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Wazniejsze symbole stosowane w pracy

b — wektor Burgersa dyslokacji

F — sita osiowa

G — modut sprezystosci poprzeczne;j

M — moment skrecajacy

m —wspotczynnik czutosci na predkos¢ odksztatcania

n — wspotczynnik umocnienia

W, — praca odksztatcenia plastycznego pochodzaca od momentu skrgcajacego
W, — praca odksztalcenia plastycznego pochodzaca od sily rozciagajace;j

W, — catkowita praca odksztatcenia plastyczna

W, — praca oscylacyjnego odksztalcenia plastycznego

W,,— praca monotonicznego odksztatcenia plastycznego

¢— odksztalcenie

¢,~ amplituda odksztalcenia

eq.— amplituda odksztalcenia catkowitego

eqp— amplituda odksztalcenia plastycznego

eqs— amplituda odksztalcenia sprezystego

&p— odksztalcenie plastyczne wywotane sitg rozciagajaca

&p,— odksztalcenie plastyczne wywotane momentem skrgcajacym

&p— plastyczne odksztalcenie zastgpcze

yp— srednie plastyczne odksztalcenie postaciowe wywotane momentem skrgcajacym M
04— Naprezenie amplitudy

0,.— zstgpcze naprezenie uplastyczniajace

o,— naprezenie uplastyczniajace wywotane momentem skrgcajacym w procesie ztozonym
o, — naprezenie uplastyczniajace wywolane sita rozciagajaca w procesie zfozonym
7T— naprezenie styczne

S predkos¢ plastycznego odksztalcenia zastepczego

£ predkos¢ odksztalcenia liniowego pochodzacego od momentu skrecajacego
£~ predkos¢ plastycznego odksztatcenia rozciagajacego

7, — Srednia predkos¢ plastycznego odksztatcenia postaciowego



WSTEP

Materiaty metaliczne stosowane w technice i przemysle poddawane sa réznorodnym
sposobom ksztattowania plastycznego, ktére maja na celu nie tylko nadanie wyrobom
zadanego ksztattu, ale takze z gory okreslonych wtasciwosci uzytkowych w mozliwie wysoko
energooszczednych — procesach — ksztaltowania. Wymaga to wlasciwego sterowania
parametrami procesu, co nie zawsze jest mozliwe, bowiem konieczne jest do tego posiadanie
informacji o wptywie réznorodnych czynnikéw na mechanizm deformacji plastycznej, na
strukture i zjawiska zachodzace podczas odksztalcania oraz na wiasciwosci formowanego
wyrobu. Rozwdj konkurencyjnosci przedsigbiorstw w ostatnich latach zmusza, wigec do
poszukiwania coraz bardziej energooszczednych technologii [30, 41, 63, 64].

Rokujacym duze korzysci rozwigzaniem, z jednej strony prowadzacym do zmniejszenia
energochtonnosci procesu i zwigzanego z tym uzyskiwania efektow ekologicznych, a z
drugiej strony umozliwiajacym uzyskiwanie okreslonych wiasciwosci gotowego wyrobu, jest
sterowanie umocnieniem odksztalcanego materiatu, a nawet doprowadzenie do jego
ostabienia, uwarunkowanego parametrami procesu i sposobem ksztaltowania. Ostabienie
materiatu, zachodzace podczas odksztalcania w podwyzszonych temperaturach, jest zwykle
przypisywane procesom zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej. Istnieje tymczasem jeszcze
inna przyczyna tego zjawiska, powiazana z rozwojem poslizgu. Poczatkowy, homogeniczny
wielosystemowy poslizg wewnatrz ziaren w miar¢ odksztalcania moze przeksztatcac si¢ w
mikropasma $cinania, ktére z dalszym wzrostem odksztatcenia grupuja si¢ w makroskopowe
pasma $cinania w postaci cienkich transkrystalicznych warstewek [1, 7-9, 42-44]. Mozna
zatem oczekiwac, ze w zakresie odksztalcen, realizowanych poprzez mikro- i makropasma
Scinania wystepuje ostabienie materiatu. Zaobserwowano réwniez, ze w tych obszarach
dochodzi najwczesniej do rekrystalizacji dynamiczne;.

Potwierdzaja to badania przeprowadzone na monokrysztatach, ktére wykazaty, ze
spadek napre¢zenia podczas rozciggania zwigzany jest z niestabilnoscig mechaniczna w postaci
lokalizacji odksztalcen. W niskich temperaturach strukturalna i mechaniczna niestabilnos¢
moze by¢ wywotana samorzutng [43] badz zewngtrznie wymuszona zmiana drogi
odksztatcania. Wymuszenie zmiany drogi odksztalcania wywiera znaczacy efekt ostabienia,
bowiem przeszkody blokujace poslizg w poszczegdlnych ziarnach sq fatwiej pomijane i
dochodzi do utworzenia nowych korzystnie energetycznie zorientowanych mikro- i
makropasm  Scinania. Mikropasma Scinania moga wspotdziata¢ z mechanizmami

krystalograficznego poslizgu, przejmujac cze¢sto kontrole nad procesem plastycznego



plynigcia.

Badania zmierzajace do opracowania energooszcze¢dnych proceséw ksztattowania
plastycznego, szczegdlnie intensywnie rozwijane sa w kraju w kilku liczacych si¢ osrodkach
naukowych. U podstaw tych badan leza obserwacje strukturalne wskazujace na mozliwosci
znacznego obnizenia napr¢zenia uplastyczniajacego, a tym samym energii odksztatcenia
poprzez zmiang drogi odksztatcania. W przypadku tloczenia blach wptyw drogi odksztatcania
na odksztalcenia graniczne okreslane utrata statecznosci jest od dos¢ dawna znany [2]. W
przypadku plastycznej obrobki objetosciowej problem drogi odksztatcania jest znacznie
bardziej ztozony, bowiem istniejg duzo wigksze mozliwosci sterowania zachowaniem sig¢
materialow poprzez zmiang¢ drogi odksztatcania.

Sprawa otwarta pozostaje interpretacja wplywu drogi odksztalcania, czy analiza
powinna dotyczy¢ energii odksztalcenia plastycznego, czy catkowitego, czy tylko zmiany
poziomu naprgzenia uplastyczniajacego, bez‘uwzglqdnienia zmiany ksztaltu wyrobu czy z
uwzglednieniem takiej zmiany, czy odksztalcenia graniczne powinny by¢ réwniez
uwzglednione. W kazdym z tych przypadkéw ocena wplywu drogi odksztalcania moze si¢
znacznie roznic.

Celem pracy jest wyznaczenie przebiegdw zastgpczych naprezen uplastyczniajacych
oraz poznanie zjawisk zachodzacych podczas odksztalcania plastycznego dwoch stopéw
miedzi: bragzu krzemowego CySi3,5 i brazu aluminiowego CuAl8 w ztozonych warunkach
odksztalcania obejmujacych rézne stany odksztalcenia i1 napre¢zenia w szerokim zakresie

odksztatcen, temperatur oraz predkosci odksztatcania.



2. DOTYCHCZASOWY STAN ZAGADNIENIA
2.1 Wprowadzenie

Koncentrujac si¢ na mikrostrukturalnych aspektach odksztatcenia plastycznego mozna
wyrézni¢ dwa podstawowe mechanizmy odksztatcania plastycznego ciata stalego: poslizg
oraz transport materii poprze dyfuzje. Za pomocg tych mechanizméw mozliwa jest zmiana
ksztattu przy zachowaniu stafej objetosci materiatu badz bardzo niewielkiej jej zmianie, ktéra
nie uwzglednia si¢ w teorii plastycznosci. W wyniku procesu dyfuzji atomy moga si¢
przemieszcza¢ W okfes’lonym kierunku powodujac zewnetrzng zmiane ksztattu materiatu (rys.
2.1.1a), natomiast poprzez poslizg dochodzi do przesunigcia si¢ plaszczyzn poslizgu
wzgledem siebie, przy czym odlegtos¢ migedzy przemieszczonymi ptaszczyznami nie zmienia
si¢ (rys. 2.1.1b). Réznica w predkosci przebiegu obu mechanizméw odksztatcania powoduje,
ze dominujagcym mechanizmem w przemystowych warunkach odksztalcania jest poslizg.
Proces dyfuzji odgrywa istotng rol¢ gléwnie w wysokich temperaturach i przy bardzo matych
predkosciach odksztatcania oraz podczas procesow relaksacyjnych [7, 44].

(a) (b)
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Rys. 2.1.1. Podstawowe mechanizmy odksztalcenia plastycznego a) dyfuzja i b) poslizg [44]

Poslizg w materiale moze wystapi¢, jezeli w sieci krystalograficznej odksztalcanego
materialu  osiggnigta zostanie krytyczna wartos¢ naprezenia stycznego. Warto$¢é ta
odzwierciedla opor sieci na poslizg 1 jest wlasnosciqa wysoce anizotropowq. Potencjalnymi
plaszczyznami poslizgu sa plaszczyzny najgesciej upakowane. Kierunek poslizgu okreslony
jest przez wektor Burgersa b dyslokacji. Zgodnie z druga zasada dynamiki (minimum energii

swobodnej) wektor ten powinien mie¢ jak najmniejsza wartos¢ i mie¢ kierunek bliski



kierunkowi najgestszego upakowania atomow. Z powodéw wzajemnych wiezdw sieci
krystalograficznej poslizg najlatwiej zachodzi w ptaszczyznie, ktéra stawia najmniejsze opory
i wzdluz kierunku, ktéry pokrywa si¢ z wektorem Burgersa. Taki sytemu odksztatcenia
nazywa si¢ fatwym systemem poslizgu w przeciwienstwie do pozostatych systeméw poslizgu,
w ktorych poslizg nie zachodzi tak fatwo i ktore sa nazywane wtérnymi systemami. Jezeli
znany jest system poslizgu oraz wartos¢ poslizgu w tym systemie, to poprzez analityczne
obliczenia mozna okresli¢ wktad tego poslizgu w globalng deformacje¢ sieci. Wynika z tego,
ze czynniki, ktére kontroluja rozktad poslizgow rowniez decyduja o homogenicznosci
odksztalcenia plastycznego. Jest oczywistym, ze aby zapewni¢ jednorodna globalng
deformacje¢ poslizg musi zajs¢ w kilku systemach réwnoczesnie i1 rozktad tych poslizgow
powinien by¢ jednorodny. Liczba aktywnych systemow poslizgu, wielkos¢ poslizgu,
kolejnos¢ ich aktywacji sa jednymi z najwazniejszych czynnikow kontrolujacych strukture
materialu i w konsekwencji rowniez wtasciwosci materiatu [7, 44, 58].

Tak jak na wstgpie stwierdzono w pierwszej kolejnosci poslizg zachodzi w tym
systemie, w ktorym osiagnigta zostaje krytyczna wartoS¢ naprezenia stycznego, prowadzi to
do zmiany ksztattu ziaren odksztalcanego materiatu. Ten aspekt geometryczny poslizgu jest
dobrze widoczny na swobodnej powierzchni probki w postaci licznych reliefow na jej
powierzchni po matym odksztalceniu (rys. 2.1.2). Ptaska powierzchnia dobrze wypolerowane;j
probki juz po matym odksztalceniu staje si¢ chropowata. Powstata chropowato$¢ ma rézne
nasilenie w réznych obszarach probki, co odzwierciedla rozna orientacje systemow
krystalograficznych w poszczegdlnych ziarnach w stosunku do kierunku dziatania naprezenia.
Odksztalcenie poszczegdlnych ziaren nie moze przebiega¢ w dowolny sposéb ze wzgledu na
ograniczenia pochodzace od otaczajacych je ziaren, niektore sktadowe tensora odksztatcen sa
zablokowane. Prowadzi to do dodatkowej akomodacji w postaci elastycznej 1 plastycznej
deformacji we wtérnych systemach poslizgu i jest to zwiazane z generowaniem naprezen
wewnetrznych (rys. 2.1.3a,b). W atomowej skali poslizg polega na generowaniu i
przemieszczaniu dyslokacji. Zwiazek pomigdzy odksztalceniem postaciowym % a swobodna
droga ruchu dyslokacji 4 wyraza zaleznos$¢ Orowana y=bpA (gdzie: p - gestos¢ dyslokacii).
Do wywotania odksztatcenia musi by¢ dostarczona energia dla wygenerowania dyslokacji,
jest ona magazynowana w materiale oraz energia niezbe¢dna do przemieszczenia dyslokacji na
drodze A, energia ta jest wydzielana w postaci ciepta. Catkowita praca odksztalcenia obejmuje

wigc, energi¢ zgromadzong w utworzonych dyslokacjach, energi¢ sprezystej akomodacji sieci



krystalograficznej oraz energi¢ cieplng wygenerowang podczas ruchu dyslokacji (rys 2.1.3¢,d)

[7, 58, 44].

Rys.2.1.2. Powierzchnia prébki polikrystalicznego metalu po matym odksztatceniu plastycznym [60]

Procesowi poslizgu w materiale przeciwstawia si¢ szereg przeszkod powstajacych w
trakcie procesu odksztalcania prowadzacych do akumulacji zablokowanych dyslokacji. Taka
akumulacja jest najwazniejszq przyczyna ograniczajacq zasi¢g poslizgu 1 wywolujaca
umocnienie odksztatceniowe materialu. W konsekwencji swobodna droga ruchu dyslokacji 4
gwattownie ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem gestosci dyslokacji podczas odksztatcania.
Efektem zewnegtrznym jest szybki wzrost naprezenia uplastyczniajacego i coraz wigksze
zuzycie energii koniecznej do dalszego odksztalcania plastycznego. Okazuje si¢ jednak, ze nie
zawsze musi dojs¢ do umocnienia odksztalceniowego materiatu. Istnieje, bowiem mozliwos¢
zmniejszenia pracy odksztalcenia  plastycznego poprzez destabilizacj¢  struktury
odksztalcanego material. Istniejg obecnie dwa sposoby na doprowadzenie do takiej
destabilizacji [5, 7, 44, 58.].

- Wzrost temperatury podczas odksztatcania, ktéry powoduje ostabienie odksztatceniowe
w wyniku powstania grubych pasm poslizgu lub mikropasm $cinania oraz w nastgpstwie
tego, procesOw rekrystalizacji 1 zdrowienia dynamicznego.

- Zmiana drogi odksztalcenia (nagla zmiana systeméw poslizgu), ktéra prowadzi do

powstania makroskopowych pasm Scinania, ktére powoduja mechaniczng destabilizacje

struktury dyslokacyjnej. Badania [8] dowodza, ze zmiana drogi odksztatcania, spowodowana
zmiang schematu obcigzenia, wywotuje natychmiastowa aktywacje wtérnych systemow
poslizgu, prowadzi to do uformowania grubych pasm poslizgu, przechodzacych w materiale

polikrystalicznym w makroskopowe pasma scinania. Mechanizm ten ma dominujacy wplyw



na zmiang mechanicznych wtasciwosci i jego uwzglednienie ma podstawowe znaczenie dla
poprawnego opisu zachowania si¢ metalu. Poslizg przyjmuje wodéwcezas forme
transkrystalicznych pasm $cinania jak to pokazano na rys. 2.1.4. Wowczas przemieszczenie
materialu wzdtuz tych pasm przechodzacych przez wiele ziaren niezaleznie od ich uktadu

krystalograficznego jest jednorodne i nie wymaga ono sprezystoplastycznej akomodacji.

a) ’ b)
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Rys.2.1.3. Bilans energetyczny w odksztalconym materiale: a) odksztalcenie plastyczne bez
ograniczen zewnetrznych, b) akomodacja sprezysta, c) bilans cieplny dla poczatkowego stadium

odksztatcania, d) bilans cieplny dla odksztatcenn we wtérnych systemach poslizgu [7]

Doktadne badania nad morfologia pasm S$cinania prowadza do nastgpujacych wnioskow:
e Mikro pasma $cinania reprezentuja proste scinanie podobne do pojedynczego poslizgu w

ziarnie, z ta r6znica, ze przechodzi przez wiele ziaren.



e Ta forma poslizgu jest mozliwa w przypadku, gdy lokalne naprezenie na froncie
rozwijajacego si¢ poslizgu aktywuje poslizg we wtérnych systemach poslizgu.

e Katastroficzny ruch dyslokacji moze prowadzi¢ do bardzo wysokich i bardzo lokalnych
koncentracji naprezenia na granicy ziaren. Moze to aktywowa¢ poslizg we wtérnych
systemach poslizgu pokrywajacy si¢ z kierunkiem poczatkowego fatwego systemu
poslizgu.

e Katastroficzny ruch dyslokacji wynika z niestabilnosci podstruktury metalu i warunki tej
destabilizacji zostaly okreslone w badaniach Cottrella-Stockesa [11] i Jacksona-
Basinskiego [38]

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze ostabienie odksztalceniowe moze by¢ wywotane
zaréwno zmiang orientacji sktadowych stanu naprezenia i lokalizacjg odksztatcen [19, 22, 26,
27, 30, 44, 52] jak i procesami zdrowienia i rekrystalizacji dynamicznej [3, 12, 13, 17, 21, 26,
28,47, 53].
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Rys. 2.1.4. Mikro pasmo $cinania przechodzace przez kilka ziaren dla zelaza [44]

2.2. Parametry decydujace o reakcji materialu na zmiany drogi odksztalcania

Wigkszos¢ materiatéw podczas réznych sposobow odksztalcania monotonicznego
zachowuje si¢ podobnie, o czym Swiadczy podobny ksztalt krzywych napr¢zenie
uplastyczniajace — odksztalcenie uzyskane w probach Sciskania, rozciagania czy skrecania.
Poddajac natomiast material odksztalcaniu ztozonemu zauwazono bardzo duze réznice w
przebiegach naprezenia uplastyczniajacego pomiedzy réznymi sposobami odksztalcania
ztozonego jak i w stosunku do przebiegdw naprezenia w probach monotonicznych [8, 20,

21,24-26, 48-52].



Reakcja materialu na zmiang drogi odksztalcania zalezy od wielu czynnikéw i jest
procesem bardzo ztozonym. Izotropowe umocnienie zwigzane jest z formowaniem si¢ lasu
dyslokacji i wzrostem ich gestosci. Stout 1 Rollet [61] uwazaja, ze pomimo tego, ze
mechanizmy te nie wykazuja zadnego ukierunkowania to sploty dyslokacji powstate podczas
odksztatcania maja pewna polaryzacje, ktéra ma wplyw na odplatywanie ich podczas zmiany
kierunku odksztatcania. Odwracalnos¢ splotow dyslokacyjnych, zalezy od morfologii
mikrostruktury dyslokacyjnej, ktéra natomiast zalezy od drogi odksztalcenia. Na przyktad
rozciaganie/$ciskanie prowadzi do aktywacji wigkszej liczby systemow poslizgu w
poréwnaniu do skrecania, a wigec podczas procesu rozciggania/sciskania struktura
dyslokacyjna jest bardziej rozmyta.

Najwigckszy wplyw na zachowanie si¢ materiatu podczas odksztatcania wzdtuz ztozonej
drogi maja: energia btedu utozenia (EBU), mikrostruktura, historia odksztalcania, tekstura

oraz rodzaj i stopien odksztatcenia [26].

Energia bledu ulozenia

Btad ulozenia jest defektem ptaskim i jest to lokalne zakiocenie kolejnosci utozenia
warstw atomow w krysztale. Poniewaz dotyczy on warstw najgesciej upakowanych wystgpuje
tylko w sieci regularnie Sciennie centrowanej (Al) oraz w sieci heksagonalnej (A3). W
strukturze $ciennie centrowanej kolejnos¢ tych plaszczyzn jest ABCABC..., a w sieci
heksagonalnej zwarcie wypetnionej ABABAB.... Kazda warstwa moze zajmowa¢ dwa rézne
potozenia wzgledem warstw sasiednich (rys. 2.2.1). Jezeli nastapi zaburzenie stanu
réownowagi i atomy kolejnych ptaszczyzny przyjma inng kolejnos¢ niz wynika to z ich
prawidtowego ulozenia tworzy si¢ blad ulozenia. Jezeli np. w sieci regularnej Sciennie
centrowanej utworzy si¢ nastepujaca kolejnos¢ warstw, ABCACABC..., to utozenie czterech
warstw atoméw jest wowcezas takie jak w sieci heksagonalnej, czyli bfad utozenia w sieci typu
Al jest cienkg warstwa materiatu o sieci A3. W przypadku, gdy btad utozenia pojawia sie w
sieci A3 sytuacja jest odwrotna — tworzy si¢ cienka warstwa materiatu o sieci Al. Powstanie
btedu utozenia powoduje zaburzenie sieci krystalicznej, z ktéra zwigzana jest dodatkowa
energia, jej warto$¢ przypadajaca na jednostk¢ powierzchni jest nazywana energig biedu
utozenia (EBU) [37].

Badania nad wptywem EBU na napre¢zenie uplastyczniajace, odksztatcenie graniczne i
struktur¢ materialdow podczas odksztalcania matocyklowego byly prowadzone przez
Gronostajskiego 1 Misiotka [26]. Do badan zastosowano dwa materiaty: braz aluminiowy

CuAl8 1 stop aluminium AIMg0,45. Braz aluminiowy CuAl8 ma niska, natomiast stop



AlMg0,45 wysoka EBU. Zaobserwowano duze réznice w zachowaniu si¢ obu materialéw
zar6wno podczas odksztalcania oscylacyjnego na goraco, jaki i na zimno. Zastosowanie
symetrycznego  odksztalcania  matocyklowego dla  stopu  aluminium  AIMg0,45,
charakteryzujacego si¢ duza energiq bledu ufozenia, powoduje bardzo nieduzy spadek
naprezenia uplastyczniajagcego i tylko 2 — 3-krotny wzrost odksztalcenia granicznego w
stosunku do tych wtasciwosci, okreslonych w procesie monotonicznym, zarowno w niskich
jak i w wysokich temperaturach. Natomiast dla brazu aluminiowego CuAl8 szczegdlnie w
niskich temperaturach odksztalcania zaobserwowano znacznie wigkszy wptyw odksztatcania
matocyklowego na obnizenie naprezenia uplastyczniajacego i zwigckszenie odksztalcenia
granicznego niz dla stopu aluminium AlMg0,45. Zaobserwowane rdéznice mozna

wytlumaczy¢ inng ich podatnoscia do proceséw odbudowy zdeformowanej struktury.

pozycje B

atomy warstwy A

pozycje C

Rys. 2.2.1 Miejsca na ptaszczyznie atomowej zwarcie wypelnionej, ktore moga zajmowac sasiednie

warstwy atomow [37]

W przypadku odksztalcania materiatéw o wysokiej energii bledu utozenia (AIMg0.,45),
ktére sa mniej sktonne do rekrystalizacji dynamicznej i w ktérych dominuje odbudowa
odksztalconej struktury poprzez zdrowienie dynamiczne, dodatkowe odksztatcanie cykliczne
powoduje jedynie wzmocnienie tego procesu, co nie wplywa istotnie na naprezenie
uplastyczniajace 1 odksztalcenie graniczne. Poza tym wyniki uzyskane dla stopu aluminium
AlMg0.,45 w wysokich temperaturach, wskazuja na to, ze przebieg napr¢zenia
uplastyczniajacego ze spadkiem typowym dla rekrystalizacji dynamicznej nie zawsze
swiadczy o zajsciu takiego procesu. Spadek napr¢zenia moze by¢ wywotany réwniez duza
niejednorodnoscig odksztatcenia i jego lokalizacja w pasmach Scinania [26, 32].

