spowodowane jest procesem zdrowienia dynamicznego, w ktérym anihilacja dysloka-
¢ji nastgpuje w wyniku poslizgu poprzecznego oraz procesu rozwoju struktury ko-
morkowej, przedstawiony zostat przez Fanga i Dahla [53]. Oryginalne podejscie auto-
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row sprowadza si¢ do wyodregbnia oddziatywania powierzchni komérek dyslokacyj-
nych od oddziatywania ich wnetrza. Do wyznaczenia wspoétczynnikéw modelu zapro-
ponowano probe rozciagania do odksztalcen znacznie przekraczajacych utratg sta-
tecznosci | wyznaczanie naprezenia uplastyczniajacego w obszarze szyjki przez wyko-
rzystanie réwnania Bridgmana.

Podejmowane sa rowniez prace zmierzajace do zbudowania modeli opisujacych
zalezno$ci miedzy naprezeniem uplastyczniajacym a odksztalceniem na podstawie
analizy zachowania si¢ kazdego ziarna, z zastosowaniem metody elementéw skonczo-
nych. Zwiazki takie buduje si¢ na podstawie fenomenologicznego opisu umocnienia
wywotanego zmiana gestosci dyslokacji [59]. Takie modele opracowano dla pojedyn-
czych krysztaldw o sieci zwartej plasko-centrowanej [305, 307], polikrysztatow zto-
zonych z pojedynczych warstw ziaren o $cisle zorientowanych granicach [308] badz
o rozmiarach nie przekraczajacych kilku mikrometrow [306].

Jak wynika z przedstawionego przegladu, istnieje znaczna liczba réznych funkcji
stosowanych do opisu naprezenia uplastyczniajacego w funkcji warunkéw odksztal-
cania. Funkcje te opisuja naprezenie uplastyczniajace okreslonych materiatow w sto-
sunkowo waskim przedziale warunkow odksztalcania i poza pracami autora [74-100]
i nielicznymi wyjatkami [218], dotyczg przede wszystkim réznych gatunkdéw stali.

2.4. Analiza wyznaczania naprezenia uplastyczniajacego
w probie skrecania

2.4.1. Wprowadzenie

Do budowy modelu materiatu niezbedna jest znajomos¢ eksperymentalnych prze-
biegobw naprezenia uplastyczniajacego w funkcji warunkéw odksztalcenia. Powstanie
nowych, doskonalszych konstrukcji urzadzen, takich jak plastometry skretne i krzyw-
kowe rozszerza znacznie mozliwosci uzyskiwania przebiegéw [115, 116] w coraz
bardziej ztozonych warunkach odksztatcania. Pomimo bezdyskusyjnej przydatnosci
metody plastometrycznej, nalezy pamigta¢ zaréwno o jej potencjalnych mozliwo-
sciach, jak tez o ograniczeniach. Okazuje sie, ze wyznaczone w roznych prébach pla-
stometrycznych zaleznosci naprezenia od odksztatcenia dla tego samego materiatu sie
réznia. Wynika to nie tylko z oddziatywania stanu naprezenia na krzywe umocnienia,
ale takze z uproszczen stosowanych podczas opracowywania wynikéw badan. Istotne
wigc jest, oprécz ustalenia metodyki badan, réwniez ustalenie sposobu opracowywa-
nia wynikow badan. Najczeéciej do wyznaczenia zaleznosci naprezenie—odksztatcenie
stosuje si¢ proby rozciggania, $ciskania i skrecania [316].
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W ostatnich latach do opisu zachowania si¢ materiatéw najczesciej stosuje si¢ ba-
dania z uzyciem plastometru skrecajacego. Gtéwne zalety tej metody to mozliwos¢
uzyskania krzywych naprezenie—odksztalcenie w duzym zakresie odksztalcen i dla
duzych predkosci odksztatcania [39] oraz duzych odksztalcen granicznych, bez weze-
$niejszej utraty statecznosci [155]. Ograniczeniem natomiast jest niejednorodnos¢ od-
ksztatcen wzdtuz promienia, ktéra komplikuje przeliczanie momentu skrecajacego na
naprezenia uplastyczniajace, szczegolnie gdy materiat odksztatcany jest w podwyz-
szonych temperaturach, w ktorych zachodza zjawiska powodujace jego ostabienie
[49, 311].

2.4.2. Metody wyznaczania odksztalcenia postaciowego
i naprezenia uplastyczniajacego

Analiza proby skrecania w zakresie plastycznym po raz pierwszy zostala wykona-
na przez Nadaia [211] na podstawie rozwazan Ludwika [185] dotyczacych zakresu
sprezystych odksztatcen dla nastepujacych zatozen:

e proces odksztafcania nie zmienia izotropowych wiasciwosci materiatu,

e plaskie poprzeczne przekroje pozostaja podczas skrecania nadal ptaskie,

e promien skrecanej probki pozostaje prostoliniowy,

jezeli odksztalcenie wzdtuz osi préobki jest jednorodne, to linia prosta rownolegla
do osi skrecanej probki przechodzi w linig¢ spiralna.

W probie skrecania wyznacza si¢ przebieg momentu skrecajacego w funkcji kata
skrecenia probki, nastepnie wielkosci te sa przeliczane na naprezenie uplastyczniajace
i odksztalcenie postaciowe.

2.4.2.1. Odksztalcenie postaciowe

Rozwazmy izotropowy walec o dfugosci L i promieniu r poddany plastycznemu
skrecaniu (rys. 2.4.1). Istnieje kilka definicji duzych odksztatcen postaciowych. Jedna
z definicji odksztalcen postaciowych sg tak zwane zakumulowane odksztatcenia okre-
slone jako catka ze sktadowych postaciowych tensora predkosci odksztatcen [170,
301, 310]

Y =[Yp-dt=| r(w)da) (2.4.1)
0 0
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Rys. 2.4.1. Schemat skrecania petnej probki walcowej
Fig. 2.4.1. Torsion of solid circular specimen

Stosowanie tej definicji wymaga znajomosci zmiany parametréw r i L w funkcji
kata skrecenia. Poniewaz rejestracja zmian tych wielkosci jest bardzo trudna, pojecie
zakumulowanych odksztalcen praktycznie nie znalazto zastosowania.

Kolejna definicje przedstawia zaleznosé

L
Y =—1g¢ (2.4.2)
LU
Taka definicje odksztatcen postaciowych jest dosé czgsto stosowana, szczegdlnie gdy
w czasie odksztalcania zachodza wyrazne zmiany dtugosci probki [14, 31].
Powszechnie przyjeta zostata inna definicja odksztatcen postaciowych [17, 302]
ro
Y=wge=— (2.4.3)
L
Definicja ta zaktada staly promien i dlugo$¢ probki podczas odksztatcania, bedzie
ona stosowana w dalszych rozwazaniach.
Migdzy odksztalceniami postaciowymi wyrazonymi rownaniami (2.4.2) i (2.4.3)
istnieje prosty zwiazek

Ly

20 24.4
7 4 ( )

}/:

Zmiany dtugosci i promienia probki podczas skrgcania sa stosunkowo male i naj-
czgsciej w obliczeniach naprezenia i odksztalcenia sa pomijane. Zaleza one od wa-
runkéw odksztatcania. Podczas skrecania w pokojowej temperaturze nastgpuje na
ogot wydtuzenie probek, odksztatcanie natomiast w wyzszych temperaturach prowa-
dzi do ich skrécenia [302]. Przyrost dtugosci probek wiaze si¢ z powstawaniem tek-
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stury materiatu, zmniejszenie ich dlugosci natomiast jest powiazane z rekrystalizacjg
dynamiczna, zorientowanym zarodkowaniem i selektywnym rozrostem ziaren [148,
209, 312].

Inny sposdb obliczania odksztatcefi postaciowych zaproponowany zostal w pracy
[121]. Na powierzchnie prébki nanoszone sa okregi, ktore w wyniku odksztatcania
przybieraja ksztalt elipsy. Odksztalcenie postaciowe, przy zastosowaniu warunku pla-
stycznosci Hubera—Misesa, oblicza si¢ wowczas z zaleznosci

Y=2(e2 +€2)" (24.5)

Metoda ta nie uwzglednia, iz powstate z okregdw elipsy nie sa plaskie, lecz leza na
powierzchni walca, co moze prowadzi¢ do znacznych bledow. Moze to by¢ powodem,
ze metoda ta znalazia tylko bardzo nieliczne zastosowania [271, 273].

2.4.2.2. Naprezenie uplastyczniajgce

Dotychczas nie opracowano jednej uniwersalnej metody wyznaczania naprezenia
uplastyczniajacego w prébie skrecania. Naprezenie to mozna wyznacza¢ zasadniczo
dwoma sposobami. W pierwszej metodzie napr¢zenie wyznacza si¢ bezposrednio
z momentu skrecajacego, w drugiej natomiast nalezy a priori przyjac¢ okreslona postac¢
zaleznosci migdzy naprezeniem uplastyczniajacym a parametrami odksztatcania, ktora
po wyznaczeniu wystgpujacych w niej wspotczynnikow umozliwia obliczenie napre-
Zenia [77, 104, 107, 108].

W pierwszej metodzie analizuje si¢ przebieg zmiany momentu skrecajgcego
w funkcji parametréw procesu skrecenia i na tej podstawie wyznacza sig naprezenie
styczne.

Moment skrecajacy opisuje sig zaleznoscig

r
M, =2n[e(r)ridr (2.4.6)
Po podstawieniu do réwnania (2.4.6) zwiazku (2.4.3) oraz uwzglednieniu, ze
dr = £d‘y otrzymujemy funkcje
0]

3 Y.
M, = 2nL

J'ry dy (2.4.7)

ktora po zrézniczkowaniu wzgledem @ przyjmuje posta¢

d| [eya
dM, _ -6nl’ Y 2nl’ [!W y}

5 d
do  o° IW & o’ dow

(2.4.8)
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Po uwzglednieniu, ze dy = J—E—daJ oraz zaleznosci (2.4.7) otrzymujemy

aM, -3M, . 2nrlt

2.4.9
dw @ ) { )
i ostatecznie styczne naprezenie uplastyczniajace wyraza sie rownaniem [187]
1 aM _ .
T=——|3M, +0 = |= M-*3 5.3 200, (2.4.10)
2mr; ' dw 27, dinw

Pierwszy czion tego réwnania 3M, /2nr’ przedstawia maksymalng warto$¢ napre-

&

dw

zenia stycznego materiatu bez umocnienia sig, natomiast drugi czton przed-

stawia korekt¢ napre¢zenia zwigzana z umocnieniem. Tak wyrazone naprezenie styczne
mozna wyznaczy¢ poprzez konstrukcje geometryczng przedstawiong na rys. 2.4.2 [147].

M A

N

i
w kat skrgcenia @

Rys. 2.4.2. Zalezno$¢ momentu skrecajacego od kata skrecenia
Fig. 2.4.2. Torque — angle of twist relation

Pochodna momentu skrecajacego w punkcie B wynosi dM,/dw =BC/DC, skad dla
DC = w, BC = wdM,/dw. Uwzgledniwszy, ze M, = BN i po podstawieniu tych wielko-
sci do réwnania (2.4.10) otrzymujemy

1
i ]

= (3BN + BC) (2.4.11)

T=

Wyznaczajac styczne do krzywej M — @ w réznych punktach oraz korzystajac
z zaleznosci (2.4.3), mozna otrzymaé funkcje 7(y).

Metoda ta nie jest doktadna dla zakresu matych odksztatcen, dla ktérych pochodna
dM,/dw szybko zmniejsza sie wraz z katem skrecenia. Dokfadnosé obliczen wediug
Hilla [134] mozna poprawié, zmieniajac réwnanie (2.4.10) na nastepujace
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o Y ) oot s, (2.4.12)
2nr; do| ©
Shepard [289] stosowat przedstawiong konstrukcje dla mafych odksztatcen, nato-
miast Swift [302] zastosowat ja do duzych odksztatcen, wykazujac jej poprawnos¢ dla

probek rurowych i petnych, wykonanych z migkkiej stali.
Wprowadzajac do wyrazenia (2.4.10) oznaczenie n — wspdlczynnik umocnienia

n:[a '"M-") (2.4.13)
dho ),
otrzymujemy zaleznos¢ na naprgzenia styczne

= % (2.4.14)

Dla materiatéw charakteryzujacych si¢ czutoscia na predkos¢ odksztalcania, przy
zalozeniu, ze naprezenie styczne zalezy tylko od ¥ i ¥,a moment od @1 @ , roznicz-
i, wystepujaca w rownaniu (2.4.10) mozna wyrazié nastepujaco [39]

k
¢ dnw

(2.4.15)

dinM, (dInM, " dInM,
dinw dInw dIno

Uwzgledniajac zaleznos$¢ (2.4.13) oraz wprowadzajac pojecie wspotczynnika
czutosci na predkosé odksztatcania

dinM,
m= = 2.4.16
[ dnw l ( )
otrzymujemy
= S, (2.4.17)
dinw | .

i wtedy napregzenie styczne materiatdw czutych na predkos¢ odksztatcania wyraza sie
zaleznoscig [57, 171]

e M. (3+m+n)

- (2.4.18)

Aby wyznaczy¢ parametr m, konieczne jest okreslenie M, dla statych wartosci @
w szerokim zakresie predkosdci odksztalcania @, podczas gdy wspotczynnik n moze
by¢ wyznaczany bezposrednio z krzywej M — @ przez automatyczne, komputerowe
jej rozniczkowanie [183, 273].
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Podczas odksztatcania w niskich temperaturach dla wielu materiatéw mozna po-
ming¢ czuto$¢ na predko$¢ odksztalcania i wtedy naprezenie opisuje zalezno$é
(2.4.14), natomiast w wyzszych temperaturach mozna pominaé¢ umocnienie odksztat-
ceniowe i naprezenie uzalezni¢ tylko od predkosci odksztatcania [323].

W wyzszych temperaturach, oprécz umocnienia, moze wystapi¢ takze oslabienie
materiatu wywotane rekrystalizacja dynamiczna badz niejednorodnym odksztalcaniem.
Wéwezas dla duzych odksztalcen w warstwach zewngtrznych skrecanej probki napreze-
nie styczne jest mniejsze anizeli w warstwach wewnetrznych (rys.2.4.3). W takich przy-
padkach zastosowanie réwnania (2.4.14) lub (2.4.18) do wyznaczenia z momentu skre-
cajacego wartosci naprezenia stycznego prowadzi do powstania duzych rozbieznosci
migdzy obliczonym a rzeczywistym naprezeniem uplastyczniajacym [93].

A

I r
Rys. 2.4.3. Rozklad naprgzen stycznych wzdtuz promienia, gdy w warstwach
zewngtrznych probki wystepuje oslabienie
Fig. 2.4.3. Distribution of shear stresses along radius when in outer layers of
sample a softening occurs

Jak to juz wspomniano, druga metoda wyznaczania napre¢zenia uplastyczniajacego
w prébie skrgcania wymaga przyjecia okreslonej postaci zaleznosci migdzy napreze-
niem stycznym a odksztalceniem postaciowym. Zaleznosci te mozna opisaé¢ réznymi
réwnaniami, ktére powinny spetniaé warunek mozliwosci odwzorowania rzeczywi-
stego przebiegu naprezenia w funkcji odksztalcenia. Zastosowanie tej metody przed-
stawione zostanie dla kilku réznych rownan konstytutywnych, uwzgledniajacych réz-
ne charakterystyki materiatu.

Réwnaniem konstytutywnym najczesciej stosowanym do opisu zachowania sig
materialéw, z pominigciem oddzialywania predkosci odksztalcania, jest zaleznosé
analogiczna do réwnania (2.3.7)

T= C'y”’ (24.19)

Wszystkie wspolezynniki wystepujace w drugiej metodzie wyznaczania napreze-
nia uplastyczniajacego oznaczono dodatkowo indeksem prim. Podstawiajac to wyra-
zenie do (2.4.6) i uwzgledniajac (2.4.3), otrzymujemy
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s froY o P
M, =2m|C|— | r’dr=2nC"y" Zi—=2n7—~ (2.4.20)
’ 5 yE n+3 n+3

State C’ i n” wystepujace w tym réwnaniu mozna wyznaczy¢ metoda regresji li-
niowej na podstawie wynikow eksperymentalnych otrzymanych w prébie skregcania.
Naprezenie styczne wyznaczone z tego réwnania przyjmuje posta¢ rwnania (2.4.14).

Podobna metode, dla materialéw niewrazliwych na predko$¢ odksztalcania, zasto-
sowano w pracy [77] do wyznaczenia parametrow réwnania opisujacego probe skre-
cania wedlug réwnania Krupkowskiego [173]

t=ck{l-exp[-c(y +7)}" (2.4.21)

W réwnaniu tym ¥, k', m’, ¢’ sa parametrami materiatowymi.
Podstawiajac te zalezno$¢ do réwnania (2.4.6), otrzymuje si¢ wyrazenie

M, = 211; P2kl —expl-c'(y +7)) ¥ ar (2.4.22)
0

dla ktérego parametry materialowe wyznacza si¢ z warunku, aby kwadrat réznicy
miedzy momentem obliczonym z zaleznosci (2.4.22) a momentem wyznaczonym do-
$wiadczalnie osiagnal globalne minimum. Autorzy pracy [77], dla zwigkszenia do-
ktadno$ci opisu, caty zakres odksztatcen dziela na kilka kolejnych obszarow, dla kté-
rych wyznaczone zostaja odrgbne wartosci parametrow materialowych. Dyskretyzacja
taka nie znajduje uzasadnienia w rzeczywistym przebiegu

Dla materiatlow czutych na predkos¢ odksztatcania krzywa umocnienia opisuje si¢
najczesciej rownaniem analogicznym do zaleznosci (2.3.15)

T=Cy"yp" (2.4.23)

Moment skregcajacy o statej predkosci odksztatcania wyraza si¢ w takim przypadku
zaleznoscig

.

r, n Y 3
M, =2n] C{ 15‘1] (-’-’5""] rdr = 2nCy" Y} = dmr—12 —— (2.4.24)
0 L L n+m+3

State wystepujace w tym réwnaniu mozna wyznaczy¢ metoda regresji wielowy-
miarowej zgodnie z wynikami eksperymentalnymi otrzymanymi w prébie skrecania,
przedstawiajac je w ukladzie log M, — log ¥ — logy . Naprezenie styczne wyznaczone
z tego rdwnania przyjmuje posta¢ analogiczna do réwnania (2.4.18).

Réwnania (2.4.19) i (2.4.23), zastosowane w drugiej metodzie do opisu naprezenia
uplastyczniajacego, uniemozliwiaja uwzglednienie jego zmniejszenia w warstwach
zewnetrznych probki. Dlatego w pracy niniejszej do wyznaczania napr¢zenia upla-
styczniajacego zastosowano metode, przedstawiona w rozdziale 4.2.2, umozliwiajaca
poprawne opisanie jego przebiegu.
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Najwigksze naprezenia styczne, jezeli nie zachodzi ostabienie odksztatceniowe,
panujg na powierzchni. Ze wzgledu na duzy gradient naprezen wzdluz promienia
probki nie moga one by¢ miarodajne, poza tym zalezg one takze od rozkiadu od-
ksztalcen wzdluz promienia. W niektorych pracach zamiast wartosci naprezen na
powierzchni probki stosuje si¢ napreZenia panujace w pewnej od niej odlegtosci, na
tzw. promieniu krytycznym zwanym tez efektywnym r,. R6zni autorzy podajg rozne
warto$ci promienia krytycznego, od 0,6 r, [59, 273, 274] poprzez 0,667 r, w [273,
274, 286], 0,724 r, w [12], 0,75 r, w [248, 299] do 0,765 r, w [78]. Promien kry-
tyczny jest wyznaczany wedlug réznych zatozen. W pracy [12] wyznaczono go
zgodnie z zalozeniem, ze na promieniu krytycznym naprezenie styczne materiatu
rzeczywistego jest rowne naprezeniu materiatu idealnie plastycznego, niewrazliwe-
go na predkos¢ odksztatcania. W pracach [59, 273, 274] promien krytyczny wyzna-
czono na podstawie zalozenia, ze pozwala on okresli¢ $rednie odksztaicenie posta-
ciowe w catym przekroju poprzecznym skrecanej probki. Srednie odksztatcenie po-
staciowe wyraza wzor

¥, =— [ 22 omrdr = 5% (2.4.25)

Biorac pod uwagg, Zze odksztalcenie postaciowe na powierzchni probki wyrazone jest
zaleznoscia (2.4.3), nie trudno zauwazy¢, iz zaleznos¢ (2.4.25) okresla promien efektywny
rowny (2/3)r,. Kompromisowo mozna przyja¢ promien efektywny wynoszacy 0,75 r..

W rozwazaniach dotyczacych wyznaczania promienia efektywnego nie uwzgled-
niono, ze w przypadku wystgpowania ostabienia materiatu warto$¢ promienia rady-
kalnie si¢ zmienia. W takich przypadkach dla kazdego przebiegu naprezenia styczne-
go w funkeji odksztalcenia postaciowego nalezaloby okresla¢ indywidualnie promien
efektywny zgodnie z przyjetym sposobem jego wyznaczania.

Zastgpeze odksztatcenie liniowe, konieczne do pordwnania wynikéw proby skreca-
nia z proba rozciagania [182] czy Sciskania [36], wyraza sie réznymi wzorami w zalez-
nosci od przyjetego warunku plastycznosci [58]. Wedlug hipotezy Hubera-Misesa li-
niowe odksztatcenie zastepcze w procesie skrecania wyraza si¢ wzorem [293]

14 (2.4.26)

=

Na doktadno$¢ wyznaczenia zaleznosci naprezenia uplastyczniajacego od od-
ksztatcenia w prébie skrecania, oprécz sposobu przeliczania momentu skrecajacego
na naprezenie uplastyczniajace, moga mie¢ wplyw takze inne czynniki zwigzane
Z temperatura, predkoscia odksztalcania, anizotropia materiatu, historia odksztatcania
itp. Rowniez hipotezy wytezeniowe zastosowane do wyznaczenia krzywej naprezenie
uplastyczniajace—odksztatcenie zastepcze majg istotne znaczenie. Hipotezy te zostaly
na ogot opracowane dla materiatu jednorodnego, izotropowego, niescisliwego i nie-
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czutego na predko$é odksztalcania. Poza tym nalezy podkresli¢, ze przedstawione
rozwazania odnosza sie do jednorodnego ptynigcia i nie uwzgledniaja niejednorodno-
$ci odksztalcen na dtugoéci skrecanej probki, ktore sa czasami obserwowane [110,
113, 287].

2.5. Analiza zmian temperatury probki podczas skrecania

Rzeczywista temperatura skrecanej probki zmienia si¢ wraz z naprezeniem upla-
styczniajacym, odksztatceniem i predkoscia odksztalcania, a takze zalezy od wia-
$ciwos$ci fizycznych skrecanego materiatu, takich jak przewodnos¢ i pojemnosé
cieplna. Dlatego waznym problemem, utrudniajacym bezposrednie zastosowanie
badan plastometrycznych, jest poprawne okreslenie przyrostu temperatury dla
wiekszych predkosci odksztatcania. Poza tym pole temperatury wewnatrz odksztat-
canego plastycznie oérodka jest zwykle nieréwnomierne i stosowanie usrednionej
temperatury w obliczeniach wlasciwosci materialu moze prowadzi¢ do znacznych
btedow. Nierownomiernos¢ temperatury wynika nie tylko z roznej predkosci gene-
rowania ciepta w poszczegoélnych obszarach odksztalcanego osrodka, ale takze
z roznych warunkow brzegowych obejmujacych przewodzenie ciepta do zwykle
chlodniejszych narzedzi, a takze promieniowanie oraz konwekcje ciepta na po-
wierzchniach swobodnych.

Nieréwnomierny przyrost temperatury w probie skrecania powoduje niejednorod-
no$¢ odksztatcenia na dtugosci probki, co utrudnia obliczanie odksztatcen na podsta-
wie kata skrecenia.

Im wigksza predkos¢ odksztalcania tym bardziej proces zbliza sie do warunkéw
adiabatycznych i tym wigkszy jest przyrost temperatury probki. Podczas analizy proby
skrecania zwykle pomija si¢ wzrost temperatury wywotany odksztalcaniem probki. Dla
matych predkosci odksztatcania w wyzszych temperaturach nie ma to istotnego znacze-
nia, natomiast w czasie skrgcania w nizszych temperaturach i dla wigkszych predkosci
przyrost temperatury moze dochodzi¢ nawet do kilkudziesigciu stopni i w takich przy-
padkach niezbgdne staje si¢ uwzglednianie wzrostu temperatury [110, 114].

Poniewaz w probie skrgcania nie wystgpuje tarcie, wzrost temperatury probki wy-
konanej z materialu, w ktorym nie zachodza w danych warunkach odksztatcania
przemiany fazowe, jest wywotany jedynie praca odksztalcenia plastycznego i okreslo-
ny jest réwnaniem

n } n ’j
AT = o de = Tdy (2.5.1)
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Wartos¢ wspoétezynnika 77, uwzgledniajacego energie zmagazynowana, wynosi zwy-
kle 0,85-0,95 [324]. Uwzglednianie oddzialywania rzeczywistych warunkéw prowadze-
nia eksperymentu nastrgcza duze trudnosci, co powoduje, ze opinie na temat wzrostu
temperatury probek podczas skrecania nie sa jednoznaczne. Wedtug Stiiwe [300] wzrost
temperatury probki aluminiowej w zakresie matych odksztatcen tylko w matym stopniu
zalezy od predkosci odksztalcania, natomiast przy wigkszych odksztatceniach wplyw
predkosci odksztatcania na jej temperaturg jest znaczacy. Zwigkszenie predkosci od-
ksztalcania powyzej 5 s nie wywotywato juz istotnego przyrostu temperatury. Rowniez
dla stali odksztalcanych w zakresie temperatur od 1073 do 1313 K z predkoscia od-
ksztalcania do 2,5 s~ wazrost temperatury nie przekraczal 5 K i przy predkosci od-
ksztalcania 25 s~ wynosit tylko 10 K [254]. Bardzo duzy wzrost temperatury, wyno-
szacy okoto 450 K, uzyskat Robins i inni [259] podczas skrecania niskoweglowe;j stali
z predkodcia 10,5 s przy odksztatceniu & = 50. Badania tytanu, stali austenitycznej
i miedzi elektrolitycznej, przeprowadzone w zakresie temperatur 1073-1373 K dla
predkosci odksztatcania od 1 do 10 s™', wykazaly, ze najmniejsze przyrosty, wynosza-
ce 15-20 K, uzyskano dla miedzi, natomiast dla tytanu i stali byly one znacznie wigk-
sze, nie przekraczaty jednak 140 K [110]. Przyrost temperatury wywolany zwigksze-
niem predkosci odksztalcania byt 2,5 razy wigkszy dla tytanu niz dla stali i miedzi.
Wyznaczone przyrosty temperatury wskazuja na znacznie wigksza sklonnos¢ tytanu,
anizeli stali czy miedzi do akumulacji ciepta. Wiaze sig to z jego mata przewodnoscia
cieplna, jak i z silna tendencja do lokalizacji odksztalcenia [119].

Wigksze przyrosty temperatury, dochodzace do 200 K, byly zaréwno obliczone teo-
retycznie przy zatozeniu procesu adiabatycznego, jak i potwierdzone doswiadczalnie dla
stopu tytanu TiAl6V4 odksztalcanego w zakresie temperatur 1100-1200 K z predkoscig
wynoszaca okoto 20 s™' przy odksztatceniu €= 6 [179]. Przyrost temperatury wyraznie
malat ze wzrostem temperatury odksztalcania, co wigze si¢ ze zmniejszeniem pozio-
mu naprezenia uplastyczniajgcego, i wywolanym tym obnizeniem pracy odksztatcenia
plastycznego. Prawidtowa interpretacja wpltywu przyrostu temperatury na zachowanie
si¢ materialow w probie skrecania wymaga poznania rozkladu temperatury w skreca-
nej probee.

Badania [110] wykazaly, ze temperatura okreslona dla procesu adiabatycznego jest
tylko poréwnywalna lub nieznacznie wyzsza z temperatura zmierzona, co oznacza, ze
do obliczania zmian temperatury w trakcie skrecania mozna przyja¢ proces adiaba-
tyczny. Podobne wyniki uzyskano w pracy [323], w ktdrej poréwnywano zmierzone
bezposrednio temperatury probek skrecanych w temperaturze pokojowej wykonanych
ze stopow na bazie niklu i chromu z temperaturami obliczonymi przy zalozeniu proce-
su adiabatycznego. Réznice miedzy tymi temperaturami w zakresie duzych predkosci
odksztatcania 30-36 s™' nie przekraczaty 5%. Przyrost temperatury dla matych pred-
kosci odksztatcania byt nieduzy i wynosit 3,5 K, a dla duzych predkosci odksztatcania
nie przekraczal 36 K w zakresie odksztalcei nie przekraczajacych maksymalnego
momentu skrecajacego [323].
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Zupetnie inne wyniki uzyskano podczas skrecania aluminium w wysokich tempe-
raturach, gdzie w trakcie skrecania z predkoscia 10 s uzyskiwano tak maty przyrost
temperatury, Ze mozna go bylo pomina¢ [249]. Takie wyniki uzyskano prawdopodob-
nie w zwiazku ze znacznym odprowadzaniem ciepta do narzedzi i otoczenia probki.
W przypadku stali odksztalcanej na cieplto izotermiczne warunki i praktycznie brak
lokalizacji odksztalcen mozna przyja¢ dla predkosci odksztatcania nie przekraczajace;
0,5s™ [213].

Do symulacji generowania i przeplywu ciepta oraz wyznaczania przyrostow i roz-
kladu temperatury w procesach przerobki plastycznej coraz czgsciej stosowana jest
metoda elementéw skoficzonych [337]. W tym obszarze znaczny postep zostat doko-
nany przez M. Pietrzyka i jego wspotpracownikéw. Do analizy przeptywu ciepla
i rozktadu temperatury w procesach przerobki plastycznej stosowany byt najczesciej
termomechaniczny model ciala. Analiza byla prowadzana dla proceséw osiowo-
symetrycznych ciagnienia drutéow i rur oraz dla speczniania probek walcowych [240],
walcowania w roznych temperaturach tasm aluminiowych [241-243, 245] i niskowe-
glowych stali [72, 239-242], walcowania ksztalttownikéw na goraco [69, 72, 73], wal-
cowania tasm [71, 235] i pretow bimetalowych [74], walcowania na goraco pretoéw ze
stali eutektoidalnej [176], ciagnienia swobodnego rur [229] oraz kucia w matrycach
zamknietych [244]. Opracowane modele umozliwiaja wyznaczenie rozkladu tempe-
ratury w polaczeniu z predkoscig odksztalcania oraz polem odksztalcen i naprezen
w wymienionych procesach. Wykazano, ze istotnym problemem jest zdefiniowanie
termicznych 1 mechanicznych warunkéw brzegowych.

Termomechaniczna analiza rozkladu temperatury w procesie skrgcania, z zasto-
sowaniem metody elementow skonczonych, wymaga przyjecia roznych uproszczen
[109, 179, 324]. W pracy [179] przyjeto, ze czes¢ pomiarowa probki jest bardzo
krotka, co pozwolito nie uwzglednia¢ zmiany temperatury na jej dlugosci, a jedynie
na promieniu. Otrzymane zmiany temperatury na promieniu nie przekraczaja dla
stopu tytanu TiAl6V4 na ogot 50 °C. Analize, uwzgledniajaca zmiany temperatury
wzdtuz dtugosci i promienia probki, przedstawiono w pracach [109, 324]. Przyrost
temperatury zalezy bardzo istotnie od rodzaju materiatu, i tak w takich samych wa-
runkach odksztatcania (300 °C, £€=50 s™' i &£ =30) dla stopu M57S wynosit on
okoto 50 °C, a dla stopu 18 tylko 25 °C [324]. Znaczne réznice w rozktadzie tempe-
ratur uzyskano, symulujac proces skrecania probki stalowej w temperaturze 700 °C,
juz bowiem przy matej predkosci odksztatcania 1 s™ zmiany na dhugosci probki
wynosity okoto 30 °C, a zmiany na promieniu okoto 15 °C [109]. Badania ekspery-
mentalne [110] potwierdzaja wyniki analizy numerycznej, ze rozktad temperatury
nie jest rownomierny na diugosci probki i ze najwigksza temperatura panuje
w $rodku jej dtugosci, a réznica moze dochodzi¢ nawet do 2,5-3% temperatury oto-
czenia. Istniejg takze wzorce do okreslania przyrostu temperatury wywotanej od-
ksztatceniem plastycznym [286].

Duze r6znice uzyskiwanych wynikow staja si¢ w petni zrozumiale, jezeli uwzgled-
ni si¢ przyczyny, ktére mogg wywotywaé¢ zmiany temperatury probki podczas skreca-
nia, sg to:
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e zamiana pracy odksztalcenia plastycznego na cieplo,

e strata ciepla przekazywanego do uchwytdw skrecanej probki,

e straty ciepla wywotane promieniowaniem i konwekcja ciepta z powierzchni
swobodnej skrgcanej probki do otoczenia,

e energia zmagazynowana w skrecanej probce zwigzana z akumulacja czesci pra-
cy odksztafcenia plastycznego, jak i z cieptem przemian fazowych aktywowanych od-
ksztatceniem.

W opisanych badaniach udziat poszczegolnych zjawisk mogt by¢ na tyle rézny, iz
prowadzito to do otrzymania tak odmiennych przyrostow temperatury.

Szczegolnie istotne jest okreslenie wilasciwej temperatury podczas symulacji za
pomocg proby skrecania rzeczywistych proceséw technologicznych, zmiany tempe-
ratury bowiem w materiale o duzej objetosci, przy duzych predkosciach odksztatca-
nia, istotnie réznig sie od zmian w matych probkach skrecanych w takich samych wa-
runkach. Anizotropia materialu istniejaca przed odksztalceniem, jak i tworzaca sig
podczas odksztalcania, moze spowodowa¢ dodatkowe bledy, jezeli gtowne kierunki
odksztalcen i naprezen w skrecanej probee i w procesach ksztattowania plastycznego
nie sa podobnie zorientowane wzgledem kierunkéw ortotropii. Uwzglednienie tych
réznic wymaga gruntownej znajomosci warunkow generowania, przeptywu i wymia-
ny ciepta z otoczeniem.

Uzyskanie izotermicznej zaleznosci migdzy naprezeniem a odksztatceniem moz-
na osiagngd, stosujgc mata predkosé odksztalcania, przerywajac odksztalcanie, badz
chtodzac probke. Mozna takze dokonaé korekty naprezenia uplastyczniajacego, jesli
znane sg zmiany temperatury i znany jest wptyw temperatury na naprezenie upla-
styczniajace ustalone w innym eksperymencie. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze w pro-
bie skrgcania odksztatcenie i praca odksztalcenia plastycznego zaleza od odleglosci
od osi obojetnej, co z kolei wplywa na niejednorodny rozkiad temperatury. Istotny
wptyw na mozliwo$¢ regulowania temperatury w plastometrycznej probie skrecania
ma zastosowanie nagrzewania indukcyjnego z biezaca kontrola temperatury (sprze-
zenie zwrotne).

2.6. Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionego przegladu, istnieje znaczna liczba réznych modeli
stosowanych do opisu naprezenia uplastyczniajacego w zaleznosci od warunkéw
odksztalcania oraz funkcji pozwalajacych poprawnie okresli¢ rozwdj struktury ma-
teriatow podczas odksztatcania. Zaleznosci te dotycza okre$lonych materiatow
w stosunkowo waskim przedziale warunkéw odksztatcania i poza pracami autora
| nielicznymi wyjatkami, dotycza gléwnie réznych gatunkéw stali, szczegélnie od-
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ksztalcanych w obszarze austenitu. Swiatowe tendencje rozwoju przemystu prze-
twérczego wskazuja na coraz wigkszy popyt na miedzZ i jej stopy. Oznacza to row-
niez zapotrzebowania na modele prawidlowo opisujace zachowanie si¢ tych mate-
rialéw podczas odksztatcania. Ponadto, z wielu powodéw, zmniejsza si¢ dominuja-
ca dotychczas rola obrébki plastycznej w wysokich temperaturach. Coraz czgsciej
jest ona wypierana przez procesy ksztaltowania w nizszych temperaturach, gdzie
kosztem wigkszych wartoéci parametrow sitowych uzyskujemy lepsze wilasciwosci
oraz dokladniejsze wymiary gotowych wyrobow, co przykladowo umozliwia wy-
eliminowanie obrobki wykanczajacej. Powoduje to, ze tworzone obecnie modele
musza opisywaé zachowanie si¢ materialdow w szerokim zakresie zmiennosci para-
metréw odksztalcania. Poniewaz coraz wiekszy nacisk ktadzie si¢ nie tylko na po-
prawne wykonanie danego wyrobu, ale rowniez na uzyskanie pozadanych jego wia-
$ciwosci, dlatego model materialu powinien opisywa¢ zaréwno zmiany naprezenia
w funkcji warunkoéw odksztafcania, jak i zmiany strukturalne zachodzace podczas
odksztatcania, ktére determinujg wiasciwosci gotowego wyrobu. Obecnie stosowa-
ne modele na ogot oddzielnie opisuja rozwdj struktury podczas odksztatcania i na-
prezenie uplastyczniajace w funkcji warunkow odksztatcania. Model ujmujacy zja-
wiska strukturalne jest niezbedny, aby mozna bylo sterowa¢ wilasciwosciami goto-
wego wyroby. Model taki powinien poprawnie opisywac strukturg, a wige wielkos¢
ziaren, stopiefi umocnienia i ostabienia materiatu podczas odksztalcania, jak i w prze-
rwach w odksztatcaniu.

W Swietle tego co zostato napisane stuszna wydaje si¢ byé koncepcja modelu,
podczas ktérego budowy wydzielono poszczegdlne zjawiska zachodzace w od-
ksztalcanym materiale, a ktére decyduja o poziomie naprezenia uplastyczniajacego
i ewolucji struktury materiatu, takie jak: umocnienie, zdrowienie i rekrystalizacja.
Wymaga to jednak opisania tych zjawisk w sposéb ilosciowy. Obecnie stosowane
metody badan tych zjawisk nie pozwalaja na uzyskanie z proby skrecania wystar-
czajacych do tego informacji. Konieczne jest wigc dopracowanie metod badania
tych zjawisk.

Niezbednym fundamentem do budowy modelu materiatu sg badania strukturalne.
Maja one na celu okreslenie zjawisk zachodzacych w odksztalcanym materiale oraz
poznanie czynnikow wptywajacych na ewolucje struktury odksztatcanego materiatu.
Dalszym etapem jest powigzanie zjawisk strukturalnych zachodzacych w odksztalca-
nym materiale z przebiegami naprezenia uplastyczniajacego w funkcji warunkéw od-
ksztatcania. Okazuje sig, ze nie kazda metodyka eksperymentu pozwala na uzyskanie
przebiegéw zblizonych do rzeczywistych. Bardzo wigc istotne jest dobranie odpo-
wiedniej metodyki eksperymentu i jej weryfikacja.

Modele matematyczne materiatu budowane sa na podstawie prostych préb: $ciska-
nia, rozciggania badz skrecania. Kazda z nich ma swoje wady i zalety. Najwiasciwsza
wydaje si¢ by¢ préba skrecania, a to ze wzgledu na mozliwos¢ osiagnigcia duzych od-
ksztalcen plastycznych dla duzych predkosci odksztalcania, bez wystapienia geome-
trycznej niestabilnosci, w poréwnywalnych z przemysfowymi warunkami proceséw
ksztattowania. Dzigki temu wyniki uzyskane w probach skrecania moga by¢ zastoso-
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wane do opisu rzeczywistych, zarowno ciagtych, jak i przerywanych procesow prze-
mystowych, takich jak: kucie matrycowe, wyciskanie, walcowanie itp.

Najwazniejszym ograniczeniem préb plastometrycznych, ktore trzeba uwzglednic,
aby otrzyma¢ poprawne wyniki do budowy modelu, sa zmiany temperatury odksztat-
canego materialu wywolane praca odksztalcania plastycznego. Ponadto w probie
skrecania duzym problemem jest nieréwnomierny rozklad odksztatcen wzdiuz pro-
mienia probki. Aby te czynniki nie powodowaly otrzymywania biednych wynikéw
eksperymentalnych, nalezy odpowiednio zaplanowaé i udoskonali¢ metodyke inter-
pretacji wynikéw uzyskanych z badaf w probie skrecania.



3. Cel, teza i zakres pracy

Na podstawie przedstawionej analizy stanu zagadnienia, dotyczacego modelowa-
nia zachowania sie materiatéw podczas odksztatcania plastycznego, sformutowano cel
i tezg pracy.

Celem pracy bylo opracowanie modeli konstytutywnych opisujacych naprezenie
uplastyczniajace i rozmiary ziaren wybranych stopéw miedzi w zakresie duzych od-
ksztalcen plastycznych i zmiennych warunkéw odksztatcania.

Postawiono teze, ze jezeli uwzgledniona zostanie ewolucja stanu wewngtrznego
materiatu, zwiazana z procesami umocnienia i ostabienia zachodzacymi podczas od-
ksztalcania i w czasie przerw w odksztatcaniu, to istnieje mozliwos¢ zbudowania dla
wybranych stopéw miedzi modeli opisujacych naprezenie uplastyczniajace i wielkos¢
ziaren w zmiennych, w szerokim zakresie, warunkach odksztatcania.

Modele takie moga by¢ wykorzystane do opracowywania technologii obrobki pla-
stycznej materialéw. Pozwalaja one nie tylko na prawidlowy dobér maszyny do prze-
robki plastycznej materiatlow z zastosowaniem komputerowej symulacji procesow, ale
takze przewidywanie zjawisk strukturalnych zachodzacych podczas odksztatcania, a tym
samym wiasciwosci materialéw po zakonczonym procesie przerdbki plastyczne;j.

Przeprowadzone badania doswiadczalne i analityczne objely najczesciej stosowa-
ne stopy miedzi: dwa rodzaje mosiadzow, trzy rodzaje brazow aluminiowych i trzy
rodzaje brazéw krzemowych. Skfad chemiczny stopéw zostat tak dobrany, aby miaty
one struktur¢ jedno- i wielofazowa, co umozliwialo uwzglednienie wplywu przemian
fazowych na zjawiska charakterystyczne dla proceséw odksztalcania zachodzacych
glownie w podwyzszonych temperaturach. W badaniach uwzgledniono liczne zmien-
ne parametry, takie jak: temperatura, predkos¢ odksztalcania, przerwy czasowe, zmia-
ny predkosci odksztaicania w zakresie odksztafcen az do zniszczenia probki.

Zakres pracy obejmowat:

o doswiadczalne wyznaczenie krzywych naprezenie uplastyczniajace—odksztalcenie
w roznych warunkach odksztatcania,

* ustalenie wplywu warunkéw odksztalcania na podatno$¢ do odksztalcen pla-
stycznych badanych materiatléw okreslona odksztalceniem granicznym,

e badania strukturalne odksztalconych w réznych warunkach materiatow,

e opracowanie modelu opisujacego charakterystyczne wartosci naprezenia upla-
styczniajacego i odksztalcenia,
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e opracowanie i weryfikacje metody poprawnej interpretacji wynikow proby skreca-
nia, z uwzglednieniem nierdéwnomiernosci odksztatcen i przyrostu temperatury,

e opracowanie metody badan kinetyki procesow zachodzacych podczas i po od-
ksztatceniu,

e zbudowanie modelu fenomenologicznego opisujacego zmiany naprezenia upla-
styczniajacego uwzgledniajacego: state warunki odksztalcania, zmiany predkosci i tem-
peratury odksztafcania oraz przerwy czasowe w procesie odksztatcania,

¢ zbudowanie modelu opisujacego ewolucje wielkoSci ziaren,

e opracowanie programéw komputerowych do symulacji dziatania zbudowanych
modeli,

» zastosowanie opracowanych modeli do analizy procesu skrgcania i wyciskania.



4. Materialy i metodyka badan

4.1. Badane materialy

Do badan wybrano po dwa stopy z mosigdzéw oraz po trzy z brazéow aluminio-
wych i brazéw krzemowych, w taki sposob, aby pierwsze stopy miaty strukturg jedno-
fazowa, pozostate natomiast dwufazowa. Sktad chemiczny i sposob oznaczenia bada-
nych materiatéw podano w tabeli 4.1.1.

Materialy zostaly odlane w postaci wlewkow, a nastgpnie wycisnigte na goraco w za-
kresie temperatur od 1023 do 1123 K na prety o $rednicy 20 mm w Zaktadach Hutniczo-
Przetwoérczych Metali Niezelaznych ,,Hutmen” we Wroctawiu. Nastgpnie, w celu ujedno-
rodnienia struktury, prety wygrzewano w temperaturze 1073 K w ciagu 4 godzin. Z ujed-
norodnionych pretow wykonano probki o ksztalcie i wymiarach podanych na rys.
4.2.1.Czes$¢ pomiarowa probek byla szlifowana papierem $ciernym o ziarnistosci 600.

Tabela 4.1.1. Sktad chemiczny badanych materialow
Table 4.1.1. Chemical composition of investigated materials

Wielkosé

Materiat Sklad chemiczny w % wagowych G

Lm
Cu Si Zn Fe Al Bi Pb Ni Sn As Mn

CuZn35,3 644 | 0,004 |reszta | 0,03 | 0,001 | 0,002 | 0,10 | 001 | 0002 | 0003 | 0002 155
CuZn38,9Pb2,5 57,9 | 0,001 |reszta | 038 | 0001 | 0001 | 2,51 | 006 | 022 0,001 | 0,008 60
CuAl8, [Fe2,9 reszta_| 003 | 004 | 2,88 811 | 0,001 | 0,009 | 0,79 | 0,001 0,007 | 0,66 35
CuAl9,2Fel reszta | 0,03 | 004 | 3.00 920 10,002 001 {030 | 0002 | 0002 | 020 20

CuAll0,3Fe2,8Mn2 | reszta | 002 | 0,13 | 2,79 10,30 | 0.001 | 0,01 | 0,22 | 0,001 0,01 0,20 | 401107
CuSi3,9 95.6 3,86 - 0,50 slad. - - - - - - 145
CuSid,6 4.8 4,63 - 0,45 $lad. - - - - - - 116
CuSi5,2 94,3 5,20 - 0,46 Slad. - - - - - - 64

* 40 pm w temperaturach lezacych ponizej i 110 um w temperaturach lezacych powyzej temperatury
przemiany eutektoidalnej fazy f.



4.2. Zakres i metodyka badan

Metodyka badan obejmowata: ogélny opis badan, sposéb wyznaczania naprezenia
uplastyczniajacego w probie skrecania, uwzglednienie zmiany temperatury wywotane;j
praca odksztatcenia plastycznego oraz niejednorodno$¢ odksztaicen.

4.2.1. Ogélny opis metodyki badan

Do odksztatcania probek przedstawionych na rys. 4.2.1 zastosowano plastometr

skrecajacy przedstawiony na rys. 4.2.2.
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Rys. 4.2.1. Ksztalt i wymiary prébki stosowanej do skrecania

Fig. 4.2.1. Shape and size of specimen for torsion test
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Rys. 4.2.2. Schemat plastometru skrecajacego
Fig. 4.2.2. Scheme of torsion plastometer
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Plastometr skrecajacy jest zbudowany z fawy, na ktérej zamontowano uchwyt skre-
cajacy wraz z jego napedem, piec do nagrzewania probek oraz uchwyt spoczynkowy.
W plastometrze wykorzystano system zbierania danych oparty na module i karcie po-
miarowej firmy Beckhoff. Zastosowano tu technike okreslang w automatyce jako feld
bus system. W systemie tym jednostka centralng jest komputer typu IBM PC. ktérego
zadaniem jest :

e komunikacja z operatorem do$wiadczenia,

e realizacja algorytmu sterowania i pomiaru,

e archiwizacja i prezentacja danych pomiarowych,

¢ konwersja danych pomiarowych do pliku dostgpnego pod programem Excel.

Z elementami wykonawczymi komputer komunikuje si¢ poprzez karte¢ komunika-
cyjna o bardzo duzej szybkosci dziatania. Transmisja sygnatéw odbywa si¢ Swiatto-
wodami.

Stanowisko skfada si¢ z nastepujacych elementow wykonawczych:

1. Naped gtéwny, ktory jest realizowany silnikiem firmy Lenze z serwonapedem
asynchronicznym o mocy 36 kW. Spelnia nastgpujace wymagania:

e stabilna predkos¢ obrotowa w zakresie od 0,5 do 1000 obr/min,

e czas narastania predkosci od 0 do 1000 obr/min, nie przekracza 10 ms.

2. Uklad grzewczy stanowia piece oporowe: sylitowy i rurowy. Réwnomierny
rozktad temperatury na dlugosci prébki dla pieca rurowego osiagnigto przez zapro-
jektowanie odpowiedniego ksztaltu elementu grzewczego. Szybkie schiadzanie pré-
bek odbywa si¢ w piecu rurowym za pomoca wtryskiwanej do niego wody.

Elementy pomiarowe:

1. Do pomiaru momentu skrgcajacego i1 przemieszczenia liniowego zastosowano
mostki tensometryczne, do pomiaru temperatury zastosowano dwie termopary NiCr—Ni.

2. Do pomiaru predkosci obrotowej i drogi katowej wykorzystano uklad pomia-
rowy serwonapedu silnika.

Program obstugi plastometru jest uruchamiany w srodowisku WINDOWS 3.11
i Win95. System umozliwia automatyczne zaprogramowanie proby w sposéb sekwen-
cyjny lub ciagly, tj. ustalenie predkosci skrgcania, kata skrecenia, czasu przerw w od-
ksztalcaniu sekwencyjnym, momentu chtodzenia prébki.

Badane materialy odksztalcano z czterema predkosciami odksztatcania: 0,01 s,
0,1s'1,0s7"16,7s" wtemperaturach 293, 373, 473, 573, 673, 773, 873, 9731 1073 K,
czasami stosowano takze inne temperatury. W przypadku brazow krzemowych za-
miast predkosci 1,0 s stosowano predkos¢ 0,6 s™'. Dla kazdej stosowanej temperatu-
ry i predkosci odksztalcania probg skrgcania powtarzano co najmniej trzykrotnie. Gdy
otrzymane trzy kolejne przebiegi o, — € wykazywaly wyrazniejsze roznice, probe
skrecania powtarzano az do uzyskania trzech niemal identycznych przebiegow. Prze-
biegi te nastgpnie usredniano, otrzymujac koficowa posta¢ zaleznosci o, — € w okre-
Slonych warunkach odksztalcania. Przedzial ufnosci na poziomie istotnosci 0,05 nie
przekraczal +5%.
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Przeprowadzono takze badania zmiany naprezenia uplastyczniajacego przy naglej
zmianie predkosci odksztatcania. Predkosci zmieniano z 0,01 na 0,1s™, 20,1 na 1,0 s™
iz1,0na6,7s”, przy odksztatceniach odpowiadajacych na ogét obszarowi umocnie-
nia. Badania prowadzono takze dla odksztalcania sekwencyjnego z przerwami czaso-
wymi od kilku sekund do 30 min, zlokalizowanymi w obszarach umocnienia, ostabie-
nia, jak i ustalonego ptynigcia plastycznego. Celem tych badan byto miedzy innymi
wyznaczenie kinetyki ostabienia badanych materialow.

Z probek chiodzonych bezposrednio po odksztalceniu strumieniem wody wykony-
wano zglady metalograficzne w plaszczyznie réwnoleglej do ich osi. Stopy trawiono
w 10% wodnym roztworze nadsiarczanu amonu, odczynniku o nastepujacym sktadzie:
10 g chlorku zelazowego, 20 ml kwasu solnego (1,19) i 200 ml wody destylowanej oraz
elektrolitycznie w 1% wodnym roztworze kwasu chromowego. Strukture probek obser-
wowano na mikroskopie optycznym, skaningowym oraz przeswietleniowym.

4.2.2. Sposéb wyznaczania naprezenia uplastyczniajgcego

Podstawowa wada badan z uzyciem plastometru skrgcajacego jest niejednorodny
rozktad odksztatcenia, predkosci odksztatcania i naprezen w poprzecznym przekroju
probki, co prowadzi¢ moze do bledéw, zwilaszcza gdy stosowana jest tradycyjna me-
toda wyznaczania krzywej ptynigcia plastycznego. W przypadku odksztalcania probek
w podwyzszonych temperaturach moze dojs¢ do takiej sytuacji, kiedy w warstwach
zewnetrznych, gdzie odksztalcenie jest najwigksze, wystepuje ostabienie, a warstwach
blizszych osi probki, w ktorych odksztalcenia sa mniejsze, materiat nadal si¢ jeszcze
umacnia. Wéwcezas o wartosci momentu skrecajacego w istotnym stopniu decyduja
naprgzenia pochodzace od warstw wewnetrznych. Stosowanie w takim przypadku tra-
dycyjnej metody wyznaczania naprezenie uplastyczniajacego i odksztalcenia posta-
ciowego z momentu skrecajacego i kata skrecenia zgodnie z rownaniem (2.4.18) moze
prowadzi¢ do otrzymania btednych wynikéw.

Jednym ze sposobow uwzglednienia niejednorodnosci w probie skrecania jest od-
powiedni dobor prébek oraz poprawny sposdb przeliczenia momentu skrecajacego
i kata skrecenia probki odpowiednio na naprezenie uplastyczniajace i odksztalcenie
postaciowe. Dalej przedstawiono analize poréwnawcza kilku sposobow wyznaczania
naprezenia uplastyczniajacego oraz przedstawiono ich wplyw na ksztalt krzywej ply-
nigcia plastycznego ustalonej w prébie skrecania. Pozwolito to na dobér optymalnej
metody do wyznaczania naprezenia uplastyczniajacego w prébie skrecania.

Skrecanie probek rurowych jest metoda, w ktorej dzigki zastosowaniu cienko-
Sciennych probek odksztatcenie i predko$¢ odksztatcania wzdtuz promienia probki
jest niemal stata. Odksztatcenie postaciowe na $ciance wewnetrznej i zewnetrznej
mozna wyrazi¢ odpowiednio nastgpujacymi rownaniami:
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=-= 42.2
=X (422)

Korzystajac ze wzoru na moment skrecajacy probki cienkosciennej

M, =2nfr(r)r3dr (4.2.3)

mozemy wyznaczy¢ styczne naprezenie uplastyczniajace

g2 Emt ) 4.2.4)
2%(r; —r;)
oraz odpowiadajace mu $rednie odksztalcenie postaciowe
MU TN (4.2.5)
2L

Badanie rurowych probek na skrecanie wymaga bardzo doktadnego wykonania
probek, jak i poszczegdlnych elementéw przenoszacych naped. Mata niewspétosio-
wo$¢ miedzy probka a uchwytami bardzo szybko prowadzi do utraty statecznosci
skrecanej probki. Rowniez zbyt mata grubos¢ $cianki przyspiesza utrate statecznosci
probki oraz powoduje jej szybkie pegkanie. Z tych powodéw metoda ta znalazfa zasto-
sowanie do okreslania krzywych ptyniecia plastycznego tylko dla matych odksztalcen.
Przeprowadzone badania, ktére miaty na celu okreslenie optymalnego ksztaltu probek
rurowych ze wzgledu na rozklad odksztatcenh na promieniu, momentu utraty statecz-
nos$ci oraz pekania, pozwolity wyznaczy¢ graniczne wartosci r./r,, < 2 oraz L/r. < 1,75
dla probek wykonanych ze stopéw miedzi, przy ktorych nie zaobserwowano utraty
statecznosci, a wartos¢ odksztatcenia do momentu peknigcia byla zblizona do probek
walcowych.

Inna metoda wyznaczania naprezenia uplastyczniajacego jest badanie probek wal-
cowych (petnych) za pomoca metody Mura. Metoda ta, nazywana czgsto metoda roz-
nicowa, polega na skrecaniu w tych samych warunkach dwéch probek petnych o roz-
nych promieniach r| i r. Odejmujac od momentu skrgcajacego M,, probki o wigk-
szym promieniu r; moment skrgcajacy M,, prébki o mniejszym promieniu r,, otrzy-
mujemy moment skrecenia M,, probki rurowej o srednicach zewngtrznej i wewnetrz-
nej odpowiednio réwnej ry, r.. Wowczas styczne naprezenie uplastyczniajace wyrazic
mozna rownaniem analogicznym do rownania (4.2.4)

g My, —M,)3+m+n)

4.2.6
2n(r —ry) ( )
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Na rysunku 4.2.3 przedstawiono przykladowe przebiegi naprezenia uplastycznia-
jacego w funkcji odksztatcenia uzyskane réznymi metodami dla stopu CuAl8,1Fe2,9
dla predkosei odksztatcania £=0,1s™ w temperaturze 923 K.

140
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o
=
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naprezenie uplastyczniajace [MPa}

]
[=]
L
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Rys. 4.2.3. Przykladowe przebiegi naprgzenia uplastyczniajacego w funkcji odksztalcenia uzyskane réznymi
metodami dla stopu CuALS, 1Fe2,9 dla predkosci odksztalcania € =0,1 s w temperaturze 923 K
Fig. 4.2.3. The stress—strain curves obtained by different methods for CuAl8.1Fe2.9 bronze at 923 K
and strain rate £ =0.1s™

Krzywa 1 obrazuje przebieg naprezenia uzyskany w probie skrgcania probek wal-
cowych (petnych) o wymiarach zgodnych z rys. 4.2.1. Krzywa 2 przedstawia przebieg
naprezenia uzyskany w probie skrecania probek rurowych o promieniach r, = 8§ mm,
r, =4 mm oraz dlugosci czesci skrecanej L = 14 mm. Krzywa 3 przedstawia przebieg
naprezenia uzyskany metoda réznicowa przy skrecaniu dwoch probek o promieniach
ry=6 mmi r, =7 mm oraz dtugosci czesci skrgcanej L = 14 mm.

W zakresie odksztatceni mniejszych od odksztalcenia krytycznego dla probek ru-
rowych, w poréwnaniu do metody tradycyjnej, otrzymano nieznacznie wigksze napre-
zenie, oraz nieduze przesunigcie maksimum naprezenia w kierunku mniejszych od-
ksztalcen. Przesuniecie to jest nieduze, gdyz odksztatcenie krytyczne ma mata warto$é
(rys. 4.2.3). W zakresie matych odksztalcenn niejednorodnos¢ rozkladu odksztatcenia
i predkosci odksztalcania w poprzecznym przekroju probki nie wptywa tak istotnie na
naprezenie uplastyczniajace, jak w przypadku wigkszych odksztatcen. Wraz ze wzro-
stem odksztalcenia krytycznego roznica sie zwigksza. W zakresie odksztalcen wigk-
szych od krytycznego w metodzie roznicowej i skrecania probek rurowych otrzymano
szybsze zmniejszanie si¢ naprezenia niz w metodzie tradycyjnej. Zmniejszenie to jest
szczegOlnie duze podczas skrecania probek rurowych. Wynika to prawdopodobnie
z pekania probek, ktore ze wzgledu na cienkie Scianki majg odksztalcenia graniczne
duzo mniejsze niz pozostate probki.
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Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze metoda skrecania probek rurowych daje najlep-
sze odwzorowanie rzeczywistych zmian naprezenia uplastyczniajagcego w zakresie
odksztatcen mniejszych od odksztatcenia krytycznego. W zakresie wigkszych od-
ksztalcen wyboczenie materiatu oraz jego pekanie moze prowadzi¢ do btedéw. Meto-
da roznicowa, przy doborze odpowiednich wymiaréw probek, zapewnia uzyskanie
prawidfowego przebiegu naprezenia uplastyczniajacego w calym zakresie odksztalca-
nia, konieczne jest jednak skrecanie obu probek w idealnie takich samych warunkach,
co w praktyce jest niemalze niemozliwe. Metoda tradycyjna, dzigki swojej prostocie,
znalazla najszersze zastosowanie. Stosowanie jej jednak w przypadkach, gdy w mate-
riale wystgpuje ostabienie, moze prowadzi¢ do btedéw. Poza tym wszystkie opisane
metody wyznaczania naprezenia uplastyczniajacego wymagaly pewnych uproszczef
przy korzystaniu z réwnania (2.4.6).

Poniewaz zadna z przedstawionych metod nie pozwalala na doktadne wyznaczenie
krzywej plynigcia plastycznego autor zaproponowal nowa metod¢ wyznaczania na-
prezenia uplastyczniajacego w probie skrecania uwzgledniajaca umocnienie i ostabie-
nie materiatu zachodzace podczas jego odksztalcania [86]. Metoda ta wymaga wstep-
nego przyjecia funkcji na naprezenia uplastyczniajace, uwzgledniajacej mozliwosé
wystapienia ostabienia materialu. Sposéb postgpowania przedstawiono dla dwoch
wybranych rownan (4.2.7) i (4.2.8)

T=Cy" -Cy™ (4.2.7)

i
farl

7 =Cly"iy" - C; exp(msy) (4.2.8)

Czlon pierwszy w tych rownaniach opisuje wptyw umocnienia odksztatceniowego
na naprezenia styczne badanego materialu, natomiast czlon drugi opisuje wplyw
zmigkczenia materiatu. R6znica obu cztonéw daje aktualny poziom uplastyczniajace-
go naprezenia stycznego. Funkcje te sg na tyle uniwersalne, ze w zaleznosci od od-
ksztalcenia moga opisywa¢ umocnienie badz ostabienie materiatu, co jest tak bardzo
istotne w probie skrecania.

Po podstawieniu w réwnaniu (2.4.6) w miejsce 7 réwnania (4.2.7) lub (4.2.8) oraz
scatkowaniu otrzymujemy wzory na moment skrecajacy probki w nastgpujacej postaci:

— dla réwnania (4.2.7)

M, = Cl”znr3 . C;,Z*m-3 o 429)
m+3 my +3

— dla réwnania (4.2.8)

C2nr’ 1 2 2

M, = f,},niymi -C.2nrt exp(ym,) _— T - (4.2.10)
ny+m +3 £ 2Vyml,  (ym))? (ym}, )’
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State wystgpujace w rdwnaniach wyznaczono metoda regresji nieliniowej na pod-
stawie wynikow eksperymentalnych otrzymanych w prébie skrecania. Stosowano trzy
rozne metody regresji; Newtona, Hooke-Jeevesa oraz Rosenbrocka.

Wspdlczynniki w réwnaniu (4.2.7), opisujacym naprezenie styczne wyliczone
przyktadowo dla brazu aluminiowego CuAl10,3Fe2,8Mn2 podano w tab. 4.2.1.

Podana metoda umozliwia uwzglednienie rzeczywistej zmiany naprezenia wzdhuz
promienia probki. Jak istotny ma to wplyw na przebieg napreZenia uplastyczniajacego
obrazuje rys. 4.2.4. Poréwnano na nim dwa przebiegi naprezenia uplastyczniajacego.
Pierwszy, otrzymany dotychczas stosowana metoda, ktéra nie uwzglednia ostabienia
materiatu w warstwach zewnetrznych skrecanej probki, wyznaczony z réwnania
(2.4.14) (krzywa 1). Wartosci wspofczynnika n stosowanego w tym réwnaniu podano
w tab. 4.2.1. Drugi przebieg naprg¢zenia wyznaczony nowa metoda, uwzglednia rze-
czywisty rozktad naprezenia wzdluz promienia prébki (krzywa 2). Duze roznice mie-
dzy obiema krzywymi wystepuja zarowno przed, jak i po osiagnigciu maksimum na-
prezenia. Roznice te mozna thumaczy¢ tym, Ze metoda pierwsza nie uwzglednia rze-
czywistego rozktadu naprezenia wzdtuz promienia prébki.

Tabela 4.2.1. Wspétczynniki w rownaniach opisujacych naprezenie styczne brazu aluminiowego

CuAll10,3Fe2,8Mn2
Table 4.2.1. Coefficients in the equations describing shear stress of CuAl10,3Fe2,8Mn2 aluminium bronze

Warunki odksztalcania
£=67s"! T=823K
Wspélczynniki Réwnania
(2.4.14) (4.2.7)
o = 386,816 N/mm’
c, - 261,865 N/mm?
n 0,08 w
n = 0,42045
m, = 0,708057
kor. R 0,978 0,998

Przedstawiona metoda pozwala wyznaczy¢ zaréwno réwnanie opisujace przebieg
naprezenia w funkcji odksztalcenia, jak i przeliczy¢ otrzymany w eksperymencie mo-
ment skrgcajacy na naprezenie uplastyczniajace. Postaé poczatkowa tego réwnania
musi jednak by¢ na tyle elastyczna, aby mogta poprawnie opisywaé rzeczywisty prze-
bieg naprezenia.

Otrzymane przebiegi sa bardzo zblizone do przebiegéw uzyskanych z zastosowa-
niem metody réznicowej oraz podczas skrecania probek rurowych, przy czym jest ona
znacznie doktadniejsza oraz nie ma tylu ograniczen, np. co do zakresu odksztatcen,
wymiaréw probki.

Opracowane zaleznoéci naprezenia od warunkéw odksztatcania moga by¢ zasto-
sowane do opisu proceséw, w ktorych przebieg naprezenia jest stosunkowo prosta
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funkcja warunkéw odksztalcania. Sg one tylko réwnaniami podstawowymi do opra-
cowania bardziej ztozonych przebiegow obejmujacych zmiany predkosci odksztalca-
nia, przerwy czasowe i historie odksztafcania.
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Rys. 4.2.4. Krzywe naprezenie — odksztalcenie wyznaczone dwoma réznymi metodami dla brazu alumi-
niowego CuAl10,3Fe2,8Mn2 odksztalconego w temperaturze 823K z predkoscia 6,7 s

Fig. 4.2.4. Differences in stress—strain relations obtained by using two calculation methods for aluminium
bronze deformed at 823 K with strain rate 6.7 s~

4.2.3. Sposob uwzglednienia przyrostu temperatury wywolanej odksztalcaniem

Do wyznaczenia pola temperatur zastosowano profesjonalny program MARC
oparty na metodzie elementéw skonczonych. W programie uzyto réwnanie Fouriera
opisujace dyfuzj¢ ciepta z wewnetrznym zrédiem ciepla

V' (kVT)+4q, = puc, ‘;—f (4.2.11)

Poprawne wyznaczenia pol temperatur w probie skrgcania za pomoca programu
MARC wymagato przyjecia nastgpujacych zalozen:
¢ Jlos¢ ciepla wygenerowanego odksztatceniem plastycznym jest opisana rownaniem

EJ
q.=n|o,de (4.2.12)
0

w obliczeniach przyj¢to n réwne 85%.
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e Ciepto z prébki jest odprowadzane poprzez konwekeje i promieniowanie do
otoczenia o statej temperaturze. Do opisu ilosci tego ciepta odprowadzonego w cia-
gu jednostki czasu zastosowano réwnanie zwane prawem Newtona o nastepujace;j
postaci

Q=F,a AT (4.2.13)

gdzie: a. =942+ 0,052AT

Wspétczynnik przejmowania ciepla przez otoczenie a, obejmuje wspélezynnik
przejmowania ciepla przez promieniowanie oraz konwekcje.

e [los¢ ciepto odprowadzana do uchwytéw w ciagu jednostki czasu przez po-
wierzchnig¢ F w kierunku x wynosi

O =k F ot (4.2.14)
ox

O bilansie cieplnym probki decydowaty oprocz whasciwosci plastycznych, a wigc
poziomu napre¢zenia uplastyczniajacego i predkosci odksztatcania, réwniez wiasciwo-
sci fizyczne materiatu: wspotczynnik przewodzenia ciepta oraz ciepto whasciwe. Do-
brano je na podstawie literatury [297] oraz na podstawie badan wiasnych. Poniewaz
w nieznacznym tylko stopniu zmienialy si¢ one wraz z temperatura, przyjeto ich stala
warto$¢ w calym zakresie stosowanych temperatur. Wartosci wspétczynnikéw dla po-
szczegblnych materiatéw zebrano w tabeli 4.2.2.

Tabela 4.2.2. Ciepto wlasciwe c, oraz wspétezynnik przewodzenia ciepla k, badanych materiatéw
Table 4.2.2 Specific heat ¢, and heat transfer coefficient . of investigated materials

Rodzaj materialu ¢, [KJ/(kg K)] k. [W/(m K)]
CuZn35,3 0,38 110
CuZn38,9Pb2,5 0,38 116
CuAlS8,1Fe2,9 0,38 85
CuAl9,2Fe3 0,42 59
CuAll0,3Fe2,8Mn2 0,42 50
CuSi3,9 0,45 45
CuSi4,6 0,45 45
CuSi5,2 0,45 45

Na rysunku 4.2.5 przedstawiono, otrzymane z symulacji proby skrecania za pomo-
¢q programu MARC, zalezno$ci miedzy odksztalceniem a przyrostem temperatury dla
brazu CuAl8,1Fe2,9 odksztalcanego z réznymi predkosciami w réznych temperatu-
rach. Mozna zauwazy¢, ze przy predkosci odksztatcania 6,7 s™' szybko$¢ generowania
ciepla jest wigksza od szybkosci odprowadzania ciepla do uchwytéw i otoczenia
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w catym zakresie odksztalcen. Swiadcza o tym uzyskanie niemalze liniowe zaleznosci
miedzy odksztalceniem a przyrostem temperatury. Dla mniejszych predkosci tempe-
ratura asymptotycznie dazyta do ustalonej wartosci.
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Rys. 4.2.5. Przyrost temperatury powierzchni probki z brazu aluminiowego CuAl8,1Fe2,9
skrgcanej w roznych temperaturach z réznymi predkosciami odksztatcania
Fig. 4.2.5. Surface temperature rise for aluminium brass CuAl8,1Fe2,9 subjected to torsion at different
temperatures and strain rates

Przeprowadzone modelowanie matematyczne wykazalo, Zze o temperaturze prob-
ki decyduje przede wszystkim przeptyw ciepta do uchwytéw, a nie promieniowanie
i konwekcja do otoczenia. Powodowato to, ze uzyskano bardzo rownomierny roz-
ktady temperatury w przekroju poprzecznym probki. Na rysunku 4.2.6 przedstawio-
no rozklad temperatury dla brazu aluminiowego CuAl8,1Fe2,9 odksztalcanego
w temperaturze 1073 K z najwigksza stosowang predko$cia odksztatcania 6,7 s
Jak wynika z tego rysunku, réznica temperatury migdzy warstwa zewngtrzng a we-
wnetrzna nie przekraczata 1 K. Gradient temperatury natomiast na dtugosci probki,
o ktérym decydowat przeptyw cieptd do uchwytéw, byt znacznie wigkszy. Swiad-
czy o tym rozklad temperatury na dlugosci probki dla tego samego materiatu od-
ksztalcanego w identycznych warunkach przedstawiony na rys. 4.2.7. Réznica tem-
peratur miedzy warstwami §rodkowymi a lezacymi w poblizu uchwytéw wynosila
okoto 5-6 K. Dla mniejszych predkosci odksztatcania gradient ten byl jeszcze
mniejszy.
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Rys. 4.2.6. Rozklad temperatury w przekroju poprzecznym probki z brazu aluminiowego CuAlg,1Fe2,9
odksztalconej do € = 2 z predkoscia 6,7 s™ w temperaturze 1073 K
Fig. 4.2.6. Temperature distribution in cross-section of the sample of CuAl8,1Fe2,9 aluminium bronze at
strain rate of 6.7 s™, temperature of 1073 K and £ =2
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Rys. 4.2.7. Rozklad temperatury na powierzchni prébki z brazu aluminiowego CuAl8,1Fe2,9 odksztaico-
nej do & =2 z predkoscia odksztalcania 6,7 s~ w temperaturze 1073 K
Fig. 4.2.7. Temperature distribution on the surface of sample of CuAl8,1Fe2,9 aluminium bronze at strain
rate of 6.7 s™', temperature of 1073 K and € =2
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Ogolnie mozna stwierdzié¢, ze w poréwnaniu do innych materialéw uzyskiwano
mate réznice temperatur na diugo$ci probki, gdyz stopy miedzi charakteryzuja sig bar-
dzo duzymi warto$ciami wspotczynnika przewodzenia ciepta. Pozwolito to na prze-
prowadzenie korekty naprezenia dla przyrostow temperatury obliczonych dla danego
materiatu, odksztalcenia, predkosci odksztalcenia i temperatury pieca wedtug poniz-
szego wzoru na podstawie wynikéw otrzymanych z symulacji préby skrecania
z programu MARC

1
T =—|Tl(e.,[)dl 42.15
! L{ (€, 0)d (4.2.15)

Aby otrzymac¢ ciagle przebiegi naprezenia uplastyczniajacego w funkceji odksztatce-
nia, uwzgledniajace rzeczywista temperature probki, korekta naprezenia zostalta prze-
prowadzona wediug nastgpujacego schematu. Najpierw wybierano na ciaglej krzywej
naprezenie—odksztatcenie punkty, dla ktorych przeprowadzono korekty (krzywa 1 rys.
4.2.8). Znajac warto$ci odksztatcen & w kazdym z tych punktow ze wzoru (4.2.15),
okreslano $redni przyrost temperatury. Nastgpnie, na podstawie krzywych do$wiad-
czalnych naprgzenie uplastyczniajace—odksztatcenie przed korekta temperatury, okre-
$lono wptyw temperatury na naprezenie uplastyczniajace.

89, _ %elrnei)~Onltusr ;) (4.2.16)
AT i Tn+1_ n

Pozwolito to skorygowaé warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego w wybranych
punktach zgodnie ze wzorem

O p(1,6;) = O (T, &) *{ M” )(Tx -T,) 4.2.17)

W ten sposob, po korekcie naprgzenia, otrzymano nowe przebiegi naprezenia upla-
styczniajacego w funkeji odksztalcenia (krzywa 2 na rys. 4.2.8). W przeprowadzanych
badaniach réznice migdzy temperaturami 7, i T, wynosity 50 lub 100 K.