W materiatach o niskiej energii btedu utozenia (CuAlS8), dla ktérych dominujacym
sposobem usuwania umocnienia materiatu jest rekrystalizacja dynamiczna, zastosowanie

skrgcania oscylacyjnego powoduje intensyfikacje zdrowienia dynamicznego prowadzaca do
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poprawy jego odksztatcalnosci i zmniejszenia naprezenia uplastyczniajacego. Rekrystalizacja

dynamiczna przebiega wowczas gtownie w pasmach zlokalizowanego odksztatcenia [27, 31].

Mikrostruktura

Mikrostruktura odksztalcanego materiatu zalezy bardzo silnie od energii btedu
utozenia, dlatego jest ona réwniez bardzo istotnym parametrem decydujacym o reakcji
materiatu na zmiane drogi odksztalcania. Badania prowadzone przez Stouta i Rolletta [61]
wykazaty, ze efekt zmiany drogi odksztalcenia zalezy silnie od podstruktury dyslokacyjne;j
powstajacej podczas odksztalcania. Bate [3] pokazal, ze zmiana drogi odksztalcania nie ma
istotnego wpltywu na zachowanie si¢ materiatu, jesli odksztalcenie poczatkowe nie prowadzi
do utworzenia wyraznej podstruktury dyslokacyjnej. Rowniez wtracenia wptywajq istotnie na
stabilno$¢ podstruktury i podczas zmiany drogi odksztalcenia moga wystgpowac interakcje

miedzy nimi a dyslokacjami.

Historia odksztalcenia

Reakcja materiatu na zmiang drogi odksztalcania zalezy bardzo istotnie od jego historii
odksztalcania. Wewnetrzny stan materiatu odksztalcanego sekwencyjnie rézni si¢ od stanu
wewnetrznego materiatu odksztalcanego w inny sposéb, pomimo ze oba materiaty w ostatnim

etapie odksztatcania uzyskaja taka sama temperaturg i odksztatcenie [26].

Tekstura

Tekstura krystalograficzna, ktora rozwija si¢ podczas odksztatcania jest funkcjq drogi
odksztalcania. Tekstura istniejaca w materiale na poczatku odksztalcania ma wplyw na
reakcj¢ materialu na dany sposob odksztatcania. Wplyw tekstury jest widoczny na krzywych
naprezenie — odksztalcenie, gdzie w zaleznosci od jej rodzaju material charakteryzuje sig¢
réznymi przebiegarﬁi. Rozwdj tekstury pod wpltywem odksztalcenia cyklicznego w
podobnych warunkach odksztafcania byt badany przez Vatnena i in. [62] i Rolletta i in. [59].
Vatnen i in. zauwazyli, ze po zmianie kierunku odksztalcenia w prébie skrecania mozna byto
dostrzec podobienstwo tekstury koncowej do tekstury poczatkowej, co wskazywatoby na
odwracalno$¢ mechanizméw odksztatcania prowadzacych do uzyskania okreslonej tekstury.
Natomiast Rollet zasugerowal, ze zmiana struktury podziarn podczas odksztalcania z
dezorientacja ich granic moze prowadzi¢ do zablokowania zmian w teksturze podczas
odksztalcania w przeciwnym kierunku. Jest to zgodne z wynikami badan przeprowadzonych

przez Becka i Panchanadeeswarana [4], ktérzy twierdza, ze interakcja migdzy sasiednimi



ziarnami podczas odksztalcania prowadzi do lokalnych odksztalcen i obrotu sieci. Mato
prawdopodobne jest, aby takie zachowanie byto catkowicie odwracalne pod wptywem zmiany
drogi odksztatcania na przeciwna.

Powstawanie tekstury jest ztozonym zjawiskiem, a jej zmiana podczas odksztalcania
zalezy od wielu czynnikow np. obecnosci drugiej fazy, temperatury odksztalcania i
wygrzewania. Doktadne poznanie zaleznosci migdzy tekstura, a droga odksztalcania wymaga

dalszych doktadnych badan.

Rodzaj i stopien odksztalcenia

Prowadzone badania wykazaty, ze w aspekcie reakcji mikrostruktury na zmiang¢ drogi
odksztalcenia, kat miedzy wektorami predkosci przemieszczen w poszczegdlnych etapach
odksztatcania odgrywa istotna rolg. Musi on by¢ na tyle duzy, aby mial wptyw na strukture
dyslokacyjna [3]. W badaniach nad wptywem zmiany drogi odksztafcenia na zachowanie si¢
odksztatcanego materialu, mozna wyrézni¢ dwa nastgpujace charakterystyczne zakresy
zmiany kata migdzy wektorami predkosci przemieszczenia w poszczegdlnych etapach
odksztatcenia.
e  Kqt miedzy wektorami predkosci przemieszczenn w kolejnych etapach odksztatcania
zmienia si¢ o okoto 180° — odpowiada temu odksztalcanie zwrotne (przemienne), ktére takze
nazywane jest odksztatcaniem cyklicznym. W pracach [23, 25, 26] wyrézniono dwa rodzaje
odksztatcania cyklicznego w zaleznosci od stosunku amplitudy odksztatcenia w kierunku
do amplitudy odksztatcenia w kierunku przeciwnym do podstawowego

podstawowym &,

€., - stosunek tan nazywano wspofczynnikiem asymetrii cyklu

S, =4 2.1)
8(12

W badaniach laboratoryjnych rozréznia si¢ najczesciej odksztalcania cykliczne
symetryczne, gdy wspotczynnik asymetrii jest rowny 1 oraz kroczace, gdy wspétczynnik ten
jestrézny od 1.

Powszechnie znanym zjawiskiem towarzyszacym zmianie kierunku odksztatcania o
180° jest obnizenie granicy plastycznosci, nazywane efektem Buschingera.

Zjawisko to jest spowodowane spigtrzeniem si¢ dyslokacji przed przeszkodami i
wynikajacym z tego pojawieniem si¢ naprezenia wstecznego pochodzacego od spigtrzonych
dyslokacji. Efekt ten przedstawiono na rys. 2.2.2. W wyniku odwrécenia kierunku

odksztafcania, wytwarzane sa dyslokacje o przeciwnych znakach wzgledem tych, ktoére



znajdujg si¢ w spigtrzeniach utworzonych podczas poczatkowego odksztalcania. Stwarza to
warunki do ich anihilacji. Zmienia si¢ rowniez kierunek ruchu spigtrzonych dyslokacji, ktory

odbywa si¢ przy mniejszym wstecznym naprezeniu [S8].
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odksztatcenie plastyczne

Rys 2.2.2. Efekt Buschingera

Odksztalcanie cykliczne jest obecnie najdoktadniej przebadanym sposobem odksztatcania
ztozonego. Obecnie rozrézniane sa trzy rodzaje odksztalcania cyklicznego w zaleznosci od
ilosci cykli do momentu zniszczenia materiatu. Odksztalcanie wysokocyklowe, w ktérym
zniszczenie materiatu wystepuje przy wigkszej liczbie cykli niz 10° — 107, przy zanikajacych
odksztatceniach plastycznych w skali makro. Jezeli materiat ulega peknigciu po 10* — 10
cyklach, mamy wéwczas doczynienia z odksztalcaniem niskocyklowym, w ktérym pekanie
zachodzi przy dos$¢ duzych napr¢zeniach i w materiale pojawiaja si¢ w skali makro
odksztatcenia  plastyczne. Odksztalcanie  wysokocyklowe 1 niskocyklowe dotycza
wytrzymatosci zmeczeniowej 1 raczej nie sg one stosowane w procesach przerdbki
plastycznej. W przypadku, gdy w kolejnych cyklach odksztalcania wystepuja znaczne
odksztalcenia plastyczne materiat ulega zniszczeniu przy mniejszej liczbie cykli niz 10*, taki
sposob odksztatcania nazywany jest odksztalcaniem matocyklowym. Obecnie ten sposéb
odksztatcania jest szczegélowo badany w réznych osrodkach naukowych zajmujacych sie
ksztattowaniem plastycznym w Polsce i na Swiecie, gdyz oczekuje sie, ze poprzez ten sposéb
odksztatcania mozna znacznie poprawi¢ odksztalcalnos¢ materiatow [22, 26, 30, 48, 49, 52].
Badania prowadzone przez Gronostajskiego 1 Misiotka [27, 31, 32] wykazaty, ze
podczas odksztalcania matocyklowego symetrycznego mozna uzyskiwaé¢ duzo wigksze
odksztalcenia plastyczne oraz znacznie mniejsze napre¢zenie uplastyczniajace niz w probach
monotonicznych, jednakze nie uzyskuje si¢ w tych procesach tak duzych przemieszczen

materiatu, jakie wystepuja w  wigkszosci przemystowych proceséw odksztatcania
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plastycznego.  Przemieszczenia ~w  matocyklowym  odksztalcaniu  symetrycznym
zdeterminowane sg wartoscia stosowanych amplitud. Dlatego wydaje si¢, ze trudno bedzie
wykorzysta¢ poprawe odksztalcalnosci, jaka uzyskuje si¢ stosujac symetryczne odksztatcanie
oscylacyjne, w rzeczywistych procesach ksztaltowania plastycznego Znacznie wigksze
przemieszczenia mozna uzyska¢ dla matocyklowego odksztalcania kroczacego. Jednakze w tym
przypadku jak wykazaly badania [26, 28, 31, 32] uzyskuje si¢ gtownie wzrost odksztalcen
granicznych bez istotnych zmian naprgzenia w stosunku do monotonicznych sposobéw
odksztalcania. Ponadto duza cze$¢ pracy odksztalcenia plastycznego w matocyklowym
odksztafcaniu jest przeznaczona na odksztalcenia zwrotne. Nalezy, wigc sadzi¢, ze zaréwno
odksztalcanie matocyklowe kroczace jak i1 symetryczne nie znajda praktycznego zastosowania o
ile nie zostana one potaczone z innymi sposobami odksztalcania.

. Kqt migdzy wektorami predkosci przemieszczenn w kolejnych etapach odksztatcania
wynosi okoto 90° - sa to obecnie najmniej poznane sposoby odksztalcania ztozonego w
procesach obrébki objetosciowej. U podstaw tych badan leza obserwacje strukturalne
wskazujace na mozliwosci znacznego obnizenia napr¢zenia uplastyczniajacego a tym samym

energii odksztatcenia poprzez zmiang drogi odksztalcania.

2.3. Odksztalcanie zlozone, dla ktorego kat miedzy wektorami predkosci przemieszczen
w kolejnych etapach odksztalcania wynosi okoto 90°

W przypadku ttoczenia blach gdzie mozliwosci zmiany drogi odksztatcenia sa znacznie
mniejsze niz w obrobce objetosciowej wpltyw takich zmian kierunku odksztatcania na
odksztalcenia graniczne okreslane utrata statecznosci jest juz dos¢ dobrze poznany.

W wielooperacyjnych procesach ttoczenia podczas kolejnych operacji zachodzi zwykle
wyrazna zmiana drogi odksztalcenia wptywajaca na koncowy efekt procesu [2, 18]. Wplyw
zmiany drogi odksztalcania najlepiej mozna przedstawi¢ na wykresie odksztatcen
granicznych, szczegdlnie wtedy, gdy proces jednoosiowego rozciagania jest poprzedzony
dwuosiowym rozcigganiem, badz dwuosiowe rozciaganie jest poprzedzone procesem
jednoosiowego rozciggania. Na podstawie dotychczasowych badan zostaly ustalone
nastepujace zasady stosowane w procesach ttoczenia blach [15]:

- jezeli po poczatkowej drodze odksztalcania w ktorej &,<0 (préba jednoosiowego
rozciagania) nastgpuje taka zmiana drogi, ze &,>0 (dwuosiowe rozciaganie) to uzyskuje

si¢. wigksze odksztalcenie graniczne od tego jakie odpowiada liniowej drodze

odksztatcania,



i odwrotnie jezeli po poczatkowej drodze odksztalcania, w ktérej &,>0 (dwuosiowe

rozcigganie) nastgpuje taka zmiana drogi, ze &,<0 (proba jednoosiowego rozciagania) to

uzyskuje si¢ mniejsze odksztalcenie graniczne od tego jakie odpowiada liniowej drodze
odksztafcania.

Zaleznosci te zobrazowane sg na ponizszym rys. 2.3.1. Krzywa odksztafcen granicznych
oznaczona numerem | odpowiada prostoliniowym drogom odksztatcania, krzywa oznaczona
numerem 2 odpowiada pierwszemu wariantowi ztozonej drogo odksztalcania, lezy ona
powyzej krzywej 1, krzywa oznaczona numerem 3 odpowiada natomiast drugiemu
wariantowi zfozonej drogi odksztalcania i lezy ponizej krzywej 1. Taki wpltyw drogi
odksztatcania na odksztatcenie graniczne blach jest wykorzystywany w praktyce

przemystowe;.
£ A

x

Rys. 2.3.1. Wpltyw drogi odksztatcania na odksztalcenia graniczne w procesach ttoczenia blach

W procesach obrébki objetosciowej takich jak wyciskanie, walcowanie czy kucie
wptyw ztozonych drég odksztalcania jest dopiero poznawany. Badania wptywu drogi
odksztatcania na wiasciwosci 1 strukture materialdw odksztalcanych objetosciowo sa
trudniejsze niz w przypadku blach. Wynika to z duzej liczby réznych mozliwych drog
odksztatcania. Rowniez interpretacja uzyskanych wynikow stwarza bardzo duze problemy.

Jednymi z pierwszych badan dotyczacych wpltywu ztozonej drogi odksztalcania w
plastycznej obrébce objetosciowej, byly badania prowadzone przez Korbla i Bochniaka [9,
44]. Przeprowadzili oni analiz¢ mechanizmu odksztatcania plastycznego metali pod wptywem
zmiany warunkéw zewnetrznych, polegajacych na natozeniu na cykliczne odksztalcania
plastyczne dodatkowego sposobu odksztatcania, ktérego wektor predkosci przemieszczenia
byl zorientowany pod katem 90" do wektora predkosci przemieszczenia odksztalcania
oscylacyjnego. W oparciu o te badania opracowano oryginalna metod¢ wyciskania zwana

KOBO, ktora polega na wyciskaniu materialow na zimno poprzez matrycg, ktéra wykonuje



cykliczne ruchy obrotowe (rys. 2.3.2) [41]. Prowadzi to do znacznego obnizenia sil
ksztaltowania oraz uzyskania znacznych odksztalcen plastycznych, nieosiagalnych w
tradycyjnych metodach wyciskania. Poprzez naglta zmiang kierunku obcigzenia, energia
odksztalcenia plastycznego jest w mniejszym stopniu gromadzona w materiale w poréwnaniu
do konwencjonalnych sposobéw ksztaltowania. Pozytywne rezultaty przeprowadzonych
testéw przemystowych dowodza, stusznosci przedstawionej metody. Jest ona obecnie dale;
rozwijana i prowadzone sa badania nad mozliwoscia zastosowania tej technologii do

procesow kucia.

Rys. 2.3.2. Uproszczony schemat procesu wyciskania metoda KOBO

W celu wykazania korzysci, jakie ta metoda moze przynies¢ w procesie kucia Bochniak
i Korbel przeprowadzili poréwnawcza analiz¢ zastosowania konwencjonalnego kucia z
kuciem metoda KOBO [6]. Badania dotyczyty wykonania réznych wyrobéw z czystej miedzi
w procesie kucia w matrycach zamknig¢tych oraz otwartych w temperaturze otoczenia. W
procesie kucia metoda KOBO zastosowano dodatkowy ruch oscylacyjny stempla z
czestotliwoscia 14 Hz o kat +11°. Na czotowych powierzchniach stempla 1 matrycy
wykonano stopniowane rowki w ksztalcie kwadratu, ktore zapewnialy dobre przyleganie
odksztatcanego materiatu do narzedzi oraz umozliwiaty przeniesienie momentu skrecajacego
z narzg¢dzi na odksztalcany material. Podczas odksztatcania rejestrowana byta sita kucia oraz

moment skrecajacy. Gotowa odkuwka poddana byta badaniom strukturalnym oraz pomiarom



twardosci jej powierzchni. Na rys. 2.3.3 przedstawiono wartosci maksymalnej sity kucia
prébek miedzianych o poczatkowej wysokosci 28 mm i srednicy 18 mm przy redukcji ich
wysokosci o 16 mm w procesie kucia w otwartej matrycy majacej forme prostokatnego
pryzmatu dla ztozonego procesu odksztalcania z oscylacyjnym ruchem stempla (wariant A)
oraz dla konwencjonalnej metody kucia (wariant B). W procesie kucia metodqa KOBO

uzyskano okoto trzykrotnie mniejsze sity kucia niz w metodzie konwencjonalne;j.

Ah=16 mm

Rys. 2.3.3. Maksymalna sifa kucia w otwartej matrycy w ksztalcie prostokatnego pryzmatu prébek
miedzianych przy redukcji ich wysokosci z 28 mm do 16mm: A) dla ztozonego procesu odksztatcania

z oscylacyjnym ruchem stempla, B) dla konwencjonalnej metody kucia [6]

Natomiast na rys. 2.3.4 przedstawione przebieg sity kucia P i momenty skrecajagcego M,
w funkcji drogi stempla. Obie wielkosci wzrastajq proporcjonalnie wraz z odksztalceniem.
Odmienny ich przebieg w koncowym etapie procesu wynika z gwaltownego wzrostu
powierzchni styku stempla i odksztalcanego materiatu, co powodowato, ze coraz mniejsza
cze$¢ probki byta odksztalcana rewersyjnie. Autorzy uwazajg, ze aby uzyska¢ w calym
zakresie drogi stempla podobny efekt odksztalcania rewersyjnego nalezy wraz z
wypetnianiem si¢ matrycy zwigksza¢ kat obrotu stempla.

Badania procesu kucia pokazaty, ze efekt zastosowania rewersyjnego odksztatcania w
matrycach zamknigtych jest wigkszy niz w przypadku kucia w matrycach otwartych. Pomiary
twardosci wykazaty rowniez, ze w procesie kucia metoda KOBO uzyskano w wigkszosci
przypadkow mniejsza twardos¢ niz w metodach konwencjonalnego kucia. Zastosowanie

procesu kucia metoda KOBO pozwala uzyska¢ oprécz znacznie mniejszych sit ksztattowania
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plastycznego réwniez mniejsze umocnienie odksztalceniowe oraz bardziej jednorodng

strukture.
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Rys. 2.3.4. Przebieg sity i momentu skrecajacego na stemplu w funkcji jego drogi w procesie kucia

metoda KOBO [6]

Badania nad wykorzystaniem ostabienia wywotywanego dodatkowym cyklicznym
odksztatcaniem w aplikacjach przemystowych byly prowadzone réwniez przez Konga i in
[39, 40]. Przeprowadzili oni proby wyciskania i ciagnienia, w ktérych wprowadzono
dodatkowy cykliczny ruch obrotowy matrycy. Na rys. 2.3.5 przedstawiono schematy obu
przeprowadzonych eksperymentow. W przypadku procesu ciggnienia zostaly zastosowane
trzy matryce. Matryca nr 2 wykonuje oscylacyjny ruch obrotowy wokét swojej osi, podczas
gdy matryce nr 1 i 3 sa nieruchome. Ukfad ten powoduje, ze material w matrycy nr 2 jest
réwnoczesnie rozciggany i skrgcany. Poprzez zmiang¢ srednicy matrycy nr 1 mozna regulowac
wstepne umocnienie materiatu.

Proces wyciskania natomiast jest zblizony do wyciskania metoda KOBO, matryca
wykonuje obrotowy ruch oscylacyjny wokoét swojej osi. W proces ciagnienia odksztalcano
miedz, natomiast w procesie wyciskania otow.

Na rys. 2.3.6a przedstawiono uzyskane przebiegi sily ciagnienia w funkcji drogi
uchwytu ciagarskiego, a na rys. 2.3.6b sit¢ wyciskania w funkcji drogi stempla. W obu
procesach zaobserwowano podobne zjawiska. Zastosowanie dodatkowego skrecania
oscylacyjnego matrycy powoduje obnizenie sity osiowej procesu ksztattowania. Obnizenie to
wystepuje tylko wtedy, gdy matryce wykonuja ruch oscylacyjny. W momencie zatrzymania

tego ruchu sita wyciskania/ciagnienia wzrasta do wartosci sit rejestrowanych w procesach
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monotonicznych. Zaobserwowano réwniez, ze zwigkszenie predkosci obrotowej matrycy

prowadzi do zmniejszenia sity wyciskania/ciggnienia.
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Rys. 2.3.5 Schemat przeprowadzonych badan: a) ciagnienia i b) wyciskania [39, 40]
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Rys. 2.3.6. Przebiegi sity w procesie a) ciagnienia, b) wyciskania [39, 40]

W przedstawionych powyzej aplikacjach przemysfowych zastosowanie kontrolowane;j
zmiany drogi odksztatcania pozwolito zmniejszy¢ sit¢ ksztaltowania, zwigkszy¢ odksztatcenia
graniczne oraz uzyska¢ lepsza struktur¢ w stosunku do proceséw konwencjonalnych.
Jednakze w procesach rzeczywistych duzym problemem jest kontrolowanie wszystkich
parametrow odksztalcania materiatu takich jak: temperatura, odksztalcenie i predkosé
odksztatcania, trudne jest rowniez wyznaczenie sktadowych stanu napre¢zenia i odksztalcenia
oraz ich zastepczych wielkosci, ktére sa niezbedne do okreslenia energochtonnosci danego

procesu. Powszechnie jest wiadome, ze okoto 90% pracy odksztalcenia plastycznego jest
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zamieniane na ciepto. Przy duzych predkosciach odksztatcania, gdy predkos¢ generowania
ciepta jest znacznie szybsza od predkosci odprowadzanie jego z materiatu odksztatcanego do
otoczenia moze dojs¢ do bardzo duzego wzrostu temperatury. Sytuacja taka moze wystapi¢ w
przypadku  zastosowania  dodatkowego odksztalcania matocyklowego z = duzymi
czestotliwosciami, gdy przemieszczenie materiatu jest bardzo male, natomiast zastgpcze
odksztatcenia plastyczne bardzo duze przy duzej predkosci odksztalcania. W procesach
rzeczywistych dla ztozonej drogi odksztalcenia trudno jest zbudowac uktady pomiarowe,
ktére niezaleznie mierzytyby na przyktad, w procesie wyciskania z cyklicznie obracajaca si¢
matryca moment skrecajacy i sile osiowa. Nastgpnym problemem jest poprawne przejscie od
pomierzonych wielkosci do naprezen i odksztalcen zastgpczych. Znajomos¢ ich pozwala
poprawnie poréwnywac rézne procesy pod wzgledem ich energochtonnosci.

W celu szerszego $wiadomego zastosowania zlozonych drég odksztatcania do
rzeczywistych proceséw ksztattowania plastycznego niezbgdne sa oprécz udoskonalania
istniejacych przemystowych rozwigzan wykorzystujacych ztozone drogi odksztatcania,
badania eksperymentalne. Takie badania sa juz czesciowo prowadzone, jednakze nadal
duzym problemem jest poprawna interpretacja wynikow.

W Politechnice Slaskiej prowadzone sgq badania eksperymentalne, ktérych celem jest
okreslenie charakterystyk naprezenia uplastyczniajacego materialdw metalicznych w
zmiennych warunkach obcigzania oraz analiza teoretyczna zmierzajaca do opracowania
metody identyfikacji modelu ptynigcia plastycznego w warunkach zmiany drogi odksztatcenia
w zastosowaniu do numerycznej symulacji proceséw ksztattowania plastycznego [49-51]. Ma
to istotne znaczenie dla symulacji komputerowej procesOw przerobki plastycznej
charakteryzujacych si¢ niemonotonicznym i nieproporcjonalnym przebiegiem odksztatcenia.

Badania wptywu naglej zmiany orientacji osi gléwnych stanu naprezenia na przebieg
odksztatcania miedzi elektrolitycznej MIE, stopu tytanu Ti-3,5Al1-1,5Mn 1 wysokostopowe;j
stali OHI8N9 potwierdzily istotny wplyw zmiany schematu obcigzenia na wartos$¢ sit
niezbednych do realizacji odksztalcenia, a tym samym na przebieg krzywych umocnienia
[48].

Wyniki badan wariantowego odksztalcania przedstawiono w postaci zaleznosci
napre¢zenie uplastyczniajace - odksztalcenie. Stosowano nast¢gpujace warianty odksztaltcania:

1) skrecanie-rozcigganie-skrgcanie w tym samym kierunku co w pierwszym etapie

odksztatcania (rys. 2.3.7),

2) skrecanie-rozcigganie-skrgcanie w przeciwnym kierunku niz w pierwszym etapie

odksztatcania,



3) skrecanie-skrecanie-skrecanie ze zmiang kierunku skrecania w kolejnych cyklach.
W badaniach tych we wszystkich wariantach odksztafcania przyjeto jednakowa wartosé

odksztatcenia catkowitego réwna 0,3 oraz odksztatcenia pojedynczego cyklu réwne 0, 1.
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Rys. 2.3.7. Zaleznos$ci naprezenia uplastyczniajacego od odksztalcenia stopu tytanu dla wariantu

pierwszego [48]

W  pierwszym wariancie odksztatcania (rys. 2.3.7) po umocnieniu wywotanym
skrecaniem, charakterystyka naprezenia uplastyczniajacego w cyklu rozciggania jest zblizona
do liniowej, przy czym obserwuje si¢ wyrazne obnizenie napr¢zenia uplastyczniajacego w
catym zakresie odksztatcen w poréwnaniu do napr¢zenia uplastyczniajacego w pierwszym
cyklu skrecania. Ponowne skrgcanie w tym samym kierunku, co poprzednio wywotuje dalszy
wzrost naprezenia uplastyczniajqcego w poréwnaniu do rozciagania, lecz w poréwnaniu z
pierwszym cyklem skrecania obserwuje si¢ niewielki spadek napr¢zenia uplastyczniajacego.
W przypadku pozostalych wariantow odksztalcania zastosowane zmiany drogi odksztalcania,
prowadza rowniez do obnizenia napr¢zenia uplastyczniajacego.

Badania wplywu zmiany drogi odksztalcania rozciaganie/skrecanie na umocnienie
mosigdzu byly prowadzone przez Correa 1 in. [10]. Badania te dotyczyly wpltywu
sekwencyjnej zmiany drogi odksztalcenia na stopien umocnienia odksztalcanego mosigdzu.
Prowadzone badania polegaly na tym, ze probka, ktéra w pierwszym etapie odksztatcania
byta skrgcana, w drugim etapie odksztatcania rozciggana, natomiast w przypadku, gdy probka
w pierwszym etapie byla rozciggana w drugim etapie byla skrecana. Uzyskane z tych préb

przebiegi naprgzenia byly poréwnywane z przebiegami monotonicznego skrecania i



rozciagania oraz wyznaczone zostaly dla tych przebiegéw intensywnosci umocnienia
materialu. W prébie monotonicznego skrgcania uzyskano znacznie mniejsze naprgzenia
uplastyczniajace niz w probie rozciagania. Dla probek, ktore wstepnie byty rozciggane zmiana
drogi odksztalcania na skrecania powoduje, ze uzyskane naprezenie pochodzace od tego
skrecania jest znacznie wigksze niz naprezenie, gdy probka od samego poczatku byta
monotonicznie skrecana. Wraz ze wzrostem odksztalcenia po zmianie drogi odksztatcania
napreznie dla ztozonego sposobu odksztatcania zbliza si¢ do naprgzenia uplastyczniajacego
dla monotonicznego skrecania. Intensywnos¢ umocnienia dla proby ztozonej po zmianie drogi
odksztalcania jest znacznie mniejsza niz dla préb monotonicznych (rys. 2.3.8).
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Rys. 2.3.8. Wplyw zmiany drogi odksztalcania skr¢canie/rozciaganie na intensywnos¢ umocnienia

odksztatcanego materiatu [10]

Sytuacje¢ catkiem odwrotng uzyskano w przypadku, gdy probka w pierwszym etapie
ztozonego odksztalcania byla skrecana. Po zmianie drogi odksztatcania, gdy wstepnie
skrecona prébka byta rozciagana uzyskano naprezenie mniejsze niz dla prébki, ktéra od
samego poczatku byta monotonicznie rozciggana. Wraz ze wzrostem odksztalcenie napreznie
dla ztozonego sposobu odksztalcania bardzo szybko zbliza si¢ do naprezenia
uplastyczniajacego dla monotonicznego rozciagania. W tym przepadku dla préby ztozonej po
zmianie drogi odksztalcania uzyskano intensywnos¢ umocnienia materiatu zblizong do préby
monotonicznego rozciagania ( rys. 2.3.9). Przedstawione wyniki Swiadczg o bardzo duzym
wplywie drogi odksztalcenia na zachowanie si¢ materialu podczas kolejnych schematow

odksztatcania.
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Rys. 2.3.9. Wptyw zmiany drogi odksztatcania rozciaganie/skrgcanie na intensywnosc umocnienia
odksztatcanego materiatu [10]

Podobne badania dotyczace wplywu drogi odksztalcenia na intensywnos¢ umocnienia
odksztalceniowego i ewolucje struktury dla materiatéw o niskiej energii btedu na przyktadzie
mosiadzu 70/30 i stopu MP35N prowadzone byly przez El-Danafa i in. [14]. Autorzy
przeprowadzili trzy rodzaje monotonicznych prob plastometrycznych: probe sciskania, probe
$ciskania w plaskim stanie odksztalcenia oraz probe Scinania. Schematy dwoch ostatnich préb
przedstawiono na rys. 2.3.10. Wyznaczone w tych prébach przebiegi naprezenie
uplastyczniajace — odksztalcenie zostaly numerycznie przeliczone na zaleznos¢ pomigdzy
intensywnos$cia umocnienia wyrazong funkcjg (do/de)/ G, a znormalizowanym naprezeniem
opisanym réwnaniem (0'—0'0)/ G, gdzie G-modut sprezystosci poprzecznej i oy — granica
plastycznosci. Otrzymane zaleznosci dla stopu MP35N przedstawiono narys. 2.3.11.

Okazato sig, ze najwigksza umocnienie uzyskano w probie sciskania, troche mniejsze w
probie $ciskania w ptaskim stanie odksztalcenia a najmniejsze umocnienie odksztatlceniowe w
probie S$cinania. Autorzy tlumacza to faktem, ze w probie Sciskania w plaskim stanie
odksztalcenia w wyniku narzuconych zewngtrznych ograniczen powstaje wigcej mikro pasm
Scinania niz w prébie Sciskania, co prowadzi do zmniejszenia umocnienia odksztatceniowego.
W prébie czystego $cinania natomiast powstajace blizniaki odksztalcenia w przewazajacej
mierze sa utozone rownolegle do narzuconego kierunku Scinania i dlatego nie stanowiag
duzych barier dla najaktywniejszych systemow poslizgu w ziarnach.

W ramach tych badan przeprowadzono réwniez odksztatcanie ztozone, w ktérym prébka
wstepnie $cinana byla nastgpnie Sciskana. Eksperymenty wykazaly, ze niezaleznie od stopnia
wstepnego odksztalcenia, podczas wtdérnego procesu Sciskania naprezenie uplastyczniajace
probki osiggato bardzo szybko warto$¢ napre¢zenia uplastyczniajacego okreslonego w probie
monotonicznego Sciskana (rys. 2.3.12). Wyniki te wskazywalyby na niewielka czutos¢ tego

materiatu na histori¢ odksztalcania, co w Swietle pozostatych badan jest dos¢ zastanawiajace.
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Rys.2.3.10. Schematy préb: a) $cinania i b) sciskania w ptaskim stanie odksztatcenia [14]
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uplastyczniajacym [14]
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Przedstawione badania wykazaly, ze droga odksztalcenia wptywa bardzo istotnie na
przebiegi napre¢zenia uplastyczniajacego. Nalezy si¢, wigc rowniez spodziewa¢ wptywu drogi
odksztatcania na struktur¢ odksztalcanego materiatu. Badania dotyczace tego zagadnienia sa
jednak bardzo trudne, gdyz juz dla niewielkich odksztalcen uruchamiane sa wtérne systemy
poslizgu, co utrudnia poprawna interpretacj¢ zjawisk strukturalnych. Doswiadczenia nad
wptywem drogi odksztalcania na struktur¢ odksztatcanego materiatu prowadzone byty migdzy
innymi przez Lewandowska [46]. Badania dotyczyly dwoch przemystowych stopow
aluminium 5182 i 6016. Prébki wykonane z tych materialéw odksztalcane byly trzema
réznymi sposobami: w pierwszym zastosowano 30 % monotoniczne odksztafcanie, w drugim
15 % odksztatcanie w jednym kierunku i nastgpnie 15 % odksztafcanie powrotne i w trzecim

10 % odksztalcenie w kierunku walcowania i nastgpnie 20 % odksztalcenie w kierunku

prostopadtym do kierunku walcowania.
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Rys. 2.3.12. Wptyw zmiany drogi odksztatcania ze $cinania na Sciskanie na naprezenie

uplastyczniajace [14]

W pierwszym przypadku zaobserwowano réwnomierne roztozone sploty dyslokacyjne
oraz formowanie si¢ Scianek dyslokacyjnych (rys. 2.3.13). Struktura po odksztatcaniu
zwrotnym jest bardziej rozmyta, co Swiadczy o tym, ze odksztalcenie zwrotne prowadzi do
zniszczenia wczesniej utworzonej struktury komérkowej (rys. 2.3.14). W trzecim sposobie

odksztatcania zaobserwowano tworzenie si¢ mikropasm $cinania (rys. 2.3.15).



Rys. 2.3.13. Jednorodna struktura komérkowa po odksztatceniu wynoszacym 30% w probie
monotolliznego $cinania [46]

Rys. 2.3.15. Mikropasma $cinania powstate podczas ortogonalnej zmiany kierunku odksztatcania [46]



29

2.4. Podsumowanie

Analiza stanu zagadnienia wykazata, ze prowadzi si¢ obecnie duzo badan nad wptywem
drogi odksztalcania na zachowanie si¢ materialow podczas odksztalcania. Poprzez zmiang
drogi odksztatcania mozna sterowa¢ strukturg odksztalcanego materiatu, uzyskiwa¢ znacznie
wieksze odksztatcenia graniczne niz w procesach monotonicznych, natomiast nadal nie ma
jasnej odpowiedzi na pytanie czy mozna poprzez nagla zmiang drogi odksztatcania uzyskiwac
mniejsza prace odksztatcenia plastycznego. W przypadku odksztalcania matocyklowego taki
efekt mozna uzyskac, jednakze metoda ta nie znajdzie najprawdopodobniej zastosowania w
rzeczywistych procesach ksztaltowania plastycznego, gdyz w procesie tym nie wystepuja
duze przemieszczenia, ktore sa niezbedne w rzeczywistych procesach ksztattowania
plastycznego. W celu uzyskania wigkszych przemieszczen materiatu probuje si¢ potaczyc
odksztatcanie matocyklowe z inny sposobami odksztalcania. Praktycznym przyktadem
takiego rozwigzania jest opracowana metoda KOBO. Poniewaz, w procesie przemystowym
nie ma mozliwosci pomiaru wszystkich parametrow sifowych oraz  warunkéw
temperaturowych procesu, w celu dobrania optymalnych warunkéw ksztattowania poprzez
ztozona droge odksztafcania, niezbedne sa badania eksperymentalne.

Z, badan literaturowych wynika, ze dotychczasowe informacje o zachowaniu si¢
materialéw w ztozonych procesach ksztaltowania objetosciowego sa bardzo fragmentaryczne,
dotycza one gtéwnie badan prowadzonych w temperaturze pokojowej przy jednej predkosci
odksztatcania 1 to tylko w niektorych ztozonych procesach odksztatcania. Brak jest
eksperymentow, w ktérych materiat bytby réwnoczesnie odksztatcany w réznych kierunkach i
okreslane bylyby naprezenia i odksztalcenia w trakcie procesu odksztatcania. Gléwna tego
przeszkoda, byl brak odpowiedniej aparatury. Urzadzenie takie powinno posiadac, oprécz
rozdzielonego uktadu napedowego, ktory mogtby odksztatca¢ probke w réznych kierunkach,
rowniez uktad pomiarowy, ktéry pozwalatby dokonywac niezaleznych pomiaréw parametrow
sifowych oraz przemieszczen w tych réznych kierunkach. Druga bardzo istotng barierg w
badaniach plastometrycznych ztozonych drég odksztalcania jest poprawne przeliczanie

zmierzonych przemieszczen i parametrow siftowych na odksztalcenia i naprezenia.
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3. CEL BADAN I TEZA PRACY

Praca dotyczy analizy wplywu ztozonych drég odksztalcania na naprezenie
uplastyczniajace i odksztalcenie graniczne oraz prace odksztalcania materialéw w réznych
warunkach odksztatcania.

Celem pracy jest wyznaczenie przebiegdw zastepczego naprezenia uplastyczniajacego,
odksztatcenia granicznego oraz poznanie zjawisk zachodzacych podczas odksztatcania
plastycznego dwdéch stopéw miedzi: brazu krzemowego CySi3.5 i brazu aluminiowego CuAlS8
w ztozonych warunkach odksztatcania obejmujacych rézne stany odksztalcenia i naprezenia
w szerokim zakresie odksztatcen, temperatur oraz predkosci odksztatcania
Otrzymane wyniki powinny przyczyni¢ si¢ do:

-ustalenia  sposoboéw  odksztalcania zapewniajacych obnizenie poziomu naprezenia
uplastyczniajgcego oraz zwigkszenia odksztalcenia granicznego, wplywajacych jednoczesnie
na obnizenie energochtonnosci procesoéw oraz zuzycia narzedzi itp.,

-wygenerowania sposobow i warunkéw odksztatcania prowadzacych do uzyskania zadanych
koncowych wtasciwosci i struktury materiatu.

Przedstawione cele pracy opieraja si¢ na nastgpujacej tezie: Reakcja odksztatcanego
materiatu zalezy od drogi odksztatcenia. Poprzez zastosowanie okreslonych ztozonych
warunkow odksztatcania, w ktorych zachodzi zmiana orientacji sktadowych gtownych stanu
odksztatcenia, mozna doprowadzi¢ do zmiany zastepczego naprezenia uplastyczniajgcego
oraz odksztatcenia granicznego, a takze mozna sterowac strukturq odksztatcanych stopow
miedzi o budowie jednofazoweyj.

Praca bedzie realizowana glownie poprzez wzajemne poréwnywanie przebiegéw
zastepczego naprezenia uplastyczniajacego w funkcji zastgpczego odksztalcenia plastycznego
oraz odksztalcen granicznych otrzymanych dla réznych drég odksztalcania ztozonych z
jednoczesnego jak i1 sekwencyjnego skrecania z rozciaganiem, matocyklowego skrecania z
rozciaganiem oraz monotonicznych proceséw skrecania i rozciagania. Interpretacja uzyskanych
zaleznosci bedzie prowadzona w oparciu o badania strukturalne.

W nowoczesnych procesach ksztaltowania plastycznego takich jak: kucie przy
zastosowaniu kowarek, ksztaltowanie wahajaca matryca, przeginanie, walcowanie w
walcarkach uniwersalnych, kantowanie walcownicze itp. coraz cze¢sciej stosuje si¢ ztozone
drogi odksztalcania, dlatego doktadniejsze poznanie omawianych zaleznosci obok

poszerzenia wiedzy teoretycznej ma duze znaczenie praktyczne.



Rezultaty przedstawionych badan w powigzaniu z modelowaniem i komputerowym
projektowaniem moga by¢ wuzyte do optymalizacji dotychczasowych rozwigzan
technologicznych ksztattowania plastycznego metali oraz do opracowania nowych,

technologii wytwarzania wyrobéw z miedzi i jej stopow.
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4. MATERIALY I METODYKA BADAN

4.1. Analiza zachowania si¢ materialéw w ztozonych procesach odksztalcania

Eksperymenty, w ktorych bada si¢ wptyw ztozonego sposobu odksztatcania blach na ich
odksztatcalnos¢ polegaja najczesciej na jednoczesnym dwuosiowym rozcigganiu, rozcigganiu
sekwencyjnym badz rozcigganiu oscylacyjnym w réznych kierunkach lezacych w
plaszczyznie blachy. Przy zatozeniu, ze w materiale blachy wystepuje ptaski stan naprezenia
wyznaczenie sktadowych stanu naprezenia 1 odksztalcenia nie nastrecza istotnych trudnosci.

W przypadku obrébki objetosciowej mozliwosci zmian drogi odksztatcania jest
znacznie wigcej niz dla blach. Do opisu oddziatywania ztozonych drég odksztatcania
stosowane sa czesto wilasciwosci materialu okreslane w prostych prébach rozciagania,
Sciskania czy skrecania. Takie rozwiazanie jest bardzo uproszczone, bowiem w takim
przypadku powinny by¢ uzyte wiasciwosci materialéw okreslone w ztozonych stanach

odksztatcenia.
Na rys. 4.1.1 1 4.1.2 przedstawiono kierunki dziatania naprezen gtéwnych odpowiednio

dla rozciagania i skrecania.

| O

Rys. 4.1.1. Kierunek naprezenia gtéwnego dla jednoosiowego rozciggania

Rys. 4.1.2. Kierunki naprezen gtéwnych dla monotonicznego skrecania



(%)
W

W przypadku, gdy zmiana kierunku wektora predkosci przemieszczen odksztalcania
wynosi 180°, a wigc dla proceséw oscylacyjnych w materiale nie wyst¢puje zmiana kierunku
dziatania naprezen giownych, lecz jedynie zmiana ich zwrotéw. W procesach oscylacyjnego
odksztalcania nie uzyskuje si¢ jednak duzych przemieszczen materiatu takich, jakie wystepuja
w rzeczywistych procesach ksztattowania plastycznego, w zwiazku z tym trudno oczekiwac,
ze takie sposoby odksztalcania znajda szersze praktyczne zastosowanie. Dlatego obecnie
coraz czesciej bada si¢ bardziej ztozone sposoby odksztalcania, gdzie zmiana kierunku
wektora predkosci przemieszczen wynosi 90°. Dotycza one ztozonych sposobéw obcigzania,
w ktérych zmiana orientacji osi gléwnych stanu napr¢zenia zachodzi w wyniku faczenia

procesu skrgcania z procesem rozciagania lub sciskania. Zwykle sa to nastgpujace procesy

odksztatcania:

. skrecanie z rownoczesnym $ciskaniem badz rozcigganiem,

. przemienne skrecanie ze Sciskaniem badz rozcigganiem,

. Sciskanie badz rozciaganie z rownoczesnym symetrycznym lub  kroczacym

matocyklowym skrecaniem.
Na rys. 4.1.3 przedstawiono stan napr¢zenia w peinej probce cylindrycznej poddane;j

jednoczesnie monotonicznemu skrecaniu i rozciaganiu.

Rys. 4.1.3. Schemat obciazenia probki poddanej skrecaniu z jednoczesnym rozciaganiem

Wprowadzenie dodatkowego obciazenia w postaci sily rozciagajacej F powoduje
zmiang¢ kierunku naprezen gtéwnych z rys. 4.1.2. Kierunek ten, zalezy od wielkosci naprezen
pochodzacych od sity rozciagajacej i momentu skrecajacego.

Bardzo duzym problemem jest, wigc poprawne wyznaczenie sktadowych stanu
naprezenia 1 odksztatcenia w procesach zlozonego odksztalcania. Rozktad naprezenia i

odksztatcenia w przekroju poprzecznym probek pochodzacych od sity rozciagajacej mozna
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przyja¢ za rownomierny w zakresie odksztalcen nie przekraczajacych pojawienia sig
rozproszonej utraty statecznosci. W badaniach wstepnych zaobserwowano, ze pojawienie sie
rozproszonej utraty statecznosci w ztozonych stanach odksztatcenia, gdy na rozciaganie
natozony jest proces skrecania prowadzi do bardzo szybkiego zniszczenia probki.