Korekte naprgzenia prowadzano wedlug przedstawionej metody jedynie dla naj-
wigkszej stosowanej predkosci odksztalcania 6,7 s™'. Nalezy tu nadmienié, ze obliczo-
ne pola temperatur moga sie nieznacznie rozni¢ od rzeczywistych, nie uwzgledniono
bowiem migdzy innymi wplywu temperatury na wartosci wspotczynnikéw przyjetych
do obliczen. Doktadna znajomo$¢ wspétczynnikéw promieniowania, przewodzenia
1 konwekeji dla roznych warunkéw ksztattowania plastycznego, z uwzglednieniem
warunkéw przemystowych, jest obecnie bardzo potrzebna do analizy stanu napreze-
nia, odksztatcenia, struktury i wiadciwosci materialdéw po zakonczonym procesie.
Obecnie konieczne staje si¢ uzupetnienie takich informacji.
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Rys. 4.2.8. Sposdb prowadzenia korekty naprezenia
Fig. 4.2.8. Method of flow stress correction

4.2.4. Ocena nier6wnomiernosci odksztalcen na dlugosci skrecanej probki

Podczas skrecania oprdocz gradientu odksztatcenn wzdhuz promienia probki wystepuje,
umocnienia odksztalceniowego, poziomu naprezenia, przewodnosci i pojemnosci ciepl-
nej materiatu probki. Jest ona przy tym zwigkszana w wyniku wzajemnego nieréwno-
mierno$¢ odksztafcenia na jej dtugosci. Zalezy ona gléwnie od temperatury, czutosci na
predkosé odksztatcania oddziatywania nastgpujacych efektéw [113, 114, 116]

¢ wzrostu predkosci odksztalcania spowodowanej lokalizacja odksztatcen,

* zmiany mocy odksztalcenia plastycznego w obszarze lokalizacji spowodowanej
wzrostem predkosci odksztalcania,

¢ zmiany temperatury w strefie lokalizacji odksztalcenia spowedowanej zmiana
mocy odksztalcenia plastycznego.

Gdy probka odksztalca si¢ przede wszystkim w obszarze lokalizacji odksztatcen, pa-
rametry charakteryzujace te strefe decydujg o wartoéci momentu skrecajacego, a tym
samym o napreZeniu uplastyczniajacym, a takze o odksztalceniu. Dlatego w prowa-
dzonych badaniach niezbedna byta ocena niejednorodnosci odksztatcen.

Prowadzono jg na probkach przedstawionych na rys 4.2.1. W tym celu na czgsci
pomiarowej probek nanoszono wzdiuzne rysy. Prébki skrgcano etapami do zniszcze-
nia. Po kazdym etapie odksztalcania wykonywano pomiar kata nachylenia rysy ;
W 14 punktach roztozonych réwnomiernie na dtugosci pomiarowej skrecanej prébki.
Warto$¢ odksztatcenia w tych punktach okreslano ze wzoru

£ =——tga, (4.2.18)

"B
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Oceng niejednorodno$ci wykonano na podstawie wspdtczynnika nierownomiernosci
wyrazonego stosunkiem maksymalnej warto$ci & do $redniej wartosci odksztalcenia

€
6 =—max (4.2.19)
Ss'r
Odksztalcenie $rednie wyraza si¢ wzorem
nid,n,

£, = (4.2.20)

V3L,

Uzyskano podobny rozkiad odksztalcen na diugosci probki dla wszystkich bada-
nych materiatéw, z maksimum w $rodkowej czesci probki. W zakresie odksztatcen do
momentu uzyskania ustalonego plynigcia plastycznego lub do momentu zniszczenia
probki, gdy nie wystepowato ustalone ptynigcie plastyczne, wspotczynnik nieréwno-
miernosci odksztalcen nie przekraczat wartosci 0,02, co $wiadczylo o bardzo matej lo-
kalizacji odksztalcenia, ktéra podczas wyznaczania krzywej umocnienia nie byla
uwzgledniana.



5. Wyniki badan i ich omowienie

5.1. Mosiadze

5.1.1. Mosiadz CuZn35,3

Ze wzgledu na dos¢ duza liczbe wykreséw przedstawiajacych zaleznosci naprezenia
uplastyczniajacego od odksztalcenia badanych stopéw miedzi zamieszczono jedynie
wykresy uzyskane dla skrajnych wartosci predkosci odksztafcania, tj. 0,01 i 6,7 s™'. Za-
leznosci naprezenia uplastyczniajacego od odksztatcenia dla mosiadzu CuZn35,3 uzy-
skane w roznych temperaturach dla tych predkosci odksztatcania przedstawiono na
rys. 5.1.115.1.2.

Jak wynika z tych wykreséw, mosiadz CuZn35,3, o strukturze wyjsciowej przed-
stawionej na rys. 5.1.3, charakteryzuje si¢ dwoma rodzajami przebiegu naprezenia
uplastyczniajacego w funkcji odksztafcenia typu A i C, w zaleznosci od warunkow
odksztatcania (patrz rys. 2.1.1).

W dolnym zakresie temperatur odksztatcania nie obserwuje si¢ ostabienia materiatu,
wezesniej bowiem osiaga on odksztalcenie graniczne i ulega zniszczeniu, a otrzymane
krzywe maja posta¢ typu A. Mosiadz w tych warunkach odksztalcania ma wyraznie
zdeformowana strukture, z licznymi peknigciami na granicach ziaren (rys. 5.1.4).
W wyzszych temperaturach, po osiagnigciu maksymalnego naprezenia, nastgpuje
osfabienie materiatu, a krzywe majg posta¢ typu C. Ostabienie materialu w dolnym
zakresie temperatur, charakteryzujacym si¢ krzywymi typu C, wywolane jest lokaliza-
cja odksztatcen prowadzaca do ztomu migdzykrystalicznego o duzym udziale zdro-
wienia dynamicznego. W tym zakresie temperatur ostabienia nie mozna wiazac z re-
krystalizacja dynamiczna. Rekrystalizacja dynamiczna rozpoczyna si¢ w mosiadzu
CuZn35,3 w temperaturach wyzszych od okoto 700 K.

Charakterystycznag cechg, pozwalajaca odrozni¢ krzywe naprezenie uplastyczniaja-
ce—odksztalcenie typu C z lokalizacja odksztalcen i pekaniem od krzywych z udziatem
rekrystalizacji dynamicznej, jest nieco odmienny ich przebieg. Ot6z te ostatnie krzy-
we charakteryzuja si¢ punktem przegigcia, podczas gdy krzywe bez rekrystalizacji
dynamicznej takiego punktu nie maja.
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Strukture mosiadzu w obszarze ustabilizowanego ptynigcia plastycznego charakte-
ryzuja mniejsze ziarna niz w materiale wyjsciowym bez sladéw deformacji plastycz-
nej (rys. 5.1.5). Ich wielko$¢ zalezy od temperatury odksztalcania (rys. 5.1.6 1 5.1.8).

Zgodnie z wykresem roéwnowagi wraz ze wzrostem temperatury powyzej 1000 K
z fazy o zaczyna wydziela¢ si¢ faza § poczatkowo na granicach ziaren, a nastgpnie w
matej ilosci takze w ich wnetrzu (rys. 5.1.7). Struktura takiego odksztalconego mate-
rialu przedstawiona jest na rys. 5.1.8. Charakteryzuje si¢ ona tym, ze faza § pomimo
procesu rekrystalizacji pozostaje w miejscach pierwotnych granic ziaren, brak jej na-
tomiast na granicach nowo powstalych zrekrystalizowanych ziaren. Mozna wigc po
ukladzie starych granic ziaren, ktére zaznaczone sg wydzieleniami fazy [ oceni¢
zmiang ksztaltu ziaren pierwotnych i po$rednio stopien odksztatcenia materiatu.

600
i /3
500 /ﬁ'}"l
473
/ /5?3

400 /,/
£ s
= h23
o
Y300 /
h-d
[=
H
o 673
5 / X
=

200 [

!/ N%ﬁ
i
L [ 773
/_\ 873
873
v 1023
0 1 2 3 A 5 6 ¥

odksztatcenie €
Rys. 5.1.1. Krzywe naprezenie uplastyczniajace o, — odksztalcenie € dla mosiadzu CuZn35,3
uzyskane w réznych temperaturach i dla predkosci odksztalcenia € = 0,01 ™'
Fig. 5.1.1. True stress—true strain relation for CuZn35,3 brass at different temperatures
and strain rate € =0.01s™'
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Badania strukturalne wykazaty, ze w zakresie temperatur 300-800 K juz dla
matych odksztalcen pojawiaja si¢ liczne peknigcia, ktére bardzo szybko prowadza
do utraty spojnosci materiatu (rys. 5.1.4 i 5.1.5), jest to przyczyng bardzo matych
odksztatcen w tym zakresie temperatur. Szczegdlnie matymi odksztatceniami gra-
nicznymi charakteryzuje si¢ mosiadz CuZn35,3 w temperaturze 550-650 K (rys. 5.1.9).
Zwigkszenie predkosci odksztatcania powoduje nieznaczny wzrost odksztalcen gra-
nicznych.
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Rys. 5.1.2. Krzywe naprezenie uplastyczniajace 0, — odksztatcenie & dla mosiadzu CuZn35.3
uzyskane w réznych temperaturach dla predkosci odksztatcania € =6,7 5™
Fig. 5.1.2. True stress—true strain relation for CuZn35,3 brass at different temperatures
and strain rate € =6.7s™'
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Rys. 5.1.3. Struktura nieod-
ksztalconego mosiadzu
CuZn35,3
Fig. 5.1.3. Structure of non-
deformed CuZn335,3 brass

Rys. 5.1.4. Struktura mosigdzu
CuZn35.3 odksztatconego do
€ =1 wtemperaturze 473 K
z £=0015"

Fig. 5.1.4. Structure of
CuZn35,3 brass deformed at
473 Kto € =1 with strain rate

£=001s"

Rys. 5.1.5. Struktura mosiadzu
CuZn35,3 odksztalconego do
£ =2 wtemperaturze 773 K

z £=0,015"
Fig. 5.1.5. Structure of
CuZn35,3 brass deformed at
773Kto £ = 2 with € =001 5™




Rys. 5.1.6. Struktura mosiadzu
CuZn35.3 odksztalconego do
£ = 3,5 wtemperaturze 923 K
z£=001s"
Fig. 5.1.6. Structure of
CuZn35,3 brass deformed at
923Kto £ = 3.5 withé =0.01 s

Rys. 5.1.7. Struktura nieod-
ksztalconego mosiadzu
CuZn35,3 ozigbionego
z temperatury 1023 K

Fig. 5.1.3. Structure of non-

deformed CuZn35,3 brass after
cooling from 1023 K

Rys. 5.1.8. Struktura mosigdzu
CuZn35,3 odksztalconego do
£ =3,5 w temperaturze
1023K, £ =0,015s"

Fig. 5.1.8. Structure of
CuZn35,3 brass deformed
at 1023 K to £ = 3.5 with
£=0.015"



102

—+—0,01s-1

—a—0,15s -1 /
&

5 ——15-1
/r
9 ——6,75-1 ,:/é/

N

odksztatcenie graniczne

0 200 400 600 800 1000 1200
temperatura, K

Rys. 5.1.9. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcania na odksztatcenia graniczne g, mosigdzu CuZn35,3
Fig. 5.1.9. Effect of temperature and strain rate on the limit strain of CuZn35,3 brass

Aby okresli¢ warunki przejscia od krzywych typu A do krzywych typu C na podstawie
ciaglych przebiegéw naprezenia uplastyczniajacego, naniesiono punkty opisujace wartosci
maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego w uktadzie osi wspétrzednych In(sinh(oa;))
— I/T dla réznych predkosci odksztalcania. Przecigcie prostych przechodzacych przez
te punkty dla krzywych typu A i krzywych typu C wyznacza temperaturg¢ przejscia dla
danej predkosci odksztalcania (rys. 5.1.10). Im wigksza predkos¢ odksztatcania, tym
przejScie miedzy tymi krzywymi zachodzi w wyzszych temperaturach. Charaktery-
styczne jest rowniez to, ze w obszarze krzywych typu C nastgpuje bardziej intensywne
zmniejszanie si¢ naprezenia wraz ze wzrostem temperatury niz w obszarze krzywych
typu A.
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Rys. 5.1.10. Zalezno$¢ migdzy In(sinh(ag,,)) a odwrotnoscia temperatury dla mosigdzu CuZn35.3
Fig. 5.1.10. Correlation between In(sinh(a},)) and reciprocal of temperature for CuZn35,3 brass

Do opisu maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego, w zaleznosci od warunkow
odksztatcania, oddzielnie dla zakresu wystepowania krzywych typu A i C zastosowano
réwnanie Garafalo (2.2.4). Wspotezynniki w tym réwnaniu okreslono opracowana me-
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toda przedstawiona w rozdziale 6.6 i zamieszczono w tab. 5.1.1. W tabeli umieszczono
réwniez wspotczynniki dla drugiego badanego mosigdzu CuZn38.9Pb2.5, ktéry omé-
wiono w nastgpnym rozdziale.

Tabela. 5.1.1. Wspélczynniki w réwnaniu Garafalo badanych mosiadzéw
Table. 5.1.1. Coefficients in the Garafalo equation for investigated brasses

Material £ 5 Zakres Wspolczynniki
temp., K o n InA 0, kl/mol 5
293- 15,574 | —44,55] 88.954 | 0,10737
(569-631) 0.01
CuZn35.3 (569-631)- 3,747 29,019 222,954 | 0,05492
1071
0,01-6,7 203
(536-585) 0,016 4,282 -10,603 55,640 | 0,12817
CuZn38,9Pb2,5 (536-585)-
1073 3,039 29,037 208,225 | 0,35444

Jak wynika z tabeli, wspolczynniki réwnania Garafalo dla mosiadzu CuZn35,3
w obu zakresach temperatur wyraznie si¢ roznia, co obrazuje takze odmienny przebieg
krzywych na rys. 5.1.10. Predko$¢ odksztalcania natomiast nie wplywa istotnie na
warto$é tych wspétezynnikéw. Swiadezg o tym male wartosci odchylenia standardo-
wego uzyskane dla krzywych opisanych poszczeg6lnymi réwnaniami w catym zasto-
sowanym przedziale zmiennosci predkosci odksztatcania, od 0,01 do 6,7 57",

Charakterystyczng wlasciwoscia przedstawionych przebiegdéw jest to, ze maksy-
malne naprezenie uplastyczniajace opisane krzywymi typu C, zwigzane w nizszych
temperaturach z lokalizacja odksztalcen i zdrowieniem dynamicznym, a w wyzszych
temperaturach z rekrystalizacja dynamiczna, opisano tym samym réwnaniem, o takiej
samej energii aktywacji procesu (tabl. 5.1.1). O dobrej doktadnosci tego opisu $wiad-
czy mata wartos¢ odchylenia standardowego s. Oznacza to, ze w obu przypadkach
procesy aktywowane termicznie odgrywaja istotna role.

Réwniez do opisu naprezenia ustalonego plynigcia zastosowano rownanie Gara-
falo. Odpowiednie wspotczynniki zamieszczono w tabl. 5.1.2.

Tabela 5.1.2. Wspélczynniki w rownaniu Garafalo opisujacym naprezenie ustalonego plynigcia

mosiadzu CuZn33,3

Table 5.1.2. Coefficients in the Garafalo equation describing a steady-state flow of investigated CuZn35,3

brasse
Materiat g,s7 Zakres Wspolczynniki
temp., K o n InA 0, kl/mol 5
CuZn35,3 0,01-6,7 | 723-1073 0,01 4,405 30,356 221,296 | 0,18945

Wspoélczynniki ujete w tabelach uzyto do ustalenia zaleznosci miedzy maksymal-
nym naprezeniem uplastyczniajacym i naprezeniem ustalonego plynigcia w calym za-
kresie temperatur i predkosci odksztalcania a parametrem Zenera-Hollomona
w postaci trzech prostych, oddzielnie dla zakresu wystgpowania krzywych typu A i C
i dla ustalonego plynigcia (rys. 5.1.11).
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Rys. 5.1.11. Zalezno$¢ migdzy parametrem Zenera—Hollomona a maksymalnym naprgzeniem
uplastyczniajacym i napr¢zeniem ustalonego ptynigcia dla mosiadzu CuZn35,3
Fig. 5.1.11. Relation between the Zener—Hollomon parameter and maximum flow stress and
steady-state flow stress for CuZn35,3 brass

W dalszej czgsci pracy wspotezynniki przedstawione w tab. 5.1.1 i 5.1.2 zostang
zastosowane do budowy modelu opisujacego zmiany napre¢zenia uplastyczniajacego
badanych materiatow.

5.1.2. Mosiadz CuZn38,9Pb2,5

Zaleznosci naprezenia uplastyczniajacego od odksztalcenia dla mosigdzu
CuZn38,9Pb2,5 uzyskane w roznych temperaturach dla predkosci odksztatcania 0,01 i
6,7s™" przedstawiono na rys. 5.1.12i 5.1.13.

Jak wynika z tych rysunkéw, mosiagdz CuZn38,9Pb2,5 o strukturze wyjsciowe;j
przedstawionej na rys. 5.1.14, w odréznieniu od mosiadzu CuZn35,3, w zastosowa-
nych warunkach odksztalcania charakteryzuje si¢ trzema rodzajami przebiegéw na-
prezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztatcenia-typu A, B i C.

W dolnym zakresie temperatur nie dochodzi do osfabienia mosiadzu CuZn38,9Pb2,5,
wezesniej bowiem ulega on zniszczeniu. W tych warunkach juz dla matych wartoéci
odksztalcen pojawia sie duzo drobnych peknig¢, szczegdlnie na granicach ziaren
(rys. 5.1.15), ktérych rozw¢j prowadzi szybko do utraty spdjnosci materiatu.
W nieco wyzszych temperaturach obserwuje si¢ zmniejszenie napre¢zenia upla-
styczniajacego (rys. 5.1.12 i 5.1.13) wywolane lokalizacja odksztatcen i pgkaniem
z duzym udziatem zdrowienia, bez widocznych §ladow rekrystalizacji dynamicznej.
Dalszy wzrost temperatury powoduje przemiang uporzadkowanej fazy 8 w nieupo-
rzadkowang faze 8 i zmiane charakteru krzywych naprezenie uplastyczniajace—od-
ksztalcenie z typu A na typ nasyceniowy B. W tym zakresie temperatur dominuje
proces zdrowienia dynamicznego, a struktura materiatu, w odréznieniu od struktury
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wyjéciowej, charakteryzuje si¢ wydtuzonymi ziarnami (rys. 5.1.16). W wysokich
temperaturach, gdy struktura sktada si¢ w duzej mierze z fazy B (rys. 5.1.17), po
osiagnieciu odksztatcenia krytycznego zachodzi proces rekrystalizacji dynamicznej
(rys.5.1.18).
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Rys. 5.1.12. Krzywe naprezenie uplastyczniajace o, — odksztalcenie & dla mosiadzu CuZn38,9Pb2.5 uzy-
skane w réznych temperaturach dla predkosci odksziatcania & = 0,01 s™
Fig. 5.1.12. True stress—true strain relation for CuZn38,9Pb2,5 brass at different temperatures and strain
rate £ =0.01s""

Przejscie migdzy poszczegdlnymi typami krzywych zalezy od temperatury i pred-
kosci odksztatcania. Warunki przejécia okreslono podobnie jak dla mosiadzu
CuZn353 na podstawie naniesionych w ukladzie osi  wspotrzednych
ln(sinh(ac)'pm ))— 1/T warto$ci maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego dla roz-
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nych predkosci odksztafcania (rys. 5.1.19). Okazuje sig¢, ze w ten sposéb mozna wy-
znaczy¢ jedynie przejscie miedzy krzywymi typu A i B. Natomiast na rysunku nie
uwidacznia si¢ przejscie miedzy krzywymi typu B zwigzanymi z intensywnym zdro-
wieniem a krzywymi typu C z rekrystalizacja dynamiczna. Swiadczy to o podobien-
stwie zjawisk zachodzacych w tych warunkach. Czynnikami decydujacymi o krzy-
wych typu B i C sa zjawiska aktywowane termicznie w odréznieniu od zjawisk decy-

dujacych o powstaniu ztomu (krzywe typu A).

naprezenie, B

Rys. 5.1.13. Krzywe naprezenie uplastyczniajace g, — odksztalcenie £ dla mosiadzu CuZn38.9Pb2.5
uzyskane w roéznych temperaturach dla predkosci odksztatcania € = 6,7 s
Fig. 5.1.13. True stress—true strain relation for CuZn38,9Pb2,5 brass at different temperatures
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Rys. 5.1.14.Struktura nieod-
ksztalconego mosiadzu
CuZn38,9Pb2,5
Fig. 5.1.14. Structure of non-
deformed CuZn38,9Pb2,5 brass

Rys. 5.1.15. Struktura mosiadzu
CuZn38,9Pb2,5 odksztalconego
do € =07 wtemperaturze 473 K
z £=0,15"
Fig. 5.1.15. Structure of
CuZn38,9Pb2,5 brass deformed
at473Ktog =0.7 with € =015~

Rys. 5.1.16. Struktura mosiadzu
CuZn38,9Pb2,5 odksztatconego
do £ =12 wtemperaturze 773 K,
£=0,15s"
Fig. 5.1.16. Structure of
CuZn38,9Pb2,5 brass deformed
at673Ktog =12 with £ =0.15”
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Rys. 5.1.17. Struktura mosiadzu
CuZn38,9Pb2.5
nieodksztalconego. ozighionego
z temperatury 973 K
Fig. 5.1.17. Structure of
CuZn38,9Pb2.5 brass non-
deformed after cooling from
973 K

Rys. 5.1.18. Struktura mosiadzu
CuZn38,9Pb2,5 odksztalconego
do &€ =3 wtemperaturze 973 K
z £=0,15"
Fig. 5.1.18. Structure of
CuZn38,9Pb2,5 brass deformed
at973 Ktoe =3 withé =0,1 5"
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Rys. 5.1.19. Zaleznos¢ pomigdzy In(sinh(ct;,,)) a odwrotnoscia temperatury dla mosigdzu CuZn38,9Pb2.5
Fig. 5.1.19. Correlation between In(sinh(@0,,,)) and reciprocal of temperature for CuZn38,9Pb2,5 brass
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Zaleznosci maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego od warunkéw odksztat-
cenia dla obu prostoliniowych przebiegéw opisano réwnaniem Garafalo (2.2.4), kt6-

rego wspolczynniki zamieszczono w tabeli 5.1.1.
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Rys. 5.1.20. Zalezno$¢ migdzy parametrem Zenera —Hollomona a maksymalnym napr¢zeniem
uplastyczniajacym i naprezeniem ustalonego plynigcia dla mosiadzu CuZn38,9Pb2,5
Fig. 5.1.20. Relation between the Zener—-Hollomon parameter and maximum flow stress and
steady-state flow stress for CuZn38,9Pb2,5 brass

Korzystajac z warto$ci wspdtczynnikéw podanych w tabeli 5.1.1, uzalezniono
wartosci maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego w calym zakresie temperatur
i predkosci odksztalcania od parametru Zenera—Hollomona w postaci dwoch prostych,
oddzielnie dla zakresu wystgpowania krzywych typu A i oddzielnie dla zakresu wy-
stepowania krzywych typu B i C (rys. 5.1.20).

Wplyw temperatury i predkosci odksztalcania na odksztalcenia graniczne mosia-
dzu CuZn38,9Pb2,5 przedstawiono na rys. 5.1.21.
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Rys. 5.1.21. Wplyw temperatury i predkosci odksztalcania na odksztalcenia graniczne mosiadzu CuZn38,9Pb2,5
Fig. 5.1.21. Effect of temperature and strain rate on the limit strain of CuZn38,9Pb2,5 brass
Mosigdz CuZn38,9Pb2,5 w zakresie temperatur od 300 K do 600 K ma bardzo
mate odksztalcenia graniczne, przy czym w temperaturze okoto 400 K odksztalcenia
te osiggaja minimum. Po przekroczeniu 600 K stopniowo rosng i w temperaturach
850-1073 K osiagaja dos¢ duze wartosci. W catym zakresie temperatur plastycznosé
mosigdzu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem predkosci odksztalcania, przy czym efekt
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ten szczegdlnie wyraznie obserwuje si¢ w wyzszych temperaturach. Odksztatcenia
graniczne mosiadzu CuZn38,9Pb2,5 s $cisle powiazane ze zjawiskami, jakie zacho-
dza w odksztalcanym materiale. Tam gdzie zachodzi proces rekrystalizacji, ciagta od-
budowa struktury umozliwia osiagnigcie duzych odksztalcen, tam gdzie natomiast
wystepuje tylko proces zdrowienia, nastgpuje dos¢ szybkie zarodkowanie i rozrost
mikropeknig¢ prowadzacy do zniszczenia probki.

5.2. Brazy aluminiowe

5.2.1. Braz aluminiowy CuAlS8,1Fe2,9

Zaleznosci naprezenia uplastyczniajacego od odksztafcenia dla brazu CuAl8,1Fe2,9
uzyskane dla réznych temperatur, dla predkosci odksztatcania 0,01 i 6,7 s™', przedsta-
wiono narys. 5.2.115.2.2.
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Rys. 5.2.1. Krzywe napre¢zenie uplastyczniajace o, — odksztatcenie € dla brazu CuAl8, 1Fe2.9 uzyskane
w r6znych temperaturach dla predkosci odksztatcania € = 0,01 s™

Fig. 5.2.1. True stress—true strain relation for CuAl&,1Fe2,9 bronze at different temperatures and strain

rate £ =0.01 s
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Braz aluminiowy CuAl8,1Fe2,9 o strukturze wyjsciowej przedstawionej na rys.
5.2.3, w zastosowanych warunkach odksztalcania charakteryzuje si¢ dwoma rodzaja-
mi przebiegu naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztatcenia, tj. typu A i C.
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Rys. 5.2.2. Krzywe naprezenie uplastyczniajace ¢, — odksztalcenie £ dla brazu CuAl8,1Fe2.9
uzyskane w réznych temperaturach dla predkosci odksztatcania ¢ = 6,7 s~
Fig. 5.2.2 . True stress—true strain relation for CuAl8,1Fe2,9 bronze at different temperatures and
strain rate £ = 6,75

W dolnym zakresie temperatur braz CuAl8,1Fe2,9 nie ulega oslabieniu, wczesniej
bowiem nastgpuje jego zniszczenie w wyniku osiagniecia odksztalcen granicznych.
W tych warunkach braz ma wyraznie zdeformowang strukture, ktéra charakteryzuje
si¢ wydtuzonymi ziarnami zorientowanymi w kierunku tworzacej sie podczas skreca-
nia linii $rubowej. W zakresie temperatur, poczawszy od przedzialu 645-706 K do
823 K, dla predkosci odksztatcenia 0,01 s, i do 873 K, dla predkosci odksztatcania
6,75 w brazie, oprocz lokalizacji odksztalcen i tworzenia sie peknieé, zachodzi co-
raz intensywniej proces zdrowienia, o czym $wiadczy zmniejszenie wartosci napreze-
nia obejmujace coraz wiekszy zakres odksztalcen.



Rys. 5.2.3. Struktura nieodksztal-
conego brazu aluminiowego
CuAlS8,1Fe2,9
Fig. 5.2.3. Structure of non-
deformed CuAl8,1Fe2,9 alumi-
nium bronze

Rys. 5.2.4. Struktura brazu alu-
miniowego CuAlg,1Fe2.9 od-
ksztalconego w temperaturze

923Kdo £ =07z é =0,015"'
Fig. 5.2.4. Structure of
CuAl8,1Fe2,9 aluminium bronze
deformed toe = 0.7 at 923 K
with € =0.15s"

Rys. 5.2.5. Struktura brazu alu-
miniowego CuAl8,1Fe2,9 od-
ksztatconego w temperaturze
923 Kdoe=2z € =015

Fig. 5.2.5. Structure of
CuAlS8,1Fe2,9 aluminium bronze
deformed to € =2at 923 K
with € =0.01s™'
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W wyzszych temperaturach, po przekroczeniu odksztatcenia krytycznego. rozpo-
czyna si¢ proces rekrystalizacji dynamicznej. W zakresie opadajacej czesci krzywej
napr¢zenie uplastyczniajace—odksztatcenie obejmuje on tylko czgs¢ objetosci od-
ksztalcanego materiatu (rys. 5.2.4). Po osiagnigciu natomiast stabilnego plynigcia
plastycznego struktura jest juz w pelni zrekrystalizowana (rys. 5.2.5).

Wptyw temperatury badanego brazu na odksztatcenia graniczne przedstawiono
na rys. 5.2.6. Jak wynika z tego rysunku, odksztafcenie graniczne brazu aluminio-
wego CuAl8,1Fe2,9 do temperatury okoto 700 K nie zalezy od temperatury. Powy-
zej tej temperatury rozpoczyna si¢ szybki ich wzrost, tym intensywniejszy, im
mniejsza jest predkosé odksztatcania.
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Rys. 5.2.6. Wptyw temperatury i predkosci odksztatcania na odksztatcenia graniczne g, brazu
CuAl8,1Fe2,9
Fig. 5.2.6. Effect of temperature and strain rate on the limit strain of CuAlI8,1Fe2,9 bronze

W celu okreslenia warunkéw przejscia od krzywych typu A do krzywych typu C na
podstawie ciaglych przebiegéw naprezen uplastyczniajacych, naniesiono wartosci maksy-
malnego naprezenia uplastyczniajacego w ukiadzie osi wspéirzednych In(sinh(co,)) - /T
dla réznych predkosci odksztatcania (rys. 5.2.7). Im wigksza predko$¢ odksztatcania,
tym przejscie migdzy tymi krzywymi zachodzi w wyzszych temperaturach. Charakte-
rystyczne jest rowniez to, ze w obszarze krzywych typu C nastgpuje bardziej inten-
Sywne zmniejszenie si¢ naprezenia wraz ze wzrostem temperatury niz w obszarze
krzywych typu A. Dla pozostatych brazéw aluminiowych, ktére charakteryzowaty sie
rowniez krzywymi typu A i C, analogicznie okreslono warunki przejscia migdzy po-
szczegSlnymi krzywymi.
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Rys. 5.2.7. Zalezno$¢ migdzy parametrem Zenera—Hollomona a maksymalnym naprgzeniem
uplastyczniajacym i naprezeniem ustalonego plynigcia dla brazu aluminiowego CuAl8.1Fe2.9
Fig. 5.2.7. Relation between the Zener—Hollomon parameter and maximum flow stress
and steady-state flow stress for CuAl8,1Fe2,9 aluminium bronze

Do opisu maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego w zaleznosci od warunkow
odksztatcania, oddzielnie dla zakresu wystepowania krzywych typu A i C, zastosowano
rownanie Garafalo (2.2.4). Wspolczynniki tego rownania zamieszczono w tabeli 5.2.1.
W tabeli umieszczono takze wspoélczynniki réwnania Garafalo dla pozostatych ba-
danych brazéw aluminiowych, ktéore oméwiono w nastgpnych rozdziatach.

Tabela.5.2.1. Wspolczynniki w réwnaniu Garafalo dla badanych brazow aluminiowych
Table.5.2.1. Coefficients in Garafalo equation for investigated aluminium bronzes

Material g,5" Zakres Wspotczynniki
temp., K o n In A 0, kl/mol §
293~
(645-706) 13,519 | —40,749 35,890 [ 0,03764
CuAl8,1Fe2,9 (645-706)- | 0,008
1073 4,070 30,879 252,755 | 0,21647
293-
(645-680) 5,702 -21,258 13,744 | 0,34132
CuAl9,2Fe3 01-6,7 | (645-680)- | 0,008
1073 4,358 37,074 294,398 0,154
293-
(674-686) 7,532 -23,590 30,254 0,1548
CuAll10,3Fe2,8Mn2 (686)-1073 | 0,008
3,578 41,450 304,201 | 0,20626

W poszczeg6lnych zakresach temperatur, wptyw predkosci odksztalcania na war-
tosci wspotezynnikéw w réwnaniu Garaflo jest tak niewielki, ze mozna go pominac.
Poza tym, podobnie jak dla mosiadzéw, naprezenie maksymalne dla krzywych typu C,
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zardbwno zwiazanych z rekrystalizacja dynamiczna, jak i lokalizacja odksztatcen
i intensywnym zdrowieniem, bardzo dobrze opisuje wspélne réwnanie.
Réwniez do opisu naprezen ustalonego plynigcia plastycznego zastosowano row-
nanie Garafalo (tabela 5.2.2.)
Tabela. 5.2.2. Wspolczynniki w réwnaniu Garafalo opisujacym naprezenie ustalonego plynigcia
badanych brazéw aluminiowych

Table. 5.2.2. Coefficients in the Garafalo equation describing a steady-state flow of investigated
aluminium bronzes

Material &P Zakres Wspdlezynniki
temp., K o n In A 0, kJ/mol 5

CuAl8,1Fe29 (823-873)-| 0,008 4,050 23,367 184,906 |0,03786
1073

CuAl9,2Fe3 0,01-6.7 | (773-873)-| 0,015 3.675 34,238 293,050 |0,05019
1073

CuAl10,3Fe2,8Mn2 (723-873)-| 0,005 3.615 40,274 275,783 | 0,08547
1073

Wspotczynniki zamieszczone w podanych tabelach uzyto do ustalania zaleznosci
maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego i naprezenia ustalonego plynigcia w ca-
tym zakresie temperatur i predkosci odksztalcania od parametru Zenera—Hollomona
w postaci trzech prostych, oddzielnie dla zakresu wystgpowania krzywych typu A i C
i dla ustalonego plynigcia, jak to przedstawiono na rysunku 5.2.8.
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Rys. 5.2.8. Zalezno$¢ migdzy parametrem Z a napre¢zeniem gy, i 0, dla brazu CuAl8, 1Fe2,9
Fig. 5.2.8. Correlation between the parameter Z and the flow stresses 0,, and g, for CuAl8,1Fe2,9 bronze

W dalszej czesci pracy wspdtezynniki przedstawione w tabeli 5.2.1 i 5.2.2 zostang
zastosowane do budowy modelu opisujacego zmiany naprezenia uplastyczniajacego
badanych materiatow.
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5.2.2. Braz aluminiowy CuAl9,2Fe3
Zalezno$ci naprezenia uplastyczniajacego od odksztafcenia dla brazu aluminiowe-

go CuAl9,2Fe3 otrzymane w réznych temperaturach dla predkodei odksztalcania 0,01
i6,7 s, przedstawiono na rys. 5.2.9 i 5.2.10.
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Rys. 5.2.9. Krzywe naprezenie uplastyczniajace o, — odksztalcenie £ dla brazu CuAl9,2Fe3
uzyskane w réznych temperaturach dla predkosci odksztalcania € = 0,01 g
Fig. 5.2.9. True stress—true strain relation for CuAl9,2Fe3 bronze at different temperatures
and strain rate € =0.01 s
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Rys. 5.2.10. Krzywe naprgzenie uplastyczniajace g, — odksztalcenie € dla brazu aluminiowego
CuAl9,2Fe3 uzyskane w réznych temperaturach dla predkoséci odksztalcania € = 6,75
Fig. 5.2.10. True stress—true strain relation for CuAl9,2Fe3 aluminium bronze at different

temperatures and strain rate £ = 6.7 s~

Jak wynika z tych rysunkéw, braz aluminiowy CuAl9,2Fe3, o strukturze wyjscio-
wej przedstawionej na rys. 5.2.11, w zastosowanych warunkach odksztatcania cha-
rakteryzuje si¢ podobnymi typami przebiegdw naprezenia uplastyczniajacego w funk-
¢ji odksztalcenia jak braz CuAl8,1Fe2,9. Pomimo powolnego chtodzenia probek po
wyzarzaniu ujednoradniajacym cze$¢ fazy B nie ulegta rozpadowi eutektoidalnemu
I widoczna jest na granicach ziaren fazy o (rys. 5.2.11).

W dolnym zakresie temperatur braz CuAl9,2Fe3 nie ulega ostabieniu, wczesniej bo-
wiem nastepuje jego zniszczenie w wyniku osiagniecia odksztatceii granicznych. W zakre-
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sie temperatur miedzy przedziatem 645-680 K a przedziatem 773-873 K, mimo duzych
odksztatcen plastycznych, nie dochodzi do rekrystalizacji dynamicznej, zachodzi nato-
miast intensywne zdrowienie. Podane zakresy przedziatow temperatur dotycza naj-
mniejszej i najwiekszej z zastosowanych predkosci odksztalcania. W tych warunkach
braz ma wyraznie zdeformowana strukture (rys. 5.2.12) w poréwnaniu do struktury nie-
odksztatconej tej samej probki w czesci uchwytowej (5.2.13). Mozna przy tym zaobser-
wowaé duza réznice miedzy odksztalceniem ziaren w warstwach zewnetrznych probek,
w ktorych jest ono najwigksze, a odksztalceniem ziaren w ich osi badZz w warstwach
lezacych na granicy miedzy czgscig odksztalcang probki a jej uchwytem (rys. 5.2.14).
W temperaturach przekraczajacych przedzial 773-873 K, po osiagnigciu odksztatcenia
krytycznego zachodzi rekrystalizacja dynamiczna, strukturg brazu zrekrystalizowana
dynamicznie, o wyraznie rozdrobnionych ziarnach, przedstawiono na rys. 5.2.15. Na
rysunku 5.2.16 widoczna jest ta sama struktura przed odksztatceniem.