Rozktad naprezen i1 odksztatcen pochddzqcych od sity Sciskajacej zalezy od tarcia
wystepujacego na powierzchni styku probki z narzg¢dziami wywierajacymi na nig nacisk. W
przypadku, gdy zastosuje si¢ na powierzchni styku jako smar grafit lub teflon mozna uzyskac
wspotczynnik tarcia bliski zeru, 1 wéwczas mozna przyjaé, ze rozktad sktadowej naprezenia i
odksztalcenia pochodzacej od sity sSciskajacej jest niemal tak rownomierny jak w przypadku
sity rozciagajacej. W przepadkach badania ztozonej drogi odksztalcenia, gdy materiat nie jest
odksztatcany sekwencyjnie, lecz poprzez rownoczesne np. skrecanie i Sciskanie ze wzgledow
technologicznych nie ma mozliwosci wyeliminowania tarcia na powierzchni styku prébka —
narzedzie, gdyz w takim przepadku powierzchnia styku musi dodatkowo przenie$¢ moment
skrecajacy. W takim przypadku sytuacja jest jeszcze bardziej ztozona, gdyz w kolejnych
przekrojach poprzecznych probki, okreslonych wzgledem jej dlugosci, wystepuje
nierownomierny rozktad odksztatcen 1 predkosci odksztalcania, co praktycznie uniemozliwia
poprawne okreslenie naprezen.

Ztozony sposob odksztatcania, tak jak Wczes’niej podkreslono ma postuzyé obnizeniu
energochtonnosci proceséw przerdbki plastycznej. Porownywanie energii roznych sposobow
odksztatcania wymaga wprowadzenia wskaznika syntetycznego. Wydaje si¢, ze najbardziej
wymiernym parametrem okreslajacym energochtonno$¢ danego procesu, jest praca
odksztatcenia plastycznego. Jednakze wyznaczenie takiej pracy w procesach ztozonych
zwtaszcza dla losowego sposobu odksztatcenia moze stanowi¢ do$¢ powazny problem.

Rozwazmy cialo o objetosci v 1 powierzchni zewnegtrznej A, obcigzone sitami
zewnetrznymi  7; oraz sitami masowymi X;. Zakladajac nastgpnie, ze spetniony jest
nastgpujacy warunek rownowagi oraz warunek brzegowy [45]

Tyt X =0 4.1.1)
on; =T, 4.1.2)

otrzymujemy z kolei wyrazenie na przyrost pracy sif zewngtrznych dla odpowiednio matych

przemieszczen du,

OW = [X dudv+ [T,dudA. (4.1.3)
v A

Po przeksztatceniach rownania (4.1.3) otrzymujemy wzor na przyrost pracy sit zewnetrznych.
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oW = [o,de,dv (4.1.4)

Wyrazenie to obejmuje zaréwno pracg odksztalcenia plastycznego jak i sprezystego. W
dalszej czesci tego rozdziatu przedstawiony zostanie sposob wyodrebnienia odksztatcen
plastycznych z odksztatcen catkowitych, konieczny do wyznaczenia pracy odksztalcenia
plastycznego.

Poniewaz w stosunku do pracy mozna zastosowaé zasade superpozycji, prace
odksztatcenia plastycznego w ztozonych procesach odksztalcania mozna wyznaczy¢ dwoma
sposobami albo poprzez wyznaczenie nap1‘§Zenia 1 odksztafcenia zastgpczego i dla tych
wielkosci obliczy¢ nastepnie catkowita prace odksztalcenia plastycznego lub poprzez
wyznaczenie oddzielnie prac dla poszczegélnych skladowych ztozonego sposobu
odksztatcania i nastepnie ich zsumowanie. Wydaje si¢, ze metoda druga jest znacznie
tatwiejsza, gdyz matematyczne funkcje opisujaca poszczegdlne sktadowe ztozonego sposobu
odksztatcania maja prostsze postacie anizeli funkcje opisujace zwiazki pomigdzy naprezeniem
zastepczym i odksztalceniem zastgpczym. Calk¢ rownania (4.1.4) dla takich prostszych
funkcji mozna wyznaczy¢ analitycznie. Dla ztozonych sposobéw odksztalcania obliczenie
pracy z réwnania (4.1.4) wymagatoby najprawdopodobniej zastosowania catkowania
numerycznego.

Najprostszym przyktadem odksztatcania zfozonego ze zmiang drogi odksztatcania o 90°
ze wzgledu na mozliwos¢ wyznaczenia pracy odksztatcenia jest rownoczesne rozciaganie ze
skrecaniem materiatu sprezysto - idealnie plastycznego. Przebiegi naprezenia pochodzace od
momentu skrecajacego i sity osiowej dla takiego materiatu przedstawiono na rys. 4.1.4.

Catkowita praca odksztalcenia plastycznego W, jest suma pracy odksztatcenia
plastycznego pochodzacej od momentu skrecajacego W, i pracy odksztatcenia plastycznego
pochodzacej od sity rozciagajacej W,.

W= W, +W, (4.1.5)

a) & A - by o A

Ops |77 - Opr |77

€

Ess &1

Rys. 4.1.4. Przebiegi naprezenia uplastyczniajacego pochodzace od: a) momentu skrecajacego i b)
sity osiowej dla materiatu sprezysto - idealnie plastycznego
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Obie sktadowe pracy wyrazaja powierzchnie pdl 0ABC, i 0AB,C,, ktére mozna opisaé

wzorami
W, =0, (B =Ey ) (4.1.6)
er = O-pr' (Erl - gm‘) (417)
Materiaty odksztatcane w wysokich temperaturach majg przebieg naprezenia zblizony
do omawianej charakterystyki sprezysto — idealnie plastycznej, zwlaszcza, gdy w materiale
wystepuje zjawisko zdrowienia dynamicznego. Poniewaz taka charakterystyka materiatu, jest
prosta do opisu matematycznego, nie ma potrzeby stosowania w takim przypadku zasady
superpozycji. Pracg catkowita mozna wyznaczy¢ bezposrednio z zaleznosci naprezenia i

odksztalcenia zastepczego (rys. 4.1.5)

G]M _____

i

&

Rys. 4.1.5. Zaleznos¢ miedzy naprezeniem i odksztalceniem zastepczym dla materialu réwnoczesnie
rozciaganego i skrecanego

Dla takiej charakterystyki, materiat ulega odksztatceniu wedtug drogi OABC i pole tego

czworokata odpowiada pracy odksztatcenia plastycznego, mozna je opisa¢ réwnaniem

W,.=0,(¢e-¢) (4.1.8)
Na rys. 4.1.5 linig kreska kropka zaznaczono przebieg napre¢zenia pochodzacy od momentu
skrecajacego, natomiast linig kreskowana zaznaczono napr¢zenia rozciagajace.

Z przedstawionej analizy wynika, ze dla niezbyt ztozonych sposobéw odksita}cania i
sprezysto idealnie plastycznego modelu materialu  wyznaczenie pracy odksztalcenia
plastycznego z zaleznosci napr¢zenie - odksztalcenie zastgpcze, badz poprzez zastosowanie
metody superpozycji, jest mniej wigcej tak samo pracochtonne. Zalety stosowania metody
superpozycji sa szczegélnie wyrazne w przypadkach wyznaczania catkowitej pracy procesu
odksztatcania ztozonego, gdy jedna ze sktadowych zmienia si¢ cyklicznie np. w procesie

rozciggania z rownoczesnym cyklicznym skrecaniem.
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Plastyczno-sprezyste cykliczne odksztalcanie powoduje powstanie petli histerezy w

kazdym cyklu obciazeniowym (rys. 4.1.6).

20, | F_

JL-L/ !

: 2¢g,

Rys. 4.1.6. Petla histerezy dla materialu sprezysto-plastycznego z umocnieniem krzywoliniowym bez
uwzglednienia efektu Bauschingera: &, —amplituda odksztalcenia catkowitego, &, — amplituda
odksztatcenia plastycznego, &, — amplituda odksztalcenia sprezystego, przy czym €, =€, + €

ap

o, — amplituda naprezenia

Pole objete petla ABCD jest miarg pracy odksztatcenia plastycznego doprowadzonej do
materiatu podczas jednego cyklu obciazenia. Co oznacza, ze calkowita prace wyznacza si¢ z
sumy pol wszystkich petli histerezy. Na rys. 4.1.6 mozna wyr6zni¢ pole ABD odpowiadajace
pracy odksztatcenia plastycznego podczas skrecania lewostronnego, pole BCD powstate
podczas skrgcania prawostronnego, pole AEB odpowiadajace pracy odksztatcenia sprezystego
podczas odcigzania po skreceniu lewostronnym oraz pole DCE powstale podczas odcigzania
po skreceniu prawostl‘onnym.

Rozpatrzmy przypadek zachowanie si¢ materiatu sprezysto-idealnie plastycznego
podczas jednoczesnego monotonicznego i oscylacyjnego odksztatcania. W rozwazaniach

odksztatcania oscylacyjnego pominigto efekt Bauschingera.

a) b) Gﬂ‘
on A E A -
A Brn Gpﬂ :
Gpm -— m :
1 [}
i : i
] H |
! ! Ear] 0 S
i : :
0 | Cn : —_ :
L |
€ € € D : 'Gp
[}

Rys. 4.1.7. Rozdzielenie odksztalcenia ztozonego na obcigzenia: a) monotoniczne i b) oscylacyjne



W przedstawionym na rys. 4.1.7 przypadku, rozdzielono ztozone procesy odksztatcania
na obciazenie monotoniczne (rys. 4.1.7a), oraz oscylacyjne (rys. 4.1.7b). Prace odksztalcenia
plastycznego w procesie monotonicznym wyraza powierzchnia pola 0A,,B,,C,

W, =0, —¢,) (4.1.9)

Natomiast prace plastycznego odksztatcania oscylacyjnego opisuje wielokrotno$¢ pola petli
histerezy A, B, C, D, E, przy czym, proces odksztalcania rozpoczyna si¢ od srodka uktadu
wspotrzednych O.
W/() = 1140-]7(1 (gll(' - gll‘\‘) (4‘ 1 g IO)
gdzie, n — liczba cykli.
Catkowita praca odksztalcenia plastycznego jest réwna sumie pracy odksztatcania
monotonicznego i oscylacyjnego
VV( = W’l + vVn = U]NII (8( - E.\,)-f- I’l40']m (gm' - Eu.v) (4.1.11)
Rozpatrzmy z kolei zachowanie si¢ materiatu z umocnieniem krzywoliniowym
opisanym zaleznoscia pomig¢dzy napr¢zeniem a odksztalceniem w postaci o=Ce" z
pominigciem odksztatcen sprezystych podczas jednoczesnego matocyklowego odksztalcania

w potaczeniu z monotonicznym odksztatcaniem w innym kierunku.

a) b)
on A

Gpm Am

Gsm =

O [-mm T

e € & €

Rys. 4.1.8. Rozdzielenie odksztalcenia ztozonego na obcigzenia: a) monotoniczne i b) oscylacyjne
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W przedstawionym na rys. 4.1.8 przypadku, przedstawiono rozdzielenie ztozonego
procesu odksztalcania na obcigzenie monotoniczne (rys. 4.1.8a), oraz oscylacyjne (rys.
4.1.8b). Pracg plastycznego odksztalcenia monotonicznego wyraza powierzchnia pola 0A g,

o€ 1

U P =
n+1 2 O-I““ <g(' gp ) (4 1 . 1 2)

m

Natomiast prace¢ odksztatcania oscylacyjnego opisuje wielokrotnos¢ pola petli histerezy A, B,
C, D, przy czym proces odksztatcania rozpoczyna si¢ od srodka uktadu wspétrzednych O.

1—
W, =ndo, €, — (4.1.13)
n

pa uc]
Catkowita praca odksztalcenia plastycznego jest rowna sumie pracy odksztalcania

monotonicznego 1 oscylacyjnego.

O-ngt' l l_l’l
+Wu == __O-)m (g(' _87)+n40- V(ISU'
n+l 2! ! P

W =W,

C m

(4.1.14)

+n

4.2. Wyznaczanie naprezenia uplastyczniajgcego i odksztalcenia w zlozonych procesach

odksztalcania.
Na rys. 4.2.1 przedstawiono schemat obcigzen w prébce, wywotany stosowanymi w

badaniach ztozonymi drogami odksztatcania.

Rys. 4.2.1. Schemat obcigzenia prébki sitg osiowa F oraz momentem skrecajacym M
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Naprezenie zastgpcze o0,, w probie odksztatcania ztozonego okreslono wg hipotezy

o, =3 +0,’ (4.2.1)

gdzie: 7 - naprezenie styczne pochodzace od momentu skrecajacego,

Hubere-Misesa rOwnaniem

o, - naprezenie pochodzace od sity rozciagajace;j.
Poprawne przeliczenie momentu skrecajacego M na napr¢zenie styczne jest trudne,
gdyz w przekroju poprzecznym skrecanej probki wystepuje niejednorodny rozktad

odksztatcenia, predkosci odksztatcania 1 naprezen (rys. 4.2.2).

)

Rys. 4.2.2. Rozktad naprezenia stycznego na promieniu probki pochodzacy od momentu skrecajacego
w zakresie odksztalcen plastycznych

Dotychczas nie opracowano doktadnej metody wyznaczenia naprezenia stycznego
pochodzacego od momentu skrgcajacego. Porownujac przebiegi naprezenie - odksztatcenie
wyznaczone W oparciu o stosowane obecnie metody z przebiegami uzyskanymi z
modelowania matematycznego [29] oraz uwzgledniajac fakt, ze metoda przeliczania musi by¢
na tyle prosta, aby mozna bylo ja zastosowac dla matocyklowego odksztatcania, w pracy

przyjeto nastgpujace zaleznosci do przeliczenia momentu skrecajacego na naprezenie styczne

3+n+mM
T:( n+m)

R (4.2.2)
gdzie: M— moment skrecajacy,
N oM . . -
n =——— - wspotczynnik umocnienia,
M ON

m= ﬂ% - wspétczynnik czutosci na predkos¢ odksztatcania,

R — promien probki,

N - liczba obrotéw probki.
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Naprezenie styczne 7 przeliczano zgodnie z hipoteza Hubera-Misesa na naprezenie

normalne o, , ktére w procesach ztozonego odksztatcania nazwane zostalo naprezeniem

ps?
pochodzacym od momentu skrecajacego

o =437 4.2.3)

ps
W temperaturze otoczenia rownanie (4.2.2) pozwalata dos¢ dobrze wyznaczyé
naprezenie pochodzace od momentu skrgcajacego, natomiast w warunkach obrébki
plastycznej na goraco wyznaczone wartosci obarczone sa bledem wynikajacym z faktu, ze
wspoétczynniki: umocnienia n i czulosci na predkos¢ odksztatcania m, w takich warunkach
zmienig si¢ wraz z odksztalceniem, czego nie uwzglednia zastosowane réwnanie.
Naprezenie roiciqgajqce 0,, W procesach zlozonego odksztalcania nazwane zostato

naprezeniem pochodzacym od sity rozciagajacej 1 okreslone jest wzorem

C, =—; (4.2.4)

gdzie: F — sita rozciagajaca.
Zastepcze odksztalcenie plastyczne ¢,, w probie odksztalcania ztozonego okreslano

roOwnaniem

1 2 2
o :ﬁ,/&e;r %5 (4.2.5)

gdzie: y, jest odksztalceniem postaciowym wywotanym momentem skrgcajacym M w
procesie ztozonym, &, jest liniowym odksztalceniem plastycznym spowodowanym sita
rozciagajaca F w procesie ztozonym.

Poniewaz odksztatcenie wywotane momentem skrgcajacym zmienia si¢ od zera w osi
probki do wartosci maksymalnej w warstwie zewnetrznej, w pracy przyjeto srednig wartosé

odksztatcenia postaciowego na przekroju probki wyznaczong z rownania

1 %rw 2 Rw
= —2nrdr = ——— 42.6
Vo nR? OI L 3 1 ( )
2R27N
7/,) :T 4.2.7)

gdzie: N — liczba obrotéw probki,
[ — dtugosc¢ rzeczywista probki,

w—plastyczny kat skrecenia probki.



Poréwnujac ta zaleznos¢ z wyrazeniem stosowanym na odksztalcenie postaciowe w metodzie

konwencjonalnej y, = mozna zauwazy¢, ze odksztalcenie Srednie wystepuje na 2/3

promienia odksztatcanej probki.
Plastyczne odksztalcenie postaciowe 1y, przeliczano na odksztalcenie liniowe

pochodzace od momentu skrecajacego M, wg wzoru

g :}/])

ps \/5

Natomiast liniowe odksztalcenie plastyczne ¢, spowodowane sitq rozciagajaca F wyraza

(4.2.8)

zaleznos¢
£, =In— (4.2.9)
gdzie: [, — poczatkowa dtugos¢ probki

Predkos¢ plastycznego odksztalcenia zastgpczego w ztozonych procesach odksztatcania

okreslano nastgpujgco
) I 2 .
En=T5 3¢ +7, (4.2.10)

gdzie: 7, — srednia predkos¢ plastycznego odksztatcenia postaciowego

; - 2R
7 3t

(4.2.11)
gdzie t — czas.
Srednia  predko$¢ odksztalcenia postaciowego 7, przeliczano na  predkos¢

odksztalcenia liniowego pochodzacego od momentu skrecajacego M wg wzoru

—= }./[)

ps \/5

natomiast predkos¢ plastycznego odksztalcenia rozciggajacego wyznaczono ze wWzoru

E (4.2.12)

) de,
81”_ :7 (42]3)

Zwiazki pomiedzy napr¢zeniem pochodzacym od sity rozciagajacej o,  oraz
napr¢zeniem pochodzacym od momentu skrecajgcego o,, a odksztalceniem plastycznym

mozna przedstawia¢ dwoma sposobami.
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W pierwszym przypadku naprezeniu o, pochodzacemu od sily rozciaggajacej
przyporzadkowano jedynie plastyczne odksztalcenie liniowe ¢, spowodowane sita
rozciagajaca F, bez uwzglednienia plastycznego odksztatcenia liniowego &, pochodzacego od
momentu skrecajacego, zas naprezeniu o, pochodzacemu od momentu skrgcajacego
przyporzadkowano tylko plastyczne odksztalcenie liniowe ¢,; pochodzace od tego momentu
bez uwzglednienia plastycznego odksztatcenia liniowego spowodowanego sita rozciagajaca
F. Tak sporzadzony wykres przedstawiony jest na rys. 4.2.3, nie oddaje on prawidtowego
opisu zaleznosci pomigdzy naprezeniami o, i g)s a odksztalceniami plastycznymi &, i €,; W
ztozonym procesie odksztalcania, bowiem naprezenie o, jak i napre¢zenie o, sa wywotane
skumulowanymi odksztatceniami ¢, 1 ;.

Drugi sposéb rézni si¢ od pierwszego tym, ze naprgzeniu o, pochodzacemu od sity
rozciagajacej oraz  naprezeniu o0, pochodzacemu od momentu  skrgcajacego
przyporzadkowano plastyczne odksztalcenie zastepcze ¢,,. Tak sporzadzony wykres
przedstawiony jest na rys. 4.2.4, oddaje on poprawni reakcj¢ materiatu na ztozony proces
odksztatcania, bowiem naprezenia o, i 0,; odpowiadaja materialowi, w ktérym zaszta
kumulacja odksztatcen ¢, 1 ¢,; pochodzacych od tych naprezen.

Oba te sposoby analizy naprezen, pochodzacych od sily rozciagajacej i momentu
skrecajacego, nie wplywajq na koncowa zaleznos¢ pomigdzy naprezeniem zast¢pczym i
plastycznym odksztatceniem zastgpczym, ktora w obu przypadkach jest jednakowa.

Dotychczasowe prace [54-57] dotyczace badania zachowania si¢ materiatlu podczas
cyklicznego skrecania nie uwzgledniaty podziatu odksztatcen na odksztalcenia sprezyste i
plastyczne. W odksztalcaniu ztozonym, w ktérym jednym ze sposobéw odksztatcania jest
cykliczne odksztalcania bardzo wazne jest rozdzielenie odksztalcen sprezystych od
plastycznych. Istotny btad mozna popelni¢ poréwnujac przebiegi monotoniczne, w ktérych
udziatl odksztatcen sprezystych jest bardzo maty, tym mniejszy im wigksze sq odksztatcenia
plastyczne, z przebiegiem ztozonymi z px‘zebiégéw cyklicznych, w ktorych udzial odksztatcen
sprezystych jest znacznie wigkszy. Kazda amplituda odksztatcania cyklicznego sktada si¢ z
odksztatcenia sprezystego 1 plastycznego, im amplituda jest mniejsza tym udzial odksztatcen
sprezystych jest wigkszy w poréwnaniu do odksztalcen plastycznych. Odksztatcenie
okreslane jako suma catkowitych amplitud zawiera znaczny udzial odksztatcen sprezystych i
nie moze by¢ porownywane z odksztalceniem plastycznym w probie monotonicznej. Réwniez
w celu wyznaczenia poprawnie energii odksztatcenia plastycznego czy krzywych umocnienia
konieczna jest znajomo$¢ odksztalcen sprezystych i plastycznych w ztozonych procesach

odksztatcania.
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Rys. 4.2.3. Zalezno$¢ pomigedzy naprezeniem zastgpczym a odksztalceniem zastgpczym, gdy
naprezeniu o, przyporzadkowywano odksztalcenie ¢, i napr¢zeniu o, przyporzadkowywano
odksztalcenie ¢,

>

Rys. 4.2.4. Zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem zastgpczym a odksztalceniem zastepczym, gdy
naprezeniom o), 1 g,, przyporzadkowywano odksztalcenie zastgpcze ¢,

Dla odksztalcania ztozonego z monotonicznego rozciggania i skrgcania cyklicznego
symetrycznego badz krokowego opracowano sposob okreslania odksztalcen plastycznych.
Sposéb ten przedstawiony jest na rys. 4.2.5, wymaga on sporzadzenia dwdch niezaleznych
przebiegéw, jednego dla odksztalcenia w funkcji czasu i1 drugiego dla napr¢zenia
pochodzacego od rozciggania oraz naprezenia pochodzacego od skrecania w funkcji tego
samego czasu. W momencie, gdy napr¢zenie pochodzace od skrecania wykazuje poziom
zerowy, probka obcigzona jest jedynie naprezeniem rozciggajacym. W tym momencie jej
odksztatcenie sktada si¢ z odksztalcenia plastycznego wywotanego skrecaniem €y i
catkowitego odksztalcenia spowodowanego rozcigganiem €. Znajac modut Younga E nie
trudno obliczy¢ odksztalcenie sprezyste wywolane naprezeniem rozciagajacym &g =0p/E.

Ostatecznie odksztalcenie plastyczne wywotane zarowno skrecaniem jak i rozcigganiem €py



w  kolejnych potowicznych cyklach odksztatcania wyraza si¢ nastgpujaca zaleznoscia
Ept1HEcr1-Eor1 (1ys. 4.2.54).

Wartosci naprezen i odksztalcen podane na rys. 4.2.5 sa zupetnie dowolnie przyjete w
celu jedynie zobrazowania sposobu obliczania odksztatcen plastycznych dla matocyklowych i
ztozonych procesow odksztatcania. Catkowite odksztalcenie plastyczne stanowi sume
poszczegdlnych odksztatcen plastycznych okreslonych dla potowicznych cykli odksztatcania,
zaznaczonych odpowiednimi strzatkami na rys. 4.2.5a.