Rys. 5.2.11. Struktura nieod-
ksztalconego brazu aluminio-
wego CuAl9,2Fe3
Fig. 5.2.11. Structure of non-
deformed CuAl9,2Fe3 alumi-
nium bronze

Rys. 5.2.12. Struktura brazu
aluminiowego CuAl9,2Fe3
odksztalconego w tempera-
turze 723 K do € =2
z € =0,015"

Fig. 5.2.12. Structure of
CuAl9,2Fe3 aluminium bronze
deformedto € =2 at 723 K
with € =0.01 s
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Rys. 5.2.13. Struktura nieod-
ksztalconego brazu aluminio-
wego CuAl9.2Fe3 ozigbionego
z temperatury 723 K
Fig. 5.2.13. Structure of
nondeformed CuAl9,2Fe3
aluminium bronze after
cooling from 723 K

Rys. 5.2.14. Struktura brazu
aluminiowego CuAl9,2Fe3
odksztalconego w temperaturze
723K do € =3
z & =0015s"

Fig. 5.2.14. Structure of
= CuAl9,2Fe3 aluminium bronze

Pty deformedto £ =3at 773K
»tﬁ*ti‘ with ¢ =0.01 5"
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Rys. 5.2.15. Struktura brazu
aluminiowego CuAl9,2Fe3
odksztalconego w temperaturze
1023Kdo &£ =7z € =001 5™
Fig. 5.2.15. Structure of
CuAl9,2Fe3 aluminium bronze
deformed to € =7 at 1023 K
with € =0.01 5"
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Rys. 5.2.16. Struktura nieod-
ksztalconego brazu aluminio-
wego CuAl9.2Fe3 ozigbionego
z temperatury 1023 K
Fig. 5.2.16. Structure of non-
deformed CuAlY.2Fe3 alumi-
nium bronze after cooling from
1023 K

). %Y

Odksztalcenia graniczne brazu CuAl9,2Fe3 az do temperatury okoto 700 K sa sto-
sunkowo nieduze, po przekroczeniu tej temperatury gwattownie rosna, zwtasz-
cza przy malych predkosciach odksztalcania. Przy najmniejszej zastosowanej
predkosci odksztatcania osiagaja one lokalne maksimum w temperaturze 800 K
(zjawisko to zostalo dokladniej opisane w nastgpnym rozdziale dotyczgcym
brazu CuAll10,3Fe2,8Mn2). Braz CuAl9,2Fe3 najwigksze wartosci odksztatcen uzy-
skuje w temperaturze 1073 K, dla najmniejszej predkosci odksztatcania (rys. 5.2.17).
Podobnie jak dla brazu CuAl8,1Fe2,9, w wyzszych temperaturach im mniejsza pred-
kos$é odksztatcania, tym wigksze uzyskuje si¢ odksztalcenia, odwrotnie jest w niz-
szych temperaturach.

Warunki przejscia miedzy obszarami charakteryzujacymi si¢ krzywymi typy A oraz ty-
pu C ustalono w sposéb podobny jak dla stopu CuAl8,1Fe2,9 (tab. 5.2.1).
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Rys. 5.2.17. Wplyw temperatury i predkosci odksztalcania na odksztalcenie graniczne brgzu CuAl9,2Fe3
Flg. 5.2.17. Effect of temperature and strain rate on the limit strain of CuAl9,2Fe3 bronze
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Do opisu maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego oraz napre¢zenia ustalone-
go plynigcia plastycznego, w zalezno$ci od warunkéw odksztafcania zastosowano
rownanie Garafalo (2.2.4). Wspoétezynniki w tym réwnaniu dla maksymalnego napre-
zenia zamieszczono w tabeli 5.2.1, a dla napr¢zenia ustalonego plynigcia plastycznego
w tabeli 5.2.2.

Korzystajac z wartosci wspolczynnikéw podanych w tych tabelach uzalezniono warto-
$ci maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego i naprezenia ustalonego plynigcia
w calym zakresie temperatur i predkosci odksztalcania od parametru Zenera—Hollomona
w postaci trzech prostych, oddzielnie dla zakresu wystgpowania krzywych typu A i C
oraz ustalonego plynigcia plastycznego, jak to przedstawiono na rys. 5.2.18.
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Rys. 5.2.18. Zalezno$¢ miedzy parametrem Zenera—Hollomona a maksymalnym napre¢zeniem uplastycz-
niajacym i naprezeniem ustalonego plynigcia dla brazu aluminiowego CuAl9,2Fe3
Fig. 5.2.18. Relation between the Zener—-Hollomon parameter and maximum flow stress and steady-state
flow stress for CuAl9,2Fe3 aluminium bronze

Uwagi poczynione przy opisie poprzedniego brazu aluminiowego, dotyczace za-
stosowania tylko jednego réwnania do opisu maksymalnego naprgzenia odnosza si¢
rowniez do tego brazu.

5.2.3. Braz aluminiowy CuAl10,3Fe2,8Mn2

Wplyw temperatury na przebiegi krzywych naprezenie uplastyczniajace—odksztatcenie
brazu aluminiowego CuAl10,3Fe2,8Mn2, okreslone w réznych temperaturach, dla pred-
kosci odksztatcania 0,01 i 6,7 s™', przedstawiono na rys. 5.2.19 i 5.2.20. Jak wynika
z tych rysunkow, braz aluminiowy CuAll0,3Fe2,8Mn2, o strukturze wyjsciowej przed-
stawionej na rys. 5.2.22, w zastosowanych warunkach odksztatcania charakteryzuje si¢
takimi samymi typami przebiegéw naprezenia uplastyczniajacego, jak pozostate badane
brazy aluminiowe. Krzywe typu C zwiazane z rekrystalizacja dynamiczna uzyskuje si¢
JuZ w znacznie nizszych temperaturach w poréwnaniu do brazu CuAl8,1Fe2,9, jak
i brazu CuAl9,2Fe3. Podobnie jak i w przypadku brazu CuAl9,2Fe3, pewna czgs¢ fazy
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B, pomimo powolnego chiodzenia brazu CuAll0,3Fe2,8Mn2, nie ulega rozpadowi
eutektoidalnemu, lecz pozostaje w stanie przechtodzonym, prawdopodobnie w postaci
uporzadkowanej fazy [ (rys. 5.2.22). Widoczne na tym rysunku ziarna fazy « maja
rozmiary wynoszace 40 um, ktére nie zmieniaja si¢ az do temperatury przemiany eu-
tektoidalnej fazy f8. Po przekroczeniu tej temperatury nastgpuje rozpuszczanie si¢ fazy
a w istniejacej poprzednio w stanie przesyconym fazie 8, w wyniku czego zachodzi
gwaltowna zmiana rozmiaréw ziaren do wielko$ci pierwotnej, jaka faza 8 miata pod-
czas wyzarzania ujednorodniajacego.
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Rys. 5.2.19. Krzywe naprezenie uplastyczniajace ¢, — odksztalcenie £ dla brazu aluminiowego
CuAl10,3Fe2,8Mn2 uzyskane w réznych temperaturach dla predkosci odksztatcania £ =0,01 57!
Fig. 5.2.19. True stress—true strain relation for CuAl10,3Fe2,8Mn2 aluminium bronze at different

temperatures and strain rate £ =0.01 s
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Rys. 5.2.20. Krzywe naprezenie uplastyczniajace o, — odksztalcenie € dla brazu alumlmowego
CuAl10,3Fe2,8Mn2 uzyskane w réznych temperaturach dla predkosci odksztalcania € = 6,7 g!
Fig. 5.2.20. True stress—true strain relation for CuAl10,3Fe2,8Mn2 aluminium bronze at different
temperatures and strain rate £ =6.7 e

W dolnym zakresie temperatur, lezacym ponizej przedzialu 674-686 K, braz
CuAl10,3Fe2,8Mn2, podobnie jak pozostate brazy, nie ulega ostabieniu, wezesniej bo-
wiem nastepuje jego zniszczenie w wyniku osiagnigcia odksztatcen granicznych. W tych
warunkach ma on wyraznie zdeformowana strukture (rys. 5.2.23). W wyzszych tem-
peraturach pojawia si¢ ostabienie zwigzane z lokalizacja odksztalcen i zdrow1emem
W temperaturach natomiast poczawszy od 723 K przy predkosci odksztatcania 0,01 s
i od 873 K przy predkosci odksztalcania 6,7 s™ zachodzi proces rekrystalizacji dyna-
micznej. W brazie CuAll10,3Fe2,8Mn2 obserwuje si¢ znacznie wigkszy wptyw pred-
kosci odksztalcania na temperature poczatku rekrystalizacji dynamicznej anizeli
w brazach CuAl8,1Fe2,9 i CuAl9,2Fe3. Ma to zwiazek z odksztalceniami graniczny-
mi uzyskanymi dla tego stopu, przedstawionymi na rys. 5.2.21.
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Rys. 5.2.21. Wplyw temperatury i predkosci odksztalcania na odksztalcenia graniczne brazu CuAll10,3Fe3Mn2
Fig. 5.2.21. The effect of temperature and strain rate on the limit strain of CuAl10,3Fe3Mn2 aluminium bronze

Jak wynika z tego rysunku, mozna wyodrgbni¢ dwa zakresy duzych odksztalcen
granicznych, pierwszy lezy ponizej temperatury przemiany eutektoidalnej, a drugi
powyzej tej temperatury. Zakres pierwszy pojawia si¢ tylko przy dwoch najmniej-
szych predkosciach odksztalcania. Podobne zmiany odksztalcen granicznych, lecz
znacznie mniej intensywne, zaobserwowano w brazie aluminiowym CuAl9,2Fe3.

Przy tych matych predkosciach odksztalcania w temperaturach lezacych ponizej
temperatury przemiany eutektoidalnej dochodzi do rekrystalizacji dynamicznej, w wy-
niku ktérej uzyskuje si¢ bardzo drobnoziarnista strukture, zwlaszcza eutektiodu o + v,

(rys. 5.2.24), powstala ze struktury przedstawionej na rys. 5.2.25. Taka struktura cha-
rakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wiasciwosciami plastycznymi i dlatego przy matych
predkosciach odksztalcania nastgpuje w zakresie temperatur 723—823 K wyrazny wzrost
odksztalcen granicznych (rys. 5.2.21). Przy wigkszych predkosciach odksztatcania,
przed uzyskaniem odksztatcenia krytycznego, materiat ulega zniszczeniu i nie dochodzi
do procesu rekrystalizacji. W temperaturach przemiany eutektoidalnej oraz nieznacznie
wyzszych nastepuje zmniejszenie odksztalcen granicznych, zwigzane prawdopodobnie
z oddziatywaniem przemian fazowych. Moze to by¢ wywolane przyspieszona odksztatl-
ceniem plastycznym dyfuzja aluminium migdzy odmianami fazy f,, w wyniku ktorej

faza B, ulega przemianie w faze o, faza f;" za$ w krucha faze y, co wywiera nieko-
rzystny wplyw na plastycznos¢ brazu. Dopiero w temperaturach powyzej 900 K ponow-
nie nastgpuje wzrost odksztatcen granicznych dochodzacych nawet do &€ = 100, materiat
uzyskuje wilasciwosci nadplastyczne. W tych temperaturach nieodksztalcony braz
CuAl10,3Fe2,8Mn2 sklada si¢ gtownie z fazy B z niewielka iloscig fazy o wydzielong
przede wszystkim na granicach ziaren (rys. 5.2.26). Po odksztalceniu charakteryzuje si¢
znacznie drobniejszym ziarnem w poréwnaniu do materiatlu wyjsciowego, szczegdlnie
faza o ulega duzej dyspersji i zmianie postaci ze skoagulowanej w bardziej ptytkowa,
wydzielajaca si¢ na granicach ziaren i na pasmach poslizgu (rys. 5.2.27).
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Rys. 5.2.22. Struktura nieod-
ksztatconego brazu aluminio-
wego CuAll0,3Fe2,8Mn2
Fig. 5.2.22. Structure of non-
deformed CuAll10,3Fe2,8Mn2
aluminium bronze

Rys. 5.2.23. Struktura od-
ksztalconego brazu aluminio-
wego CuAll0,3Fe2,8Mn2
w temperaturze 673 K do
€ =2z¢& =001s"
Fig. 5.2.23. Structure of
CuAll10,3Fe2,8Mn2
aluminium bronze deformed
to € =2 at 773 K with
é =001s"

Rys. 5.2.24. Struktura od-
ksztalconego brazu aluminio-
wego CuAll0,3Fe2,8Mn2
w temperaturze 773 K do
e=5z¢ =001s"
Fig. 5.2.24. Structure of
CuAl10,3Fe2,8Mn2 aluminium
bronze deformed to £ =5 at
773 K with € =0.015s"




Rys. 5.2.25. Struktura nieod-
ksztalconego brazu aluminio-
wego CuAll0.3Fe2,8Mn2 po
ozigbieniu z temperatury 773 K
Fig. 5.2.25. Structure of non-
deformed CuAll0,3Fe2,8Mn2
aluminium bronze after co-
oling from 773 K

Rys. 5.2.26. Struktura nieod-
ksztatconego brazu aluminio-
wego CuAll0,3Fe2,8Mn2 po
ozigbieniu z temperatury 1023 K
Fig. 5.2.26. Structure of non-
deformed CuAll10,3Fe2,8Mn2
aluminium bronze after co-
oling from 1023 K

Rys. 5.2.27. Struktura od-
ksztalconego brazu aluminio-
wego CuAll0,3Fe2,8Mn2
w temperaturze 1023 K do
=60z &€ =001
Fig. 5.2.27. Structure of
CuAll0,3Fe2,8Mn2 aluminium
bronze deformed to € =60 at
1023 K with € =0.01 5™



127

Warunki przejscia migdzy obszarami charakteryzujacymi si¢ krzywymi typy A
oraz C ustalono podobne jak dla brazu aluminiowego CuAl8,1Fe2,9.

Do opisu maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego oraz naprezenia ustalonego
ptynigcia plastycznego w zaleznosci od warunkéw odksztalcania zastosowano réwnanie
Garafalo (2.2.4). Wspotczynniki w tym réwnaniu dla maksymalnego naprezenia zamiesz-
czono w tabeli 5.2.1 i dla naprezenia ustalonego plyniecia plastycznego w tabeli 5.2.2.
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Rys. 5.2.28. Zalezno$¢ migdzy parametrem Zenera—Hollomona a maksymalnym naprezeniem uplastycz-
niajacym i naprezeniem ustalonego plynigcia dla brazu aluminiowego CuAll0,3Fe2,.8Mn2
Fig. 5.2.28. Relation between the Zener—Hollomon parameter and maximum flow stress and steady-state
flow stress for CuAl0,3Fe2,8Mn2 aluminium bronze

Korzystajac ze wspdtczynnikow podanych w tych tabelach uzalezniono wartosci
maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego i naprezenia ustalonego ptynigcia pla-
stycznego w calym zakresie temperatur i predkosci odksztafcania od parametru Zene-
ra-Hollomona w postaci trzech prostych, oddzielnie dla zakresu wystepowania krzy-
wych A i C oraz ustalonego ptynigcia (rys. 5.2.28)

Wzrost temperatury, odwrotnie niz zwigkszenie predkosci odksztatcania, powoduje
zmniejszenie wartosci maksymalnego napreZenia uplastyczniajacego. Poczatkowo jest ono
nieznaczne (obszar krzywych typu A), a nastepnie gradient spadku w zakresie krzywych
typu C jest znacznie wigkszy. Podobnie jak dla brazéw CuAl8,1Fe2,9 i CuAl9,2Fe3,
zmnigjszenie predkosci odksztalcania powoduje przesuniecie granic obszar6w wyste-
powania krzywych typu A i C w kierunku niZszych temperatur.

Uwagi poczynione przy opisie dwoch poprzednich brazéw aluminiowych, doty-
Czace zastosowania tylko jednego réwnania do opisu maksymalnego naprezenia dla
krzywych typu C, odnosza si¢ réwniez do tego brazu.
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5.3. Brazy krzemowe

5.3.1. Braz krzemowy CuSi3,9

Zalezno$ci naprezenia uplastyczniajacego od odksztatcenia dla brazu krzemowego
CuSi3,9, uzyskane w réznych temperaturach dla predkosci odksztatcania 0,01 i 6,7 57!

przedstawiono na rys. 5.3.115.3.2.
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Rys. 5.3.1. Krzywe naprgzenie uplastyczniajace o, — odksztalcenie € dla brazu kr?emowceo CuSi3.9
uzyskane w réznych temperaturach dla predkosci odksztalcania € = 0,01 s "' [88)
Fig. 5.3.1. True stress—true strain relation for CuSi3,9 silicon bronze at different temperature and strain
rate € =0.01 s™' [88]
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Jak wynika z tych wykreséw, braz krzemowy CuSi3,9 o strukturze wyjsciowe;j
przedstawionej na rys. 5.3.3 w zastosowanych warunkach odksztatcania charaktery-
zuje si¢ dwoma rodzajami przebiegu naprezenia uplastyczniajacego w funkcji od-
ksztatcenia — typu A i C.
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Rys. 5.3.2. Krzywe naprezenie uplastyczniajace 0, — odksztalcenic € dla brazu krzemowego CuSi3,9
uzyskane w roznych temperaturach dla predkoscei odksztalcania € = 6,7 s7' [88)
Fig. 5.3.2. True stress-true strain relation for CuSi3,9 silicon bronze at different temperatures and strain
rate £ =6.7s™' [88]
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W dolnym zakresie temperatur, do 573 K, braz ten nie osiaga stanu nasycenia ani
tez nie ulega oslabieniu, wczesniej bowiem nastgpuje jego zniszczenie w wyniku
osiagniecia odksztatcen granicznych. W tych warunkach braz ma wyraznie zdefor-
mowang strukture (rys. 5.3.4). W wyzszych temperaturach po osiagnieciu maksymal-
nego naprezenia nastgpuje ostabienie materiatu. W brazach krzemowych, w odréznie-
niu od mosiadzéw i brazéw aluminiowych, nie wystgpuje osfabienie zwigzane ze
zdrowieniem i lokalizacja odksztaicenia. Mozna to thumaczy¢ tym, ze brazy krzemowe
charakteryzuja si¢ mala energia zmagazynowana konieczng do rozpoczecia rekrystali-
zacji i dlatego juz przy niewielkich odksztalceniach dochodzi do niej. Strukturg brazu
czes$ciowo zrekrystalizowana dynamicznie w temperaturze 873 K, po odksztatceniu
nieznacznie przekraczajacym odksztalcenie krytyczne, przedstawiono na rys. 5.3.5,
a catkowicie zrekrystalizowana w temperaturze 923 K, po odksztatceniu w obszarze

3.6.

Rys. 5.3.3. Struktura nieod-
ksztalconego brazu krzemo-
wego CuSi3,9
Fig. 5.2.3. Structure of
nondeformed silicon
bronze CuSi3,9

Rys. 5.3.4. Struktura brazu
krzemowego CuSi3,9 odksztal-
conego w temperaturze 293 K
do £=1.23z £ =0,015"'[81]
Fig. 5.3.4. Structure of silicon

bronze CuSi3,9 deformed to

€ =1,23 at 293 K with
£ =0,015"[81]
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Rys. 5.3.5. Struktura brazu
krzemowego CuSi3.9 odksztal-
conego w temperaturze 873 K
do £=0,6z £ =0015s"
Fig. 5.3.5. Structure of silicon
bronze CuSi3.9 deformed to
£ =0,6 at 873 K with
£=0,015s"
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Rys. 5.3.6. Struktura brazu
krzemowego CuSi3,9 odksztal-
conego w temperaturze 923 K

do£=3z £=0,015¢"
Fig. 5.3.6. Structure of silicon
bronze CuSi3.9 deformed to
£ =13at923 K with
£ =0.015s"

Warunki przejscia migdzy obszarami charakteryzujacymi si¢ krzywymi typu A i C
ustalono podobnie jak dla mosiadzéw i brazow aluminiowych (rys. 5.3.7). Jednak
obszar wystepowania krzywych typu A okazal si¢ zbyt zréznicowany, aby mozna go
byto opisaé¢ jednym rownaniem. Podzielono go wigc na dwa zakresy o réznym udziale
zdrowienia.

Wzrost temperatury, odwrotnie niz zwigkszenie predkosci odksztatcania, powo-
duje zmniejszenie maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego. Poczatkowo jest
ono nieznaczne (obszar krzywych typu A), a nastgpnie gradient spadku w zakresie
krzywych typu C jest znacznie wigkszy. Zmiana predkosci odksztalcania nie wy-
wiera duzego wptywu na polozenie granicy miedzy obszarami wystgpowania krzy-
wych typu A i C.
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O bardzo istotnym wplywie temperatury na naprezenie uplastyczniajace swiadczy
np. to, ze wzrost temperatury z 293 do 1073 K przy predkosci odksztafcania 0,01 s™
powoduje ponad 15-krotne zmniejszenie naprezenia, a przy predkosci 6,7 s~ 8-krotne,
podczas gdy zmniejszenie predkosci odksztalcania z 6,7 do 0,01s™ w temperaturze
293 K powoduje 1,12-krotne zmniejszenie, a w temperaturze 1073 K 2,2-krotne
zZmniejszenie naprezenia.

\\
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« 0,01 s-1
= 0,1s-1

0 / 406 s-1
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[\%] (%]
)

—_

Rys. 5.3.7. Zalezno$¢ migdzy In(sinh(@a;,)) a odwrotnodcia temperatury dla brazu krzemowego CuSi3,9
Fig. 5.3.7. Correlation between In(sinh(eg;,,)) and reciprocal of temperature for CuSi3,9 silicon bronze

Do opisu maksymalnego napre¢zenia uplastyczniajacego w zaleznosci od warun-
kow odksztalcania, oddzielnie dla zakresu wystgpowania krzywych typu A i C zasto-
sowano rownanie Garafalo (2.2.4). Wspélczynniki tego réwnania zamieszczono
w tabeli 5.3.1. W tabeli umieszczono tez wspotczynniki réwnania Garafalo dla pozo-
statych badanych brazow krzemowych, ktére zostana omdéwione w nastgpnych roz-
dziatach. Podobnie jak i w przypadku mosiadzow i brazéw aluminiowych mate warto-
$ci odchylenia standardowego $wiadcza o poprawnym opisie za pomoca rownania
Garafalo charakterystycznych poziomoéw naprezenia.

W tabeli 5.3.2 podano wspotczynniki réwnania Garafalo opisujacego naprezenie
ustalonego plynigcia.
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Tabela. 5.3.1. Wspolczynniki w rédwnaniu Garafalo dla badanych brazow krzemowych
Table. 5.3.1. Coefficients in the Garafalo equation for investigated silicon bronzes

Material | Zakres € , 5™ Zakres Wspélczynniki
temp. K a n InA 0, kl/mol 5
293-
(524-538) 5,854 -14,159 | 30,437 | 0,06469
CuSi3,9 0,01-6,7 (524-538)- 0,008
(645-670) 7,738 20,122 | 209,747 | 0,00587
(645-670)-
1073 7,722 44,347 | 344,801 | 0,02407
293-
(511-540) 6,287 -17,129 | 33,573 | 0,04939
CuSi4,6 0,01-6,7 (511-540)- 0,008
(675-722) 7,464 15,419 | 195,151 | 0,02127
(675-722)-
1073 11,999 | 72,530 | 583,029 [ 0,08060
293-
(528-542) 4,753 -24,842 | 33,365 | 0,08582
CuSis,2 0,01-6,7 (528-542)- 0,01
(774-798) 6,524 34,443 | 346,542 | 0,08144
(774-798)-
1073 8,173 67,121 | 586,440 | 0,04281]

Tabela 5.3.2. Wspétczynniki w rownaniu Garafalo opisujacym naprezenie ustalonego

plynigcia badanych brazow krzemowych

of investigated silicon bronzes

Table. 5.3.2. Coefficients in the Garafalo equation describing steady-state flow

Materiat E,s” Zakres Wspdlczynniki

temp., K o n InA (), kJ/mol 5
CuSi3,9 0,01-6,7 873-1073 0,008 10,660 53,967 385,400 | 0,00332
CuSi4,6 0,01-6,7 873-1073 0,008 9,680 63,826 480,300 0,0201
CuSi5,2 0,01-6,7 873-1073 0,01 7,660 60,935 519,900 | 0,00345

W dalszej czesci pracy wspdfczynniki przedstawione w tab. 5.3.1 1 5.3.2 zostang
zastosowane do budowy modeli opisujacych zmiany naprgzenia uplastyczniajacego
badanych materiatow.

Korzystajac ze wspdtczynnikéw zamieszczonych w obu tabelach sporzadzono za-
leznosci maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego i naprezenia ustalonego ply-
nigcia plastycznego w catym zakresie temperatur i predkosci odksztatcania od para-
metru Zenera—Hollomona w postaci czterech prostych (rys. 5.3.8).
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Rys. 5.3.8. Zaleznos$¢ migdzy parametrem Zenera—Hollomona a maksymalnym napre¢zeniem
uplastyczniajacym i naprezeniem ustalonego plynigcia dla brazu krzemowego CuSi3.9
Fig. 5.3.8. Relation between the Zener-Hollomon parameter and maximum flow stress

and steady-state flow stress for CuSi3,9 silicon bronze

Odksztalcenia graniczne brazu CuSi3,9 az do temperatury okoto 800 K sa stosun-
kowo nieduze, po jej przekroczeniu szybko si¢ zwigkszaja, osiagajac najwigksze
wartosci w temperaturze 1073 K (rys. 5.3.9). W gbérnym zakresie temperatur im
mniejsza predkos¢ odksztalcania, tym wigksze sa odksztatcenia graniczne, w nizszych
temperaturach taka prawidtowos¢ nie wystepuje.
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Rys. 5.3.9. Wplyw temperatury i predkosci odksztatcania na odksztalcenia graniczne
dla brazu krzemowego CuSi3,9 [91]
Fig. 5.3.9. Effect of temperature and strain rate on the limit strain of CuSi3.9 silicon bronze [91]
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5.3.2. Braz krzemowy CuSi4,6

Wplyw temperatury na przebiegi krzywych naprezenie uplastyczniajace—odksztalcenie
dla brazu krzemowego CuSi4,6 uzyskane w réznych temperaturach dla predkosci
odksztatcania 0,01 1 6,7 s, przedstawiono na rys. 5.3.101 5.3.11.
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Rys. 5.3.10. Krzywe naprezenie uplastyczniajace d, — odksztatcenie & dla brazu krzemowego CuSi4,6
uzyskane w roznych temperaturach dla predkosci odksztatcania & = 0,01 s”' [88]
Fig. 5.3.10. True stress-true strain relation for CuSi4,6 bronze at different temperatures and strain rate
£=0.0157[88]
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Rys. 5.3.11. Krzywe naprezenie uplastyczniajace o, — odksztalcenie € dla brazu krzemowego CuSi4,6
uzyskane w roznych temperaturach dla predkosci odksztatcania € = 6,7 s~ [88)

Fig. 5.3.11. True stress-true strain relation for CuSi4,6 bronze at different temperatures and strain
rate & =6.7s™' [88)

Jak wynika z tych rysunkéw, braz krzemowy CuSi4,6, o strukturze wyjsciowej
przedstawionej na rys. 5.3.12, zawierajacej dos¢ liczne bledy utozenia (rys. 5.3.13),
podobnie jak i braz krzemowy CuSi3,9, w zastosowanych warunkach odksztatcania
charakteryzuje si¢ dwoma rodzajami przebiegu naprezenia uplastyczniajacego w funkcji
odksztalcenia — typu A i C.

W dolnym zakresie temperatur, lezacym ponizej 675-722 K, braz ten nie osiaga
stanu nasycenia ani tez nie ulega ostabieniu, wczesniej bowiem nastgpuje jego znisz-
czenie w wyniku osiagnigcia odksztatcen granicznych. W wyzszych temperaturach, po
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osiagnigciu maksymalnego naprezenia, nastgpuje ostabienie materialu zwiazane z rekry-
stalizacja dynamiczna.

Przebiegi naprezenia uplastyczniajacego znajduja peilne potwierdzenie w bada-
niach strukturalnych. Braz krzemowy po odksztalceniu w temperaturze 773 K z pred-
koscia 0,6 s~ do £= 0,5 nie wykazuje jeszcze $ladow rekrystalizacji dynamicznej, lecz
wyraznie zdeformowane ziarna zbudowane z wzajemnie przeplatajacych sig¢ plytek
faz o1 K (rys. 5.3.14) o dos¢ rownomiernym rozkfadzie gestosci dyslokacji (rys. 5.3.15).
Zwigkszenie odksztalcenia i podwyzszenie temperatury odksztalcania powoduje pelna

Rys. 5.3.12. Struktura nieod-
ksztalconego brazu krzemo-
wego CuSid,6 [81]

Fig. 5.3.12. Structure of non-
deformed CuSi4,6 silicon bron-
ze prior to deformation [81]

Rys. 5.3.13. Struktura dysloka-
cyjna nicodksztalconego brazu
krzemowego CuSid,6 (x50000)
Fig. 5.3.13. Dislocation struc-
ture of CuSi4,6 silicon bronze
prior to deformation, (x50000)



Rys. 3.3.14. Struktura brazu
krzemowego CuSi4,6 odkszial-
conego w temperaturze 773 K
doe=05z € =006s"[81]
Fig. 5.3.14. Structure of silicon

bronze CuSi4,6 deformed to

£ =0,5at 773 K with
£=06s"[81]

Rys. 5.3.15. Struktura dysloka-
cyjna brazu krzemowego
CuSi4.6 odksztalconego
w temperaturze 773 K do

£=05z £ =06s" (x50000)

Fig. 5.3.15. Dislocation struc-

ture of silicon bronze after

deformationto £ =0.5at 773 K
with € =065 (x 50000)
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Rys. 5.3.16. Struktura brazu
krzemowego CuSi4,6 odksztal-
conego w temperaturze 973 K
doe=73z £=065"[81]
Fig. 5.3.16. Structure of silicon

bronze CuSi4,6 deformed to
£=73at973 K with £ =06

[81]
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Do wyznaczenia warunkoéw przejscia migdzy krzywymi typu A 1 C zastosowano
taki sam sposob postgpowania, jak w przypadku brazu CuSi3,9. Obszar wstepowania
krzywych typu A podzielono rowniez na dwa zakresy.

Do opisu maksymalnego naprezenia uplastyczniajacego oraz naprezenia ustalonego
ptyniecia plastycznego w zaleznosci od warunkow odksztalcania zastosowano rownanie
Garafalo (2.2.4). Wspotczynniki w tym rownaniu dla maksymalnego naprezenia zamiesz-
czono w tabeli 5.3.1 i dla naprezenia ustalonego plynigcia w tabeli 5.3.2.

Korzystajac ze wspotczynnikéw zamieszczonych w obu tych tabelach, uzalez-
niono warto$ci maksymalnego naprezenia i naprezenia ustalonego plyniecia pla-
stycznego w catym zakresie temperatur i predkosci odksztalcania od parametru Ze-
nera-Hollomona w postaci czterech prostych, jak to przedstawiono na rysunku
83 17

100
90 Pt
80 fv"
70 s ¢ napr. maks. dolny zakr. temp.
| a napr. maks. §r. zakres temp.
60 31 a napr. maks. gorny zakr.temp. | |
N 7 ® napr. ustalonego plyniecia
< 50 +—¢2]
40 -
30
20
|$
10 ""ﬂrw
0
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
In(sinh(ae,))

Rys. 5.3.17. Zaleznos$¢ migdzy parametrem Zenera-Hollomona a maksymalnym naprezeniem
uplastyczniajacym i napr¢zeniem ustalonego ptynigcia dla brazu krzemowego CuSid.6
Fig. 5.3.17. Relation between the Zener-Hollomon parameter and maximum flow stress

and steady-state flow stress for CuSi4,6 silicon bronzes

Podatno$¢ do odksztatcen plastycznych badanego brazu az do temperatury okoto
800 K jest nieduza, przy dalszym wzroscie temperatury wyraznie zwieksza sie.
Zmniejszenie predkosci odksztatcania w wyzszych temperaturach znacznie zwiek-
sza odksztatcalno$¢ badanego brazu (rys. 5.3.18).
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Rys. 5.3.18. Wplyw temperatury i predkosci odksztalcania na odksztalcenia graniczne brazu CuSi4.6 [91]
Fig. 5.3.18. Effect of temperature and strain rate on limit strain of CuSi4,6 bronze [91]

5.3.3. Braz krzemowy CuSi5,2

Wplyw temperatury na przebiegi krzywych naprgzenie uplastyczniajace—odksztalcenie
brazu krzemowego CuSi5,2, uzyskane w réznych temperaturach dla predkosci od-
ksztatcania 0,01 i 6,7 s™', przedstawiono na rys. 5.3.19 i 5.3.20.

Jak wynika z tych rysunkow, braz krzemowy CuSi5,2 o strukturze wyjsciowej
przedstawionej na rys. 5.3.21, podobnie jak i brazy krzemowe CuSi3,9 i CuSi4.6,
w zastosowanych warunkach odksztalcania charakteryzuje si¢ dwoma rodzajami
przebiegu naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztatcenia — typu A i C.

W dolnym zakresie temperatur, lezacym ponizej temperatury 774—798 K braz ten
nie osigga stanu nasycenia ani tez nie ulega ostabieniu, wczesniej bowiem nastepuje
jego zniszczenie w wyniku osiagniecia odksztalcen granicznych. W zakresie matych
odksztalcen wyraznie uwidaczniaja sie pasma poslizgow w plaszczyznach {111}, in-
nych niz te, w ktorych zlokalizowane sa bledy ulozenia (rys. 5.3.22). W wyzszych
temperaturach, po przekroczeniu odksztalcenia krytycznego rozpoczyna sig rekrystali-
zacja dynamiczna, poczatkowo jedynie na granicach pierwotnych ziaren, a w obszarze
ustalonego plynigcia plastycznego obejmuje ona catg objgtosé materiatu (rys. 5.3.23).