W przypadku zmiany orientacji sktadowych stanu naprezenia dla kolejnych
przemiennych proceséw odksztalcania obejmujacych monotoniczne skrecanie i monotoniczne
rozcigganie odksztatcenia plastyczne okreslano korzystajac ze znanych wartosci modutu
Younga.

Na rys. 4.2.5b przedstawiono takze, linig kreskowana, przyblizony przebieg zastgpczego
naprezenia uplastyczniajacego  wyznaczonego ze wzoru (4.2.1). Na podstawie
przedstawionego sposobu wyznaczania odksztalcen plastycznych w dalszej czesci pracy
sporzadzano zaleznosci zastepczego naprezenia uplastyczniajacego od  zastgpczego

odksztatcenia plastycznego
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Rys. 4.2.5. Zestawione matocyklowe przebiegi: a — odksztalcenia i b — naprezenia w funkcji czasu dla
ztozonego procesu odksztalcania obejmujacego cykliczne skrgcanie z monotonicznym rozcigganiem.
Strzatkami zaznaczono wartosci odksztatcen plastycznych w kolejnych potowicznych cyklach
odksztatcania
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Do obliczania odksztalcenn plastycznych dla matocyklowego jak i ztozonego
odksztatcania opracowano specjalny program w Visual Basic.

Postepujac zgodnie z przedstawionymi sposobami mozna okresli¢ odksztalcenia
plastyczne dla dowolnie ztozonych odksztalcen obejmujacych procesy skrecania i rozciggania
i w efekcie koncowym poszukiwa¢ zaleznosci okreslonych wielkosci w funkcji odksztatcenia
plastycznego.

Wyeliminowanie odksztatcen sprezystych z odksztalcen catkowitych ma wplyw
rowniez na predkos¢ odksztatcania, ktora rézni si¢ od predkosci wyznaczonej dla odksztalcen

catkowitych. Do przedstawienia réznic predkosci odksztatcania wykorzystano ponizsze

zaleznosci:
. a8,
E,= 7; (4.2.14)
£ = ﬁ; (4.2.15)
dt
Aé‘q, =€, - E'],; (4.2.16)

gdzie: g, — odksztalcenie plastyczne

&. — odksztatcenia catkowite

t—czas

Réznice pomiedzy predkoscia obliczong dla odksztalcenia catkowitego a odksztatcenia
plastycznego zaleza od udziatu odksztalcen sprezystych w odksztatceniach catkowitych.
Poniewaz w procesach monotonicznego skrgcania i monotonicznego rozciggania udziat
odksztatcen sprezystych jest niewielki, istotna rol¢ odgrywaja odksztalcenia sprezyste w
procesach matocyklowego odksztatcania, bowiem sumuja si¢ w kazdym cyklu odksztatcania.
Dlatego wystarczy rozpatrzy¢ proces odksztalcania malocyklowego. Najmniejsze réznice
uzyskuje si¢ dla najmniejszej amplitudy, réznice te zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem
amplitudy. Przyktadowo dla amplitudy odksztalcenia A=0,053 réznica predkosci

odksztatcania wynosi Ag_,=0,009 s, natomiast dla amplitudy odksztalcenia A=0,22 wynosi

ona Aé,,=0,034 5",

4.3. Opis aparatury badawczej
Jednym z podstawowych celéw pracy byto zbudowanie urzadzenia, ktére pozwolitoby
rownoczesnie skreca¢ 1 rozcigga¢ badz Sciska¢ probke. Wymagato to rozwigzania wielu

probleméw na etapie projektowym, przy czym trzy zagadnienia okazaly si¢ najistotniejsze dla
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catej konstrukcji plastometru. Uktad napgdowy musial zosta¢ tak zaprojektowany, aby mozna
bylo uzyska¢ bardzo duze zmiany stabilnych predkosci odksztatcania oraz tatwa mozliwosc
sterowania tymi predkosciami. Rownoczesne realizowanie roznych drég odksztalcania
wymagato rozdzielenia uktadu napedowego, odpowiedzialnego za skrecanie od uktadu
realizujacego Sciskanie badz rozciaganie. RoOwniez sposoby pomiar6w momentu skrecajacego
i sity osiowej musialy by¢ tak rozwiazane, aby wzajemnie si¢ nie zaklocaly. Innym bardzo
waznym elementem decydujacym o konstrukcji plastometru bylo dobranie odpowiednich
wymiaréw 1 ksztaltu czes¢ pomiarowej probki oraz czes¢ uchwytowej, ktora musi zapewnic
mozliwos¢ przenoszenia zarowno momentu skrecajacego jak i1 sily osiowej. W celu
zmniejszenia sit bezwladnosci wystgpujacych podczas odksztalcania probek, poruszajace si¢
masy elementow plastometru zostaly zminimalizowane zarowno poprzez zaprojektowanie
odpowiedniego ich ksztalt jak i dobranie stosownego materiatu na te elementy.

Na rys. 4.3.1 przedstawiono widok urzadzenia stosowanego w badaniach, a na rys. 4.3.2
jego schemat dziatania. Najwazniejsze podzespoly plastometru zostaty opisane na rys. 4.3.3 -

4.3.7[16].

Uklad napedowy

Proces skrecania jest realizowany za pomoca obrabiarkowego elektrycznego silnika
asynchronicznego firmy ,.Lenze” (1) o mocy 13 kW, ktory przekazuje moment skrecajacy za
pomoca sprzegla tulejowego (2). Podpora stata (3) z lozyskami stozkowymi ma za zadanie
zabezpieczy¢ silnik przed dzialaniem sit osiowych. Lewa strona uchwytu (6) odksztatcanej
probki, mocowana w tokarskim uchwycie samocentrujacym (4), przenosi moment skrecajacy
na probke, ktory poprzez prawy uchwyt samocentrujacy (7) przekazywany jest na

momentomierz (8).

Rys. 4.3.1. Widok plastometru
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Rys. 4.3.2. Schemat plastometru: 1-silnik obrabiarkowy asynchroniczny o mocy 13 kW, 2-sprzegto
tulejowego, 3-podpora stata, 4-gtowica tokarska, 5-piec, 6-uchwyty prébki, 7-uchwyt samocentrujacy,
8-momentomierz, 9-sprzegto, 10-gtowica obrotowa, 11-dynamometr, 12-mechanizm $rubowy, 13-
podpora stata, 14-sprzegto tulejowe, 15- silnik obrabiarkowy asynchroniczny o mocy 11 kW [16]

Naped strony Sciskajaco-rozciagajacej realizowany jest za pomoca obrabiarkowego
elektrycznego silnika asynchronicznego firmy ,,Lenze” (15) o mocy 11 kW, ktéry przekazuje
moment skrecajacy za pomocq sprzggla tulejowego (14) na mechanizm $rubowy (12). Do
zmiany ruchu obrotowego silnika na postgpowy wykorzystano mechanizm Srubowy, ktéry
wywotuje sily $ciskajace lub rozciagajace probke. Podpora stata (13) podobnie jak podpora
(3) zabezpiecza silnik przed dziataniem sit osiowych, ktére moglyby go uszkodzi¢. Pomiar sity
osiowej realizowany jest poprzez sitomierz (11).

Aby pomiary momentu skrecajacego 1 sity osiowej wzajemnie si¢ nie zaklécaty
zastosowano glowicé (10). Glowica ta zabezpiecza sitomierz (11) przed dziataniem momentu
skrecajacego pochodzacego od odksztatcanej probki. Zasade dziatania glowicy przedstawiono
na rys. 4.3.3 (szczeg6t C na rys. 4.3.2), polega ona na rozdzieleniu momentu obrotowego
skrecajacego probke przenoszonego przez watek (1) od sity osiowej przenoszonej przez watek
(5). Silniki (1) 1 (15) spetniaja wymagania zwiazane ze stabilnoscia predkosci obrotowe;j,
ktéra w zakresie od 0.5 do 1000 *™/pin wynosi +/-0.1% 1 z czasem narastania predkosci od 0
do 1000 °*/,in nie dtuzszym niz 100 ms.

Pomiar sily i momentu

Do pomiaru momentu skrgcajacego zastosowano momentomierze zbudowane z belki
pomiarowej (1) z naklejonymi mostkami tensometrycznymi TF — 3/120 (3), wraz z uktadem

tensometrow kompensacyjnych (rys. 4.3.4) (szczegédf B na rys. 4.3.2). W celu
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wyeliminowania oporow pochodzacych od sit tarcia wystgpujacych miedzy belka (1) a szyna
prowadzaca (5), w czasie przemieszczania si¢ calego uktadu podczas rozciagania lub
sciskania, na dolnym koncu belki zamocowano kulkowe tozysko toczne (4), natomiast gérny
koniec belki przymocowany jest do watka przenoszacego mierzony moment za pomoca
naktadki (2). Momentomierze wykonane sa dla trzech zakresow pomiaru od 0+3 Nm, 0+7
Nm, 0+40 Nm. Do pomiaru predkosci i drogi katowej wykorzystano uktad pomiarowy

serwonapedu silnika.
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Rys. 4.3.3. Glowica: 1-walek, 2-tozysko, 3-oprawa tozyska, 4-sruba mocujaca, 5-watek

Do pomiaru sit poosiowych zastosowano dynamometr (rys. 4.3.5 szczegét D na rys.
4.3.2), ktéry zbudowany jest z tulei (4) wykonanej ze stali sprezynowej 50S2, z naklejonymi
tensometrami. W celu uzyskania wigksze czuloSci pomiaru zastosowano trzy wymienne
czujniki o nastgpujacych Srednicach: 16.5, 18, 20 mm, ktérych zakres pomiarowy jest
nastepujacy: 0+ 3 kN, 0+ 7 kN Nm, 0+ 20 kN.

Prébe skrecania mozna przeprowadza¢ z tzw. ,,swobodnym koncem” skrecanej probki, co
oznacza, ze poosiowy przesuw probki nie jest blokowany i w prébce nie wystepuja sity
poosiowe. Préb¢ mozna przeprowadzi¢ rowniez z blokadg przesuwu poosiowego konca
probki w takim przypadku w probce moga wystapic¢ sity poosiowe, ktére sq mierzone przez
czujnik (11).

Pomiar przemieszczen

Kat skrgcenia probki byt wyznaczany z obrotéw silnika elektrycznego, gdyz uktad
przenoszacy moment skrecajacy posiadal duza sztywnos¢ na skr¢canie. Pomiar wydtuzenia
probki wymagal natomiast zastosowania ekstensometru, gdyz uktad przenoszenia napedu, od
silnika realizujacego rozciaganie, sktadat si¢ z kilku elementéw, ktérych odksztalcenia

sprezyste musiaty by¢ wyeliminowane.
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Rys.4.3.4. Momentomierz: 1-belka pomiarowa, 2-nakfadka, 3-tensometry, 4-kulkowe tozysko toczne,
5-szyna prowadzaca
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Rys.4.3.5. Dynamometr: 1-watek, 2-adaptery, 3-watek, 4-tuleja

Uklad grzewczy

Uktad grzewczy sktada si¢ z dwéch zamiennych piecow oporowych. Pierwszy to piec,
w ktérym elementem oporowym jest tantal i w ktérym istnieje mozliwos¢ stosowania ostony
gazu obojetnego, co uniemozliwia utlenianie si¢ prébek. Drugi piec to piec rurowy, w ktérym
mozna uzyskiwa¢ bardzo szybkie schtadzanie probek za pomoca wtryskiwanej do niego
wody. Poprzez zaprojektowanie odpowiedniego ksztaltu elementu grzewczego uzyskano
rownomierny rozktad temperatury na znacznej dfugosci rury.
Uklad sterowania

W plastometrze wykorzystano system zbierania danych oparty na module i1 karcie

pomiarowej firmy Beckhoff. Zastosowano tu technik¢ okreslang w automatyce jako “feld



51

bus” system. W systemie tym jednostkag centralng jest komputer typu IBM PC, ktérego
zadaniem jest: '

e komunikacja z operatorem doswiadczenia,

e realizacja algorytmu sterowania i pomiaru,

e archiwizacja i prezentacja danych pomiarowych,

® konwersja danych pomiarowych do pliku dost¢pnego pod programem Excel.

Ksztalt i wymiary probek

Na rys. 4.3.6 przedstawiono ksztalt i wymiary stosowanych w badaniach prébek.
Probki sa wkrecane w uchwyty (6) na rys. 4.3.2 oraz zabezpieczane przed wykreceniem za
pomocg poprzecznego sworznia, takie rozwigzanie zapewnia zaréwno tatwe potaczenie
probki z uchwytem (6) jak i przenoszenie momentu skrecajacego i sity osiowej. W celu
zapewnienia szybkiego i1 sprawnego montazu oraz demontazu uchwytéw mocujacych probke
oprécz obrotowego pieca (5 na rys. 4.3.2) zastosowano uchwyt samocentrujacy (7 na rys.
4.3.2) pokazany na rys. 4.3.7. Uchwyt ten przenosi moment skrgcajacy za posrednictwem
pletwy (4), oraz sile¢ osiowa poprzez nakretke tulejowa (1) i kolnierz (3). Zastosowanie
uchwytu samocentrujacego zapewniato ponadto wspétosiowos¢ poszczegdlnych elementow,

ktorg uzyskano dzigki zastosowaniu stozka centrujacego (2).
A
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Rys.4.3.6. Schemat prébki stosowanej w badaniach
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Rys.4.3.7. Uchwyt samocentrujacy: 1-nakretka tulejowa, 2-stozek centrujacy, 3-kotnierz, 4-ptetwa, 5-
wpust na ptetwe
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W urzadzeniu, na ktorym przeprowadzano badania, proces odksztalcania jest
realizowany za pomocg elektrycznych silnikow obrabiarkowych, ktére maja bardzo krotki
czas rozruchu i duza stabilno$¢ predkosci. Dla predkosci odksztatcania prébki 0,1 s, przy
zastosowanych jej wymiarach, predko$¢ obrotowa wynosi okoto 6 °™/n. Wstepne
eksperymenty wykazaty, ze predkosc taka silnik uzyskuje po okoto 70 ms, co odpowiada
bardzo matym odksztatceniom, bliskim odksztatceniom sprezystym. W pracy zatozono, wiec,
ze przy tak krotkim czasie narastania predkosci obrotowej silnika, predkos¢ odksztalcania
probki w kolejnych cyklach jest stata. Przy takim zalozeniu btad wzgledny predkosci
odksztatcania wynosit okoto 4 %.

Dzigki zastosowaniu powyzej przedstawionych nowych rozwiazan konstrukcyjnych,
udato si¢ zbudowad urzadzenie, ktory pozwala realizowac, zalozone w badaniach, zlozone

drogi odksztatcania.

4.4. Opis badanych materialéw oraz sposob6w i warunkow odksztalcania

Do badan wybrano dwa braz krzemowy CuSi3,5 oraz braz aluminiowy CuAl8 o
sktadzie chemicznym bardzo zblizonym do brazéw przemystowych. Skfad chemiczny
badanych brazéw podano w tab. 4.4.1. Materialy posiadaja niemal taka sama EBU, braz
CuSi3,5 okolo 15 mJ/mm? i braz CuAl8 okoto 7 mJ/mm®. Badane materialy sa materiatami
jednofazowymi, co utatwiato interpretacj¢ zjawisk zachodzacych podczas odksztatcania (rys.

44.1144.2).

Tabela. 4.4.1. Sktad chemiczny materialéw zastosowanych do badan

Materiat Al Cu Pb Zn Fe Mg |Mn Si Sn Sb P Inne
CuAl8 8,23 [91,57 [0,005 {0,016 |0,03 |- 0,007 |0,001|0,01 [0,001]0,001 0,129
CuSi3,5 0.001 96,37 {0,005 |10,02 |0,01 |- 0,008 {3,39 10,01 |0,001|0,005|0,180

Brazy CuSi3,5 i CuAl8 zostaly odlane w postaci wlewkow z czystej miedzi i
odpowiednio krzemu i aluminium. Nie zawieraly, wigc one dodatkow, ktérych obecnos¢
mogtaby utrudnia¢ prawidtowa interpretacj¢ zjawisk zachodzacych podczas odksztatcania.
Wilewki te zostaty nastgpnie wycisnigte na goraco w zakresie temperatur od 750 do 850°C

na prety o $rednicy 20 mm w Zaktadach Hutniczo-Przetworczych Metali Niezelaznych

,Hutmen” we Wroctawiu.
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Wszystkie brazy wykazywaly duza niejednorodnos¢ struktury. W celu jej
ujednorodnienia brazy CuSi3,5 i CuAl8 poddano wygrzewaniu odpowiednio w temperaturze
800 °C w ciagu 2 godzin i 700 °C w ciagu 3 godzin.

Na rys. 4.4.3 przedstawiono struktur¢ brazu krzemowego CuSi3,5 o sredniej wielkosci

ziaren wynoszacej 250 wm uzyskang po takiej obrobce cieplnej. Braz krzemowy CuSi3,5
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posiada strukturg jednofazowa roztworu o (rys.4.4.1), ktora zapewnia mu dobre wiasciwosci
plastyczne i wytrzymatosciowe w temperaturze pokojowej i podwyzszonej do okoto 300 °C,
duza wytrzymatos¢ zmeczeniowa i dobre wilasciwosci $lizgowe. Jest on stosowany na

elementy aparatury, siatki, sprezyny, tozyska i czgsci samochodowe.

Rys. 4.4.3. Struktura wyjsciowa brazu krzemowego CuSi3,5 po wstgpnej obrobee cieplnej

Strukture brazu aluminiowego CuAl8 po obrobee cieplnej o Sredniej wielkosci ziaren
wynoszacej 260 um przedstawiono na rys 4.4.4. Braz ten jest zbudowany jedynie z fazy o
(rys.4.1.2), charakteryzuje si¢ on dobrymi wilasciwosciami plastycznymi na zimno i goraco.
Wykazuje on dobrag odpornos¢ na korozje w srodowisku wody morskiej i kwasow
utleniajacych, dzigki tworzeniu si¢ warstewki Al,O3; na ich powierzchni. Charakteryzuja si¢
dobrymi wiasnosciami mechanicznymi w temperaturze pokojowej i podwyzszonej oraz

wysokg odpornosci na $cieranie.

Rys. 4.4.4. Struktura wyjsciowa brazu aluminiowego CuAl8 po wstepnej obrobee cieplnej



Kazdy pret okreslonego stopu pochodzit z tego samego wytopu, co zapewniato
jednakowy skfad poszczegdlnych pretow przynaleznych do danego stopu. Poniewaz
wszystkie materialy byty przygotowane w ten sposéb, iz wygrzewano je ujednoradniajaco w
temperaturach wyzszych lub rownych najwstzej ze stosowanych temperatur odksztatcania,
ich struktury wyjsciowe w catym zakresie zastosowanych temperatur byty jednakowe.

Z ujednorodnionych pretow wykonano probki o ksztalcie i wymiarach podanych na rys.
4.3.6. Czgs$¢ pomiarowa prébek byta szlifowana papierem Sciernym o ziarnistosci 800. Tak
przygotowane probki byly odksztalcane na plastometrze, ktérego zdjecie przedstawiono na
rys. 4.3.1 oraz schemat na rys. 4.3.2 [16].

Zbudowany plastometr umozliwia realizowanie nastgpujacych prostych i ztozonych
drég odksztatcania:

- skrecanie monotoniczne,

- rozcigganie monotonoczne,

- Sciskanie monotonoczne,

- cykliczne skregcanie ze stalq badz zmienna amplituda,

- skrecanie w dowolnym kierunku potaczone z monotonicznym lub cyklicznym
rozciaganiem,

- skrecanie w dowolnym kierunku potaczone z monotonicznym lub cyklicznym $ciskaniem,

- skrecanie w dowolnym kierunku potaczone z rozciaganiem 1 Sciskaniem w sposéb staty
badZ przemienny,

Poszczegdlne warianty odksztalcania charakteryzuja si¢ odksztalceniem catkowitym,
plastycznym i sprezystym w pojedynczych cyklach, w procesach ztozonego i procesach
monotonicznego odksztatcania, odksztatceniami pochodzacymi od momentu skre¢cajacego i
sity rozciagajacej oraz odksztalceniem zastgpczym. Poszczegdlne rodzaje odksztalcania
wywotane sa odpowiednimi napr¢zeniami. W probach odksztalcania parametrami zmiennymi
niezaleznymi byty: rodzaj obcigzen, wartos¢ i predkos¢ odksztatcania oraz amplituda
odksztatcen w kolejnych cyklach. Baza odniesienia sa wyniki uzyskiwane w monotonicznych
probach odksztatcania.

Na podstawie wstgpnych badan wybrano nastgpujace ztozone sposoby odksztatcania:

. jednoczesne skrecanie z rozciaganiem,
° przemienne rozciaganie z skrgcaniem,
. jednoczesne rozciaganie z symetrycznym matocyklowym skrgcaniem,
W celu odniesienia efektow ztozonych sposobéw odksztatcania w stosunku do prostych

prob przeprowadzono rowniez:
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® monotoniczne skrgcanie,
o monotoniczne rozciagganie.

Badania prowadzone w jednakowych warunkach powtarzano tyle razy, aby uzyskaé
dwa podobne przebiegi.

Dla jednoczesnego monotonicznego rozciggania z matocyklowym skrecaniem
stosowano nastepujace amplitudy odksztatcania g, = 0,027, 0,054, 0,11 i 0,22. Badania
prowadzono w temperaturze otoczenia oraz w temperaturach obrébki plastycznej na goraco
dla predkosci odksztalcania w zakresie od 0,01 stdo1s™t.

Badane materiaty byly wstepnie odksztatcane w zakresie temperatur od 20°C do 800°C,
przy predkosciach odksztatcania od 107 do 10 s'. Gérna temperatura byla bliska
temperaturze topnienia badanych brazéw. Badania te wykazaty, ze wptyw drogi odksztatcania
w bardzo wysokich temperaturach dochodzacych do 800 °C, jest praktycznie tak maty, ze nie
stosowano w dalszych badaniach tak wysokich temperatur.

Stosowanie predkosci odksztalcania powyzej 1 s powoduje w wyniku zamiany pracy
odksztalcenia plastycznego na ciepto wzrost temperatury odksztalcanej probki, szczegdlnie
jest on nieréwnomiérny na jej dtugosci wskutek intensywnego odprowadzania ciepta przez
uchwyty prébki [29, 30, 33-35]. Rezultatem takiego rozktadu temperatury jest ostabienie
probki w czesci srodkowej, ktora ulega wigkszemu odksztatceniu niz obszary probki lezace
blizej uchwytéw. Poniewaz odksztalcenia postaciowe okresla si¢ na podstawie obrotow
uchwytu prébki, to jedynie przy zatozeniu réwnomiernego odksztatcenia czgsci pomiarowe;j
probki mozna doktadnie ustali¢ jej odksztalcenie. Z tego powodu predkos¢ odksztatcania
ograniczono do takiej, ktéra nie powoduje wyraznego wzrostu temperatury odksztalcane;
probki, tj. 1s™.