Braz CuSi5,2 ma bardzo duzg liczbe bledow ulozenia, co $wiadczy o bardzo malej
energii tych bledow (rys. 5.3.24). W takim przypadku do zapoczatkowania rekrystali-
zacji dynamicznej wystarczaja juz nieduze odksztalcenia. Braz ten poddany odksztal-
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ceniu w nizszych temperaturach ulega jedynie zdrowieniu dynamicznemu, ktore nie
prowadzi do rozdrobnienia ziaren, zachowuja one zdeformowany ksztatt.
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Rys. 5.3.19. Krzywe napreZenie uplastyczniajace 0, — odksztalcenie € brazu krzemowego CuSi5,2

uzyskane w réznych temperaturach dla predkosci odksztatcania £ = 0,01 s [88]
Fig. 5.3.19. True stress-true strain relation for CuSi5.2 bronze at different temperature
and strain rate £ = 0.01 s7' [88]

Do wyznaczenia warunkow przejscia migdzy krzywymi typu A i C zastosowano
taki sam sposob postgpowania, jak w przypadku poprzednio omoéwionych brazow.
Obszar wstepowania krzywych typu A podzielono na dwa zakresy.
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Rys. 5.3.20. Krzywe naprezenie uplastyczniajace 0, — odksztalcenie £ brazu krzemowego CuSi5,2
uzyskane w r6znych temperaturach dla predkosci odksztalcania € = 6,7 s”' [88]
Fig. 5.3.20. True stress-true strain relation for CuSi5.2 bronze at different temperature and strain rate
£ =6.75"[88]

Do opisu maksymalnego naprgzenia uplastyczniajacego oraz naprezenia ustalone-
go plyniecia plastycznego w zaleznosci od warunkéw odksztaicania zastosowano
rownanie Garafalo (2.2.4). Wspoélczynniki w tym réwnaniu dla maksymalnego napre-

zenia zamieszczono w tabeli 5.3.1 i dla naprgzenia ustalonego plynigcia plastycznego
w tabeli 5.3.2.
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Rys. 5.3.21. Struktura wyjsciowa
brazu krzemowego CuSis,2 [81]
Fig. 3.21. Structure of CuSi5,2
silicon bronze prior to
deformation [81]

Rys. 5.3.22. Struktura brazu CuSi5.2
po odksztalceniu £ =03
w temperaturze 573 K
z €=0,015s"[81]
Fig. 5.3.22. Structure of CuSi5,2
bronze deformed to £ = 0.3 at
573 K with € =0.01s7' [81]
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Rys. 5.3.23. Struktura brazu
CuSi3.2 po odksztalceniu € =2
wtemp. 1073 K z £ =065,
pow. 300 [81]

Fig. 5.3.23. Structure of CuSi5,2
bronze deformed to £ =2 at
1073 K with € =0.6 "' [81]
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Rys. 5.3.24. Liczne bledy uloze-
nia w brazie CuSi3.2 (x 51000)
[81]

Fig. 5.3.24. Numerous SF in
CuSi3,2 bronze (x 51000) [81]

Wspolczynniki podane w obu tych tabelach uzyto do sporzadzenia zaleznosci po-
miedzy parametrem Zenera—Hollomona a naprezeniem maksymalnym i naprezeniem
ustalonego plynigcia (rys. 3.3.25).
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Rys. 5.3.25. Zaleznos¢ migdzy parametrem Zenera—Hollomona a maksymalnym napre¢zeniem
uplastyczniajgcym i naprgzeniem ustalonego plynigeia dla brazu krzemowego CuSis.2
Fig. 5.3.25. Relation between the Zener-Hollomon parameter and maximum flow stress and steady-state
flow stress for CuSi35,2 silicon bronzes

Wplyw temperatury na odksztalcenia graniczne brazu CuSi5,2 odksztatcanego z roz-
nymi predkosciami obrazuje rysunek 5.3.26, z ktérego wynika, ze braz ten charakteryzuje
siec minimum odksztalcenia granicznego w zakresie temperatur 700-800 K i im wigksza
predkos¢ odksztatcania, tym minimum to przesuwa si¢ w kierunku wyzszych temperatur.
Dobra podatnos¢ do obrébki plastycznej braz ten ma dopiero w temperaturach przekra-
czajacych okoto 800 K.
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Rys. 5.3.26. Wplyw temperatury i predkosci odksztalcania na odksztalcenie graniczne brazu krzemowego
CuSi5,2 [91]
Fig. 5.3.26. Effect of temperature and strain rate on limit strain of silicon bronze CuSi5,2 [91]

5.4. Czulo$¢ na predkos¢ odksztalcania

Czulosci na predkosé odksztatcania zostata wyznaczona z wzoru

_dan'P

= (5.4.1
dné )

1

Usrednione wartosci czutosci na predkos¢ odksztatcania, wyznaczone z ciaghych
krzywych naprg¢zenie—odksztatcenie dla poszezegdlnych temperatur przedstawiono
w tab. 5.4.1, natomiast w tab. 5.4.2 zamieszczono u$rednione wspotczynniki czuto-
sci na predkos¢ odksztalcenia wyznaczone ze skokowych zmian predkosci odksztal-
cania. Jak wynika z tych tabel, czuto$¢ na predkos¢ odksztalcania, wyznaczona
z przebiegdéw ciagtych, jest nieznacznie wigksza od czutosci wyznaczonej ze sko-
kowych zmian predkosci odksztalcania, szczegdlnie w wyzszych temperaturach, co
swiadczy, Zze badane stopy sg wrazliwe na histori¢ predkosci odksztatcania. Naj-
mniejszymi réznicami miedzy tymi dwoma rodzajami czulosci w wysokich tempe-
raturach charakteryzuja si¢ mosigdz CuZn38,9Pb2,5 oraz brazy aluminiowe
CuAl9,2Fe3 i CuAll0,3Fe2,8Mn2, ktérych krzywe naprezenie uplastyczniajace—od-
ksztafcenie w tych temperaturach maja bardzo ptaski przebieg.
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Tabela 5.4.1. Czulo$é na predkosé odksztalcania wyznaczona z przebiegow ciaglych
Table 5.4.1. Strain rate sensitivity determined from continuous stress-strain curves

Temperatura, K
Materiat £ 293 [ 373 [ 4713 [ 573 | 673 | 773 | 873 | 973 | 1073
Wspbtczynniki czulosci na predkos¢ odksztalcania wyznaczone
w przedziale € 0,01-6,7 5™
CuZn35,3 0,50 0,026 | 0,025 | 0,025 | 0,030 | 0,054 {0,123 | 0,199 | 0,227 | 0,245
CuZn38,9Pb2,5 0,25 0,036 | 0,055 | 0,077 | 0,088 | 0,111 | 0,165 | 0,221 | 0,240 | 0,259
CuAl8,1Fe2,9 0,25 0,008 | 0,005 | 0,007 | 0,005 | 0,010 {0,064 | 0,120 | 0,213 | 0,240
CuAl9,2Fe3 0,12 0,011 10,012 | 0,016 | 0,017 | 0,034 | 0,051 | 0,090 | 0,198 | 0,251
CuAl10,3Fe2,8Mn2 0,16 0,016 0,018 | 0,027-| 0,065 /0,090 | 0,123 | 0,155 | 0,279 | 0,280
CuSi3,9 0,10 0,021 | 0,024 | 0,023 | 0,022 .| 0,025 | 0,039 | 0,047 | 0,067 | 0,087
CuSi4,6 0,10 0,22 |0,025 | 0,026 | 0,022 | 0,025 | 0,039 | 0,046 | 0,067 | 0,089
CuSi5,2 0,05 0,054 | 0,056 | 0,057 | 0,059 0,061 {0,067 | 0,069 | 0,070 | 0,094

Tabela 5.4.2. Czulo$¢ na predkosé odksztalcania wyznaczona z naglych zmian predkosci
Table 5.4.2. Strain rate sensitivity determined from sudden changes of strain rates

Temperatura, K
Materiat £ 293 | 373 [ 5713 | 773 | 973
' Wspolczynniki czulosci na predkosc odksztalcania wyzna-
czone w zakresie £ 0,01-6,7 s
CuZn35,3 0,50 0,018 0,018 0,023 0,098 0,201
CuZn38,9Pb2,5 0,25 0,028 0,036 0,072 0,146 0.230
CuAlB,TFe2,9 0,25 0.004 0,004 0,005 0,036 0,150
CuAl9,2Fe3 0,12 0,009 0,010 0,010 0,035 0,185
CuAll10,3Fe2,8Mn2 0,16 0,009 0,012 0,045 0,106 0,267
CuSi3,9 0,10 0,010 0,012 0,015 0,022 0,034
CuSi4,6 0,10 0,010 0,011 0,012 0.028 0,036
CuSi5,2 0,05 0,030 0,031 0,033 0,040 0,053

Najwigksza czutoscia na predkosé odksztatcania w wysokich temperaturach cha-
rakteryzuje si¢ braz aluminiowy CuAll0,3Fe2,8Mn2, tym miedzy innymi mozna
tlumaczy¢ jego wlasciwosci nadplastyczne. Nieco mniejszg czutos¢ ma mosiadz
CuZn38,9Pb2,5, ktéry rowniez w wysokich temperaturach wykazuje dobre wiasci-
wosci plastyczne. Pozostatle mosiagdze i brazy aluminiowe maja mniejsza czulosc,
najmniejsza czuloscig charakteryzuja sie brazy krzemowe. Z pojawieniem sig
w strukturze brazéw aluminiowych i mosiadzow fazy J, to znaczy, ze wzrostem
temperatury i zawartosci aluminium badz cynku, czuto$é na predkosé¢ odksztalcania
wyraznie zwigksza sig, podobnie oddziatuje pojawienie sie w brazach krzemowych
fazy k, lecz efekt ten nie jest tak wyrazny. Znaczny wzrost czufosci na predkosc
odksztalcania w przypadku mosiadzow obserwuje si¢ po przekroczeniu temperatury
700 K, brazéw aluminiowych temperatury 800 K i brazéw krzemowych temperatury
okoto 900 K.
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W przypadku mosiadzéw, brazéw aluminiowych oraz brazéw krzemowych po-
twierdza si¢ regula ustalona przez Zasadzinskiego [329, 330], iz czuto$¢ na predkosé
odksztalcania dla danego metalu jest odwrotnie proporcjonalna do jego energii biedu
wtozenia. Energia btedu utozenia badanych stopéw maleje wraz ze wzrostem zawarto-
sci gtéwnego obok miedzi skfadnika (rys. 5.4.1-5.4.3), natomiast ich czuto$¢ na pred-
ko$¢ odksztatcania sie zwieksza
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Rys. 5.4.1. Energia blgdu ulozenia mosiadzu w zaleznosci od zawartosci cynku [330]
Fig. 5.4.1. Stacking fault energy of brass as a function of zinc content [330]

70

60
L \
50

N«
>

A
o

EBU, mJ/m2
(8]
o

N
o

-
o

o

% ciez. krzemu

Rys. 5.4.2. Energia blgdu ufozenia brazéw krzemowych w zaleznosci od zawartosci krzemu [44]
Fig. 5.4.2. Stacking fault energy of silicon bronze as a function of silicon content [44]
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Rys. 5.4.3. Energia bledu ulozenia brazéw aluminiowych w zaleznodci od zawartodei aluminium [321]
Fig. 5.4.3. Stacking fault energy of aluminium bronze as a function of aluminium content [321]

5.5. Odksztalcenie krytyczne

Odksztalcenie krytyczne dynamicznych procesow ostabienia €., jak to przedsta-
wiono w rozdziale 2.2.3, uzaleznia si¢ od odksztalcenia odpowiadajacego maksy-
malnemu napre¢zeniu &,. Poniewaz przeprowadzone badania strukturalne nie wyka-
zaly istnienia obszarow zrekrystalizowanych dynamicznie przed osiagnigciem mak-
simum na krzywych naprezenie uplastyczniajace odksztatcenie, przyjeto iz od-
ksztalcenie krytyczne pokrywa si¢ z odksztatceniem odpowiadajacym maksimum
naprezenia. Odksztatcenie odpowiadajace maksymalnemu naprezeniu opisano row-
naniem (2.2.1). Wspélczynniki tego réwnania, wyznaczone metoda najmniejszych
kwadratow, po przyjeciu za Sellarsem [279], iz ¢ jest rowne 0,5, podano w tab.
5.5.1. Podczas wyznaczania tych wspdlczynnikéw postugiwano si¢ wielkosciami
ziaren podanymi w tab. 4.1.1 i energiami aktywacji wyznaczonymi dla goérnego
zakresu temperatur (tab. 5.1.1, 5.2.11 5.3.1).
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Tabela. 5.5.1. Wspdlczynniki réwnania opisujacego odksztalcenie g,
Table. 5.5.1. Equation coefficients describing strain &,

Materiat N ¢ a 0 Dy R Uwagi
kJ/mol um
CuZn35,3 5,36-10" 0,075 | 222,954 | 155 | 0,995
CuZn38,9Pb2,5 |1,61-107* 0,164 | 208225 | 60 | 0992
CuAlg,1Fe2,9 2,04-107 0,163 | 252,755 | 35 | 0,996
CuAl9,2Fe3 455107105 | 0,126 | 294398 | 24 | 0992
CuAl10,3Fe2,8Mn2 |7.06:107° 0,161 | 304,201 | 40 | 0987 | 40umdlaT<841K
4,26:107 110 110 umdla T2 841 K
CuSi39 5,46-107 0,087 | 344,801 | 145 | 0998
CuSi4.6 275107 0,089 | 583,029 | 116 | 0999
CuSi5s.2 5,37-10°7° 0,075 | 586,439 | 64 | 0997

Warto$ci odksztalcen krytycznych uzyte zostang do budowy modelu opisujacego
naprezenie uplastyczniajace. Wszystkie zaleznosci charakteryzuja si¢ bardzo duzymi
wartosciami wspdlczynnika korelacji.

5.6. Przerwy w procesie odksztalcania

W przeprowadzonych badaniach stosowane byly rowniez przerwy w procesie
odksztatcania. Przerwy te maja istotny wplyw na poziom napr¢zenia uplastycznia-
jacego w podwyzszonych temperaturach, gdy w materiale zachodzi intensywne
ostabienie wywotane zdrowieniem badz rekrystalizacja. Stosowano dwa rodzaje
przerw. Pierwszy polegal na tym, ze w czasie przerwy prébka byfa odciazona.
W badaniach tych, na podstawie poziomdéw naprgzenia uplastyczniajgcego po prze-
rwie, mozna wnioskowa¢ o zjawiskach strukturalnych, jakie zachodza podczas
przerwy. Na rysunku 5.6.1 przedstawiono przyktadowo przebieg zmian naprezenia
uplastyczniajacego dla brazu krzemowego CuSi4,6 odksztalcanego w temperaturze
973 K z przerwg wynoszaca 30 s, podczas ktérej, jak wynika z ponownego obciaza-
nia, nastapito intensywne osfabienie materiatu. Na rysunku 5.6.2 natomiast przedsta-
wiono przebieg naprezenia uplastyczniajacego dla brazu aluminiowego CuAl9,2Fe3
w temperaturze 873 z przerwa 60 s, podczas ktorej procesy ostabienia zaszly
w bardzo ograniczonym zakresie.
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Rys. 5.6.1. Przebieg naprezenia uplastyczniajacego dla brazu krzemowego CuSi4,6 uzyskany podczas

odksztalcania w temperaturze 973 K z predkoscia € = 0,1 s™ i z przerwa wynoszaca 30 s
Fig. 5.6.1. Course of stress with 30 s holding interval for CuSi4,6 bronze at 973K and £ =0,1 g
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Rys. 5.6.2. Przebieg naprezenia uplastyczniajacego dla brazu CuAl9,2Fe3 uzyskany podczas
odksztalcania w temperaturze 873 K z predkoscia & = 0,01 s7' i z przerwa wynoszaca 60 s
Fig. 5.6.2. Course of stress with 60 s holding interval for CuAl9,2Fe3 bronze at 873 K and £ = 0,01 5™

Drugi rodzaj przerw polegal na tym, ze w przerwie procesu probka pozostawata
pod obcigzeniem i rejestrowane bylo zmniejszanie sie naprezenia w wyniku relaksa-
cji. Przykiadowy wykres z relaksacja naprezenia dla mosiadzu CuZn35,3 odksztatca-
nego w temperaturze 723 K z predkoscia 1 s™' przedstawiono na rys. 5.6 3. Na pod-
stawie zmiany warto$ci naprezenia rejestrowanego w przerwie okreslano intensyw-
nos¢ proceséw ostabienia zachodzacych w materiale.
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Rys.5.6.3. Przebieg naprezenia relaksacji mosiadzu CuZn35,3 w temperaturze 723 K
po odksztalcaniuz € = 1§~
Fig.5.6.3. Relaxation stress of CuZn35,3 brass as a function of time at 723 K
after deformation with £ = 6.7 5™

Ostabienie wywotlane przerwa czasowa bylo wigksze w przypadku probek, ktore
pozostawaty pod obcigzeniem podczas przerwy anizeli probek catkowicie odciazo-
nych. Swiadezy to o tym, ze obciazenie przyspiesza procesy oslabienia.

Gtéwnym celem stosowania prob z przerwami bylo wyznaczenie kinetyki osfabie-
nia materiatu, ktéra zostata wykorzystana do budowy modeli materialéw. Sposéb wy-
znaczania kinetyki osfabienia zostat doktadniej opisany w rozdziale 6.4.

5.7. Podsumowanie wynikow badan

Przedstawione przebiegi naprezenia w funkcji odksztalcenia dla badanych stopow
miedzi sklasyfikowano zgodnie z rys. 2.1.1, wyr6zniajac trzy podstawowe rodzaje za-
leznosci typu A, B i C. Te trzy rodzaje przebiegéw zaleza od temperatury i predkosci
odksztalcania, a takze od sktadu chemicznego badanych stopéw. Mozna wigc przed-
stawi¢ obszary, w ktérych obserwuje si¢ poszczegdlne rodzaje tych przebiegéw na
wykresach réwnowagi uktadéw: miedz—cynk, miedz-aluminium i miedz—krzem, pod
warunkiem uwzglednienia dodatkowej zmiennej, tj. predkosci odksztatcania.

Polozenie badanych mosiadzow na tle wykresu ukladu réwnowagi podwdjnej Cu—Zn
okreslono na podstawie udziatéw faz o i 8 uzyskanych w mosiadzach po ich wygrza-
niu w zakresie temperatur 873—1073 K i szybkim schtodzeniu. Potozenie brazéw alu-
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miniowych na tle politermicznego przekroju uktadu potrojnego Cu—Al-Fe okreslano
na podstawie zawartosci aluminium, jak i udziatu faz ai B . Potozenie brazow krze-
mowych okreslano na podstawie zawarto$ci krzemu, poniewaz poza krzemem nie za-
wieraly one innych sktadnikéw stopowych.

Obszary wystepowania poszczegolnych rodzajow krzywych naprezenie uplastycz-
niajace—odksztatcenie na tle wykresu réwnowagi Cu—Zn przedstawiono na rys. 5.7.1.
W dolnym zakresie temperatur dominuje lokalizacja odksztatcen prowadzaca szybko
do ztomu mieszanego: miedzykrystalicznego i transkrystalicznego. W mosiadzu
CuZn38,9Pb2,5 wyrazna przewage ma ztom migdzykrystaliczny. W wyzszych tempe-
raturach oprocz lokalizacji odksztalcen dochodzi do intensywnego zdrowienia dyna-
micznego, w rezultacie czego nastepuje ostabienie materiatu nie zwiazane z rekrysta-
lizacjg dynamiczna.

Przejscie migdzy poszczegdlnymi obszarami, charakteryzujacymi si¢ réznymi ro-
dzajami krzywych, a tym samym réznymi zjawiskami, zalezy nie tylko od struktury
mosiadzow, ale takze od predkosci odksztatcania. Zwigkszenie predkosci odksztafca-
nia powoduje przesunigcie tych obszarow do wyzszych temperatur. Pola zakreskowa-
ne oznaczaja granice migdzy poszczeg6lnymi obszarami, przy czym dolna granica od-
nosi sie do predkosci odksztatcania 0,01 s™', gérna natomiast do predkosci odksztal-
cania 6,7 5.

Dalsze podwyzszenie temperatury powoduje rézny przebieg procesow w obu sto-
pach. W mosiadzu CuZn35,3 rozpoczyna si¢ proces rekrystalizacji dynamicznej, w mo-
sigdzu CuZn38,9Pb2,5 natomiast zachodzi proces intensywnego zdrowienia dyna-
micznego charakteryzujacy si¢ krzywymi typu B. Rekrystalizacja dynamiczna w tym
mosiadzu zachodzi dopiero w wysokich temperaturach.

Nie trudno zauwazyé¢, ze obecnosé¢ fazy  w mosiadzach powoduje intensyfikacje
procesu zdrowienia, co przesuwa proces rekrystalizacji dynamicznej do znacznie
wyzszych temperatur w poréwnaniu do mosiadzéw o strukturze fazy o. Na rysunku
5.7.1 nie naniesiono granic faczacych poszczegolne obszary obu mosigdzow, jak to
zrobiono dla pozostatych stopéw, poniewaz réznia si¢ one, oprocz zawartosci cynku,
rowniez zawartoscia otowiu, co moze czgdciowo oddzialywac na polozenie poszcze-
gblnych obszaréw.

Jak wynika z przedstawionych zaleznosci odksztalcenia granicznego od temperatury, mo-
siadz CuZn35.3 o strukturze fazy o charakteryzuje si¢ w zakresie temperatur 350-750 K
niskimi wilasciwosciami plastycznymi. Rowniez mosiadz CuZn38,9Pb2,5, zawierajacy
oféw. wykazuje w obszarze temperatur 350-550 K nieznaczne pogorszenie wiasciwosci
plastycznych, mimo ze w temperaturze pokojowej plastycznos¢ obu tych mosiadzow jest
nieduza. W temperaturach nizszych od 600 K plastycznos¢ mosiadzu CuZn38,9Pb2,5, za-
wierajacego fazy ari 3”, jest nieznacznie mniejsza od plastyczno$ci mosiadzu jednofazo-
wego CuZn35.3, co jest spowodowane obecnoscia mniej plastycznej w tych temperaturach
fazy B". Podobne wyniki dotyczace mosiadzéw uzyskano w pracach [334, 335].
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Rys. 5.7.1. Polozenic obszarow o charakterystycznych postaciach krzywych 0, — €na tle wykresu
réwnowagi uktadu Cu-Zn
Fig. 5.7.1. Areas of characteristic g, - £ relations on the background of equilibrium Cu-Zn diagram

W temperaturach nizszych od okoto 500 K ztom ma charakter mieszany. W zakre-
sie temperatur 550-650 K, gdzie mosiadz ma bardzo mala plastycznosé, charakter
ztomu zmienia si¢ na miedzykrystaliczny i niezaleznie od zawartosci otowiu przebie-
ga on po granicach faz ofaci /B’ . Krucho$é mosiadzéw nie jest spowodowana tak
zwang kruchos$cia w stanie ptynnym, zwiazang z zawartoscia ofowiu, poniewaz czastki
ofowiu zawierajace 0,4% Zn i 0,02% Cu topig sie dopiero w temperaturze 589 K [117].
co znacznie przekracza poczatek temperatury krucho$ci. Czastki ofowiu natomiast
wykazuja tendencje do segregacji wzdtuz granic ziaren, powodujac obnizenie energii
granic ar/aci ot/ B, przez co sprzyjaja pekaniu po ich granicach.

Uzyskiwanie bardzo dobrych wiasciwosci plastycznych, obserwowane zaleznie od
predkosci odksztatcania w temperaturach powyzej 700-800 K, jest zwigzane z procesa-
mi aktywowanymi termicznie, ktore umozliwiaja migracje granic ziaren, jak i uksztal-
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towanie struktury komérkowej. W mosiadzach o strukturze dwufazowej a + f jest to

takze zwiazane z tym, Ze ze wzrostem temperatury powyzej 727 K faza « rozpuszcza sig
w fazie B, przez co zwigksza si¢ udziat plastycznej w tych temperaturach fazy § [322].

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze dwa parametry istotnie wplywaja na zachowanie
si¢ mosiadzow podczas odksztalcania na goraco, sa to EBU [131, 162, 330] i wspol-
czynnik dyfuzji [140, 297]. Obie te wielko$ci zaleza od zawartosci cynku. EBU mo-
sigdzow jednofazowych (rys. 5.4.1) maleje z zawartoscig cynku od 58-75 mJ/m* dla
czystej miedzi [44, 81, 330] do 10 mJ/m’ dla mosiadzu jednofazowego zawierajacego
36,9% Zn [330], wspotczynnik dyfuzji rosnie zas wraz z zawartoscia cynku [140]. Po-
jawienie si¢ natomiast fazy B w mosiadzach powoduje wzrost EBU [141]. Tym samym
podwyzszenie temperatury wywotuje wzrost EBU mosigdzu CuZn38,9Pb2,5 zwigzany
ze zwiekszeniem udziatu fazy 3, a jednoczesnie nastgpuje utatwienie dyfuzji cynku,
co przyczynia si¢ do intensyfikacji zdrowienia dynamicznego i przesunigcia procesu
rekrystalizacji dynamicznej do wyzszych temperatur.

Podczas analizy wptywu EBU na zjawiska zachodzace podczas odksztatcania na-
lezy wzia¢ pod uwage, ze dostgpne informacje dotycza EBU okreslanej w niskich
temperaturach i ze dla poprawnej analizy nalezatoby postugiwac sig wartosciami EBU
wyznaczonymi w analizowanych warunkach.

Obszary wystepowania poszczegolnych rodzajow krzywych naprezenie uplastycz-
niajace—odksztatcenie brazoéw aluminiowych przedstawiono na tle przekroju politer-
micznego wykresu rownowagi uktadu Cu—Al-Fe dla 3% cigz. Fe (rys. 5.7.2).

Podobnie jak dla mosiadzoéw, w dolnym zakresie temperatur procesy aktywowane ter-
micznie sq malo zawansowane, dominuje lokalizacja odksztatcenia prowadzaca szybko do
zniszczenia materialu. W nieco wyzszych temperaturach proces zdrowienia staje sig¢ bar-
dziej intensywny, co zmniejsza lokalizacje odksztalcen i przed powstaniem zlomu obser-
wuje si¢ ostabienie brazow aluminiowych, zalezne nie tylko od temperatury, ale réwniez
od predkosci odksztatcania. W wyzszych temperaturach rozpoczyna sie proces rekrystali-
zacji dynamicznej, bez wczesniejszego intensywnego zdrowienia, jak jest w przypadku
mosiadzu CuZn38,9Pb2,5. Wplyw predkosci odksztalcania na temperature poczatku rekry-
stalizacji dynamicznej zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem predkosci, przy czym im wigcej
fazy o zawiera braz, tym temperatura ta ma wigksza wartos¢. Obszar przejsciowy miedzy
obszarem rekrystalizacji dynamicznej a obszarem intensywnego zdrowienia i lokalizacji
odksztalcen zmniejsza si¢ ze wzrostem zawartosci aluminium, co jest rGwnoznaczne ze
zmniejszeniem ilosci fazy . W wyzszych temperaturach brazy aluminiowe zawierajace
przede wszystkim faze B uzyskuja wiasciwosci nadplastyczne, przy czym dla matych

predkosci odksztalcania krzywe naprezenie uplastyczniajace—odksztatcenie nie maja wy-
raznego maksimum, lecz niemal plaski przebieg. Im mniejszy udziat fazy 8 w brazach

aluminiowych, tym wiasciwosci nadplastyczne uzyskuja one w wyzszych temperaturach.
Moze to by¢ zwiazane z tym, iz w stopach Cu—Al energia aktywacji dyfuzji aluminium nie
zalezy na ogot od jego zawartosci [205], EBU natomiast zmniejsza si¢ wraz z zawartoscia
aluminium [32] i zwigksza sie z podwyzszeniem temperatury odksztalcania. Tym samym
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mechanizmy odpowiedzialne za uzyskiwanie wlasciwosci nadplastycznych, takie jak po-
$lizg poprzeczny i wspinanie si¢ dyslokacji, fatwiej przebiegaja przy wiekszej ilosci fa-
zy B . Dodatkowym czynnikiem moze by¢ niezalezno$¢ rozmiarow zrekrystalizowanych
dynamicznie ziaren od zawartosci aluminium [201]. Z tym zastrzezeniem, ze dominuja-
cym, szeroko akceptowanym mechanizmem, odpowiedzialnym za wiasciwosci nadpla-
styczne, jest poslizg po granicach ziaren [8].
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Rys. 5.7.2. Polozenie obszaréw o charakterystycznych zaleznosciach g, - € na tle przekroju
politermicznego wykresu réwnowagi ukladu Cu-Al-Fe dla 3% ci¢z. Fe [328]
Fig. 5.7.2. Areas of characteristic 0, — E relations on the background of polythermal equilibrium
Cu-Al-Fe diagram for 3% Fe [328]
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Brazy aluminiowe wykazuja takze pewna anomali¢ zaleznosci odksztalcen gra-
nicznych od temperatury, przejawiajacg si¢ wzrostem tych odksztalcen w temperatu-
rach nieznacznie nizszych od temperatury rozpadu eutektoidalnego fazy . co jest

zwiazane z bardzo duzym rozdrobnieniem ziaren.

Jak wynika z rys. 5.7.2, przejscie z jednego rodzaju krzywych do drugiego zalezy nie tyl-
ko od struktury brazow aluminiowych, ale takze od predkosci odksztalcania. Zwigkszenie
predkosci odksztatcania powoduje przesunigcie obszaréw wystgpowania poszczegdlnych
rodzajow krzywych naprezenie uplastyczniajace—odksztalcenie do wyzszych temperatur.
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Obszary wystepowania krzywych naprezenie uplastyczniajace—odksztalcenie typu
A i C, jakimi charakteryzujg si¢ brazy krzemowe, na tle wykresu rownowagi Cu-Si
przedstawiono na rys. 5.7.3. Podobnie jak dla mosiadzéw i brazéw aluminiowych,
w dolnym zakresie temperatur procesy aktywowane termicznie sa mato zawansowane
i badane brazy krzemowe przed osiagnigciem ostabienia ulegaja zniszczeniu. W nieco
wyzszych temperaturach maksymalne wartosci napreZenia uplastyczniajacego w za-
leznosci od temperatury wyraznie odbiegajg od zaleznosci prostoliniowej, jaka brazy
krzemowe charakteryzuja si¢ w nizszych temperaturach (rys. 5.3.7). Ta roznica, jak
i inny przebieg proceséw, byla przyczyna wprowadzenia dodatkowego obszaru,
w ktorym intensywne zdrowienie dynamiczne wraz z lokalizacja odksztatcen nie pro-
wadza do ostabienia materiatu.

Ostabienie materiatu w brazach krzemowych wiaze si¢ z rekrystalizacja dyna-
miczna. Temperatura poczatku rekrystalizacji dynamiczne] wyraznie zwigksza sig
wraz z zawartoscia krzemu. Wzrost temperatury poczatku rekrystalizacji dynamicz-
nej z podwyzszeniem zawartosci krzemu mozna powigzac z jego wplywem na ener-
gie zmagazynowang (EZ) konieczna do zapoczatkowania procesow ostabienia mate-
riatu oraz z EBU. Ze wzrostem zawartosci krzemu ta ilos¢ energii zmagazynowane]
zwieksza sie, natomiast EBU maleje. EBU (rys. 5.4.2) maleje od 58—75 mJ/m” dla
czystej miedzi [44, 81, 330] do bardzo malej wartoéci, wynoszacej 1.3 mJ/m* dla
brazu zawierajacego okoto 4,5% Si [44, 81]. Tym samym zmniejszenie EBU uta-
twia nagromadzenie EZ koniecznej do zapoczatkowania rekrystalizacji dynamicz-
nej, lecz jednoczesnie konieczna ilo§¢ energii zmagazynowanej zwigksza si¢ wraz
z zawartoscia krzemu, co powoduje podwyzszenie temperatury poczatku rekrystali-
zacji dynamicznej ze wzrostem zawartosci krzemu. Zwigkszenie ilosci energii zma-
gazynowanej koniecznej do zapoczatkowania proceséw ostabienia materiatu wraz
z zawartoscig krzemu mozna thumaczy¢ oddzialywaniem fazy «;, ktéra opdznia osta-
bienie i hamuje jego przebieg, kazdy bowiem blad ulozenia, ktorych liczba rosnie
wraz z zawartoscia krzemu, moze by¢ traktowany jako cienka plytka tej fazy. Poza
tym pewna role moze odgrywac fakt, ze bardzo mata energia bledéw utozenia,
wptywajac korzystnie na zwigkszenie zdolnosci do umocnienia i zmniejszenie roz-
drobnienia ziaren intensyfikuje blizniakowanie [51].

W brazach krzemowych nie obserwuje si¢ zaleznosci napr¢zanie uplastyczniajace—
odksztalcenie typu B, jest to zwigzane z matymi wartosciami EBU. co utrudnia wspi-
nanie si¢ dyslokacji i poslizg poprzeczny, a tym samym znacznie ogranicza mozli-
wos¢ eliminacji energii zmagazynowane] przez zdrowienie.

Ustalenie polozenia obszaréw o charakterystycznych zaleznosciach ¢, — £ na tle
wykresow ukladow rownowagi: Cu—Zn, Cu—Al.—Fe i Cu-Si w zaleznosci od wa-
runkéw odksztalcania pozwala poprawniej dostosowywaé réwnania konstytutywne
opisujace krzywe naprezenia uplastyczniajacego w funkcji warunkow odksztatca-
nia.

Préba skrecania wymusza nieréwnomierne odksztalcanie przede wszystkim
wzdtuz promienia probki. Znajduje to swoje odbicie w niejednorodnosci struktury.
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Zawsze wyraznie widoczna jest o probki, w ktérej otoczeniu zmiany struktury sa
znacznie mniejsze niz w obszarach zewnetrznych prébki.

Czestym przypadkiem jest ukierunkowanie struktury wzdtuz linii $rubowej po-
wstafej w wyniku skrecania probki, co moze by¢ zwiazane z strukturalng niestabilno-
Scia. Wystepujace czasami roznice struktury po odksztatceniu migdzy probkami po-
chodzacymi z tej samej partii i odksztalcanymi w tych samych warunkach wskazuja
na pewne znaczenie lokalnej niejednorodnosci struktury.

Zwigkszenie predkosci odksztatcania w zakresie od 0,01 do 6,7 s~ przejawia sie
przesunigciem podobnych zmian struktury w kierunku wigkszych odksztatcen.



6. Opracowanie modeli opisujacych
naprezenie uplastyczniajace

6.1. Zalozenia do budowy modeli

W pracy przedstawiono model materiatu opisujacy zmiany naprezenia uplastycznia-
jacego wybranych stopéw miedzi w zaleznosci od warunkéw odksztalcania, obejmuja-
cych: predkos¢, stopien i temperaturg odksztalcania oraz przerwy w procesie od-
ksztalcania z uwzglednieniem historii odksztalcania.

Koncepcje modelu oparto na nastgpujacych zatozeniach:

e Dla kazdego materiatlu wyznacza si¢ krzywe podstawowe dla okreslonej tempe-
ratury i przy okreslonej predkosci odksztalcania, ktére nastgpnie modyfikuje sie przez
uwzglednienie procesdw umocnienia i ostabienia, otrzymujac ostatecznie krzywe napre-
zenie uplastyczniajace—odksztatcenie dla réznych warunkéow odksztatcania obejmuja-
cych: temperature, predkos¢ odksztatcania, zmiany predkosci odksztafcania oraz prze-
rwy czasowe w procesie odksztalcania. Poniewaz krzywe podstawowe uzyskiwane sa
bezposrednio dla okreslonych warunkow odksztalcania, nie wymaga to dokonywania
korekty krzywych o modut sprezystosci zmieniajacy si¢ wraz z temperatura.

¢ Krzywe podstawowe, do momentu osiggnigcia stanu nasycenia, przedstawiaja
monotonicznie rosngce funkcje naprezenia uplastyczniajacego. W nizszych tempera-
turach krzywe te nie osiagaja stanu nasycenia, wczesniej bowiem nastgpuje zniszcze-
nie materiatu.

* Krzywe podstawowe opisano w funkcji charakterystycznych poziomoéw napre-
zenia uplastyczniajacego i odksztatcenia.

e Charakterystyczne poziomy naprezenia uplastyczniajacego opisano rownaniem
Garafalo.

e Charakterystyczne wartosci odksztatcen uzalezniono od parametru Zenera—
Hollomona.

* Przebiegi naprezenia uplastyczniajacego materiatu w funkcji parametrow od-
ksztalcania uzaleznione zostaly od proceséw umocnienia i ostabienia. Umocnienie,
opisane odpowiednig funkcja, zachodzi w kazdej temperaturze, ostabienie wystepuje
w wyzszych temperaturach. Wyrdzniono ostabienie zachodzace podczas odksztalcania
- okreslone jako ostabienie dynamiczne i zachodzace podczas przerw w procesie od-
ksztalcania badz po zakonczonym procesie odksztalcania — okreslone jako statyczne.
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Ostabienie moze obejmowacé zjawiska zwiazane ze zdrowieniem, rekrystalizacja, jak
i z lokalizacja odksztatcen.

e Kinetyke ostabienia wywolanego procesami dynamicznymi okreslano z krzy-
wych naprezenie uplastyczniajace — odksztatcenie.

e Kinetyke ostabienia wywotlanego procesami statycznymi okreslano na
podstawie przebiegu relaksacji naprezenia. Metoda ta polega na odksztalceniu
probki do okreslonej wartosci odksztafcenia, przerwaniu odksztatcania, bez
odciazania probki. Rejestrowana predkos¢ spadku naprezenia w przerwie jest
proporcjonalna do predkosci zjawisk ostabienia. jakie zachodza w materiale
podczas tej przerwy.

e W opracowanym modelu efekt nakladania si¢ odksztaicen w nastepujacych po
sobie operacjach wskutek nie zakonczenia w przerwie miedzy nimi proceséow ostabie-
nia nie wymaga wprowadzania dodatkowych zaleznosci na tzw. odksztalcenie prze-
niesione.

e Zmiang napr¢zenia uplastyczniajacego przy zmianie predkosci czy temperatury
odksztalcania uzyskuje si¢ wprowadzajac funkcje 7 .

6.2. ZaleznoSci podstawowe

Opracowany model zbudowany jest zgodnie z funkcja opisujaca krzywe podsta-
wowe. Funkcja ta wywodzi si¢ z rézniczkowego réwnania intensywnosci zmiany na-
prezenia uplastyczniajacego materiatu. Przyjmujac za Kocksem [157], ze kazdy mate-
riat charakteryzuje sig¢ naprgzeniem nasycenia, zmiang naprezenia uplastyczniajacego
uzalezniono od stosunkuc,;, /0, , odksztalcenia charakterystycznego & i wspol-

czynnika umocnienia n wedtug funkcji

i s i L
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ktora po scatkowaniu i uwzglednieniu warunku brzegowego, ze dla € = 0, gy, = 0,

przyjmuje postaé
E n
T =0'P”[l—exp{—£—}:| (6.2.2)

Naprezenie nasycenia o, zalezy od warunkow odksztatcania, sposob jego wyzna-
czania przedstawiono w rozdziale 6.6. W niskich temperaturach odksztalcenie bada-
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nych stopoéw nie osiaga tak duzych wartosci, aby mozna byto uzyskaé stan nasycenia,
wczesniej bowiem material ulega zniszczeniu.