Do badan strukturalnych zastosowano mikroskop optyczny f-my Olympus GX 51 z
kamera cyfrowa Olympus DOI12. Obraz struktury byl zapisywany za pomoca kamery
cyfrowej na komputerze PC. Badania przeprowadzono rowniez na transmisyjnym
mikroskopie elektronowym JRM 2010 ARP, wyposazonym w system do mikroanalizy sktadu
chemicznego OXFORD w Katedrze Struktury 1 Mechaniki Ciata Statego Akademii Gérniczo
Hutniczej w Krakowie. Probki do badan przy uzyciu mikroskopu optycznego wykonane z
brazu krzemowego CuSi3,5 i brazu aluminiowego CuAl8 trawiono w 10% wodnym roztworze
nadsiarczanu amonu przez 3,5 min.

Badania strukturalne przeprowadzano na prébkach chtodzonych bezposrednio po
odksztatceniu strumieniem wody. Zgtady metalograficzne wykonywano w plaszczyznie

rownolegtej do osi probek. Poniewaz w probie skrgcania na promieniu probki jest
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nierownomierny rozktad odksztatcenia, przyjeto tak samo jak dla okreSlania wartosci
sredniego odksztalcenia postaciowego (wzor (4.2.7)), ze najbardziej reprezentatywny dla
badan strukturalnych jest obszar lezacy w odlegtosci 2/3 promienia od osi probki i z tych
miejsc pobierane by}y probki do badan strukturalnych. Badania te skoncentrowane byty na
identyfikacji 1 opisie zjawisk zachodzacych podczas i po odksztatceniu oraz makroskopowych

zmian struktury i zachowania si¢ materiatow w ztozonych procesach ksztattowania.
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5. WYNIKI BADAN W PROBACH MONOTONICZNYCH I ICH OMOWIENIE

W badaniach nad zlozonymi drogami odksztalcania wyznaczane byly przebiegi
naprezenia uplastyczniajacego od odksztalcenia plastycznego, odksztalcenia graniczne oraz
struktury odksztalconych materialow. Poniewaz wyniki te poroéwnywano z rezultatami
otrzymanymi w monotonicznych probach odksztalcania, w pierwszym etapie pracy

przeprowadzono proby monotoniczne, a dopiero nastgpnie, proby ztozone.

5.1. Braz krzemowy CuSi3,5

5.1.1. Badania brazu krzemowego CuSi3,S w temperaturze pokojowej

Przebiegi naprezenia zastgpczego w funkcji odksztalcenia dla brazu krzemowego
CuSi3,5 uzyskane w temperaturze otoczenia w probie monotonicznego skrecania i

rozciagania przedstawiono na rys. 5.1.1.1.
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Rys. 5.1.1.1. Przebiegi napr¢zenia zastgpczego uzyskane w probach monotonicznego skregcania i
rozciagania dla brazu krzemowego CuSi3,5 przy roznych predkosci odksztalcania w
temperaturze otoczenia

Przebiegi naprezenia zastgpczego uzyskane w probie monotonicznego rozciagania i
skrecania s3 bardzo do siebie zblizone, szczegélnie w zakresie odksztalcen mniejszych od
0.25, dla odksztalcen wigkszych material nieznacznie szybciej umacnia si¢ w probie
rozciaggania niz skrecania. Ponadto odksztalcenie graniczne w probie skrecania jest okoto 2,5
razy wigksze niz w probie rozciagania. W temperaturze otoczenia braz krzemowy CuSi3,5

charakteryzuje si¢ wyraznym umocnieniem, nie osigga on stanu nasycenia, gdyz wczesniej
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ulega zniszczeniu w wyniku osiagnigcia odksztalcen granicznych. Zaréwno w procesie
skrecania (rys. 5.1.1.2) jak i rozciagania (rys. 5.1.1.3) uzyskano wyraznie zdeformowana
strukture. W probce skreconej mozna zaobserwowaé duze roznice w stopniu deformaciji
miedzy warstwami zewnetrznymi i wewnetrznymi, $wiadczace o duzym gradiencie
odksztatcenia na promieniu probki, dlatego w prowadzonych badaniach przyjeto, ze obszar

lezacy w odlegtosci 2/3 promienia probki od jej osi jest dla niej reprezentatywny.

Rys. 5.1.1.2. Struktura brazu krzemowego CuSi3,5 odksztalconego w probie skregcania w temperaturze
otoczenia do &, = 1 z predkoscia odksztalcania 0,1s™: a) widok calej odksztalconej probki, b) struktura
wewngtrznych warstw odksztalconej probki, c) struktura probki w odleglosci 2/3 promienia probki od
jej osi

Na rys. 5.1.1.3 przedstawiajacym struktur¢ brazu krzemowego po monotonicznym
rozcigganiu rowniez wida¢ roznice w stopniu deformacji migdzy warstwami zewnetrznymi i
wewnetrznymi. Niejednorodno$¢ ta nie jest tak duza jak w probie skrecania i1 jest
spowodowana powstaniem rozproszonej utraty statecznosci w ostatnim etapie odksztatcania.
Aby tego unikna¢ proces rozciagania w temperaturze otoczenia byt przerywany w momencie

pojawienia si¢ tej utraty statecznosci, czyli w chwili uzyskania maksimum sity rozciagajacej.
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Rys. 5.1.1.3. Struktura brazu krzemowego CuSi3,5 odksztalconego w probie rozciagania w
temperaturze otoczenia do &,; = 0,45 z predkoscia odksztalcania 0,1s™: a) widok odksztalconej
probki, b,c) struktura zewngtrznych warstw odksztalconej probki

0.1 mm
R R

Rys. 5.1.1.4. Struktura brazu CuSi3,5 w temperaturze otoczenia po monotonicznym rozciaganiu z
predkoscia odksztalcania 0,1 s do &,, = 0,45
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Podstawowym mechanizmem odksztalcenia brazu krzemowego CuSi3,5 w warunkach
obrobki na zimno jest blizniakowanie. Na rys. 5.1.1.4 przedstawiona jest struktura brazu
CuSi3,5 po monotonicznym rozcigganiu z predkoscia odksztatcania 0,1s" do &, = 0,45 z
wyraznie widocznymi plaszczyznami blizniakowania, utozonymi niemal w jednym kierunku,
zblizonym do kierunku najwigkszych naprezen stycznych.
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Rys. 5.1.1.5. Wplyw predkosci odksztalcania na naprgzenie zastgpcze w probach monotonicznego
skrecania 1 rozciggania w temperaturze otocznia dla brazu krzemowego CuSi3,5

Zarébwno w probie skrecania jak i rozciagania w temperaturze otoczenia w zakresie
predkosci odksztatcania od 0,01 do 0,1 s nie zaobserwowano wyraznego wplywu predkosci
odksztalcania na naprezenie zastgpcze. Jedynie w probie skrecania, dla predkosci
odksztalcania 1s”, uzyskano nieznacznie nizsze naprezenie niz dla mniejszych zastosowanych
predkosci odksztatcania (rys. 5.1.1.5). Dokladne pomiary temperatury probki odksztalcanej z
taka predkoscia wykazaly, ze ten niewielki spadek naprezenia, jest spowodowany nieduzym
wzrostem temperatury probki w wyniku zmiany pracy odksztalcenia plastycznego na cieplo.
Nalezy przypuszczac, wigc ze dla warunkow izotermicznych poziom naprezenia dla predkosci
odksztalcania 1 s bylby bardzo zblizony do poziomu naprezenia uzyskanego dla mniejszych

predkosci odksztatcania.
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5.1.2. Badania brazu krzemowego CuSi3,5 w temperaturze 600 °C

W temperaturze 600 °C, zarowno dla monotonicznych proceséw skrecania (rys. 5.1.2.1)
jak i rozciagania (rys. 5.1.2.2) po poczatkowym wzroscie naprezenia, nastgpuje ostabienie

materialu spowodowane procesem rekrystalizacji dynamicznej.
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Rys. 5.1.2.1. Przebiegi napr¢zenia zastgpczego w probie monotonicznego skrecania dla brazu
krzemowego CuSi 3,5 przy roznych predkosci odksztalcania w temperaturze 600 °C
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Rys. 5.1.2.2. Przebiegi napre¢zenia zastgpczego w probie monotonicznego rozciagania dla brazu
krzemowego CuSi 3,5 przy roznych predkosci odksztalcania w temperaturze 600 °C
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W procesie skrecania monotonicznego naprezenie zastgpcze szybko osiaga wartosc
maksymalna, po czym nastgpuj¢ jego spadek. Dla najwigkszej zastosowanej predkosci
odksztalcania 1 s, naprezenie nie osiaga stanu stabilnego plynigcia plastycznego, gdyz
wczesniej nastepuje zniszczenie probki. Dla dwoch mniejszych predkosci odksztalcania
zostaje osiagnigty stan stabilnego plynigcia plastycznego, przy czym dla najmniejszej
zastosowanej predkosci odksztalcania 0,01s”, osiagnigto bardzo duze odksztatcenie
graniczne.

Strukture brazu krzemowego CuSi3,5 uzyskang podczas skrecania monotonicznego w
temperaturze 600 °C, w zakresie odksztatcen lezacych pomigdzy odksztalceniem krytycznym,
a odksztatceniem poczatku ustalonego plynigcia plastycznego, przedstawiono na rys. 5.1.2.3.
Jak wida¢ z tego rysunku, rekrystalizacja dynamiczna zaszla glownie w bardziej
odksztatconych obszarach materiatu, tzn. w warstwach zewnetrznych probki. Na rys. 5.1.2.4.
widoczna jest natomiast struktura po odksztalceniu lezacym w obszarze ustalonego plynigcia
plastycznego. W tym przypadku rekrystalizacja dynamiczna obejmuje wszystkie obszary
probki.

Rys. 5.1.2.3. Struktury brazu krzemowego CuSi 3,5, odksztalconego w probie skrgcania w
temperaturze 600 °C do ¢, = 1,2 z predkoscia odksztalcania 0,1s™: a) widok calej odksztalconej
probki, b) struktura w odleglosci 2/3 promienia probki od jej osi
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Rys. 5.1.2.4. Struktury brazu krzemowego CuSi 3,5, odksztalconego w probie skr¢cania w
temperaturze 600 °C do &,, = 3 z predkoscia odksztalcania 0,1s™: a) widok calej odksztalconej probki,
b) struktura wewngtrznych warstw odksztalconej probki, c) struktura w pelni zrekrystalizowana
dynamicznie w odleglosci 2/3 promienia probki od jej osi

Podczas rozciggania monotonicznego procesy rekrystalizacji dynamicznej nie zachodza tak
intensywnie jak w probach skrecania, gdyz w wyniku pojawienia si¢ lokalizacji odksztatcenia,
dochodzi do szybkiego zniszczenia badanego materialu, przez co uzyskuje si¢ odksztalcenie
graniczne nie wiele wigksze od odksztalcen odpowiadajacych odksztatceniu krytycznemu,
koniecznemu do zapoczatkowania rekrystalizacji dynamicznej. Na rys. 5.1.2.5. widoczna jest
struktura brazu CuSi 3,5 uzyskana podczas rozciggania monotonicznego w temperaturze 600 °C.
W zakresie odksztalcen krytycznych widoczne s3 nieliczne obszary, w ktorych pojawiaja si¢
zarodki rekrystalizacji dynamicznej na granicach ziaren (rys. 5.1.2.5a), natomiast dla odksztalcen
wigkszych, ilos¢ obszarow zrekrystalizowanych dynamicznie, znacznie zwigksza si¢ (Tys.
5.1.2.5b).
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Rys. 5.1.2.5. Struktury brazu krzemowego CuSi 3,5, odksztalconego w probie rozciagania w
temperaturze 600 °C z predkoscia odksztatcania 0,1s™: a) po odksztatceniu &.= 0,3,b) po
odksztalceniu do ¢,, = 0,45

W temperaturze 600 °C, zarowno w probie skrecania jak i rozciggania, w zakresie
zastosowanych predkosci odksztalcania od 0,01 s' do 1 s zaobserwowano wyrazny wpltyw
predkosci odksztalcania na maksymalne naprezenia zastgpcze (rys 5.1.2.6). Wspolczynnik

czutosci na predkosc odksztalcania zostat wyznaczony ze wzoru

(5.1.2.1)

gdzie: o, — naprezenie uplastyczniajace dla predkosci odksztatcania & =1

Ooo — naprezenie uplastyczniajace dla predkosci odksztatcania &, ,, =0,01 s

Dla obu sposoboéw odksztalcania otrzymano podobny wspotczynnik czutosci na
predkos¢ odksztalcania, dla proby rozciagania wynosi on m, = 0,122 natomiast dla proby
skrecania mg = 0,12.

100 h i [ ]
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—a— wplyw prqdkoéci odkszt. na v‘vielkoéé maksymahllych naprezen Gy,

50 —+ t t

0 0,25 0,5 0,75 191
€z [5]

Rys. 5.1.2.6. Wplyw predkosci odksztalcania na maksymalne naprgzZenie zastgpcze w probach
monotonicznego skre¢cania i rozeiggania w temperaturze 600 °C dla brazu krzemowego CuSi3,5
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5.2. Braz aluminiowy CuAl8
5.2.1. Badania brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze pokojowej

Na rys. 5.2.1.1 przedstawiono przebiegi naprezenia zastgpczego w funkcji odksztalcenia
dla brazu aluminiowego CuAl8 w zaleznosci od predkosci odksztalcania uzyskane w

monotonicznych probach skrecania i rozciagania w temperaturze otoczenia.
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Rys. 5.2.1.1. Przebiegi napr¢zenia zastgpczego otrzymane w probach monotonicznego skrecania i
rozciagania dla réznych predkosci odksztalcania dla brazu aluminiowego CuAl8 w
temperaturze otoczenia

Zarébwno w probie skrecania jak i rozciaggania w temperaturze otoczenia w zakresie
predkosci odksztalcania od 0,01 s* do 0,1 s’ zaobserwowano niewielki dodatni wplyw
predkosci odksztalcania na naprezenia uplastyczniajace. Jedynie w probie skrecania, dla
predkosci odksztatcania 1 s”, uzyskano nieznacznie nizsze naprezenie niz dla mniejszych
zastosowanych predkosci odksztatcania rys 5.2.1.2.

Podobnie jak w przypadku prob przeprowadzanych dla brazu krzemowego CuSi3,5,
spadek naprezenia dla prob wykonanych z predkoscia 1 s”, jest spowodowany nieduzym
wzrostem temperatury probki w wyniku zmiany pracy odksztalcenia plastycznego na cieplo.
Mozna, wigc przypuszcza¢, ze dla warunkow izotermicznych, poziom naprezenia dla
predkosci odksztatcania 1 s, bylby bardzo zblizony do poziomu naprezenia uzyskanego dla

mniejszych predkosci odksztatcania.
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Rys. 5.2.1.2. Wplyw predkosci odksztalcania na naprgzenie zastgpcze w probie monotonicznego
skrgcania 1 rozeiggania w temperaturze otocznia dla brazu aluminiowego CuAl8

W zastosowanych warunkach odksztalcania, braz aluminiowy CuAl8, podobnie jak braz
krzemowy CuSi3,5 charakteryzuje si¢ wyraznym umocnieniem oraz brakiem stanu nasycenia,
gdyz wczesniej probki, w wyniku lokalizacji odksztalcenia, ulegaja zniszczeniu.

Wartosci naprezenia zastgpczego odpowiadajace granicy plastycznosci w probie
monotonicznego rozciagania 1 skrecania dla badanego materialu s3 bardzo zblizone.
Natomiast wraz ze wzrostem odksztalcenia, naprezenie zastgpcze w probie rozciagania
znacznie szybciej si¢ zwigksza niz w probie monotonicznego skrecania. Dla odksztatcenia 0,3
roéznica mi¢dzy naprezeniami zastgpczymi wyznaczonym w obu probach wynosi, juz okoto
100 MPa 1 zwigksza si¢ wraz z dalszym wzrostem odksztalcenia. Trudno przypuszczaé, aby
wystepujace roznice w naprezeniach byly wynikiem blednej metodyki wyznaczania
napre¢zenia zastgpczego. W probie rozciagania w zakresie odksztalcen rownomiernych, do
maksimum sily, naprezenie zastgpcze mozna poprawnie wyznaczy¢ ze wzoru 4.2.4
niezaleznie od warunkéw odksztalcania. W probie skrecania natomiast wystepuje duza
niejednorodno$¢ odksztalcen i predkosci odksztalcania na promieniu probki, ktora moze
utrudnia¢ poprawne wyznaczenie naprezenia zastgpczego. Jednakze w temperaturze otoczenia
mozna przyja¢, ze rownania 4.2.2 1 423 poprawnie wyznaczaja naprezenie w probie
skrecania, gdyz w tych warunkach wspoétczynnik umocnienia n — jest w przyblizeniu staly dla
catego zakresu odksztalcen oraz material wykazuje bardzo niewielka czulo$¢ na predkosé

odksztalcania. Sytuacja zmienia si¢ w warunkach obrobki plastycznej na goraco, kiedy



68

wspotczynniki m i n zmieniaja si¢ wraz z odksztalceniem 1 stosowanie rownan 4.2.2 i 4.2.3
jest obarczone pewnym bledem.

Roéznice w poziomie naprezen w probie skrecania 1 rozciaggania w temperaturze otoczenia
nalezy, wigc tlumaczy¢ prawdopodobnie, wplywem schematu odksztalcania na stopien
umocnienia materialu. Poniewaz rozciaganie prowadzi do aktywacji wigkszej liczby
systemow poslizgu w poréwnaniu do skrecania, mozna przypuszczaé, ze podczas procesu
rozciagania brazu aluminiowego CuAl8, szybciej dochodzi do umocnienia materiatu. Schemat
odksztatcenia ma rowniez wptyw na odksztalcenia graniczne. W probie skrecania uzyskano
okolo 2,5 razy wigksze odksztalcenia niz w probie rozciagania.

Monotoniczne skrgcanie brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze pokojowej,
powoduje duza deformacj¢ ziaren zwlaszcza w warstwach zewnetrznych probki (rys. 5.2.1.3).
Podobnie jak dla brazu krzemowego CuSi3,5, przyjeto, ze najbardziej reprezentatywny dla
badan strukturalnych, jest obszar lezacy w odlegtosci 2/3 promienia od osi probki.

Rys. 5.2.1.3. Struktura brazu CuAl8 odksztalconego w monotonicznej probie skrecania w
temperaturze pokojowej z predkoscia 0,1 s” dla g~ 1,1

Na rys. 5.2.14. przedstawiono struktury brazu aluminiowego CuAl8 po
monotonicznym rozciaganiu. Deformacja struktury nie jest tak duza jak w przypadku
skrgcania monotonicznego, gdyz podczas rozciagania dochodzi do wczesniejszej lokalizacji
odksztalcenia, przez co, uzyskuje si¢ o wiele mniejsze odksztalcenie niz w przypadku

skrecania monotonicznego.
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Rys. 5.2.1.4. Struktura brazu CuAl8 odksztalconego w monotonicznej probie rozciagania w
temperaturze pokojowej z predkoscia 0,1 s™ dla gp= 0,48

5.2.2. Badania brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze 650 °C
W temperaturze 650 °C, zar6wno dla monotonicznych procesow skrecania (rys. 5.2.2.1)
jak 1 rozciagania (rys. 5.2.2.2) po poczatkowym wzroscie napr¢zenia, nastgpuje osltabienie

materialu spowodowane procesem rekrystalizacji dynamicznej.
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Rys. 5.2.2.1. Przebiegi napr¢zenia zastgpczego w probie monotonicznego skrecania dla brazu
aluminiowego CuAl8 przy roznych predkosci odksztalcania w temperaturze 650 °C
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Rys. 5.2.2.2. Przebiegi napr¢zenia zastgpczego w probie monotonicznego rozciagania dla brazu
aluminiowego CuAl8 przy roznych prgdkosci odksztalcania w temperaturze 650 °C
W procesie skrgcania monotonicznego naprezenie zastgpcze szybko osigga wartosc
maksymalng, po czym nastgpuje jego spadek. Strukture brazu aluminiowego CuAl8 uzyskang
podczas skrecania monotonicznego w temperaturze 650 °C, w zakresie odksztatcen
odpowiadajacych ustalonemu plynigciu plastycznemu przedstawiono na rys. 52.23. W
probie tej w catej objetosci probki zaszedt proces rekrystalizacji dynamicznej.

Rys. 5.2.2.3. Struktura brazu CuAl8 skr¢canego monotonicznie w temperaturze 650°C z predkoscia
0,1 5" dla g,,= 6, a) widok odksztatconej probki, b) struktura w odleglosci 2/3 promienia od jej osi
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Podczas rozciggania monotonicznego procesy rekrystalizacji dynamicznej nie zachodza tak
intensywnie jak w probie skrecania, gdyz w wyniku pojawienia si¢ lokalizacji odksztalcenia,
dochodzi do szybkiego zniszczenia badanego materialu, przez co uzyskuje si¢ odksztatcenie
graniczne niewiele wigksze od odksztalcen odpowiadajacych odksztalceniu krytycznemu,
koniecznemu do zapoczatkowania rekrystalizacji dynamicznej. W zakresie odksztalcen
zblizonych do odksztatcenia krytycznego, widoczne sg nieliczne obszary, w ktorych pojawiajg si¢
zarodki rekrystalizacji dynamicznej, gtéwnie na granicach ziaren (rys. 5.2.2.4a). Natomiast dla
odksztatcen wigkszych proces rekrystalizacji przebiega rowniez wewnatrz ziaren (rys. 5.2.2.4b).

50 —e—  wplyw ﬁrqdkoéci odkszt. na wielkosé maksymahiych naprezen Oy,
|~ —=— wplyw predkosci odkszt. na wielkos¢ maksymalnych naprezen o, -
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Rys. 5.2.2.5. Wplyw predkosci odksztalcania na maksymalne naprgzenie zastgpcze w probach
monotonicznego skrgcania i rozciagania w temperaturze 650 °C dla brazu aluminiowego CuAl8
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W temperaturze 650 °C, zar6wno w probie skrecania jak i rozciagania, w zakresie
zastosowanych predkosci odksztatcania od 0,01 s do 1 5™ zaobserwowano wyrazny wplyw
predkosci odksztatcania na naprezenia zastgpcze (rys 5.2.2.5). Wspotczynniki czutosci na
predkos¢ odksztalcania wyznaczone z rownania (5.1.2.1), dla maksymalnych naprezen, sa
bardzo podobne dla obu prob monotonicznego odksztalcania i wynosza odpowiednio dla

proby rozciagania m, = 0,188 oraz dla proby skrecania mg = 0,202.