6.3. Model opisujacy zmiany naprezenia uplastyczniajacego
uwzgledniajacy oslabienie materialu

Przedstawiony model oparty jest na opisie zjawisk fizycznych, jakie zachodza w mate-
riale podczas jego odksztalcania oraz w czasie przerw w odksztalcaniu. W materiale
odksztatcanym na goraco, oprocz procesow powodujacych umocnienie materiatu wy-
stepuja przeciwstawne im procesy zwigzane z odbudowa odksztalconej struktury po-
wodujace ostabienie materiatu. Wszystkie te procesy zachodza w sposob ciagly pod-
czas odksztalcania, przy czym do zainicjowania zjawiska ostabienia konieczne jest
zmagazynowanie w materiale odpowiedniej ilosci energii wewnetrznej, zaleznej od
temperatury, predkosci odksztalcania oraz rodzaju materiatu. Przyjmuje sie, ze naste-
puje to wowczas, gdy odksztalcenie materiatu przekroczy odksztalcenie krytyczne.

W modelu zatozono, ze materiat podczas odksztatcania osiaga odksztatcenie kry-
tyczne po czasie krytycznym. Niezaleznie czy przyczyna ostabienia jest rekrystaliza-
cja dynamiczna, czy tez lokalizacja odksztalcen w pasmach $cinania, w materiale,
w ktdrym zachodzi ostabienie, istnieja obszary zaréwno ulegajace umocnieniu jak
i ostabieniu. Jezeli znamy udziaty tych obszaréw, to naprezenie uplastyczniajace cate-
go materiatlu mozna okresli¢ jako sume udziatow naprezen uplastyczniajacych pocho-
dzacych od poszczegdlnych obszardw istniejacych w materiale

0,(t)=00,,(t)+ A0, (t)+...+ Ao, (t)+ Aol (1) (6.3.1)

Przebieg odksztalcania wedtug tego modelu jest nastepujacy. W czasie mniejszym
od czasu krytycznego materiat ulega umocnieniu w calej objetosci. Nastepnie, po
przekroczeniu czasu krytycznego, uaktywnia si¢ zjawisko ostabienia, ktére z czasem
obejmuje coraz wigksza ilos¢ materiatu, zgodnie z kinetyka ostabienia zalezng od
materiatu, temperatury i predkosci odksztatcania. W modelu zatozono, ze naprezenie
uplastyczniajace obszaréw materiatu, ktére w danym momencie ulegly ostabieniu,
zmniejsza si¢ do wartosci poczatkowej, a nastgpnie zaczyna zwigkszac si¢ w wyniku
kolejnego procesu umacniania. Jezeli w materiale podczas dalszego odksztafcania
zgromadzi si¢ odpowiednia ilo$¢ energii, to zacznie on ponownie ulega¢ osfabieniu
zgodnie z przyjeta kinetyka ostabienia. Material moze wielokrotnie ulega¢ umocnie-
niu i ostabieniu. Podczas przerwy w odksztalcaniu material, w ktorym zostata zgro-
madzona wystarczajaca ilos¢ energii do rozpoczecia osfabienia statycznego czy meta-
dynamicznego, a wiec w obszarach, w ktérych przekroczono odpowiednie odksztalce-
nie krytyczne (czas odksztalcania byt wiekszy od czasu krytycznego), zachodzg pro-
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cesy ostabienia zgodnie z ustalong kinetyka. W materiale natomiast, w ktérym nie
nagromadzifa si¢ wystarczajaca ilos¢ energii, aby zapoczatkowac procesy ostabienia
statycznego w przerwie, a wigc nie osiagnigto odksztatcenia krytycznego dla oslabie-
nia statycznego, podczas przerwy nie zachodza zmiany naprezenia i wielkosci ziaren.

W modelu uzaleznionym od czasu mozna modelowa¢ zmiany zachodzace w mate-
riale zaréwno podczas odksztalcania jak i w przerwach, a co za tym idzie, uwzglednié
stan wewnetrzny materiatu.

W opracowanym modelu przyjeto, iz naprezenie uplastyczniajace dla catego od-
ksztalcanego materiatu jest suma udziatléw naprezen pochodzacych od poszczegdlnych
obszaréw ulegajacych na przemian umocnieniu i oslabieniu. Zakladajac, ze naprezenie
uplastyczniajace obszardw, ktére w danym momencie ulegly ostabieniu zmniejsza si¢ do
wartosci poczatkowej, a nastgpnie zwigksza si¢ zgodnie z podstawowa krzywa umoc-
nienia dla okre$lonej temperatury i predkosci odksztafcania, to udzial naprezenia w cza-
sie ¢, pochodzacy od objgtosci Av; = (7 ..., 1;), ktdra ulegta doktadnie i razy ostabieniu,
a ostatnie osfabienie nastapilo w czasie #;, mozna wyrazi¢ réwnaniem

A, ()= Y, Av,(tt,.. )pb(r;:,.) (632)

Vv

Oan<ty<.<tp<t

Udzial naprezenia natomiast pochodzacy od objetosci, ktora ulegla co najmniej i razy
ostabieniu mozna opisa¢ rbwnaniem

Aci= Y, Aty () (G52

Oaty<ty <. <yt v

W celu wyznaczenia zaleznosci opisujacych poszczegdlne skiadniki w rownaniach
(6.3.2) i (6.3.3) przeprowadzono nastgpujace rozumowanie. Objgtosci materiatu
Av; = (t; t,..., ) 1 Av, = (;t,,...,t,) uzalezniono od kinetyki ostabienia X(#; #1,..., 1),
ktéra jest funkcja jednej zmiennej, tj. czasu ¢, natomiast 1y, ,..., ; sa parametrami tej
funkcji i okre$lajg czasy, w ktorych, w danej czastce materiatu, zachodza kolejne cy-
kle ostabienia. Funkcja ta, w zalezno$ci od warunkéw odksztatcania, moze opisywac
ostabienie statyczne badz dynamiczne.

Objetos¢ materiatu &v(r,;tl), ktéra w przedziale czasu [#;, #; + Af;] ulega po raz

pierwszy ostabieniu mozna opisa¢ réwnaniem (rys. 6.3.1)
AV(1;1,)= vﬁ—r X (1n)A (6.3.4)

. . € .
Musi by¢ przy tym spelniony warunek, ze ¢, = EL >—% =t . Materiat ten podczas
£ €
dalszego odksztalcania bedzie ponownie ulegal czgsciowemu ostabieniu (rys. 6.3.2).
Objeto$é tej czesci, ktéra do chwili 7 ulegnie wigcej niz jeden raz ostabieniu, opisuje
zaleznosé
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Aﬁz(t;rl)=vddTX(r1 e, X (5t,) (6.3.5)

1

0 e |9 tl‘i'ﬁt] t
Rys. 6.3.1. Kinetyka ostabienia materiatu X(r)
Fig. 6.3.1. Softening kinetics of material X(r)

Objetos¢ materiatu Av,(1;,), uleglego ostabieniu dokladnie jeden raz w przedziale
czasu [11,f; + At(], otrzymujemy po odjgciu od objgtosci materiatu, ktéra ulegta co
najmniej jeden raz oslabieniu, objgtos¢ materiatu, ktora ulegla wigcej razy ostabieniu

Av, (51, )=y, (t;1,)- AV, (15,) (6.3.6)
[}
4 & Av(t;1,)
3 .

1

S mE——
Av, (t:1))

|

|

1

: ! -
t) t+AY t

Rys. 6.3.2. Graficzny obraz materiatu, ktory ulegt ostabieniu pierwszy raz w otoczeniu 7,
Fig. 6.3.2. Graphical image of the material, whose first softening occurs in the neighbourhood of 1,
Uwzgledniwszy réwnania (6.3.4) i (6.3.5) otrzymujemy nastgpujacy zwiazek na
objgto$¢ materiatu, ktora do chwili ¢ ulegla dokladnie jeden raz ostabieniu w prze-
dziale czasu [f,,t, + Aty]
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Av, {t;z,)=v§X(r1 1= X (£:2,)At, (6.3.7)

Postepujac analogicznie mozna wyznaczy¢ tg czgs¢ materiatu Ava(7;1,,12), ktéra do
chwili ¢ ulegta doktadnie dwa razy ostabieniu i miato to miejsce w przedziatach czasu
[ti,t1 + Aty] 1 [t2,12 + ALy]. Przedstawia to zalezno$¢

Av, (t;1),1,) =viX(t, )AL iX(rz;rl),ﬁrz(l—}{(r;ri,zz)) (6.3.8)
dt, dt,

Objeto$¢ materiatu natomiast, ktéra do chwili # ulegta co najmniej trzy razy osta-
bieniu mozna wyznaczy¢ ze wzoru

Avy(85t,,t,)= v%)((rl )AL, dii X (ty:t))A, X (t58,1,) (6.3.9)
t
1

2

Rozumujac indukcyjnie, objeto$¢ materiatu Av,(f; 1, f,..., 1,), ktéra do chwili
t ulegta dokfadnie n razy oslabieniu, przy czym miato to miejsce w przedziatach czasu
[t, 1 + At i [Ba, 12 + AB2),..., [ 1, + At,], Opisano réwnaniem
d

d d
Av, (558,101, )J=v—X(t, ) —X(t558, ) — XL, 311,05 00,y )X
n( 1sf2 ) Vdrl (1)dz2 (2 1) dr, ( 1:12 1) (6.3.10)

(1= X (t:t,,15 2, )AL Aty - At,

Objetos¢ materiatu natomiast, ktéra do chwili 7 ulegla co najmniej n+/ razy ostabieniu,
przy czym mialo to miejsce w przedzialach czasu [1), t; + Aty] 1 [ta, &2 + AB),..., [t 1n + A,
bedzie opisana réwnaniem

- d d d
A slpslseens =y—X __“X E] '“_X n; 3r ERRRE T
Vo (0,1, ) vdfl (¢ )dt2 (6,1,) ar, (Enstistys ooty X 63.11)

X X(t;tlsr?_s' ) 'Jtn )dtld!2 i dn

Po podstawieniu réwnania (6.3.10) do zaleznosci (6.3.2) otrzymuje si¢ funkcjg¢ na
naprezenie pochodzace od obszaréw, ktore ulegly dokladnie i razy ostabieniu

d d d
AUPl-(r): E d_t]IX(t )—@X(tz;t])---d—th(tj;rlsfzs'”sri—l)x (6312)

x(1= X (61,85, 1,))0, (62, )dtdt, -+ d,

O<ty <ty <..<t; <t

gdzie: Y, oznacza sume skiadnikow Avi(5;11,5,...17), dla 1= Ay, An,... 1.

Oanyety<. <<t
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W zapisie catkowym otrzymujemy, ze
d
Ao, (t — X)X (58— X (58,18, )X
(0= jj ,I,d‘l Vg Xt 4 Xttty

X=X (t;1,,15,8;))o, (¢ )dtldt2 cedt
Przy przyjgciu warunku, ze dla ¢ < t; X(t; 1y, t,..., t;) = 0 mozna zmieni¢ zakres catkowania
X@ ) —x( ,r) (t,,t,r,--t_)x
J..([ '[dfa n) dt, b i (6.3.14)
X (L= X (t:1,,t5 2, )0, (632, )dt dt, ---dr,.
Po podstawieniu do réwnania (6.3.3) rownania (6.3.11) 1 po przeksztalceniach

analogicznych do réwnania (6.3.12) otrzymujemy wyrazenie na naprezenie pochodza-
ce od obszarow, ktore ulegly co najmniej i+1 razy ostabieniu

g

XXt dy010)0

d
- X ? ) 2 PR L
I d 3 (2 tl) ar X(I: Lty sl 1)>< (6.3.15)

L, )dz dt, -+ dt,

AO_H—I (f

D'—;“
‘-_/ ol—.-»

Przedstawiony model oparty na stanie wewnetrznym materiatu opisanym kinetyka
ostabienia pozwala modelowaé przebiegi naprgzenia uplastyczniajacego z uwzgled-
nieniem zmian zachodzacych w materiale zardbwno podczas odksztalcania, jak i pod-
czas przerw w odksztatcaniu. Podczas odksztalcania ostabienie materiatu jest spowo-
dowane ostabieniem dynamicznym, ktorego kinetyke opisano zaleznoscig (6.4.5)
o wspolczynnikach wyrazonych réwnaniami (6.4.6) i (6.4.7). Zalezno$¢ ta, po

uwzglgdnieniu ¢ = 8—_& i K., =K, ()" przyjmuje postaé
£
Koy =1- expl- Koo ()] (63.16)

W momencie zatrzymania odksztalcania wszystkie procesy zwiazane z ostabie-
niem dynamicznym koncza sie, a zaczynajg si¢ procesy zwiazane z oslabieniem sta-
tycznym badZz metadynamicznym. Kinetyke oslabienia statycznego opisano réwna-
niem (2.2.26) o wspdtczynnikach okreslonych rownaniami (6.4.9) i (6.4.10), kinetyke
ostabienia metadynamicznego za$ opisano podobnie réwnaniem (2.2.26) i wspoiczyn-
nikami okre$lonymi réwnaniami (6.4.11) i (6.4.12).

W odksztalcanym materiale, zar6wno podczas odksztalcania, jak i w czasie prze-
rwy, kinetyka ostabienia X(f;t),...,t;) dla poszczegolnych elementarnych czasteczek
materialu r6zni sie od siebie, gdyz kazda taka elementarna objgto$¢ w roéznym mo-
mencie czasu rozpoczyna proces ostabienia dynamicznego, a co za tym idzie w mo-
mencie rozpoczecia przerwy charakteryzuje sig roznym stopniem odksztalcenia, ktory
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decyduje o rodzaju i intensywnosci ostabienia statycznego. W modelu przyjeto, ze
jezeli elementarna objgto$¢ materiatu przekroczy odksztalcenie krytyczne dla ostabie-
nia statycznego, to w czasie przerwy zachodzi w niej proces ostabienia statycznego,
gdy natomiast przekroczone zostanie odksztalcenie krytyczne dla ostabienia dyna-
micznego, zachodzi w niej proces ostabienia metadynamicznego. W modelu w miejsce
odksztalcen stosowany jest czas odpowiadajacy, dla danych predkosci odksztatcania,
odpowiednim odksztalceniom.

Na rysunku 6.3.3 przedstawiono przykladowy przebieg kinetyki ostabienia X(z;t,)
elementarnej objetosci materiatu, obejmujacej ostabienie dynamiczne, ktére rozpo-
czeto sig w chwili 7; oraz ostabienie statyczne zachodzace w przedziale czasu ¢, — t,
w ktérym nastapita przerwa w odksztalcaniu.

X(tty)

1

Y

t 1 tp tk

Rys. 6.3.3. Przykladowy przebieg kinetyki ostabienia X(r;¢,)
Fig. 6.3.3. Example of softening kinetics X(#;t;)

Do wyznaczenia petnej kinetyki ostabienia wymagana jest wigc znajomos$¢ kinetyki
ostabienia dynamicznego, ktéra opisuje zmiany w materiale w czasie od 7, do ¢, oraz
w rozwazanym przykladzie kinetyki statycznej, ktora opisuje ostabienie podczas przerwy.

Biorac pod uwage, ze czasy rozpoczegcia ostabienia dynamicznego dla poszczeg6l-
nych elementarnych objetosci ¢, sg rézne, w zwiazku z tym i przebiegi kinetyki osta-
bienia X(z;t,) dla tych objetosci sa rowniez rozne. '

Podczas przerw w odksztalcaniu nastgpuje réwniez zmiana charakteru krzywej pod-
stawowej. Mozna wyodrebni¢ dwa przypadki. Pierwszy, gdy podczas przerwy w ele-
mentarnej objgtosci materiatu nie zachodzi ostabienie, wowczas naprezZenie na krzywej
podstawowej utrzymuje staly poziom (rys. 6.3.4a). W drugim przypadku w przerwie
nastepuje ostabienie materialu 1 zmniejszenie naprezenia do wartosci poczatkowej okre-
Slone odpowiednia kinetyka. W momencie ponownego odksztalcania ta elementarna
objgtos¢ materialu umacnia si¢ wedtug krzywej podstawowej (rys 6.3.4b).

Dla przedstawionego modelu zostal zbudowany program w Turbo Pascalu. Pro-
gram uwzglednia mozliwo$¢ wystapienia maksymalnie trzech cykli oslabienia. Takie
ograniczenie zostato narzucone ze wzgledu na czas obliczen, ktory dla czterech cykli
byt bardzo dlugi.
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Rys. 6.3.4. Przykladowe przebiegi krzywej podstawowej podczas przerw w odksztalcaniu
Fig. 6.3.4. Examples of basic flow stress curve in during holding intervals in deformation
Dla trzech cykli oslabienia poszczegélne czlony réwnania (6.3.1) maja nastgpuja-
ca postac.
e Udziat naprezenia pochodzacy od materiahu, ktory nie ulegt ostabieniu

AG (1) =(1-X ()0, (t) (6.3.17)

¢ Udzial naprezenia pochodzacy od materiatu, ktory ulegt ostabieniu jeden raz

t

40, (0)= [ X(6)1-X(8)dso(60) (63.18)

0

¢ Udziat naprezenia pochodzacy od materiatu, ktéry ulegt ostabieniu dwa razy
Ao, (t)= _[_[«»u-)i((r]E X(tz,r,)(l X(tt,0))dndno,,(65)  (63.19)

¢ Udzial napre¢zenia pochodzacy od material, ktéry ulegt co najmniej trzy razy
ostabieniu

1t
Aoy (0)=] I;?;-;X ’ )—— (30 )X (51,8 )dtdtyo (1) (6.3.20)
00

Materiat opisany réwnaniem (6.3.20) obejmuje obszary, ktore ulegly trzy i wigcej
razy ostabieniu.

Z opracowanego programu otrzymujemy przebiegi naprezenia uplastyczniajacego
w funkeji czasu, gdyz uwzglednienie czasu pozwala na zamodelowanie zmian zachodza-
cych w materiale podczas odksztatcania, jak i w przerwach w odksztatcaniu. Aby otrzymac
przebieg naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztatcenia, znajac predkos¢ odksztat-
cania, nalezy przeliczy¢ czas na odksztatcenie zgodnie z zaleznodcia €1 = €

Do zastosowania opracowanego modelu dla danego materialu wymagana jest znajomos¢
Jego kinetyki ostabienia, krzywej podstawowej oraz czasow odksztatcen krytycznych.
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6.4. Kinetyka oslabienia

W materiale odksztalcanym na goraco, oprocz proceséw powodujacych umocnie-
nie materiatu, wystepuja przeciwstawne im procesy zwiazane z odbudowa odksztat-
conej struktury powodujace ostabienie materialu. W sposéb ilosciowy zjawisko osta-
bienia przedstawia si¢ za pomoca kinetyki ostabienia, ktora opisuje zmiang w czasie
objetosci materiatu ostabionego odniesiona do catkowitej objetosci odksztatcanego
materiatu. Kinetyke ostabienia mozna wyznaczy¢ dwoma metodami. Pierwsza to ba-
dania strukturalne odksztatconego materiatu polegajace na okresleniu objetosci obsza-
ru, ktory ulegt ostabianiu po roznych czasach wygrzewania. Metoda ta jest mato do-
ktadna, poniewaz trudno jest odrézni¢ obszar, w ktorym nastapito ostabienie od ob-
szaru umocnionego, szczegdlnie w przypadku gdy w materiale zachodza przemiany
fazowe. Druga metoda sprowadza si¢ do pomiaréw zmian naprezenia uplastyczniaja-
cego badz naprezenia relaksacji.

Ostabienie moze obejmowac zjawiska zarowno zwigzane ze zdrowieniem, rekry-
stalizacja, jak i z lokalizacja odksztalcenn. Wyrdznia si¢ oslabienie zachodzace pod-
czas odksztalcania, okreslane jako ostabienie dynamiczne, i zachodzace podczas
przerw w procesie odksztatcania badz po zakonczonym procesie odksztatcania, okre-
$lane jako statyczne i metadynamiczne.

Do wyznaczania stopnia oslabienia materialu wywolanego procesami dynamicz-
nymi opracowano metode, ktéra opiera si¢ na analizie przebiegu krzywych napreze-
nie uplastyczniajace—odksztalcenie z ostabieniem wywotanym rekrystalizacja dy-
namiczna. W metodzie tej z krzywych naprezenie uplastyczniajace—odksztatcenie po
przekroczeniu odksztalcenia krytycznego wyznacza si¢ kinetyke ostabienia dynamicz-
nego. Przy opisie tych krzywych zatozono, ze po osiagnigciu odksztalcenia krytyczne-
go, w pierwszym bardzo matym kroku odksztatcenia, rekrystalizuje pewna mata ob-
Jjetos¢ materiatu AX,, ktéra w tym kroku nie umacnia si¢ ponownie, osiggajac zerowy
poziom naprezenia.

Po pierwszym kroku, zgodnie z przyjetym zatozeniem, naprezenie uplastyczniajace
materialu umacniajacego sie wyraza zalezno$é (rys. 6.4.1)

o,=0,(1-AX)+0,AX, (6.4.1)

»l

Udziat objetosci materiatu zrekrystalizowanego po pierwszym kroku wyraza sie
zaleznoscia

1
0 o O
AX,=—2="2 (6.4.2)
d_ﬂp o= Gpi
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Y

Gpo=Gpi
3 € &4F & £
Rys. 6.4.1. Schemat metody wyznaczania kinetyki oslabienia dynamicznego
Fig. 6.4.1. Scheme of method of determining a dynamic softening kinetics
Postgpujac podobnie jak po pierwszym kroku, wyznaczono naprgzenie uplastycz-
niajace materialu umacniajacego si¢ po n-tym kroku dla trzech cykli rekrystalizacji
dynamicznej

n=,

C,=0Cp+ i (O'p{nn-r) ~Op )AXf + X (O'ﬂ{nwnmi—:) “Omw )AX' i

» =g+l =20+ (643)
+ Z (O';J[n—znmﬂ—:} —Op )AXa
1
i udziat objetosci AX,, zrekrystalizowanej w n-tym kroku
[ n=l i
Gﬁﬂ - Gpn +( 2 (G;J{JMI-.’} n Gpp )M.' J—f_
n=n gt
1 n-n,
AX, = wp—— i(o-p(n—uudﬂ—r} ~0 Jax, |+ (6.4.4)
np pl =21+l
n=2n4
3 ( Z‘ (Jp(r:—Efr,cd+l--r} o Gpp )AX: ]

W celu ujednolicenia sposobu wyznaczania kinetyki ostabienia dynamicznego,
przyjeto jednakowe wzgledne przyrosty odksztalcen Ae,, wynoszace 1/30 odksztal-
cenia krytycznego €, poszczegolnych stopow, ponadto przyjeto, iz w danym kroku
poziom napre¢zenia materiatu zrekrystalizowanego i ponownie umacniajacego si¢ nie
ulega zmianie. W ten sposéb przy statym przyroscie odksztatcenia w kolejnych kro-
kach zmienny udziat zrekrystalizowanej objetoéci materiatu opisuje kinetyke procesu
ostabienia dynamicznego.
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Postugujac si¢ zaleznosciami migdzy suma AX; i &, wyznaczono wspofczynniki
w réwnaniu (2.2.9) przedstawionym w postaci
X, =1-expl K (e-€,)"] (6.4.5)

Parametry K. i Neq dla badanych stopéw wyznaczano metoda najmniejszych
kwadratéw, postugujac si¢ programem Statistica. Nastgpnie uzalezniono je od para-
metru Zenera—Hollomona réwnaniami

InK oy = et + brear I“% (6.4.6)

VA
Nred = ey T bred2 In Z (647)

W tabeli 6.4.1 podano warto$ci wspolczynnikdw opisujacych parametry Keeq 1 Ny
dla wybranych stopéw miedzi.

Tabela 6.4.1. Wspolczynniki opisujgce parametry w rownaniu kinetyki ostabienia dynamicznego
wybranych stopéw miedzi
Table 6.4.1. Coefficients describing parameters in dynamic softening kinetics equation of chosen
copper alloys

Material In Koy Nied
Gyeq) biedi R Areq) breaz R’

CuZn35,3 1,0013 -0,4702 0,8077 2,5439 -0,0411 0,9675
CuAl8,1Fe2,9 1,2922 -0,1534 0,8859 2,0816 0,0355 0,8733
CuAl9,2Fe3 1,3286 0,2038 0,9067 2,1969 0.0179 0,9704
CuAll0,3Fe2,8Mn2 -1,5488 -0,2536 0,8988 2,1617 0,0237 0.8740
CuSi3,9 2,0546 -0,8844 0,9878 2,3057 —0,1288 0,997
CuSi4,6 3,8754 -0,1288 0,8922 2,5276 0,0202 0.9807
CuSis5,2 4,9521 -0,1674 0,9591 2,3367 0,00633 0,992

Kinetyke ostabienia dynamicznego okreslano jedynie dla takich przebiegow, ktore
przed zniszczeniem probki osiagaly stan stabilny. Dla innych przebiegow, ktére nie osia-
galy takiego stanu, wyznaczenie wspotczynnikow opisujacych kinetyke obarczone byloby
zbyt duzym bledem. Rownania opisujace kinetyke ostabienia dynamicznego zastosowano
do opisu krzywych naprezenie uplastyczniajace—odksztatcenie (rozdziat 6.3) oraz do opisu
zmiany rozmiaroéw ziaren podczas procesu ostabienia dynamicznego (rozdzial 7).

Kinetyke ostabienia statycznego okre$lano na podstawie przebiegu relaksacji na-
prezenia wedtug wzoru

’
_ (O._ur.\' _O-prh )(G;)B _O.p{)w)
(J‘pﬁ - O-pl'lw )(O-pr.n' - o-pr;,f')

: (6.4.8)

res
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ktérego interpretacje przedstawiono na rys. 6.4.2. W momencie zatrzymania odksztat-
cania proces umocnienia odksztalceniowego zostaje przerwany, a procesy ostabienia
przebiegaja nadal, co powoduje zmniejszenie naprezenia uplastyczniajacego. Reje-
strowana szybkos$¢ zmniejszenia naprg¢zenia jest proporcjonalna do szybkosci zjawisk
ostabienia, jakie zachodza w materiale podczas tej przerwy.

OB

0, Py fmemef e e e e e
G‘ptlw ______________________
Gprhy

Cpiiw =
A S

&, th

Rys. 6.4.2. Metody relaksacji napr¢zenia
Fig. 6.4.2. Scheme of stress relaxation method

Poczatkowe zmniejszenie naprezenia od wartosci 0,z do wartosci o, jest wywo-
tane lepkoplastycznymi wiasciwosciami materiatu, natomiast dalsze jego zmniejsza-
nie jest zwiazane z zachodzacym w materiale procesem ostabienia. Po okreslonym
czasie przerwy, podczas ktorej naprezenie ulega obnizeniu do poziomu o), nastgpuje
ponowne odksztalcanie z taka samga jak poprzednio predkoscia odksztatcania i okre-

$lenie nowej granicy plastycznoéci 0/, .

Wzér (6.4.8) uwzglednia fakt, ze ostabienie zachodzace podczas przerwy w od-
ksztatcaniu jest réznica migdzy o5 a 0';,0“” poniewaz osfabieniu temu odpowiada

relaksacja naprezenia wynoszaca oy, — G, wobec czego biezace ostabienie, okreslo-
ne relaksacja, wynoszace 0, — 0, zostaje skorygowane stosunkiem réznic naprezen
(Cps — 0';,0,,, )(0,, — O,y). Ostabienie wyznaczone w ten sposob mozna okresli¢ jako

quasistatyczne, poniewaz w materiale w czasie relaksacji zachodza nieznaczne od-
ksztalcenia okreslone sztywnoscia plastometru.

Na rysunku 6.4.3 przedstawiono typowe przebiegi naprezenia podczas relaksacji
mosiadzu CuZn35,3 w zakresie temperatur od 723 do 823 K. Wyznaczajac stopien
ostabienia X, dla réznych okreséw relaksacji, otrzymano funkcje X,.,(7), ktora okresla
kinetyke ostabienia. Przyktadowe kinetyki ostabienia dla mosiadzu CuZn35,3, opisane
rownaniem (2.2.26), przedstawiono na rys. 6.4.4.
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Dla odksztalcen € > ¢,, ostabienie opisane zaleznoscia (2.2.26) jest ostabieniem wy-
wolanym procesem rekrystalizacji statycznej, a dla odksztalcenn € > €, jest to ostabienie

zwiazane z rekrystalizacja postdynamiczna. Na podstawie analizy dotychczasowych badan
[46, 80, 284] mozna przyjaé, ze odksztalcenie krytyczne konieczne do rozpoczgcia osta-
bienia statycznego podczas przerw w odksztalcaniu nie przekracza 0,25 €, .
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Rys. 6.4.3. Przebiegi napr¢zenia podczas relaksacji mosiadzu CuZn35,3 w temperaturach
od 723 do 823 K po odksztalceniudo £ =0,5z é =15
Fig. 6.4.3. Stress during relaxation of CuZn35,3 brass in the temperature range
of 723-823 K after deformation to £ = 0.5 with £ =1 5™

— 823
=133

064 ------ .
: — 723

udzial ostabienia

0’4 b om m mo ------- : _______ ‘I -

17— foess 5 0 0 o 2 Shons

0 ;
0.001 0.01 0.1 1 10 100

czas [s]

Rys. 6.4.4. Kinetyka oslabienia X(f) mosiadzu CuZn35,3 w zakresie temperatur od 723 do 823K
po odksztalceniudo € =0,5z £ =15~
Fig. 6.4.4. Softening kinetics X(r) of CuZn35,3 brass in the temperature range of 723-823 K
after deformation to € =0.5 with € =15~
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Stale K i N wystgpujace w rownaniu (2.2.26) wyznaczano, podobnie jak poprzed-
nio, metoda najmniejszych kwadratéw, postugujac si¢ programem Statistica. Dla re-
krystalizacji statycznej opisano je réwnaniami

Q Iresz
Kres = aresl(exp(E )} e (649)
bmsz
Mg E [exp[% U ghe (6.4.10)
i dla rekrystalizacji postdynamicznej réwnaniami
Q Fremz
me = areml(exp(ﬁ )] g (6.4.11)
IF’rl:ml
'Nrem = breml(exp(R—QT )) éhwn" 6.4.1 2)

Wspolezynniki tych rownan dla wybranych stopéw miedzi podano w tabeli 6.4.2 i 6.4.3.

Tabela 6.4.2. Wspoltczynniki opisujgce parametry w réwnaniu kinetyki ostabienia spowodowanego rekry-
stalizacjq statyczng wybranych stopéw miedzi
Table 6.4.2. Coefficients describing parameters in the equation of softening kinetics
for static recrystallisations of chosen copper alloys

Material Aros) Aresd Arod brﬁl bio b

CuZn35,3 19,4280 -0,113 0,052 0,434 0,00974 -0,0063
CuAlS8,1Fe2,9 0,0168 0,0466 -0,035 8,405 -0,0697 0,0364
CuAl9,2Fe3 2,6706 -0,1095 0,042 4,662 -0,0354 0,0165

CuSi3,9 9,0185 -0,1286 0,1 11,433 —0,0398 0,03631

Tabela 6.4.3. Wspolczynniki opisujace parametry w réwnaniu kinetyki ostabienia spowodowanego rekry-
stalizacjg postdynamiczng wybranych stopéw miedzi
Table 6.4.3. Coefficients describing parameters in the equation of softening kinetics
for metadynamic recrystallisations of chosen copper alloys

Material Qronil romd pem? brem brema brema
CuZn35,3 1,0117 -0,0161 0,0122 9,5333 -0,0866 0,0559
CuAlS,1Fe2,9 0,6898 -0,0537 0,0384 16,662 -0,1249 0,0546
CuAl9,2Fe3 1,0458 -0,0826 0,0416 5,1602 -0,037 0,0166
CuSi3,9 337,5768 -0,1599 0,1511 34,4488 -0,0581 0,0487




174

6.5. Reakcja materialu na zmiany warunkéw odksztalcania

Zmiang¢ napregzenia uplastyczniajacego przy zmianie predkosci i temperatury od-
ksztalcania uzyskuje si¢ po wprowadzeniu funkcji P ;. , ktéra pozwala na opisanie
ewolucji naprezenia w nastgpujacej formie:

0,(t:62.T,)= Piyo, (0,1, ) (6.5.1)

Funkcja F;; obejmuje zaréwno zmiany naprezenia uplastyczniajacego wywotane
nagtymi zmianami predkosci odksztalcania, jak i temperatury odksztatcania.

Funkcja P., zwiazana z nagla zmiana predkosci odksztatcania, ujmuje whasciwo-
$ci lepkie materiatu i wyraza si¢ rownaniem

o, +Ao,,
P, =—£ 7 (6.5.2)

Op

a funkcja Pr, zwiazana z nagla zmiang temperatury, ujmuje zmiang czgstotliwosci
i amplitudy drgan atoméw, i opisana jest zaleznoscia

o, +A
P SO (6.5.3)

%y

Catkowita funkeji Z;,

: 7 » ZWigzana ze zmianami predkosci i temperatury odksztal-

cania, wyraza sie nastepujacym wzorem

« O,tAc,,0,+A0,;
Pop=—tt——p P _» i _pp (6.5.4)

Op O Op

Zaleznos¢ (6.5.1) pozwala na opisanie zmian napre¢zenia uplastyczniajacego tuz po
nagtej zmianie warunkéw odksztalcania. Nastepnie, z uptywem czasu, zachodzi ewo-
lucja stanu wewnetrznego materialu zwigzana ze zmiang jego struktury, prowadzaca
do stopniowej zmiany naprezenia uplastyczniajacego.

6.5.1. Reakcja materialu na zmiany predkosci odksztalcania

Materialy czute na histori¢ odksztalcania, takie jak badane stopy miedzi, charakte-
ryzuja si¢ tym, ze zmiana predkosci odksztatcania nie powoduje osiagnigcia poziomu
naprezenia uplastyczniajacego, jaki majg one przy odksztalcaniu ich ze stala, zmie-
niong predkoscia w calym zakresie odksztalcen (rys. 6.5.1). Wartosci wspoiczynni-
kéw czutosci na predkosé odksztalcania, ustalone z przebiegdéw ciaglych i ze zmian
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predkosci odksztatcania, przedstawione w tabeli 5.4.1 i 5.4.2, potwierdzaja takie za-
chowanie si¢ badanych materiatow.

& ‘
s, ot )82 _~
O p( L)y ey
o, (1)
O'pff )5; £, P8

L

Rys. 6.5.1. Zmiany naprezenia uplastyczniajacego wywolane zmiang predkosci odksztalcania
Fig. 6.5.1. Changes of flow stress caused by the changes in strain rate

W celu wilasciwego uwzglednienia wptywu zmiany predkosci odksztatcania na na-
prezenie uplastyczniajace przyjeto zatozenie, ze reakcja materialu jest wywotana wia-
sciwosciami lepkimi opisanymi funkcja P, oraz ewolucja naprezenia uplastyczniajace-
go materiatu spowodowana zmiang struktury przystosowujacej si¢ do nowych warun-
kéw odksztalcania. Zmiana naprezenia zwiazana z wiasciwosciami lepkimi towarzyszy
bezposrednio zmianom predkosci odksztatcania, natomiast zmiana struktury zachodzi
z pewnym opoéznieniem w stosunku do zmiany predkosci odksztalcania. Zmiana struktu-
ry materiatu okresla ewolucje naprezenia uplastyczniajacego [87, 93, 96].

Jezeli wigc zachodzi zmiana predkosci odksztalcania, to tuz po tej zmianie napre-
zenie uplastyczniajace opisuje zaleznos¢ (6.5.1), a nastepnie zachodzi ewolucja na-
prezenia, ktora wyraza zaleznos¢:

doc ;.
—L;—""” = [a”.,l -aplg.”,éz] (6.5.5)

Predkos¢ ewolucji naprezenia uplastyczniajacego materiatu jest proporcjonalna do
temperatury, wyraza to wspolczynnik Ly, ktéry mozna przedstawi¢ w postaci

Ly =1 exp[—}%] (6.5.6)

Im wigkszy jest wspdiczynnik Ly, tym szybciej naprezenie uplastyczniajace osig-
gnie warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego przy zmienionej predkosci odksztatcania.

W celu wyznaczenia funkcji P, skorzystano z wynikéw badafh wplywu zmiany
predkosci odksztalcania na naprezenie uplastyczniajace przedstawionych w rozdziale
5.4. Do opisu funkcji P. zastosowano wyrazenie
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P, :{?-‘] (6.5.7)
L)

Usrednione wartosci wspotczynnika m dla nagtych zmian predkosci odksztatcania

podano w tabeli 5.4.2.
Wplyw temperatury na wspofczynnik czutosci na predkos¢ odksztalcania, wyzna-

czony dla takich zmian predkosci odksztalcania, opisano funkcja
m =k, exp(k,T’) (6.5.8)
Wsp6tezynniki funkcji dla poszczegdlnych stopéw, wyznaczone metoda najmniej-
szych kwadratéw z zastosowaniem programu Statistica, podano w tabeli 6.5.1.