Podsumowanie wynikow uzyskanych podczas monotonicznego odksztalcania

W temperaturze otoczenia szczegOlnie dla brazu krzemowego CuSi3,5 uzyskano
zblizone przebiegi naprezenia zastgpczego w probie monotonicznego skrgcania i rozciagania,
Natomiast w przypadku brazu aluminiowego CuAl8 podobne przebiegi naprezenia
uplastyczniajace uzyskuje si¢ do odksztalcenia okolo 0,2 dalszy wzrost odksztalcenia
prowadzi do znacznie szybszego umocnienia w probie rozciggania niz w probie
monotonicznego skrecania. Roznica pomigdzy naprezeniami uplastyczniajacymi uzyskanym
w probie skrecania i rozciagania brazu aluminiowego CuAl8 dla odksztalcenia 0,4 wynosi juz
okoto 150 MPa.

W warunkach obrobki plastycznej na goraco, w probie monotonicznego rozciggania
uzyskano, dla obu badanych materialow, znacznie wigksze maksymalne naprezenie
uplastyczniajace niz w probie monotonicznego skrecania. Roznice te wynikaja z
niedoskonatosci zastosowanych metod wyznaczania naprezen 1 odksztalcen zastgpczych oraz
wplywu sposobu odksztalcenia na lokalizacj¢ odksztalcenia w temperaturach obrobki
plastycznej na goraco. W przypadku skrecania probek CuSi3,5 w temperaturze 600 °C, jak i
CuAl8 w temperaturze 650 °C, w zakresie duzych odksztatcen plastycznych w warstwach
zewngtrznych probki, w ktorych odksztalcenie jest najwigksze, wystegpuje oslabienie, a w
warstwach blizszych osi probki, w ktorych odksztalcenia sa mniejsze, material nadal si¢
jeszcze umacnia (rys. 5.2.2.6). Wowczas o wartosci momentu skrgcajacego w istotnym
stopniu decyduja naprezenia pochodzace od warstw wewngtrznych. Aby rownanie (4.2.2), z
ktérego wyznaczano naprezenie zastgpcze w probie skrecania uwzglednialo te sytuacje
wspolczynniki m i n w tym rownaniu powinny mie¢ rozne wartosci dla kazdego
odksztalcenia. Poniewaz poprawne wyznaczenie tych wspolczynnikéw jest praktycznie
niemozliwe, na ogol przyjmuje si¢ mniejsze wartosci niz s w rzeczywistosci, co prowadzi do
obniZenia napre¢zenia zastg¢pczego wyznaczonego w probie skrecania.

W probie rozciggania rowniez szybciej dochodzi do lokalizacji odksztatcenia niz w

probie skrecania. Powoduje to, ze w materiale rozcigganym nie gromadzi si¢ wystarczajaca
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ilos¢ energii, aby rekrystalizacja zaszla w calej objetosci materialu. Natomiast w probie
skrecania, w ktorej odksztatcenia sa wigksze, w materiale akumuluje si¢ wystarczajaca ilosc
energii, aby rekrystalizacja dynamiczna zaszta w calej jego objetosci. W wyniku intensywnej
rekrystalizacji dynamicznej w probie skrecania uzyskujemy mniejsze naprezenie

uplastyczniajace i wigksze odksztatcenie graniczne niz w probie rozciagania.

—1

Rys. 5.2.2.6. Rozklad naprgzenia wzdluz promienia dla probki, w ktorej wystgpuje oslabienie w
warstwach zewngtrznych
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6. WYNIKI BADAN W PROBACH ZL.OZONYCH I ICH OMOWIENIE

W ztozonych schematach odksztalcania duzym problemem jest poprawne wyznaczenie
naprezen zastgpczych dla roznych zlozonych sposobow odksztatcania oraz okreslenie
wzajemnego wplywu naprezen pochodzacych od skladowych zlozonego obciazenia. Dlatego
pierwsze badania wplywu zlozonej drogi odksztalcania na naprezenie zastgpcze,
odksztalcenie graniczne i struktur¢ przeprowadzono dla brazu krzemowego CuSi3,5 w
temperaturze otoczenia. Zatozono, ze w przypadku materiatu, dla ktorego uzyskano podobne
przebiegi naprezenia zastgpczego w probie monotonicznego skrecania i rozciagania analiza

takich badan bedzie bardziej wiarygodna.

6.1. Braz krzemowy CuSi3,5
6.1.1. Badania brazu krzemowego Cusi3,5 w temperaturze otoczenia

W pracy przeprowadzono badania roznych schematow odksztalcania zlozonego na
naprezenie uplastyczniajace, odksztalcenia graniczne i struktur¢ brazu krzemowego CuSi3,5
w temperaturze otoczenia.
Procesy jednoczesnego odksztalcania brazu krzemowego CuSi3,5 momentem
skrecajacym i sila rozciggajacy w temperaturze pokojowej

Pierwsze eksperymenty badania ztozonych drog odksztalcania dotyczyly jednoczesnego
skrecania i1 rozciggania badanego materialu. Na rys. 6.1.1.1 przedstawiono przebieg
naprezenia zastgpczego O,. oraz przebiegi naprezenia pochodzace od sily rozciagajacej op, 1
momentu skrecajacego o,s w funkcji odksztalcenia zastgpczego &,. dla temperatury otoczenia.
Predkos¢ odksztatcania pochodzaca zarowno od momentu skrecajacego jak 1 sily
rozciagajacej wynosita 0,01s”, co daje zastepcza predkos¢ odksztatcania rowna 0,014s™.
Wszystkie obliczenia przeprowadzono zgodnie z wzorami podanymi w rozdziale 4.2. W
zakresie odksztalcen mniejszych niz 0,13 naprezenie oy, pochodzace od sily rozciagajacej
lezy znacznie ponizej naprezenia pochodzacego od momentu skrecajacego oy Przy
wigkszych odksztalceniach, wzajemne poziomy sktadowych naprezenia zastepczego ulegaja
zmianie. Naprezenie pochodzace od sity rozciagajace) jest wtedy tylko o okoto 50 MPa
mniejsze od naprezenia zastgpczego. Natomiast naprezenie pochodzace od momentu
skrecajacego ma stosunkowo niewielkg wartos¢ w tym zakresie odksztalcen. Przebieg

naprezenia zastgpczego uzyskany dla zltozonej drogi odksztatcania pokrywa si¢ niemal
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idealnie z przebiegiem dla proby monotonicznego rozciagania i nieznacznie rézni si¢ od

przebiegu dla monotonicznego skrecania dla odksztatcen wigkszych od 0,35.
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Rys. 6.1.1.1. Przebieg naprezenia zastgezego oraz naprezen pochodzacych od sily rozciagajacej 1
momentu skrecajacego w funkcji odksztalcenia zastepczego dla roznych procesoéw odksztalcania przy
predkosci odksztalcania, pochodzacej od sily rozciagajacej i momentu skrgcajacego, wynoszacej 0,01

s dla brazu krzemowego CuSi3,5 w temperaturze otoczenia

W celu zbadania, wplywu zmiany predkosci odksztalcania na poziom naprezen w
omawianym sposobie odksztatcania probki, zwigkszono predkosci odksztatcania pochodzacej
od momentu skrecajacego z 0,01 s™ na 0,1 s'. Zmiana ta spowodowata bardzo duzy wzrost
naprezenia pochodzacego od momentu skrecajacego oraz znaczne obnizenie naprezenia
pochodzacego od sily rozciagajacej (rys. 6.1.1.2). Naprezenie zastgpcze natomiast nie uleglo
wyraznej zmianie, pomimo ze zastgpcza predkos¢ odksztalcania zwigkszyla si¢ z 0,014 st do
0,1005 s”'. Potwierdza to zaleznosé, przedstawiona na rys. 5.1.1.5, ze braz krzemowy CuSi3,5
w temperaturze pokojowej charakteryzuje si¢ bardzo malg czuloscia na predkosc
odksztatcania. Stwierdzono rowniez, ze poprzez zmiang¢ predkosci odksztalcen pochodzacych
od jednej ze skladowych obcigzenia (w badaniach zmieniono predkos¢ odksztatcania
pochodzaca od momentu skrecajacego) mozna wplywa¢ na odksztalcenia graniczne.
Zwiekszenie w odksztalceniu zastgpczym udzialu odksztalcen pochodzacych od takiego
sposobu odksztalcenia, ktore nie prowadzi do szybkiej lokalizacji odksztalcenia, powoduje
wzrost odksztalcenia granicznego. W przypadku przedstawionych zlozonych badan,
procesem, ktory wolniej prowadzi do lokalizacji odksztatcenia, jest proces skrecania, dlatego
zwiekszenie predkosci skrecania z 0,01s” do 0,1s" spowodowato zwigkszenie udziatu

odksztalcen pochodzacych od skrecania w odksztalceniu zastgpczym. W ten sposob uzyskano
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niemal dwukrotny wzrost odksztalcenia granicznego. Przeprowadzone badania wykazaly, ze
w przypadku, gdy nie zachodza czeste szybkie zmiany drogi odksztalcenia, tak jak ma to
miejsce na przyklad podczas odksztalcenia matocyklowego, to dla zlozonych réznych
sposobow jednoczesnego odksztalcania, uzyskuje si¢ zblizone przebiegi naprezenia
zastepczego. W omawianych badaniach wykazano, ze istnieje natomiast mozliwos¢
sterowania naprezeniami pochodzacymi od poszczegélnych obciazen poprzez zmiang
predkosci odksztatcania wywolanego tymi obciazeniami. Zmiany te sa zgodne z hipoteza
Hubera-Misesa.
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Rys. 6.1.1.2. Przebieg napre¢zenia zastgpczego oraz naprezen pochodzacych od sily rozciagajace;j i
momentu skrgcajacego w funkcji odksztalcenia zastgpczego dla zlozonych procesow: linie ciagle-
predkosci odksztalcania pochodzace od sily rozciagajacej i momentu skrecajacego 0,01 s™, linie
przerywane - predko$é rozciagania 0,01 s i skrecania 0,1s™ dla brazu krzemowego CuSi3,5 w
temperaturze otoczenia

Procesy sekwencyjnego odksztalcania brazu krzemowego CuSi3,5 momentem

skrecajacym i silg rozciagajaca w temperaturze pokojowej

Zgodnie z informacjami zawartymi w we wczesniejszym rozdziale, podczas
jednoczesnego skrecania 1 rozciagania probki nie wystgpuje gwaltowna zmiana drogi
odksztalcania, nie prowadzi to do zaklocania struktury dyslokacyjnej i taki proces nie
intensyfikuje lokalizacji odksztatcania w pasmach §cinania a wigc nie powinien prowadzi do
ostabienia materialu poprzez wydluzenie swobodnej drogi ruchu dyslokacji. Dlatego w
nastepnej kolejnosci przebadano zachowanie si¢ materialu, gdy dochodzi do nagtej zmiany
wektora predkosci przemieszczenia o kat 90°. Przeprowadzono, wigc eksperymenty
sekwencyjnego odksztalcania probki momentem skrecajacym 1 sita rozciagajaca w

temperaturze pokojowej. Na rys. 6.1.1.3 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem
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zastepczym a odksztalceniem zastgpczym dla probki, ktora zostala wstepnie rozciagnigta do
odksztalcona 0,2 a nastgpnie skrecona do zniszczenia. Na tym samym rysunku przedstawiono
takze, przebieg naprezenia dla monotonicznej proby skrecania i rozciagania. Podczas
skrecania wstepnie rozciagnietej probki, uzyskano znacznie wyzsze naprezenie oraz mniejsze
odksztalcenie graniczne niz w probie monotonicznego skrecania. Sytuacje ta nalezy
tlumaczy¢ faktem, ze rozciaganie probki aktywuje wigcej systemow poslizgu niz skrecanie,
co prowadzi do wigkszego umocnienia materialu niz podczas skregcania probki.
Zastanawiajacy jest fakt, ze umocnienie to ujawnia si¢ dopiero po zmianie drogi
odksztatcenia, do momentu tej zmiany napre¢zenie dla procesu rozciagania jest niemal na tym

samym poziomie, co podczas proby monotonicznego skrecania.
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Rys. 6.1.1.3. Przebieg naprgzenia zastgpczego uzyskany w probie skrgcania probki wstgpnie
rozciagnigtej do odksztalcenia 0,2 na tle przebiegéw naprgzenia uzyskanych w probach
monotonicznych przy predkosciach odksztalcania wynoszacych 0,1 s” w temperaturze otoczenia dla
brazu krzemowego CuSi3,5

W przypadku odwrotnym, gdy probka jest wstgpnie skrecona, a nastgpnie poddana
rozcigganiu az do peknigcia, otrzymano nizsze naprezenie zastgpcze podczas rozciggania w
poréwnaniu z naprezeniem zastgpczym uzyskanym w monotonicznej probie rozciggania (rys.
6.1.1.4). Zaobserwowano rowniez, ze podczas rozciggania probki wstepnie odksztatconej
poprzez skrecanie, otrzymano krzywa umocnienia, na ktorej mozna wyrdzni¢ dwa zakresy o
roznym wspoOlczynniku umocnienia. W pierwszym zakresie, ktory wystepuje zaraz po
zmianie drogi odksztalcenia, zachodzi intensywne umacnianie si¢ materialu, ktore swiadczy o

tym, ze podczas wstgpnego skrecania materiat nie ulegl silnemu umocnieniu
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odksztalceniowemu. Materiat w tym zakresie dazy do uzyskania podobnego stopnia
umocnienia, jaki ma material monotonicznie rozciagany. Stan taki osiaga on po odksztatceniu
catkowitym wynoszacym okoto 0,28. Przy dalszym odksztalceniu nastgpuje zmniejszenie
wspolczynnika umocnienia i staje si¢ on zblizony do wspolczynnika umocnienia w probie
monotonicznego rozciagania.

Pomimo szybkiego umocnienia si¢ brazu krzemowego CuSi3,5 w pierwszym zakresie
odksztalcen naprezenia podczas wtornego rozciagania jest nieznacznie mniejsze od
wyznaczonego w probie monotonicznego rozciagania. W ztozonej sekwencyjnej probie
odksztatcania uzyskano rowniez nieznacznie wigksze odksztalcenie graniczne niz w probie
monotonicznego rozciggania.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze poprzez wprowadzenie naglej zmiany wektora
predkosci przemieszczenia mozna zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ naprezenia zastgpcze, dlatego
tez dalsze badania dotyczyly wplywu dodatkowego malocyklowego skrecania na przebieg

naprezenia zastepczego i odksztalcenia granicznego w ztozonych sposobach odksztatcania.
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Rys. 6.1.1.4. Przebieg napr¢zenia zastgpczego uzyskany w probie rozciagani probki wstgpnie
skreconej do odksztalcenia okolo 0,18 na tle przebiegu napr¢zenia uzyskanego w probie
monotonicznego rozciagania przy predkosciach odksztalcania wynoszacych 0,1 s w temperaturze
otoczenia dla brazu krzemowego CuSi3,5
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Procesy sekwencyjnego odksztalcania brazu krzemowego CuSi3,5 cyklicznym
momentem skregcajacym i sila rozciagajaca lub momentem skrecajagcym w temperaturze

pokojowej

W celu ustalenia wplywu matocyklowego skrecania na umocnienie wstgpnie
odksztalconego materialu przeprowadzono nastgpujace dwa eksperymenty. Pierwszy
obejmowata wstepne skrecanie do odksztalcenia wynoszacego 0,5, po ktorym nastgpowato
skrecanie matocyklowe z amplitudg 0,11 do odksztalcenia 5,1 i ponowne skrgcanie w tym
samym kierunku, co w pierwszym etapie odksztalcania, do zniszczenia probki (rys. 6.1.1.5).
Druga proba polegata na wstgpnemu rozciaganiu do odksztalcenia plastycznego 0,2, po
ktorym nastegpowato skrecanie matocyklowe z amplituda 0,11 do odksztatcenia 5,6 i ponowne

rozciaganie az do zniszczenia probki (rys. 6.1.1.6).

——— skrecanie wstgpne B :
skrecanie matocyklowe po skrecaniu : :

skrecanie po malocyklowym skrecaniu

malocyklowe skrecanie — goma wartosé

opz|[MPa]

Rys. 6.1.1.5. Przebiegi napre¢zenia zastgpezego uzyskanego podczas sekwencyjnego odksztalcenia
obejmujacego nastgpujace procesy: wstgpne monotoniczne skrgcanie, malocyklowe skrecanie z
amplituda 0,11 oraz ponowne monotoniczne skrgcanie w tym samym kierunku, co w pierwszym
etapie odksztalcania, na tle szczytowych wartosci napr¢zen uzyskanych w probie matocyklowego
skr¢cania realizowanego w calym zakresie odksztalcen dla brazu krzemowego CuSi3,5 z predkoscia
odksztatcania 0,1s” w temperaturze otoczenia

Probka wstepnie skrecona podczas odksztalcania matocyklowego, w ktorym zmiana
kierunku wektora predkosci przemieszczenie wynosi 180° charakteryzuje si¢ wyraznym
efektem Bauchingera, oraz spadkiem naprezenia w kolejnych cyklach odksztatcania. W
wyniku tego spadku, naprezenie ulega obnizeniu z wartosci 550 MPa w momencie zmiany
kierunku odksztalcania do 450 MPa po 25 cyklach skregcania. Podczas nastgpnych cykli

naprezenie to nie ulega juz dalszemu obnizaniu. Osiagnigty poziom napre¢zenia odpowiada
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naprezeniu uzyskanemu podczas proby matocyklowego skrecania w calym zakresie
odksztalcania z taka samg amplitudg (Na rys. 6.1.1.5 linia pozioma zaznaczono szczytowe
wartosci naprezenia uzyskane w probie matocyklowego skrecania probki z amplituda 0,11).

Na rys. 6.1.1.6 przedstawiono przebieg naprezenia z rys. 6.1.1.5 po wycigciu (tylko na
wykresie) matocyklowego odksztalcania na tle przebiegu naprezenia w probie
monotonicznego skrecania. Przebieg naprezenia, uzyskany po odksztalcaniu matocyklowym,
lezy ponizej przebiegu uzyskanego dla monotonicznego skrgcania w calym zakresie
odksztalcen, co potwierdza wczesniejsze spostrzezenia, ze odksztalcanie matocyklowe

prowadzi do ostabienia materiatu.

skrecanie wstepne
skrecanie monotoniczne
skrecanie po matocyklowym skr¢caniu

Rys. 6.1.1.6. Przebieg z rys. 6.1.6.5 po wycigciu malocyklowego odksztalcania na tle proby
monotonicznego skr¢cania

Podczas drugiego eksperymentu zaobserwowano, ze w momencie przejscia od
wstepnego rozciggania do matocyklowego skrecania, nastgpuje gwattowny skok naprezenia
uplastyczniajacego o okoto 180 MPa, $wiadczacy o tym, ze podczas rozciagania nastapito
intensywne umocnienie materiatu (rys. 6.1.1.7). Podczas odksztalcania matocyklowego, w
kolejnych cyklach odksztalcania, nastgpuje obnizenie napr¢zenia uplastyczniajacego, lecz
spadek tego naprezenia nie jest tak duzy, aby obnizylo si¢ ono do poziomu naprezenia
odpowiadajacemu naprezeniu uzyskanemu podczas cyklicznego skrecania o takiej samej
amplitudzie od poczatku odksztatcania (linia pozioma). Ponowne plastyczne rozciaganie
rozpoczyna si¢ od poziomu naprezenia uzyskanego w koncowym cyklu odksztatcania
malocyklowego. Podobnie jak w pierwszym eksperymencie, roéwniez w tym przypadku,
zaobserwowano wystapienie efektu Buschingera, jednak nie jest on tak wyrazny jak

poprzednio.
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Rys. 6.1.1.7. Przebiegi napr¢zenia uplastyczniajacego uzyskanego podczas sekwencyjnego
odksztalcenia obejmujacego nastgpujace procesy: wstgpne monotoniczne rozcigganie, malocyklowe
skrecanie z amplituda 0,11 oraz ponowne monotonicznego rozciggania w temperaturze otoczenia na

tle przebiegu naprgzenia w monotonicznym rozcigganiu i malocyklowym odksztalceniu w calym
zakresie odksztalcen dla brazu krzemowego CuSi3,5 z predkoscia odksztalcania 0,1 s w
temperaturze otoczenia

Podsumowujac przeprowadzone eksperymenty mozna stwierdzi¢, ze w sekwencyjnym
odksztatcaniu dodatkowe odksztatcanie matocyklowe prowadzi do oslabienia wstepnie
odksztatcanego materiatu. Ostabienie to zalezy silnie od rodzaju wstgpnego odksztalcenia.
Dlatego w dalszej czesci pracy zajeto si¢ badaniami nad roéwnoczesnym rozcigganiem i
skrecaniem matocyklowym probki. Podczas tych badan realizowane sa bardzo zblizone drogi
odksztalcania, ktore wykorzystywane sq w aplikacjach przemyslowych np. wyciskanie lub
kucie metodg KOBO badz w procesie ciagnienia z obracajaca si¢ matryca wokot wiasnej osi.