Tabela 6.5.1. Wspolczynniki funkcji opisujacej czutoéé stopdw na predkosé odksztaltcania dla naglych
zmian predkosei odksztalcania
Table 6.5.1 Coefficients of the function describing the strain rate sensitivity at sudden change of

strain rate
Oznaczenie Wspolczynniki R
materiatu k; ko

CuZn35,3 3,505:107 4,171-107 0,993
CuZn38,9Pb2,5 1,130-107 3,200-107° 0,984
CuAl8, 1Fe2,9 1423107 7,152:107 0,999
CuAl9,2Fe3 8,527-107 7,894-107 0,997
CuAl10,3Fe2,8Mn2 2,112:107 5,110-107 0,987
CuSi3.9 3,798-107 2,478.107 0,982
CuSid.6 5,389.107° 1,595.107° 0,988
CuSis.2 2,255-107" 8,101-10™* 0,950

Postepujac zgodnie z zaproponowana metoda, mozna analizowaé¢ wplyw dowolnych
zmian predkosci odksztatcania na naprezenie uplastyczniajace. W takim przypadku roz-
wigzanie rownania rozniczkowego (6.5.5) uzyskuje si¢ np. metodg Rungego—Kutty.

6.5.2. Reakcja materialu na zmiany temperatury odksztalcania

Oddziatywanie zmiany temperatury odksztalcania na naprezenie uplastyczniajace
jest zwigzane ze zmiang energii kinetycznej drgan atoméw w polozeniach rownowagi,
co w zaleznosci od kierunku zmiany energii ulatwia badz utrudnia ruch dyslokacji.
Dopiero w dalszej kolejnosci zmiana temperatury wywoluje zmiany strukturalne,
takie jak: wielkos¢ ziaren i podziaren, struktury granic, przemiany fazowe itp., kto-
rych wplyw na naprezenie uplastyczniajace znajduje odzwierciedlenie w zmianie
stanu wewngtrznego materiatu dopiero w dalszej kolejnoscei.

Do opisu funkcji Py, okreslajacej zmiang naprezenia uplastyczniajacego wywotang
zmiang temperatury odksztalcania przy statej predkosci odksztalcania, mozna zasto-
sowaé nastepujaca funkcje
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e 1
P =exp R (T. T ] (6.5.9)

Energi¢ aktywacji Oy energii kinetycznej drgan atoméw w polozeniach réwnowagi
nie nalezy utozsamiac z energia aktywacji proceséw odksztatcania.

Jezeli zachodzi nagta zmiana temperatury odksztafcania, to tuz po tej zmianie na-
prezenie uplastyczniajace wyraza si¢ zaleznoscia (6.5.1), a nastepnie zachodzi ewolu-
cja naprgzenia zwiazana z procesami aktywowanymi termicznie prowadzacymi do
zmiany struktury materiatu odksztalcanego w nowych warunkach.

Do opisu ewolucji naprezenia uplastyczniajacego materialu przy zmianie tempe-
ratury odksztalcania zastosowano rownanie rézniczkowe podobne do réwnania (6.5.5)

do

pilT

dr =L, [O-p.ifi =0 ,nm ] (6.5.10)

Roéwnanie (6.5.10) opisuje ewolucje naprezenia uplastyczniajacego przy zmianie
temperatury odksztatcania (rys. 6.5.2), podobnie jak rownanie (6.5.5) opisuje ewolu-
cje naprezenia uplastyczniajacego wywolana zmiana predkosci odksztalcania.

o, P )rz
Oty
ﬁ______
o (t)
O-P“)rf TZ # . -

t

Rys. 6.5.2. Zmiany naprezenia uplastyczniajacego wywolane zmiang temperatury odksztatcania
Fig. 6.5.2. Changes of flow stress caused by the change of temperature
Predkos¢ ewolucji naprezenia uplastyczniajacego materiatu zmienia si¢ wraz z pred-
koscig odksztatcania, co mozna przedstawi¢ w postaci

L =lg™ (6.5.11)

Im wiekszy jest wspofczynnik L, , tym szybciej naprezenie uplastyczniajace osia-
gnie warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego w zmienionej temperaturze odksztalcania.
Przedstawione rozwazania dotyczace oddzialywania zmian temperatury na napre-
Zzenie uplastyczniajace stanowia jedynie propozycje rozwiazania tego problemu, nie
zostaty one wprowadzone do opracowanego modelu ze wzgledu na konieczno$¢ opra-
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cowania trudnej do realizacji metodyki wymagajacej precyzyjnego sterowania zmia-
nami temperatury odksztalcanej probki. W praktyce przemystowej, pomijajac obrébke
cieplna, bardzo rzadko wystepuja takie nagte zmiany temperatury

Postgpujac zgodnie z zaproponowana metoda, mozna analizowa¢ wplyw dowol-
nych zmian predkosci i temperatury odksztafcania na naprezenie uplastyczniajace.

6.6. Model opisujacy charakterystyczne poziomy naprezenia
uplastyczniajacego

Model opisujacy ciagle przebiegi naprezenia uplastyczniajacego w funkcji warun-
koéw odksztatcania wymaga znajomosci pewnych charakterystycznych punktow. Ta-
kimi charakterystycznymi punktami sa napr¢zenie nasycenia o, i odpowiadajace
jemu odksztatcenie ¢&,, maksymalna warto$¢ naprezenia oy, po ktérej nastgpuje osta-
bienie i odpowiadajace jej odksztalcenie € oraz poziom naprezenia dla ustalonego
plyniecia plastycznego o), i odksztatcenie okreslajace jego poczatek &. Dotychczaso-
we prace dotyczace brazéw krzemowych, aluminiowych oraz mosigdzow wskazujg
[82, 84, 87, 88, 94-99], ze charakterystyczne wartosci naprezenia uplastyczniajacego
mozna z duza doktadnoscia, w szerokim zakresie temperatur i predkosci odksztatca-
nia, uzalezni¢ od parametru Zenera—Hollomona za pomoca réwnania Garafalo (2.2.4).
Rozwiazanie tego rownania sprowadza si¢ do wyznaczenia statych A, o, n, Q [22, 23].
W tym celu najczg$ciej korzysta sie z tego, ze w zakresie matych wartosci naprezenia
oo, < 0,39 roznica migdzy sinh(ao,) a ag, nie przekracza 1% i wtedy zaleznos¢
(2.2.4) moze by¢ zastapiona prostsza funkcja

h n n Q
E=Aa"c expl ——— 6.6.1)
sl ) (

W warunkach natomiast odksztalcania wymagajacych duzych wartosci naprezenia
uplastyczniajacego oo, > 0,39 funkcja (2.2.4) sprowadza si¢ do postaci

&= % exp(ono ) exp(— EQ’}-'} (6.6.2)

Wykreslajac w ukfadzie podwdjnie logarytmicznym In€ —Inco, zaleznosc (6.6.1),
wyznacza si¢ stala n i z kolei przedstawiajac w ukltadzie wspétrzednych Iné-o,

zaleznos¢ (6.6.2), dla znanej wartosci n oblicza si¢ wartos¢ statej o. Przy takim spo-
sobie wyznaczenia statych popetnia si¢ jednak duze bledy, poniewaz ich wartosci
zaleza w duzym stopniu od temperatur, w ktorych najpierw okreéla si¢ n, a pdzniejc.
Poza tym nie znajac poczatkowo wartosci @, nie mozna okre$li¢ a priori, kiedy spel-
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niony jest warunek oo, < 0,39 badz oo, > 0,39. Opracowany poprzednio przez autora
[81, 82] inny dokiadniejszy sposéb wyznaczania statych sprowadza si¢ do graficznego
przedstawienia zaleznosci In€ —In[sinh(ao )] w calym zakresie analizowanych tem-

peratur, dla wartosci o zawierajacych si¢ w poblizu wartosci o wyznaczonej poprzed-
nig metoda. Za najlepsza wartos¢ stalej o przyjmuje si¢ taka, ktéra zapewnia uzyska-
nie stalego kata nachylenia prostych lné—ln[sinh(adp)] w okreslonym zakresie tem-

peratur. Takie rozwiazanie jest czeSciowo subiektywne i nie daje gwarancji najlep-
szego dopasowania modelu do opisu materialu. Aby to uzyska¢, opracowano nowa
metode wyznaczania statych w réwnaniu Garafalo, ktéra sprowadza si¢ do analizy
statystycznej.

W pierwszym etapie funkcje¢ Garafalo upraszcza si¢ poprzez obustronne logaryt-
mowanie

In(é) = in(A)-&-nIn[sinh((xO'p)]—R—QT (6.6.3)

w nowym ukfadzie wspotrzednych x = 1, y = —In[sinh(ao))], z = I/RT i u =Iné
otrzymuje sie rownanie

u=InAdx—ny—-Qz (6.6.4)

Nastepnie metoda najmniejszych kwadratéw z parametrem wyznacza si¢ plaszczy-
zn¢ opisang rownaniem (6.6.4), dajaca najmniejsze odchylenie kwadratowe dla
punktow pomiarowych. W tym celu tworzy sig¢ nastepujaca funkcje

F(Q,A,n,a)=i(u,. —InA+ny,(0)+ 0z, ) (6.6.5)

i=l

w ktérej: u;, y;, z; — dane doswiadczalne.

Zgodnie z regresja liniowa state w rownaniu (6.6.5) sa obliczone poprzez wyzna-
czenie minimum tej funkcji. Poniewaz nowa wspdtrzedna y jest funkcja ¢, otrzymane
minimum funkeji (6.6.6), jak i poszczegdlne state A, n, Q, zaleza od o

H (er) = min(F(Q(e), Aler), n(ex), ) (6.6.6)

Z kolei, dla wybranego przedzialu o e {ozmm ,o:max} wykreslona zostaje funkcja H(c).
Przyktadowy przebieg funkcji H(c) przedstawia rys. 6.6.1. Na podstawie przebiegu
tej zaleznosci okresla sig warto$é o, dla ktérej funkcja H() osiaga minimum. Usta-
lony w ten sposGb parametr ¢; podstawia si¢ do rownania (6.6.5) i wyznacza pozostate
stale w rdwnaniu Garafalo.
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Na podstawie przedstawionej metody zostal opracowany program do wyznaczania
stalych w réwnaniu Garafalo. Jego schemat blokowy przedstawiono na rys. 6.6.2.

Dane wprowadza si¢ do programu w postaci pliku tekstowego przez wpisanie w menu
Wybor zbioru z danymi doswiadczalnymi nazwy wybranego pliku wraz z jego rozsze-
rzeniem. Plik tekstowy jest utworzony z trzech kolumn rozdzielonych tabulatorem:
pierwsza zawiera predkos¢ odksztalcania, druga temperaturg i trzecia charaktery-
styczng warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego. W menu Wybér zakresu danych do-
Swiadczalnych i1 Wybor poszczegolnych danych doswiadczalnych mozna dowolnie
wybieraé zakres warunkéw odksztatcania (zakres temperatury, predkosci odksztalca-
nia i naprezenia maksymalnego) oraz uaktywnia¢ poszczegéine dane.

4.0

ODCHYLENIE

0.0 : - - ————r ot : e
0 .000 0.100 0.200 0.300 0 .400 0.50C
POWMTORKA — ¥ HYJSCIE - X PAR. ALFA [-1

Rys. 6.6.1. Przykladowy przebieg funkcji H(«)
Fig. 6.6.1. Example of the funktion H(a)

W opcji Reczne sterowanie parametrem alfa w menu Uruchomienie programu
wpisujemy zakres parametru alfa i wciskajac Enter uruchamiamy program. Otrzymu-
jemy przebieg funkcji H(c). Wybieramy takie ¢; dla ktérego funkcja H(c) osiaga
minimum. Nastepnie wpisujemy wyznaczone @; W menu sterowanie reczne parame-
trem alfa. Program wyznacza pozostale state rownania Garafalo i zapisuje je do pliku.
W pliku tym, oprécz obliczonych statych wartosci, sa rowniez informacje o $rednich
odchyleniach standardowych poszczegélnych punktéw doswiadczalnych.
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Wprowadzenie danych
doswiadczalnych
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Zapisanie do pliku danych
wyjsciowych

Rys. 6.6.2. Schemat blokowy programu
Fig. 6.6.2. Block diagram of programme

W celu weryfikacji opracowanego programu wyznaczono stale O, A, o, n w row-
naniu Garafalo dla réznych stopéw miedzi za pomoca metody opracowanej wczesniej
przez autora [81, 82], jak tez za pomoca opracowanego programu. Nastepnie wyzna-
czono dla tych statych oraz réznych temperatur i predkosci odksztatcania okreslaja-
cych warunki odksztalcania, charakterystyczne poziomy naprezenia uplastyczniajace-
go z rdwnania (2.3.51). Obliczone w ten sposdb wartosci charakterystycznych pozio-
méw naprezenia uplastyczniajacego poréwnano z wynikami doswiadczalnymi. Dla
oceny ilosciowej opracowanego programu wyznaczono $rednie odchylenie wartosci
charakterystycznych poziomdéw naprezenia uplastyczniajacego, okreslonych na pod-
stawie wczesniejsze] metody autora oraz nowej metody, od wartosci doswiadczalnych
uzyskanych w poszczeg6lnych temperaturach i predkosciach odksztatcania. Przykta-
dowo $rednie odchylenie wartosci charakterystycznych pozioméw naprezenia upla-
styczniajacego wyznaczonych tymi metodami dla CuZn35,3 wynosi odpowiednio
1,979 1 1,933, dla CuZn38,9Pb2,5 odpowiednio 7,35 i 6,6. Uzyskane mniejsze Srednie
odchylenia dla metody nowej $wiadcza o jej poprawnosci.

Najwazniejsze zalety nowej metody wyznaczania statych w réwnaniu Garafalo
oraz programu zbudowanego dla niej to:
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¢ Sprawne wyznaczenie stalych w réwnaniu Garafalo. Program zostat tak zbudo-
wany, aby mégt by¢ dotaczony do innej procedury, np. wyznaczajacej ciagle przebiegi
naprezenia uplastyczniajacego.

¢ Lepsza dokfadnosé niz tradycyjnych metod opartych na wyznaczaniu wartosci
o z roOwnan (6.6.1) i (6.6.2) oraz dodatkowym graficznym jej korygowaniu [74, 75,
81, 82].

e Uzyskanie zaleznosci migdzy minimum funkcji F(Q, A, n, &) a stala o pozwala
na okreslenie wptywu parametru & na doktadnos¢ uzyskanej regresji.

o Graficzne wykreslenie funkcja H(c) pozwolito wykazaé, ze dla niektorych stopow
funkcja ta ma stala wartosé w calym zatozonym zakresie & € {0t,,;, 0,y - W takich przy-

padkach ¢ moze przyjmowac dowolng wartosé, co utatwia stosowanie réwnania Garafalo.

Opracowana metoda postuzyta do wyznaczenia parametréw rownania Garafalo dla
poszczegdlnych stopow miedzi. W pracy przyjeto, iz wartosci maksymalnego napre-
zenia uplastyczniajacego stanowia bezposrednio naprezenie nasycenia.

Wartosci tych naprezen uplastyczniajacych, oprocz tego, ze sg wykorzystywane do
wyznaczania krzywych podstawowych w opracowanym modelu, moga by¢ takze
uzyte bezposrednio do projektowania procesow ksztattowania plastycznego badanych
materiatow.

6.7. Zastosowanie opracowanego modelu do opisu
naprezenia uplastyczniajjcego

Opracowany model, opisujacy charakterystyczne poziomy naprezenia uplastycz-
niajacego i odksztalcen (czasu) dla okreslonego materiatu, na podstawie znanych wa-
runkéw odksztalcania obejmujacych temperaturg i predkos¢ odksztalcania, pozwala
na wyznaczenie ze wzoru (6.2.2) zaleznosci podstawowej napre¢zenia uplastyczniaja-
cego od odksztafcenia op,(€). Nastgpnie, nakladajac na te krzywe okreslong kinetyke
ostabienia dynamicznego KOD, otrzymuje si¢ krzywe z wyraznym maksimum i usta-
lonym plynigciem plastycznym. Uwzgledniajac dalej kinetyke ostabienia statycznego
badz metadynamicznego KOS zachodzacego w czasie przerw w odksztalcaniu, badZ
po zakonczonym odksztalceniu, otrzymujemy odpowiadajace im zmiany naprgzenia
uplastyczniajacego. Program umozliwia takze uwzglednienie historii odksztalcania
obejmujacej zmiany naprezenia uplastyczniajacego zachodzace podczas zmian wa-
runkéw odksztatcania ZWO (rys. 6.7.1)
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Rys. 6.7.1. Schemat blokowy programu do wyznaczania réwnan konstytutywnych
Fig. 6.7.1. Block diagram of programme for calculating constitutive equations
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Tabela 6.7.1. Wspélczynniki opisujace krzywe podstawowe badanych stopéw miedzi
Table 6.7.1. Coefficients describing basic curves of investigated copper alloys

Wspolczynniki
Materiat Zakres temperatur, K n k,
293-(569-631) 1,0 0,0828-0,00074T+0,00141 In €
CuZn35,3 (569-631)-1073 0,8 0,18
293-(536-585) 4,0 0,6169-0,06151In €
CuZn38,9Pb2,5 (536-585)-1073 0,6 0.2
293-(645-706) Fia 0,542-0,00011T-0,0028 In €
CuAl8,1Fe2,9 (645-706)-1073 0,6 0,2
293-(645-680) 35 0,3860-0,00028T-0,015In €
CuAl9,2Fe3 (645-680)-1073 0,6 0,2
293-(674-686) 3,0 0,1146-0,0077 In €
CuAl10,3Fe2,8Mn2 (674-686)-1073 0,6 0,2
293-(524-538) 3,0 0,926-0,0003T+0,01544 In €
CuSi3.9 (524-538)-(645-670) 3,0 -0,683+0,06154 In &
(645-670)-1073 0,7 0,2
293-(511-540) 3,0 —0,283+0,002T+0,0115In &
CuSi4,6 (511-540)-(675-722) 3,0 0,9415-0,03074 In €
(675-722)-1073 0.6 0,2
293-(528-542) 3,0 -0,045+0,00056T-0,0173 In €
CuSi5,2 (528-542)-(774-798) 3,0 0,1646-0,0077 In €
(774-798)-1073 0,6 0,2

Wyrazajac odksztatcenie przez predkosé i czas odksztatcania oraz czas charaktery-
styczny rownaniem 7, = k,f,, zaleznosc¢ (6.2.2) przyjmuje postac

(Tphzamlrl—exp{—ﬁ]] (6.7.1)

Naprezenie nasycenia o, oblicza si¢ z réwnania Garafalo dla wspdfczynnikow
podanych w tab. 5.1.1, 5.2.1 i 5.3.1. Czas ¢, dla okreslonej predkosci odksztalcania,
odpowiadajacy odksztatceniu krytycznemu, okresla si¢ ze wzoru (2.2.1) i danych za-
wartych w tab. 5.5.1. Wartosci wspotczynnikow n i k, wystgpujacych w tym wzorze
podano w tab. 6.7.1.

Na podstawie zaleznosci (6.7.1) mozna wyznaczy¢ bezposrednio krzywe podsta-
wowe w danej temperaturze i dla okreslonej predkosci odksztatcania w takich proce-
sach odksztalcania, podczas ktérych nie zachodza procesy ostabienia dynamicznego
oraz nie sa stosowane zmiany predkosci odksztalcania oraz przerwy w przebiegu pro-
cesu odksztalcania.

W celu uwzglednienia proceséw dynamicznego oslabienia przebieg naprezenid
uplastyczniajacego w takich przypadkach wyznacza si¢ z réwnania (6.3.1), w ktorym
w miejsce oy, wprowadza si¢ rownanie (6.7.1), a kinetyke ostabienia dynamicznego
Xieq Opisuje si¢ rownaniem (6.4.5) i wspotczynnikami podanymi w tab. 6.4.1.
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Przebieg naprezenia w takich procesach, w ktérych wystepuje ostabienie w czasie
przerw w odksztalcaniu badz po zakonczanym odksztalceniu wyznacza sie takze z réw-
nania (6.3.1), w ktérym podobnie jak poprzednio zamiast o, wprowadza si¢ réwnanie
(6.7.1), kinetyke ostabienia statycznego X opisuje si¢ réownaniem (2.2.26) i wspot-
czynnikami tego réwnania wyrazonymi zaleznosciami (6.4.9) i (6.4.10), a kinetyke
ostabienia postdynamicznego X opisuje si¢ rowniez réwnaniem (2.2.26) i wspol-
czynnikami tego rownania wyrazonymi zaleznosciami (6.4.11) i (6.4.12).

Reakcje materiatu na zmiany predkosci odksztatcania wyznacza si¢ z zaleznosci
(6.5.1), w ktérej zamiast crp(t,,ét,T,) wprowadza si¢ naprezenie uplastyczniajace
0 ,(t) wyznaczone z réwnania (6.3.1). Nastgpnie otrzymane z réwnania (6.5.1) na-
prezenie O, (t,,€,,T;) wstawiamy do réwnania (6.5.5) za 0, 1 otrzymujemy réwnanie
rozniczkowe opisujace zmiang naprezenia uplastyczniajacego wywolang zmiana
predkosci odksztalcania. Rozwiazanie tego rownania rézniczkowego uzyskuje sie np.
metoda Rungego—Kutty.

Na rysunkach 6.7.2 — 6.7.4 przedstawiono, wyznaczone za pomoca opracowanego
modelu, przyktadowe przebiegi naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztalce-
nia i czasu.

~ 240.0 300.0

NAPREZENIE

180.0

iz0.0

s : ' 1 T T T r
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Rys. 6.7.2. Krzywa g, - £ wyznaczona z opracowanego modelu dla CuZn35,3 przy € =6,7 sTi7713K
Fig. 6.7.2. Relation of g, - £ calculated by using the elaborated model for CuZn35,3
brassat £ =675 and 773K
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Rys. 6.7.3. Krzywa 0, — £ wyznaczona z opracowanego modelu dla CuSi3,9 przy £ =6,7 sTi973K
Fig. 6.7.3. Relation of g, — £ calculated by using the elaborated model for CuZn3,9 brass at £ =6,7 s and 973K
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Rys. 6.7.4. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego od czasu wyznaczona z opracowanego modelu
dla CuSi3,9 przy £ =0,01 s1i773Kz przerwa wynoszaca 65 s
Fig. 6.7.4. Relation of flow stress—time calculated by using the elaborated model for CuSi3,9
at ¢ =0.01s™' and 773 K with the interval of 65 s
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Uzyskano duza zgodnos$¢ przebiegéw naprezenia uplastyczniajacego wyznaczo-
nych opracowanym modelem z rzeczywistymi przebiegami, co $wiadczy o poprawno-
sci modelu i poczynionych zalozen przy jego tworzeniu.

Opracowany model dobrze opisuje przebiegi naprezenia uplastyczniajacego w funkgji
czasu lub odksztatcenia dla réznych temperatur i predkosci odksztafcania, o czym $wiad-
cza uzyskane przebiegi przedstawione na rysunkach 6.7.2-6.7.4. Model ten zbudowano
na podstawie analizy oddziatywania procesoéw strukturalnych, tj.: umocnienia odksztatce-
niowego oraz ostabienia dynamicznego, postdynamicznego i statycznego.

Zaletami opracowanego modelu sa:

e kompleksowe ujecie proceséw umocnienia, jak i ostabienia poprzez uwzgled-
nienie kinetyki odpowiedniego procesu,

e mozliwo$¢ stosowania go do duzych odksztalcen plastycznych w szerokim za-
kresie warunkéw odksztatcania (predkosé odksztatcania od 0,01 do 6,7s™!, temperatu-
ra od 293 do 1073 K),

¢ mozliwos¢ uzyskiwania przebiegéw uwzgledniajacych przerwy czasowe pod-
czas odksztalcania,

¢ mozliwos¢ uwzgledniania historii odksztatcania.

Zamieszczone w pracy zaleznosci, opisujace naprezenie uplastyczniajace, potwier-
dzaja osiagnigcie zamierzonego celu, tj. uzyskania duzej zgodnosci krzywych obli-
czeniowych z krzywymi doswiadczalnymi otrzymywanymi w roznych warunkéw
odksztalcania.



7. Opracowanie modelu opisujacego ewolucje
wielko$ci ziaren podczas i po odksztalceniu

7.1. Sekwencja proceséw zachodzacych podczas i po odksztalceniu
stopéw miedzi

Analizujac wplyw warunkéw odksztalcania oraz przerwy migdzy kolejnymi operacja-
mi na strukture badanych stopéw pod katem okreslenia wielko$¢ ziaren, mozna pomina¢
takie procesy, jak zdrowienie statyczne i zdrowienie dynamiczne, ktore nie wplywaja na
ich wielkoé¢. Wychodzac z tego punktu widzenia wyodrgbniono trzy charakterystyczne
zakresy odksztalcen rozniace si¢ zachodzacymi w nich procesami (rys. 7.1.1).
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i i postidynamicznc
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strefa | rekrystalizacja E
0.5 martwa; statyti:zna L e
: ! reknystalizacja
i i dyni«micma
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I ' |
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Rys. 7.1.1. Wplyw odksztalcenia € na udzial proceséw odbudowy struktury w trakcie odksztalcania
i w czasie przerwy w odksztalcaniu, zakres 0 dla & <g,, — brak proceséw odbudowy struktury,
zakres I dla g, < & <g, — brak proceséw dynamicznych, rekrystalizacja statyczna w przerwie,
zakres II dla g, <€ < g, — rekrystalizacja dynamiczna w trakcie odksztalcania, rekrystalizacja
statyczna i postdynamicza w przerwie, zakres Il dla g < &- rekrystalizacja dynamiczna
w trakcie odksztalcania, rekrystalizacja postdynamicza w przerwie
Fig. 7.1.1. Effect of deformation on the fraction of softening processes during deformation and in interval
of deformation, range 0 — no softening processes, range I — static recrystallization,
range Il — dynamic recrystallization, static and postdynamic recrystallization,
range 111 — dynamic recrystallization, postdynamic recrystallization



189

Rozmiary zrekrystalizowanych statycznie ziaren zaleza od predkosci zarodkowania
i rozrostu nowych ziaren, a te od sity napedowej, gestosci potencjalnych miejsc do
zarodkowania i temperatury. W stanie odksztatconym sita napgdowa jest funkcja lokal-
nej roznicy gestosci dyslokacji miedzy obszarem odksztalconym i zrekrystalizowanym.
Biorac pod uwage, ze strukture dyslokacyjna mozna opisa¢ parametrem Zenera—Hollo-
mona i wartoscig odksztalcenia oraz ze gesto$¢ zarodkowania zalezy od rozmiaréw zia-
ren, gdyz odbywa si¢ ono zwlaszcza na ich granicach, wielkos¢ zrekrystalizowanych
ziaren uzalezniono od tych wlasnie czynnikéw za pomoca rownania (2.2.22) o postaci

=C,De™mz ™ (7113

Metoda najmniejszych kwadratéw, korzystajac z programu Statistica, obliczono warto-
sci statych C, a, i ny, ktére podano w tab. 7.1.1. Parametr Z obliczano, korzystajac z da-
nych dla gérmego zakresu temperatur, zawartych w tab. 5.1.1, 5.2.1 1 5.3.1. Pomiary wiel-
kosci ziaren wykonano tylko dla mosiadzu CuZn35,3, brazu aluminiowego CuAl8,1Fe2.9
i brazu krzemowego CuSi3,9. Do pomiaru wielkosci ziaren uzyto probek odksztatconych
do € <¢,, ktére po wygrzaniu w temperaturze odksztalcania, tak aby zaszla rekrystaliza-

cja statyczna, a nie nastapil rozrost ziaren, szybko ozigbiono. Przyktadowo zaleznos¢ zre-
krystalizowanych statycznie ziaren brazu krzemowego CuSi3,9 od odksztatcenia i para-
metru Zenera—Hollomona przedstawiono na rysunku 7.1.2.
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Rys. 7.1.2. Zalezno$¢é rozmiaréw zrekrystalizowanych statycznie ziaren D, od odksztalcenia 1 parametru
Zenera—Hollomona dla brazu krzemowego CuSi3,9
Fig. 7.1.2. Correlation between statically recrystallized grain size and strain and the Zener-Hollomon
parameter for CuSi3,9 silicon bronze

Rozmiary ziaren zrekrystalizowanych dynamicznie nie zaleza od poczatkowych
rozmiarow ziaren, lecz od predkosci i temperatury odksztalcania wyrazonych para-
metrem Zenera—Hollomona. Do opisu wielkosci ziaren zrekrystalizowanych dyna-
micznie zmodyfikowano zaleznos¢ (2.2.3), wprowadzajac zamiast parametru Z jego
stosunek do statej materialowej A wystgpujacej w rownaniu Garafalo (2.2.4). Zalez-
nos¢ przyjmuje postaé
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Dy = Cz(%] (7.1.2)

W celu wyznaczenia statych C, i a, dokonano pomiaréw wielkosci ziaren na prébkach
odksztatcanych do € 2 €, i szybko schtodzonych z réznych temperatur dla réznych

predkosci odksztatcania. Wartosci statej materialowej A oraz energii aktywacji proce-
su ustalonego plynigcia, koniecznej do obliczania parametru Zenera—Hollomona za-
czerpnigto z tab. 5.1.2, 5.2.2 i 5.3.2. State C; i a, wyznaczono metoda najmniejszych
kwadratow, korzystajac z programu Statistica i podano w tabeli 7.1.1. Dla mosiadzu
CuZn38,9Pb2,5, ze wzgledu na wystgpowanie obszaru intensywnego zdrowienia
i zawezenie temperatur rekrystalizacji dynamicznej do waskiego przedziatu, nie wy-
znaczono statych opisujacych wielko$¢ zrekrystalizowanych dynamicznie ziaren. Na
rysunku 7.1.3 podano przykladowo zaleznosé zrekrystalizowanych dynamicznie zia-
ren mosiagdzu CuZn35,3 od temperatury i predkosci odksztatcania.
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Rys. 7.1.3. Zaleznos$¢ rozmiaréw zrekrystalizowanych dynamicznie ziaren D, od temperatury
i predkosci odksztalcania dla mosigdzu CuZn33,3
Fig. 7.1.3. Correlation between dynamically recrystallized grain size and temperature
and strain rate for CuZn35,3 brass

Poniewaz wyodrebnienie ziaren zrekrystalizowanych postdynamicznie od ziaren
zrekrystalizowanych dynamicznie i zbadanie kinetyki rekrystalizacji postydynamicz-
nej na podstawie badan strukturalnych, szczegdlnie w przypadku materiatéw o struk-
turze wielofazowej jest niezwykle trudne, a w wielu przypadkach wrgcz niemozliwe,
wielkos¢ ziaren zrekrystalizowanych postdynamicznie okreslano na prébkach od-
ksztatconych do € = g, po ich wygrzaniu w temperaturze odksztalcania w czasie ko-
niecznym do zakonczenia rekrystalizacji postdynamicznej okreslonym metodg relak-
sacji naprezenia opisang w rozdziale 6.4. Wielkos¢ tych ziaren uzyto do wyznaczenia
statych w réwnaniu (2.2.15) zmodyfikowanym do postaci
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Z —d3
b= c_‘(-;} (7.13)

Wartosci statych C; i a; obliczono metoda najmniejszych kwadratow za pomocg
programu Statistica i zamieszczono w tab. 7.1.1.
Do opisu rozrostu ziaren badanych stopéw miedzi uzyto zaleznos¢ (2.2.38) w postaci

", n _Q
D =D2+C,te — 7.14
ToZ 1=0 4 X]:{ RT ( )

Przyjeto, iz energia aktywacji rozrostu ziaren moze by¢ wyrazona energiq aktywacji
procesu ustalonego plynigcia. Stale C, i n, zamieszczone w tab. 7.1.1 obliczono meto-
da najmniejszych kwadratéw, korzystajac z programu Statistica. Wplyw czasu i tem-
peratury wygrzewania na rozrost ziaren brazu aluminiowego CuAl8,1Fe2,9 przedsta-
wiono przyktadowo na rys. 7.1.4.

Tabela 7.1.1. Wartosci parametréw materiatowych opisujacych zmiany wielko$ci ziaren wywolane
rekrystalizacja dynamiczna, postdynamiczng i statyczna, a takze rozrostem ziaren
Table 7.1.1. Material parameters describing grain size changes caused by dynamic, metadynamic
and static recrystallization and grain growth

Material Coum | Cum | G Ci a, a» a; || m
CuZn35,3 30,92 8,99 9,22 | 5-10% |0,0542 | 0,2200 | 0,2347 [ 0,1 | 6,3
CuZn38,9Pb2,5 ] - - - - - - - -
CuAlS.1Fe2,9 21,11 1,33 1,61 [4,8-10"7]0,0630 | 0,3480 | 0,3480 | 0.1 | 8,0
CuAl9,2Fe3 = 4,04 546 | 5-107 - 0216202162 - | 53
CuAl10.3Fe2.8Mn2 = 512 6,51 | 5-10" - 0,1795 | 0,1795 | - 20
CuSi3,9 34,25 12,25 | 13.82 | 5-10* 0,0395|0.1320 [ 0,1320 | 0.1 | 4.5
CuSi4.6 = 38,50 | 424 | 2-10¢ - 0,0516 | 0.0516 | - 20
CuSis.2 = 2343 | 2523 | 2-10% = 0,0936 | 0,0936 | - 24
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Rys. 7.1.4. Wplyw czasu i temperatury wygrzewania na rozrost ziaren dla brazu aluminiowego CuAl8.1Fe2.9
Fig. 7.1.4. The effect of time and temperature of annealing on the grain growth of CuAl8,1Fe2.9 aluminium bronze
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7.2. Ewolucja wielkosci ziaren w obszarach charakterystycznych

Wielko$é ziaren Di(t) w zakresie odksztatcen g, < £< g (rys. 7.1.1), w ktérym nie
powstaty zarodki rekrystalizacji dynamicznej i po zakoficzonej operacji badz w prze-
rwie miedzy kolejnymi zabiegami zachodzi rekrystalizacja statyczna, opisano zalez-
noscig (2.2.25) o postaci

9

Dy (1) = Dyy - X2 + D1 - X ., ) (7.2.1)

Okreélenie wielkosci ziaren w zakresie odksztatcen £, <e <g, (rys. 7.1.1), w kté-

rym zachodzi rekrystalizacja dynamiczna, postdynamiczna i statyczna, a jednoczesnie
istnieja odksztalcone ziarna pierwotne, jest dos¢ trudne. Zachodzace procesy po za-
trzymaniu odksztatcania mozna analizowaé w kilku réznych obszarach, w pierwszym
zachodzi rekrystalizacja postdynamiczna na zarodkach utworzonych w wyniku rekry-
stalizacji dynamicznej, w drugim rekrystalizacja postdynamiczna prowadzi do rozro-
stu ziaren powstatych w wyniku rekrystalizacji dynamicznej, w ostatnim obszarze
zachodzi rekrystalizacja statyczna, nie powstaty bowiem w nim zarodki rekrystalizacji
dynamicznej. Podczas rekrystalizacji dynamicznej ziarna uzyskuja bardzo szybko
swoje koncowe rozmiary D4, jak to przedstawia rys. 2.2.4, dlatego dwa pierwsze
obszary rozpatrywano wspoélnie, przyjmujac, ze charakteryzuja si¢ one jednakowa
wielkoscig ziaren. W takim przypadku do obliczenia $redniej wielkosci ziaren Dy
w analizowanym zakresie odksztalcen w momencie przerwania procesu odksztatcania,
uwzgledniwszy, ze w obszarze niezrekrystalizowanym dynamicznie ziarna maja sred-
nice Do, a w obszarze zrekrystalizowanym dynamicznie $rednic¢ D4, zastosowano
podobnag zasade jak podczas okreslania zaleznosci (2.2.25), otrzymano rownanie

Dy = Dreer‘gij + D, (1 ~ X red )2 (7.2.2)

Kinetyke rekrystalizacji dynamicznej opisano rownaniem (2.2.9) ze wspotezynni-
kami okreslonymi réwnaniami (6.4.6) i (6.4.7) (tab. 6.4.1).

Ewolucja wielkosci ziaren, zachodzaca po zakonczonym odksztalcaniu w omawia-
nym zakresie odksztalcen &, <& <g, zalezy od kinetyki rekrystalizacji statycznej,

ktora opisuje zaleznos¢ analogiczna do réwnania (7.2.1)

Dilrcs(t):D X#J +D{)(I"'X,-,,s)2 (723)

res” tores

oraz od kinetyki rekrystalizacji postdynamicznej opisanej réwnaniem

9

Dlirem (‘() = ‘Drem)f"djlr‘:‘J + Dre (l - Xrem )- (?24)

rem

Ewolucja wielkosci ziaren, opisana rownaniem (7.2.3), obejmuje objetosé niezre-
krystalizowang dynamicznie okreslong wyrazeniem 1 — X,.y4, zalezng od odksztalcenia,
przy ktorym proces odksztatcania zostat zatrzymany, zaleznos¢ (7.2.4) natomiast do-
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tyczy udziatu objetosci zrekrystalizowanej dynamicznie X..q. Ewolucje wielkosci zia-
ren w potaczonych obu tych obszarach wyrazono zaleznoscia

9

(I)X4f3 + Dllms (!)(1 - Xn:d )~ (?25)

red

Dy(t)=D

IIrem

Kinetyke rekrystalizacji statycznej i postdynamicznej opisano rownaniem (2.2.26),
ze wspotczynnikami okreslonymi odpowiednio réwnaniami (6.4.9), (6.4.10), (6.4.11)
i(6.4.12) (tab. 6.4.2).

Wielkos¢ zrekrystalizowanych dynamicznie ziaren w obszarze € > g, w czasie od-
ksztalcania jest okreslona zwiazkiem (7.1.3), natomiast ewolucje ziaren po zakonczo-
nym odksztatcaniu opisuje zaleznos$¢

Dy (t)=D

9

XB4p 0-x,) (7.2.6)

rem rem

W kazdym z trzech obszaréw przedstawionych na rys. 7.1.1, po zakonczeniu
omawianych proceséw, zachodzi rozrost ziaren okreslony zaleznoscia (7.1.4).

Opracowane modele znajduja zastosowanie w metodzie elementéw skonczonych
oraz w procedurach optymalizujacych procesy przerdbki plastycznej, zaréwno ze
wzgledu na zmniejszenie energochionnosci, jak i uzyskiwanie wyrobow o okreslo-
nych wiasciwosciach.



8. Weryfikacja i zastosowanie

8.1. Weryfikacja nowej metody wyznaczania napre¢zenia
w probie skrecania

Weryfikacje nowej metody wyznaczania naprezenia uplastyczniajacego w probie
skrecania, opisanej w rozdziale 4.2.2, dokonano na podstawie poréwnania wynikéw
analizy procesu skrecania metoda elementéw skonczonych dla krzywych naprezenie
uplastyczniajace—odksztatcenie, wyznaczonych metoda konwencjonalna i nowa meto-
da, z wynikami uzyskanymi w rzeczywistym procesie skrecania. Poniewaz jedynym
parametrem, ktéry mogt by¢ sledzony w procesie rzeczywistym, gdy probka znajdowala
si¢ w piecu, byl przebieg momentu skrecajacego w funkeji kata skrecenia, oceng po-
prawnosci proponowanej przez autora nowej metody wyznaczania krzywych naprezenie
uplstyczniajace—odksztatcenie w probie skrecania oparto na podobienstwie przebiegow
momentoéw skrecajacych w procesie rzeczywistym oraz uzyskanych z symulacji metoda
elementéw skonczonych. Biorgc pod uwage fakt, ze nowa metoda wyznaczania na-
prezenia uplastyczniajgcego uwzglednia ostabienie materiatu, czego nie uwzglednia
metoda konwencjonalna, weryfikacje przeprowadzono w wysokich temperaturach
w ktérych zachodzi taki proces. Analiz¢ procesu skrecania metoda elementéw skon-
czonych przeprowadzono przy uzyciu programu MARC.

Do analizy préby skrecania przyjgto nastgpujace zatozenia:
¢ Obliczenia przeprowadzono dla krzywych naprezenie uplastyczniajace—odksztal-

cenie wyznaczonych metoda konwencjonalng i nowa metoda. Dla zwigkszenia

doktadnosci obliczen krzywe byly wprowadzane do programu w postaci nume-
rycznej.

e W programie uwzglgdniono czuto$¢ materiatu na predkos$¢ odksztalcania, podana
w tabl. 5.4.1.

e Dla uniknigcia wplywu zmian temperatury wywotanych praca odksztalcenia pla-
stycznego na ksztalt krzywych naprezenie uplastyczniajgce—odksztalcenie, mo-
delowano proces odksztatcania z bardzo malq predkoscia odksztatcania wynosza-
c3 0.01s™.

e Mechaniczne warunki brzegowe symulacji procesu skrecania odpowiadaty rze-
czywistemu procesowi: jeden koniec probki umocowany w uchwycie obracat si¢ z
okreslong predkoscig obrotowa, drugi byt utwierdzony.
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e Termiczne warunki brzegowe byly nastgpujace: ciepto z prébki byto odprowa-
dzane poprzez konwekcj¢ i promieniowanie do otoczenia o stalej temperaturze
oraz przez przewodzenie do uchwytéw (wartosci stosowanych wspétczynnikow
podano w rozdziale 4.2.3).

e Dyskretyzacj¢ probki przeprowadzono w oparciu o elementy w ksztalcie grania-
stostupa o podstawie trdjkatnej z weztami w kazdym wierzchotku.

Analiza proby skrecania metoda elementéw skonczonych wykazata, ze przy uzyciu
krzywych umocnienia, wyznaczonych metoda zaproponowana przez autora uzyskano
przebiegi momentu skrecajacego bardzo zblizone do przebiegdw rzeczywistych. Sto-
sujac natomiast krzywe umocnienia wyznaczone tradycyjna metodg uzyskano prze-
biegi momentu skrecajacego wyraznie rdznigce si¢ od przebiegdw rzeczywistych
(rys.8.1.1).

moment skrecajacy [Nm]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
odksztatcenie

Rys. 8.1.1. Przebiegi momentu skrecajacego w funkcji odksztalcenia dla brazu krzemowego CuSi5,
w temperaturze 873 K przy € =0,01 s 1 - wyznaczony w prébie skrgcania, 2 — obliczony MES przy
uzyciu krzywej naprezenie uplastyczniajace — odksztalcenie wyznaczonej nowa metoda,

3 —uzyskany MES przy uzyciu krzywej naprezenie uplastyczniajace—odksztalcenie
wyznaczonej metoda konwencjonalna
Fig. 8.1.1 Torque as a function of strain for CuSi5,2 silicon bronze at 873 K and & =0.01 s7™":

1 — determined in torsion test, 2 — calculated by FEM for stress—strain relation obtained by new method,
3 — calculated by FEM for stress—strain relation obtained by conventional method

W przypadku zastosowania krzywych naprezenie uplastyczniajace—odksztalcenie
wyznaczonych metoda tradycyjng otrzymuje si¢ nizsze wartosci momentu skrecaja-
cego przed osiaggnigciem maksimum i wyzsze po jego przekroczeniu oraz przesu-
nigcie maksimum momentu skrecajacego w kierunku wigkszych odksztalcen w po-
réwnaniu do rzeczywistego przebiegu momentu skregcajacego, np. dla brazu krze-
mowego CuSi5,2 odksztalcanego w temperaturze 873 K z predkosciag 0,01 st przesu-
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niecie wynosi 0,1, co przy odksztatceniu krytycznym wynoszacym 0,2 stanowi istotng
réznice.

Rozktad intensywno$ci naprgzen w przekroju poprzecznym skrecanej probki
(rys.8.1.2) potwierdza fakt, ze réznice w przebiegach momentu skrecajacego wyzna-
czone tymi dwoma metodami sa spowodowane tym, ze metoda tradycyjna nie
uwzglednia mozliwoéci wystapienia ostabienia w warstwach zewngtrznych probki
przy jednoczesnym umacnianiu si¢ warstw wewnetrznych. Wéwczas o wartosci mo-
mentu skrecajacego w istotnym stopniu decyduja naprezenia pochodzace od warstw
wewnetrznych. W takim przypadku zastosowanie nowej metody pozwala wyznaczy¢
naprezenie uplastyczniajace z wigksza doktadnoscia.
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Rys. 8.1.2. Rozklad intensywnosci naprgzen w przekroju poprzecznym skrgcanej probki,
przy ostabieniu zachodzacym w warstwach zewngtrznych
Fig. 8.1.2. Effective flow stress distribution in cross section of the sample subjected to torsion
at its softening in outer layer

8.2. Zastosowanie opracowanych rownan konstytutywnych do
analizy proby skrecania metoda elementéw skonczonych

Opracowane modele materialéw zostaty zastosowane do analizy proby skrecania
metoda elementéw skonczonych przy uzyciu programu MARC. Wyznaczano zaréwno
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przebiegi momentow skrecajacych jak i rozktady odksztatcen na powierzchni bocznej
skrecanych probek. Wyznaczone przebiegi momentéw jak i rozklady odksztatcen
poréwnywano z odpowiednimi wynikami uzyskanymi w rzeczywistych procesach
skrecania. Rozktay odksztatcen w procesach rzeczywistych wyznaczano na podstawie
deformacji siatki naniesionej na powierzchnig¢ boczng skrecanych probek. Poniewaz
proces skrgcania modelowano w szerokim zakresie predkosci odksztatcania, to dla du-
zych predkosci, kiedy przyrost temperatury wywotany praca odksztalcenia plastycznego
istotnie wplywa na poziom naprezenia uplastyczniajacego, wprowadzono parametr
okreslajacy wpltyw zmiany temperatury na napreZenie uplastyczniajace opisany réwna-
niem (4.2.16).

Na podstawie jakosciowej i iloSciowej oceny mozna stwierdzi¢ bardzo duzg
zgodnos¢ przebiegdw momentow skrecajacych jak i odksztatcen na powierzchni pré-
bek w procesie modelowym i rzeczywistym. W procesie rzeczywistym uzyskiwano na
0got jednorodne odksztatcenia na dtugosci czgsci pomiarowej prébek. Jedynie w kilku
przypadkach dla duzych odksztatcen, poprzedzajacych zniszczenie probek, zaobser-
wowano lokalizacje¢ odksztalcen w $rodkowej ich czesci, lecz okreslenie stopnia nie-
jednorodnosci odksztatcen ze wzgledu na deformacje powierzchni probek dla tak
duzych odksztafcen, bylo niemozliwe.
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Rys. 8.2.1. Rozklad intensywnosci odksztalcen na powierzchni probki z CuAl8, 1Fe2,9
skrecanej w temperaturze 973 K z predkoscig katowa 46,5 rad/s po czasie 0,06 s otrzymany z MES
Fig. 8.2.1. Effective strain distribution on the surface of CuAl8,1Fe2,9 specimen subjected to torsion
at 973K with angular velocity of 46.5 rad/s after 0.06 s determined by FEM
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W modelowaniu matematycznym uzyskano w wigkszosci przypadkéw rowniez
jednorodny rozktad odksztatcen na diugosci probek (rys.8.2.1), oprécz kilku przypad-
kéw lokalizacji odksztalcen przy stosowaniu najwigkszych predkosci odksztatcania
(rys. 8.2.2). Moglo to by¢ spowodowane zmianami temperatury wywotanymi praca
odksztatcenia plastycznego oraz przyjeciem do modelowania matematycznego przy-
blizonych wartosci wspétczynnikéw generowania i przeptywu ciepfa.
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Rys. 8.2.2. Rozkiad intensywnosci odksztalcen na powierzchni probki z CuSi4,6 skrgcanej
w temperaturze 973 K z predkoscia katowa 46,5 rad/s po czasie 0,1035 s otrzymany z MES
Fig. 8.2.2. Effective strain distribution on the surface of CuSi4,6 specimen subjected to torsion
at 973 K with angular velocity of 46.5 rad/s after 0.1035 s determined by FEM

Obecnie brakuje pelniejszych informacji o wspdtczynnikach promieniowania, prze-
wodzenia i konwekgji dla réznych sposobéw ksztattowania plastycznego, z uwzglednie-
niem warunkéw przemystowych. Takie informacje sa konieczne do poprawnej analizy
stanu naprezenia, odksztalcenia, struktury i wiasciwosci materialtéw w procesach
ksztaltowania plastycznego.

Reasumujac mozna stwierdzi¢ ze stosujac opracowane réwnania konstytutywne
stopéw miedzi, uzyskano, metoda elementdw skornczonych, bardzo zblizone do proce-
sow rzeczywistych rozklady odksztatcen i przebiegi momentu skrgcajacego w proce-
sie skrecania.
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8.3. Zastosowanie modelowania matematycznego i fizycznego do
analizy procesu wyciskania

Przeprowadzono analiz¢ porownawcza procesu wyciskania w plaskim stanie od-
ksztalcenia za pomoca matematycznego i fizycznego modelowania. Modelowanie
matematyczne wykonano przy uzyciu programu DEFORM-2D. Krzywe naprezenie
uplastyczniajace—odksztalcenie zostaty wyznaczone z opracowanych modeli mate-
riatu i wprowadzone do programu. Wspodtczynnik tarcia okreslono w probie pier-
$cieniowej, wynosit on m = 0,11. Takie warunki tarcia wystgpowaty prawdopodob-
nie dla malych i érednich redukeji przekroju. Dla bardzo duzych redukcji i znacznie
wigkszych naciskéw rzeczywiste warunki tarcia moga odbiega¢ od warunkéw
w probie pierscieniowej.

Do modelowania fizycznego zastosowano material modelowy, ktory spetnial spre-
zyste, plastyczne i termiczne podobiefistwo do wybranego stopu miedzi i warunkow
odksztalcania. Dzigki temu otrzymane wyniki, po odpowiednich przeliczeniach, moz-
na bylo traktowa¢ jako wyniki z eksperymentu rzeczywistego. Najwazniejszym wa-
runkiem podobienstwa, ktéry musial by¢ spetniony, aby mozna bylo traktowac pole
odksztatcen z fizycznego modelowania jako pole odksztaicen w rzeczywistym proce-
sie, bylo podobienstwo whasciwosci plastycznych. Mozna zalozy¢, ze warunek ten jest
spetniony, gdy material modelowy zachowuje si¢ podczas odksztatcania tak samo jak
material rzeczywisty. Poniewaz o zachowaniu si¢ materialu podczas odksztatcania
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Rys. 8.3.1. Krzywe umocnienia dla mosigdzu CuZn38,9Pb2,5 i materialu modelowego
Fig. 8.3.1. The flow stress—strain curves for CuZn38,9Pb2,5 brass and model material
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Rys. 8.3.2. Por6wnanie odksztalconych siatek dla modelowania fizycznego i matematycznego
Fig. 8.3.2. The comparison of grids obtained by physical and mathematical modelling

|

Rys. 8.3.3. Metoda wyznaczania wspodliczynnika Wg = fil
Fig. 8.3.3 The method of calculation of Wg = fI parameter

decyduje krzywa umocnienia, warunek ten mozna sprowadzi¢ do dobrania odpowied-
niej krzywej umocnienia materialu modelowego. Ksztalt krzywej umocnienia mate-
rialu modelowego mozna modyfikowa¢ w szerokim zakresie poprzez stosowanie roz-
nych dodatkéw do podstawowego materialu modelowego. Przykladowo, aby zamo-
delowaé stop CuZn38,9Pb2,5 w temperaturze 823 K przy predkosci odksztatcania
0,01 s™', zastosowano mieszaning ztozona z nastepujacych sktadnikéw: 82% handlo-
wego wosku filia, 10% kaolinu, 4% lanoliny oraz 2% FeO jako barwnika. Krzywe
umocnienia dla obu materialéw przedstawiono na rysunku 8.3.1, ich ksztalty sg bar-
dzo podobne.
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Jak wynika z rysunku 8.3.2 uzyskano bardzo duze podobienstwo odksztatconych
siatek uzyskanych w fizycznym i matematycznym modelowaniu. Jako prébe oceny
ilosciowej zgodnosci siatek przyjeto wspotczynnik W, okreslajacy stosunek réznicy
przemieszczen linii siatki poczatkowo prostopadiej do osi prébki do jej poczatkowej
dtugosci (rys 8.3.3). Analiza tego wspotczynnika wykazata rowniez duza zgodnosé
wynikéw uzyskanych w modelowaniu fizycznym i matematycznym przy uzyciu opra-
cowanych réwnan konstytutywnych. Przeprowadzone proby wykazaly, ze zastosowa-
nie opracowanych modeli materiatu do analizy procesu wyciskania pozwala uzyskaé¢
poprawne wyniki.



9. Podsumowanie i wnioski

W monografii przedstawiono stan zagadnienia dotyczacy modelowania zachowa-
nia si¢ materiatow podczas odksztalcania plastycznego. Bylo to punktem wyjscia do
postawienia tezy, ze jezeli uwzgledniona zostanie ewolucja stanu wewngtrznego ma-
teriatu, zwigzana z procesami umocnienia i ostabienia zachodzacymi podczas od-
ksztatcanid i w czasie przerw w odksztalcaniu, to istnieje mozliwos¢ zbudowania, dla
wybranych stopéw miedzi, modeli opisujacych naprezenie uplastyczniajace i wielkos¢
ziaren w zmiennych, w szerokim zakresie, warunkach odksztalcania. Udowodnienie
tezy wymagalo wykonania bardzo szerokich badan doswiadczalnych i analitycznych.
Do badan wybrano dwa gatunki mosiadzow oraz po trzy gatunki brazu aluminiowego
i krzemowego. Skfad chemiczny i sposéb oznaczenia badanych materiatow podano
w tabeli 4.1.1. Badania przeprowadzono dla duzych odksztalcen plastycznych, zmie-
niajac temperaturg i predkos¢ odksztalcania oraz uwzgledniajac przerwy czasowe
w procesie odksztatcania i zmiany predkosci i temperatury odksztatcania w trakcie
procesu. Otrzymane w badaniach zaleznosci naprezenie uplastyczniajace—odksztatcenie
podzielono na trzy rodzaje A, B i C. Uzalezniono je od temperatury i predkosci od-
ksztalcania, a takze od skiadu chemicznego badanych stopow oraz powigzano je z okre-
§lonymi zjawiskami zachodzacymi w odksztalcanym materiale. Ustalone granice mig-
dzy obszarami, w ktorych obserwuje si¢ poszczegdlne rodzaje zaleznosci, naniesiono
na wykresy rownowagi Cu—Si, Cu—-Zn i Cu—Al. Znajomos¢ potozenia tych obszaréw na
tle wykreséw rownowagi pozwala na poprawne uwzglednienie w modelach opisujacych
naprezenie uplastyczniajace i rozmiary ziaren zjawisk decydujacych o ich przebiegu.

Na podstawie badan zbudowano modele opisujace naprgzenie uplastyczniajace oraz
rozmiary ziaren wybranych stopéw miedzi, uwzgledniajace zjawiska fizyczne, jakie za-
chodza w materiale podczas jego odksztalcania oraz w czasie przerw w odksztatcaniu.
W modelu opisujacym naprezenie uplastyczniajace przyjeto, Ze niezaleznie, czy przyczyna
ostabienia materiatu jest rekrystalizacja dynamiczna czy tez lokalizacja odksztatcen w pa-
smach $cinania, to w materiale, w ktérym zachodzi osfabienie istnieja obszary ulegajace
zaroéwno umocnieniu, jak i ostabieniu. Jezeli znamy udzialy tych obszaréw, to naprezenie
uplastyczniajace calego materiatu mozna okresli¢ jako sume naprezen uplastyczniajacych
pochodzacych od poszczegdlnych obszarow istniejacych w materiale.

Opracowana kompleksowa metodyka wyznaczenia modelu opisujacego naprgzenie
uplastyczniajace oraz rozmiary ziaren wybranych stopéw miedzi obejmuje:

e Metode wyznaczania naprezenia uplastyczniajacego w probie skrecania uwzgled-
niajaca: umocnienie i ostabienie materiatu zachodzace podczas odksztatcania, nierow-
nomiernos¢ odksztatcen oraz zmiany temperatury (rozdz. 4.2.2).
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e Weryfikacje nowej metody wyznaczania naprezenia uplastyczniajacego metoda
elementéw skoniczonych na podstawie analizy procesu skrecania (rozdz. 8.1).

e Metode oraz program do obliczania statych w réwnaniu Garafalo (2.2.4) zasto-
sowanym do opisu charakterystycznych pozioméw naprgzenia uplastyczniajacego, tj.
napr¢zenia nasycenia o, maksymalnej wartosci napre¢Zenia 0, oraz napr¢zenia usta-
lonego plynigcia plastycznego O (rozdz. 6.6).

e Metody badania kinetyki proceséw ostabienia zachodzacych podczas i po od-
ksztalceniu (rozdz. 6.4).

¢ Koncepcje opisu zmian rozmiarow ziaren wywotanych zaréwno pojedynczymi
procesami rekrystalizacji statycznej, dynamicznej czy postdynamicznej, jak i proce-
sami sekwencyjnymi (rozdz. 7).

e Program komputerowy do wyznaczania przebiegdw naprezenia uplastyczniaja-
cego wedlug opracowanego modelu fenomenologicznego. Umozliwia on implementa-
cje modelu do metody elementow skonczonych oraz zastosowanie procedur optymali-
zujacych przy opracowywaniu technologii obrobki plastycznej, zaréwno ze wzgledu
na zmniejszenie energochfonnosci procesu, jak i na uzyskiwanie wyrobéw o okreslo-
nych whasciwos$ciach (rozdz. 6).

e Sprawdzenie poprawnosci i zastosowanie opracowanych modeli (rozdz. 6 i 8).

Opracowane modele, opisujace naprezenie uplastyczniajace oraz ewolucje wielko-
$ci ziaren wybranych stopéw miedzi, oparto na nastgpujacych zatozeniach:

¢ Dla kazdego materialu wyznacza si¢ krzywe podstawowe materiatu w okreslo-
nej temperaturze i dla okreslonej predkosci odksztatcania, ktore nastgpnie modyfikuje
si¢ przez uwzglednienie procesow osfabienia, otrzymujac ostatecznie krzywe napre-
zenie uplastyczniajace—odksztalcenie dla roznych warunkéw odksztalcania obejmuja-
cych: temperature, predko$¢ odksztalcania, zmiany predkosci odksztatcania oraz prze-
rwy czasowe w procesie odksztalcania.

¢ Krzywe podstawowe, do momentu osiagnigcia stanu nasycenia, przedstawiaja
monotonicznie rosngce funkcje naprezenia uplastyczniajacego. W nizszych tempera-
turach krzywe te nie osiggaja stanu nasycenia, wczesniej bowiem nastepuje zniszcze-
nie materiatu. Krzywe podstawowe opisano réwnaniem (6.2.2).

+ Krzywe podstawowe opisano w funkcji charakterystycznych pozioméw napre-
zenia uplastyczniajacego i odksztalcenia.

¢ Charakterystyczne poziomy naprgzenia uplastyczniajacego opisaho réwnaniem
Garafalo.

¢ Charakterystyczne wartosci odksztalcen uzalezniono od parametru Zenera—
Hollomona.

¢ Przebiegi naprezenia uplastyczniajacego materiatu w funkcji parametrow odksztat-
cania roztozone zostaly na procesy umocnienia i ostabienia. Umocnienie, opisane réwna-
niem (6.2.2), zachodzi w kazdej temperaturze, osfabienie obserwuje si¢ w wyzszych tem-
peraturach. Wyrdzniono ostabienie zachodzace podczas odksztatcania, okreslone jako
ostabienie dynamiczne i zachodzace podczas przerw w procesie odksztatcania badz po za-
konczonym procesie odksztatcania, okreslone jako statyczne (rozdz. 6.3).
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¢ Kinetyke ostabienia wywotanego procesami dynamicznymi okreslano z krzy-
wych naprezenie uplastyczniajace—odksztalcenie (rozdz. 6.4).

¢ Kinetyke oslabienia wywolanego procesami statycznymi okreslano na podsta-
wie przebiegu relaksacji naprezenia (rozdz. 6.4).

¢ W opracowanym modelu efekt nakladania si¢ odksztalcen w nastgpujacych po
sobie operacjach, wskutek niezakoficzenia w przerwie migdzy nimi proceséw oslabie-
nia, nie wymaga wprowadzania dodatkowych zaleznosci na tzw. odksztalcenie prze-
niesione.

¢ Zmiane napreZenia uplastyczniajacego przy zmianie predkosci czy temperatury
odksztatcania uzyskano, wprowadzajac funkcj¢ F;, i ewolucj¢ naprezenia uplastycz-
niajacego, zachodzaca po zmianie warunkow odksztalcania zwiazana ze zmiana
struktury materiatu (rozdz. 6.5).

Zaletami opracowanego modelu sa:

e kompleksowe ujecie procesow umacniania i oslabiania, przez odpowiednie
uwzglednienie kinetyk ostabienia odksztalcanego materiatu.

e mozliwo$¢ stosowania go do duzych odksztatcen plastycznych w szerokim za-
kresie warunkéw odksztatcania (predko$é odksztatcania zmieniana od 0,01 do 6,7 s~
i temperatura od 293 do 1073 K),

e mozliwos$¢ uzyskiwania przebiegow uwzgledniajacych wplyw przerw czaso-
wych podczas odksztalcania,

e mozliwos$¢ uwzgledniania historii predkosci odksztatcania.

Przeprowadzone badania pozwolity na sformufowanie nastepujacych wnioskow:

1. Znajomo$¢ ewolucji stanu wewnetrznego materialu, zwigzana z procesami
umocnienia i ostabienia zachodzacymi podczas odksztalcania i w czasie przerw w od-
ksztalcaniu, daje mozliwos¢ zbudowania dla wybranych stopéw miedzi modeli opi-
sujacych napregzenie uplastyczniajace i wielko$¢ ziaren w zmiennych w szerokim za-
kresie warunkach odksztatcania.

2. Poprawne wyznaczenie naprezenia uplastyczniajacego w probie skrecania wy-
maga uwzglednienia niejednorodnego rozktadu odksztalcen, predkosci odksztalcania
i naprgzenia uplastyczniajacego w przekroju poprzecznym probki. Opracowana nowa
metoda przeliczania momentu skrecajacego na naprezenie uplastyczniajace uwzgled-
nia mozliwos$¢ wystapienia ostabienia materiatu. Skrecanie z predkosciami odksztat-
cania wigkszymi od 1 s™' wymaga takze uwzglednienia zmiany naprezenia uplastycz-
niajacego wywotanej wzrostem temperatury probki, spowodowanym zamiang pracy
odksztalcenia plastycznego na ciepto. Poniewaz badane stopy miedzi charakteryzuja
si¢ duzymi wartosciami wspotczynnikdw przewodzenia ciepta, uzyskano niemal row-
nomierny rozklad temperatury w probkach. Korekte naprezenia probek odksztalca-
nych z predkosciami 6,7 s wykonano metoda opisana w rozdziale 4.2.3. Modelowa-
nie przeptywu ciepta za pomoca programu MARC wykazato, ze cieplo z probki jest
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przede wszystkim odprowadzane do uchwytéw, w mniejszym natomiast stopniu przez
konwekcje 1 promieniowanie do otoczenia.

3. Nierdbwnomierno$¢ odksztalcen wzdluz promienia skrgcanej probki znajduje
swoje odbicie w niejednorodnosci struktury probek. Zmiany struktury w otoczeniu osi
probki sa znacznie mniejsze niz w obszarach zewngtrznych. Czgstym przypadkiem
jest uzyskiwanie struktury o wydtuzonych ziarnach, zorientowanych wzdtuz linii $ru-
bowej powstatej w wyniku skrgcania probek.

4. Przebieg naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztalcenia dla badanych
stopow miedzi sklasyfikowano zgodnie z rys. 2.1.1, wyrdzniajac trzy podstawowe ro-
dzaje zalezno$ci typu A, B i C. Powiazano je z okreslonymi zjawiskami zachodzacymi
w odksztalcanym materiale i uzalezniono od temperatury i predkoséci odksztatcania,
a takze od skiadu chemicznego badanych stopéw i naniesiono je na wykresy rowno-
wagi ukiadow: miedz—cynk (rys. 5.7.1), miedZz—aluminium (rys. 5.7.2) i miedz—krzem
(rys. 5.7.3). Znajomo§¢ potozenia tych obszardw na tle wykresow rownowagi pozwala
na poprawne uwzglednienie w modelach opisujacych naprezenie uplastyczniajace
i rozmiary ziaren zjawisk decydujacych o ich przebiegu.

5. Dla mosiadzow i brazéw aluminiowych zmniejszenie wartosci naprgzenia upla-
styczniajacego, po osiagnigciu odksztalcenia krytycznego, moze by¢ spowodowane
lokalizacja odksztatcenia, pgkaniem i intensywnym zdrowieniem, a nie rekrystalizacja.
Charakterystyczna cecha, pozwalajagca na odroznienie krzywych naprgzenie upla-
styczniajace—odksztalcenie typu C z lokalizacja odksztatcen i pekaniem od krzywych
z udzialem rekrystalizacji dynamicznej, jest nieco odmienny ich przebieg. Otéz te
ostatnie krzywe charakteryzuja si¢ punktem przegigcia, podczas gdy krzywe bez re-
krystalizacji dynamicznej takiego punktu nie maja.

6. Badane stopy miedzi sa materialami czulymi na histori¢ odksztatcania. Nagla
zmiana predkosci odksztalcania nie powoduje osiggnigcia poziomu naprezenia upla-
styczniajacego, jaki maja one przy odksztatcaniu ich od samego poczatku procesu ze
zmieniong predkoscia odksztalcania (rys. 6.5.1). Reakcja materiatu na zmiang predko-
§ci odksztalcania wywolana jest wlasciwosciami lepkimi oraz ewolucjq naprezenia
uplastyczniajgcego materiatu spowodowana zmiang struktury, przystosowujacej si¢ do
nowych warunkow odksztatcania. Oddziatywanie wiasciwosci lepkich na naprezenie
uplastyczniajace towarzyszy bezposrednio zmianom predkos$ci odksztalcania, nato-
miast zmiana struktury zachodzi z pewnym opdznieniem w stosunku do zmiany pred-
ko$ci odksztalcania.

7. Badane stopy miedzi charakteryzuja si¢ rozng czulo$cia na predkos¢ odksztal-
cania. Najwigksza czuloscig charakteryzuje sig braz aluminiowy CuAll0,3Fe2,8Mn2.
Nieco mniejszg czulo$¢ ma mosiadz CuZn38,9Pb2,5. Pozostale brazy aluminiowe
i mosiadz CuZn35,3 maja jeszcze mniejsza czuto$¢. Najmniejsza czulo$cig charakte-
ryzuja si¢ brazy krzemowe. Z pojawieniem si¢ w strukturze bragzow aluminiowych
i mosiadzow fazy B3 czulo$é¢ na predkosé odksztalcania wyraznie zwigksza sig. Podob-
nie oddziatuje pojawienie si¢ w brazach krzemowych fazy k, lecz efekt ten nie jest tak
wyrazny.
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8. Odksztatcenia graniczne mosigdzéw, brazéw aluminiowych i krzemowych za-
lezg w bardzo duzym stopniu od sktadu chemicznego stopu oraz od proceséw zacho-
dzacych w nich podczas odksztalcania. Zlozone przebiegi odksztalcen granicznych
w funkcji parametréw odksztalcania uniemozliwiaja opisanie ich jedna uniwersalng
funkcja. Mosiadze oraz brazy aluminiowe o strukturze fazy 8 wykazuja bardzo duze
odksztatcenia graniczne. Braz aluminiowy CuAll0,3Fe2,8Mn2 o takiej strukturze
charakteryzuje si¢ wiasciwosciami nadplastycznymi, co mozna tlumaczy¢ jego duza
czutoscig na predkosé odksztalcania. Brazy aluminiowe wykazuja pewna anomalig
zaleznosci odksztalcen granicznych od temperatury, przejawiajaca si¢ wzrostem tych
odksztalcen w temperaturach nieznacznie nizszych od temperatury rozpadu eutekto-
idalnego fazy f3, co jest zwigzane z bardzo duzym rozdrobnieniem ziaren.

9. Badania strukturalne nie pozwalaja w probie skrgcania na jednoznaczne wy-
znaczenie kinetyki ostabienia, gdyz trudno jest odrézni¢ obszar, w ktérym nastapito
ostabienie od obszaru umocnionego, szczegdlnie w przypadku gdy w materiale zacho-
dza przemiany fazowe. Dlatego opracowano metody wyznaczania kinetyki ostabienia
dynamicznego na podstawie analizy przebiegu krzywych naprezenie uplastyczniaja-
ce—odksztalcenie z ostabieniem wywolanym procesami dynamicznymi (rozdz. 6.4)
oraz kinetyki ostabienia statycznego zgodnie z przebiegiem relaksacji naprgzenia
(rozdz. 6.4). Kinetyki ostabienia zostaly uzyte do wyznaczenia udzialow obszaréw
ulegajacych umocnieniu i ostabieniu w modelu opisujacym naprezenie uplastycznia-
jace i do opisu rozmiaréw ziaren w procesach sekwencyjnych (rozdz. 7).

10. Przedstawiona w rozdziale 6.6 metoda wyznaczania wspotczynnikéw w row-
naniu Garafalo umozliwita opisanie charakterystycznych pozioméw naprezenia upla-
styczniajacego z wieksza doktadnoscia niz z zastosowaniem tradycyjnych metod wy-
znaczania tych wspotczynnikdw. Wykonane badania wykazaly takze, ze dla niektd-
rych stopéw miedzi funkcja H(«), oznaczajaca minimum funkcji F(Q,A,n, ¢), ma nie-
mal w catym zalozonym zakresie o € {Ofn, Omax} stata wartos¢, co znacznie ulatwia
stosowanie réwnania Garafalo.

11. Opracowane modele konstytutywne opisuja poprawnie naprezenie uplastycz-
niajace i rozmiary ziaren wybranych stopéw miedzi w zakresie duzych odksztatcen pla-
stycznych i réznych warunkéw odksztafcania. Warunki te ujmuja zaréwno state, jak
i zmienne podczas odksztatcania predkosci i temperatury odksztalcania oraz przerwy
czasowe w procesie odksztatcania. Ponadto zastosowanie otrzymanych modeli prze-
biegéw naprezenia uplastyczniajacego do analizy proby skrgcania metoda elementow
skoniczonych umozliwia uzyskanie rozktadéw odksztatcen i przebiegdéw momentu
skrecajacego odpowiadajacych procesom rzeczywistym.

12. Opracowane modele moga by¢ uzyte do projektowania procesow ksztaltowa-
nia plastycznego badanych materiatéw. Pozwalajg one nie tylko na prawidtowy dobér
maszyn do przerébki plastycznej materiatéw, ale takze na przewidywanie zjawisk
strukturalnych zachodzacych podczas odksztafcania, a tym samym wiasciwosci mate-
riatow po zakonczonym procesie przerobki plastyczne;j.
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Constitutive equations describing behaviours of selected copper
alloys in the range of large plastic strain

Application of the finite element method and professional software such as
MARC, ABACUS, DEFORM, AUTOFORGE and others, as well as new generation
of large capacity computers allows us to analyse various manufacturing processes,
taking into account the real behaviour of materials. Following such a procedure, we
can obtain the products which are characterised not only by complicated shapes and
good tolerances, but also by the assumed useful properties, without expensive and
time-consuming trial and errors techniques. The numerical simulation of metal-
forming processes gives also a substantial contribution to the reduction in time-to-
market and development costs. Hence the mathematical model expressing the flow
stress as a function of strain, strain rate, deformation temperature and structure of the
deformed materials should be elaborated on the basis of a deep knowledge of the phe-
nomena that take place during material deformation. Constitutive models describing
these quantities enable us to apply the knowledge about the behaviour of materials in
the engineering process design of new materials and processes.

The main aim of the paper was to elaborated the models describing changes of
flow stress and grain size of selected copper alloys as a function of deformation con-
ditions and material structure that changed in a wide range of variability.

In the first part of the monograph, the state—of—the—art modelling of materials
behaviour during plastic deformation is presented. It became a foundation in for-
mulation of the thesis and scope of the paper. It was assumed that it is possible to
create mathematical models describing proper reaction of selected copper alloys to
the change in deformation conditions if evolution of internal state of materials con-
nected with hardening and softening processes is taken into consideration. In order
to prove this thesis the wide experimental and analytical investigations were per-
formed.

For the investigations the following single-phase and multiphase copper alloys were se-
lected: CuZn35, CuZn38,9Pb2,5, aluminium bronzes: CuAl8.1Fe2.9, CuAl9.2Fe3,
CuAll10.3Fe2.8Mn2 and silicon bronzes: CuSi3,9, CuSi4.6, CuSi5.2, which are char-
acterised by different stacking fault energy. The specimens made from the above
mentioned alloys were deformed in torsion test with strain rate changing in the range
of 0.01-6.7 s™' and temperature from 293 K to 1073 K. Different manners of defor-
mation were realised as continuous deformation, deformation with holding interval
when samples were unloaded, deformation with relaxation stress and deformation
with sudden changes in a strain rate.

In order to eliminate errors in torsion test caused by heterogeneous deformation in
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cross-section of samples and by heat generated during deformation, the new method
of torque conversion to flow stress was elaborated.

The stress—strain relations obtained were divided into three types marked as A, B
and C symbols. The type of curve depends on deformation temperature, strain rate and
chemical composition of deformed material. It was found out that particular types of
curves formed areas that could be distinguished in the Cu-Zn, Cu-Al and Cu-Si
equilibrium diagrams.

Based on the investigations the constitutive equations, in which deformation of
selected copper alloys and holding intervals are taken into account, were derived. It
was assumed that in materials there exist the areas where softening and hardening
processes took places. If both areas fraction are known the flow stress of material can
be determined as a sum of flow stresses occurring in these areas. For the application
of this model the new method of softening kinetics determining during deformation
and during holding interval as well as new method of characteristic levels of flow
stress calculation based on the Garafalo equation were developed. For the description
of basic curves without softening process the modified Kocks equation with saturation
stress was used.

Moreover, on the basis of structural investigations and established softening ki-
netics the models of grain size evolution during deformation and holding intervals
were elaborated. Afterwards all models were verified experimentally.

The derived constitutive equations can be used for the design of selected material
processes and for the development of new material forming technology. They allow
us to determine not only force parameters in different metal-forming processes, but
also to control structural evolution which consequently influences final properties of
product.
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