Proces jednoczesnego odksztalcania brazu krzemowego CuSi3,5S oscylacyjnym

momentem skrecajacym i silg rozciggajaca w temperaturze pokojowej

Na rys. 6.1.1.8 - 6.1.1.10 przedstawiono przebiegi naprezenia zastgpczego w funkcji
odksztalcenia zastgpczego uzyskane w probie jednoczesnego odksztalcania probki
oscylacyjnym momentem skrecajacym 1 sita rozciagajaca oraz przebiegi naprezenia dla
monotonicznych prob skrecania i rozciaggania w temperaturze pokojowej. W badaniach tych
predkosé odksztatcania pochodzaca od sily rozciagajacej byta stata i wynosita 0,01 s,
natomiast predkos¢ odksztatcania pochodzaca od momentu skrecajacego zmieniana byla w

przedziale od 0,01 s do 1 s'. Z uzyskanych przebiegobw wynika, ze w przypadku, gdy
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predkosci odksztatcania pochodzacego od obu zastosowanych obciazen sa takie same to
zarOwno odksztalcenie graniczne jak 1 naprezenie zastgpcze sa zblizone do wartosci
uzyskanych w probie monotonicznego rozciagania (rys. 6.1.1.8). Zwigkszenie predkosci
odksztatcania pochodzacej od momentu skrecajacego powoduje spadek naprezen zastgpczych
i wzrost odksztalcen granicznych (rys. 6.1.1.9). Dla najwigkszej zastosowanej predkosci
odksztalcenia pochodzacego od momentu skrecajacego 1 s uzyskano okoto dwukrotny
spadek naprezenia zastgpczego oraz wzrost odksztalcen granicznych okoto 7 krotny w
porownaniu do monotonicznego skrecania i okoto 16 krotny dla monotonicznego rozciggania
(rys. 6.1.1.10). Wzrost odksztalcen granicznych dla tej proby nalezy tlumaczy¢ tym, ze
poprzez zwigkszenie predkosci odksztalcania pochodzacej od skrecania zwigkszony zostat
udzial w odksztalceniu zastgpczym odksztatcen pochodzacych od sposobu odksztalcenia,
ktory wolniej prowadzi do lokalizacji odksztalcenia (proba skrecania). W skrecaniu
matocyklowym zastosowano trzy wartosci amplitudy 0,027, 0,11 i 0,22. Na podstawie
przedstawionych wynikow mozna wnioskowac, ze im mniejsza jest zastosowana amplituda w
dodatkowym skrecaniu malocyklowym tym wystepuje wigkszy spadek naprezenia
zastepczego. Natomiast nie zaobserwowano prostej zaleznosci, ktora by okreslala wplyw

wielkosci amplitudy na uzyskane odksztalcenia graniczne.
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Rys. 6.1.1.8. Przebiegi naprezenia zastgpczego w funkcji odksztalcenia zastgpczego dla ztozonego
procesu odksztalcania przy predkosciach odksztalcania pochodzacych od sily rozciagajacej i od
momentu skrecajacego 0,01s oraz dla prob monotonicznych dla brazu krzemowego CuSi3,5 w

temperaturze otoczenia
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Rys. 6.1.1.9. Przebiegi naprezenia zastgpczego w funkcji odksztalcenia zastgpezego dla zlozonego
procesu odksztalcania przy predkosciach odksztalcania pochodzacych od sily rozciagajacej 0,01 s™ i
od momentu skrecajacego 0,1 s oraz dla préb monotonicznych dla brazu krzemowego CuSi3,5 w
temperaturze otoczenia
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Rys. 6.1.1.10. Przebiegi naprgzenia zastgpczego w funkcji odksztalcenia zastgpezego dla zlozonego
procesu odksztalcania przy predkosciach odksztalcania pochodzacych od sily rozciagajacej 0,01 s™ i
od momentu skrecajacego 1 s oraz dla prob monotonicznych dla brazu krzemowego CuSi3,5 w
temperaturze otoczenia
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Prowadzone badania sq proba symulacji w skali laboratoryjnej podobnych obciazen,
jakie wystepowaly w rzeczywistych procesach ciagnienia i wyciskania, w ktorych materiat
dodatkowo byt odksztalcany poprzez matryce wykonujaca ruch oscylacyjny wokol swojej osi.
Sily ciagnienia/wyciskania w takich procesach mozna oszacowa¢ na podstawie uzyskanych
naprezen w odksztalcanej probce pochodzacych od sily rozciagajacej w prowadzonych
badaniach. Przeprowadzono, wigc analiz¢ wptywu dodatkowego skrecania matocyklowego na
naprezenia pochodzacego od sily rozciagajacej w probach, dla ktorych zaleznosci naprezen i
odksztalcen zastepczych przedstawiono na rys. 6.1.1.8 — 6.1.1.10. Uzyskane zaleznosci
pomigdzy naprezeniem i odksztatceniem pochodzacym od sily rozciagajacej przedstawiona na
rys. 6.1.1.11 - 6.1.1.13.

Z uzyskanych przebiegow wynika, ze zwigkszenie amplitudy dodatkowego skrecania
matocyklowego nie wplywa istotnie na naprezenie pochodzace od sily rozciagajacej
natomiast nieznacznie obniza odksztalcenia graniczne. Poziom tych naprezen zalezy
natomiast istotnie od predkosci odksztalcania pochodzacej od momentu skrecajacego. Dla
predkosci 1 s mozna uzyska¢ okoto czterokrotne obnizenie naprezenia rozciagajacego (rys.

6.1.1.13).
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Rys. 6.1.1.11. Przebiegi napr¢zenia w funkcji odksztalcenia pochodzace od sily rozciagajacej przy
predkosciach odksztalcania pochodzacych od sily rozciagajacej i od momentu skrecajacego 0,01 s™
oraz dla monotonicznej proby rozciggania brazu krzemowego CuSi3,5 w temperaturze otoczenia
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Rys. 6.1.1.12. Przebiegi napr¢zenia w funkcji odksztalcenia pochodzace od sily rozciagajacej przy
predkosciach odksztalcania pochodzacych od sity rozciagajacej 0,01 s” i od momentu skrecajacego
0,1 s oraz dla monotonicznej proby rozciagania brazu krzemowego CuSi3,5 w temperaturze
otoczenia
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Rys. 6.1.1.13. Przebiegi napr¢zenia w funkcji odksztalcenia pochodzace od sily rozciagajacej przy
predkosciach odksztalcania pochodzacych od sily rozciagajacej 0,01 s™ i od momentu skrecajacego
1s™ oraz dla monotonicznej proby rozciagania brazu krzemowego CuSi3,5 w temperaturze otoczenia
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Przedstawione wyniki wskazywatby na to, ze dodatkowe malocyklowe odksztalcenie
skrecajace zwigksza zastepcze odksztalcenia graniczne oraz obniza naprezenie zastgpcze 1 site
osiowg potrzebna do odksztalcania plastycznego materiatu. Jednakze, aby sprawdzi¢
oplacalnos$¢ stosowania badanych sposobow odksztalcenia w praktyce nalezy przeanalizowa¢
je biorac pod uwage prace odksztalcenia plastycznego. Podczas odksztalcania matocyklowego
w kazdym cyklu wykonujemy pewna prace odksztalcenia plastycznego, pomimo, ze
catkowite przemieszczenie po kazdym cyklu wynosi zero, gdyz powracamy do polozenia
poczatkowego. Pomimo wykonania pracy odksztalcenia plastycznego, ktora jest tym wigksza
im wigksza jest ilos¢ cykli, maksymalne przemieszczenie, ktore decyduje o zmianie ksztaltu,
zalezy od zastosowanej amplitudy. Maksymalne amplitudy odksztalcenia, jakie sg stosowane
na ogol w procesach matocyklowych, w ktorych uzyskujemy spadek naprezenia i wzrost
odksztalcenia granicznego, wynosza okoto 0,3. Sa to odksztalcenia znacznie mniejsze od
stosowanych w przemystowych procesach obrobki objgtosciowej. Dlatego proces
odksztatcania matocykowego moze byC zastosowany jedynie jako dodatkowe obciazenia,
ktore jak wykazaly badania moze wplywa¢ na poprawe odksztalcalnosci materialu. O
oplacalnosci zastosowania odksztalcania ztozonego nalezy, wigc wnioskowa¢ racze] na
podstawie pracy odksztalcenia plastycznego a nie przebiegow naprezenia i odksztalcenia
zastepczego. Ponizej przeprowadzono analiz¢ pracy odksztalcenia plastycznego omawianych
ztozonych sposobow odksztatcania. W tym celu okreslono prace odksztalcenia plastycznego
konieczna do wydluzenia probki o 0,2. Dla okreslenia tej pracy zastosowano zasade
superpozycji, oddzielnie okreslano prace pochodzace od momentu skrecajacego 1 od sily
rozciagajacej. Uzyskane wartosci prac dla poszczegélnych sposobow odksztalcania zostaly
umieszczone w tabeli 6.1.1. W tabeli tej przedstawiono rowniez wzgledny spadek naprezenia
pochodzacego od sity rozciagajacej dla roznych sposobow odksztatcania wyznaczony ze

Wzoru

O prm — O prz
Ao, = 2 ZP 009, (6.1.1.1)

p
o prm

gdzie: o, — napreznie w probie monotonicznego rozciggania

O, — napreznie pochodzace od sily rozciagajacej w probie ztozonej



Tabela 6.1.1. Wartosci prac odksztalcenia plastycznego oraz wzglgdny spadek naprg¢zenia
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pochodzacego od sily rozciagajacej dla poszczegdlnych sposobow odksztalcania przy wydluzeniu
probki do odksztalcenia 0,2 dla brazu krzemowego CuSi3,5

Rodzaj proby Praca Praca odksztatcenia | Calkowita Ao,
odksztalcenia plastycznego praca
plastycznego pochodzaca od odksztalcenia
pochodzaca od | momentu plastycznego |[%0]
sity rozciagajacej | skrecajacego [V/em’]
[J/em?] [J/em’]

monotoniczne rozciaganie z |52 52 0

predkoscia odksztatcania

£,=0,01s"

odksztalcanie ztozone 43 11 54 4

rozcigganie (£, = 0,01 shi

skrecania (&, = 0,01 s

amplituda 0,027

odksztalcanie ztozone 44 20 64 13,3

rozciaganie (&, = 0,01 s1)i

skrecania (€, = 0,01 sT)

amplituda 0,11

odksztalcanie ztozone 32 83,5 115,5 34,8

rozciaganie (£, = 0,01 s i

skrecania (€ ,,=0,1 s

amplituda 0,027

odksztatcanie ztozone 30 3475 377,5 37,4

rozciaganie (£, = 0,01 s i

skrecania (£, = 0,1 s

amplituda 0,11

odksztatcanie ztozone 30 380 410 37,4

rozcigganie (£ ,,= 0,01 shi

skrecania (€, = 0,1 s

amplituda 0,22

odksztalcanie ztozone 11 1200 1211 77,5

rozciaganie (£ ,,= 0,01 s)i

skrecania (£ ,,=1 s

amplituda 0,11

odksztalcanie ztozone 9 4800 4809 82,4

rozcigganie (£ ,,= 0,01 s i
skrecania (€, = 1 s
amplituda 0,22
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Na rys. 6.1.1.14 przedstawiono zaleznos¢ miedzy praca odksztalcenia plastycznego dla

roznych ztozonych procesow a wzglednym spadkiem naprezenia.

100 :
i — '
B e i Pegooooe

-9

B R T e e

wzgledny spadek naprezenia [%]

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
praca odksztatcenia plastycznego [J/cm3]

Rys. 6.1.1.14. Zaleznos¢ miedzy praca odksztalcenia plastycznego dla roznych procesow a
wzglednym spadkiem naprgzenia

Najmniejsza pracg doksztalcenia plastycznego uzyskano dla monotonicznego
rozciagania. Wprowadzenie dodatkowego matocyklowego skrecania we wszystkich
przypadkach powoduje wzrost tej pracy. Najmniejszy wzrost uzyskano dla zlozonego
odksztalcania, gdy predkosci odksztalcania pochodzacego od obu zastosowanych obciazen sa
takie same i rowne 0,01 s™. Jednakze jak wynika z rys. 6.1.1.11. wystepuje wowczas bardzo
niewielki spadek naprezenia rozciagajacego. Natomiast najwigkszy wzrost uzyskano dla
najwigkszej zastosowanej amplitudy i najwigkszej predkosci odksztatcania matocyklowego,
czemu odpowiada najwigkszy spadek naprezenia pochodzacego od sily rozciagajace;.
Ustalono zasadg, ze im wigksza praca odksztalcania matocyklowego, tym wigkszy na ogot
spadek naprezenia pochodzacego od sily rozciagajacej. Rowniez daje si¢ zaobserwowaé, ze
zwigkszenie amplitudy nie wplywa istotnie na prace odksztalcenia plastycznego pochodzaca
od sily rozciagajacej, natomiast powoduje wyrazny przyrost pracy odksztalcenia plastycznego
pochodzacej od momentu skrecajacego.

Prowadzone badania wykazaly, ze istniej mozliwos¢ znacznego zmniejszenia
naprezenia pochodzacego od sily rozciagajacej w ztozonych procesach odksztatcania poprzez
wprowadzenie dodatkowego odksztatcania matocyklowego, jednakze trzeba mie¢ wowczas

swiadomos¢, ze prowadzi to do znacznego wzrostu pracy odksztalcenia plastycznego.
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Badania strukturalne brazu krzemowego CuSi3,S po zlozonym odksztalceniu w

temperaturze pokojowe;j

Rys. 6.1.1.15. Struktura brazu krzemowego CuSi3,5 po rozciaganiu (£ ,,. = 0,01 s z

rownoczesnym matocyklowym skr¢caniem (€ ps= 0.1 s") z amplitudg 0,11 do odksztalcenia
zastepczego 1,3 w temperaturze otoczenia

Na rys. 6.1.1.15 przedstawiono strukture brazu krzemowego CuSi3.5 w temperaturze
otoczenia po rozciaganiu (& ,,= 0,01 s) z rownoczesnym matocyklowym skrecaniem (& e =

0,1 s™) z amplituda 0,11 do odksztalcenia zastepczego 1,3. Struktura ta jest bardzo podobna
do struktur otrzymanych w innych ztozonych procesach odksztalcania gdzie zmiana wektora
predkosci przemieszczenia wynosita 90°. Natomiast w porownaniu do struktur otrzymanych
zarOwno podczas monotonicznego skrecania (rys. 5.1.1.2) jak i rozciggania (rys. 5.1.1.3)
mozna zauwazy¢ dos¢ duze roznice. W strukturach probek odksztalcanych monotonicznie
wystepuje typowa tekstura odksztatcenia, tekstury takiej niema w probkach po odksztalceniu
ztozonym.

Roéznice w strukturze odksztalconego materialu w sposob ztozony i monotoniczny sa
bardziej widoczne w badaniach na mikroskopie optycznym niz na mikroskopie
elektronowym. Badania na mikroskopie elektronowym pozwolity okreslic¢ podstawowe
mechanizmy odksztalcania materialu, plaszczyzny blizniakowania oraz rozklady gestosci

dyslokacji.
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W badanych materialach zaobserwowano duza liczb¢ wzajemnie przecinajacych sig
grup blizniakow odksztalcenia pod kierunkiem zaleznym od ukfadu krystalograficznego (rys.
6.1.1.16). O tym, ze w brazie krzemowym dominujgq blizniaki odksztatcenia $wiadcza
uzyskane siatki dyfrakcyjne z obszaru osnowy bez blizniakow (rys. 6.1.1.17) oraz z obszarow
gdzie takie blizniaki wystepuja (rys. 6.1.1.18). Oba dyfraktogramy zostaly zrobione z pasa
krystalograficznego typu <110>. W badanym materiale plaszczyznami blizniakowania sa
plaszczyzny {111}. Refleksy zaznaczone na rys. 6.1.1.17 1 6.1.1.18 kolorem biatym pochodza
do osnowy natomiast refleksy zaznaczone kolorem czerwonym od blizniaka. W celu
potwierdzenia tego wektor operujacy przesunigto w miejsce refleksu pochodzacego od
plaszczyzny blizniaka (111), na rys. 6.1.1.19 przedstawiono obraz struktury dla takiego
ustawienia wiazki elektronow. Na zdjeciu widoczne sa jasne blizniaki odksztatcenia dajace
refleks (111) oraz ciemna osnowa. Natomiast na rys 6.1.1.20 przedstawiono obraz struktury,
gdy wiazka operujaca zostala przesunigta w miejsce refleksu (200) pochodzacego od osnowy,
spowodowalo to wygaszenie blizniakow odksztalcenia i rozjasnienie osnowy. Uzyskane
blizniaki odksztalcenia s3 bardzo cienkie. Duze przesunigcie blizniakow, w wyniku ich
wzajemnego przecigcia si¢, Swiadczy o duzym odksztalceniu materiatu. Ponadto na podstawie
otrzymanych obrazow struktur odksztalconych, mozna okreslic kolejnos¢ przechodzenia

blizniakoOw przez materiat.

i3, Stuc/skrid
1217 200000 o5k 208ma

Rys. 6.1.1.16. Struktura brazu krzemowego CuSi3,5 po rozciaganiu (& o= 0,01 s") z rownoczesnym
malocyklowym skrgcaniem (&€ = 0,1 s') z amplitudq 0,11 do odksztalcenia zastgpezego 1,3 w
temperaturze otoczenia (TEM)
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CuSi3, Shwdc/skridd
1199 200 8KV B6ca

Rys. 6.1.1.17. Dyfraktogram z pasa krystalo-
graficznego <110> dla brazu krzemowego
CuSi3,5 po rozciaganiu (£, = 0,01 s z
rownoczesnym malocyklowym  skrgcaniem
(6,s= 01 s') z amplituda 0,11 do
odksztalcenia zastgpczego 1,3 w

temperaturze otoczenia z obszaru osnowy
(TEM)

AP i
Cusid, Suwbesstridd

Rys. 6.1.1.19. Obraz struktury brazu krzemo-

wego CuSi3,5 dla wiazki elektronow
rownoleglych do pasa krystalograficznego
[111] blizniaka z dyfraktogramu

przedstawionego na rys. 6.1.1.18. (TEM)
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Cusi3, Sl 34

Rys. 6.1.1.18. Dyfraktogram z pasa krystalo-
graficznego  <110> dla CuSi3,5 po

rozcigganiu (€, = 0,01 s) z rownoczesnym
malocyklowym skr¢caniem (€ o N1 s z
amplituda 0,11 do odksztalcenia zastgpczego
1,3 w temperaturze otoczenia z obszaru gdzie

wystapila duza liczba blizniakow
odksztalcenia (TEM)

,{!. #
G s i

Rys. 6.1.1.20. Obraz struktury brazu krzemo-
wego CuSi3,5 dla wigzki elektronow
rownoleglych do pasa krystalograficznego
[200] 0Snowy z dyfraktogramu
przedstawionego na rys. 6.1.1.18. (TEM)
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Rys 6.1.1.21. Kolejne stadia tworzenia si¢ blizniaka odksztalcenia podczas odksztalcania zlozonego
brazu krzemowego CuSi3,5 po rozciaganiu (€ =001 s™) z réwnoczesnym malocyklowym
skr¢caniem (€ o= 051 s") z amplituda 0,054 do odksztalcenia zastgpczego 0,15 a) powstawanie
bledow ulozenia 1 b) nakladanie si¢ bledow ulozenia (TEM)

W badanych materiatach blizniaki odksztalcania powstaja juz przy bardzo malych
odksztafceniach. Na rys. 6.1.1.21 mozna przeanalizowa¢ kolejne stadia tworzenia si¢
blizniakow odksztalcenia. Poczatkowo tworzg si¢ bledy ulozenia, ktore sq rozciagane przez
migrujacg dyslokacje czesciowa. Poprzez nalozenie si¢ kolejnych bledow ulozenia tworzy sig
blizniak odksztatcenia. W odksztatcanym materiale mozna tez zaobserwowac¢ pasma poslizgu

przecinane blizniakami odksztatcenia (rys. 6.1.1.22).

Rys. 6.1.1.22. Struktura brazu krzemowego CuSi3,5 po rozciaganiu (€ o= 0,01 s") z rownoczesnym

malocyklowym skr¢caniem (€ s = 0a1 s™) z amplituda 0,11 do odksztalcenia zastepczego 0,8 w
temperaturze otoczenia (TEM)
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Wprowadzenie dodatkowego odksztalcania w przypadku matocyklowego skrecania
powoduje szybsze uruchamianie réznych systemow poslizgu. W znacznie wigkszej ilosci
ziaren w probkach odksztalconych w sposob ztozony niz w probach monotonicznych
widoczne sa rozne orientacje blizniakow przecinajacych si¢ pod katem zaleznym od kierunku
obcigzenia zewngtrznego oraz ukladu krystalograficznego ziaren (rys. 6.1.1.23).

Zaobserwowano rowniez, ze w zlozonych schematach odksztalcania czesta zmiana
kierunku odksztalcania wywotana malocyklowym skrecaniem sprzyja heterogenizacji
odksztalcenia, co prowadzi do tworzenia si¢ pasm S$cinania przebiegajacych przez wiele
ziaren (rys. 6.1.1.24). Rowniez grupy blizniakow moga tworzy¢ koncentracj¢ naprezenia na
granicach ziaren, ktore moga wymusza¢ blizniaki w sasiednich ziarnach moze to prowadzi¢
do powstania grubych pasm odksztalcenia przechodzacych przez wiele ziaren tworzac

makroskopowy efekt pasma Scinania prowadzacy do lokalizacji odksztalcenia.

Rys. 6.1.1.23. Struktur¢ brazu krzemowego CuSi3,5 po rozciaganiu (& =001 s") z réwnoczesnym

malocyklowym skrecaniem (€ =l s") z amplituda 0,11 do odksztalcenia zastgpczego 0,8 w
temperaturze otoczenia

Rys. 6.1.1.24. Pasmo zlokalizowanego odksztalcenia dla brazu CuSi3,5 w temperaturze otoczenia po
rozciaganiu (€ =001 s™) z rownoczesnym malocyklowym skrgcaniem (& ne= Dl s") z amplituda
0,11 do odksztalcenia zastgpczego 0,8 w temperaturze otoczenia
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Na rys. 6.1.1.26-6.1.1.28 zamieszczono obrazy struktury uzyskane za pomoca
elektronowego mikroskopu transmisyjnego dla roznych ztozonych sposobow odksztatcania
przy matych odksztalceniach plastycznych. Na rys. 6.1.1.25 przedstawiono histori¢
odksztatcania tych prob.

Strukture monotonicznie skrecanych probek po odksztalceniu zastgpczym 0.08
przedstawiono na rys. 6.1.1.26, struktur¢ po tym samym odksztalceniu zastgpczym lecz
otrzymang w probie rownoczesnego rozciagania z matocyklowym skrecania pokazano na rys.
6.1.1.27. Natomiast na rys. 6.1.1.28 przedstawiono dla tego samego ztozonego odksztalcania
strukture probki po doksztalceniu zastgpczym wynoszacym okoto 0,15. Charakterystyczne
jest to, ze pomimo dos¢ duzych réznic w sposobie odksztatcania nie wystapily duze roznice w
strukturze dyslokacyjnej jedynie wraz ze wzrostem odksztalcenia nastgpuje nieznaczny

wzrost gestosci dyslokacji. Przy odksztatceniu 0,15 tworza si¢ juz wyrazne sploty dyslokacji.

Rys.6.1.1.26-skregcanie Rys.6.1.1.27-skrecanie
matocyklowe z predkoscia 0,1 s™ monotoniczne z predkoscia
z rozciaganiem 0,01 s’ 0,1 s!
250

§ 200 -

2150

5

=

2

5 N A Y o : :

2 100 9 Rys.6.1.1.28-skrecanie

B ] matocyklowe z predkoscia 0,1 st

g Y| R V S z rozciaganiem 0,01s” V

0 |
0 0,1 0,2
odksztalcenie plastyczne

Rys. 6.1.1.25 Historia odksztalcania probek, dla ktorych na rysunkach 6.1.1.26 -6.1.1.28
przedstawiono ich struktury, czarnym koélkiem zaznaczono moment przerwania odksztalcenie dla
poszczeg6lnych probek

Dalsze odksztalcenia powoduje, ze w strukturze pojawiaja si¢ coraz czgsciej wzajemnie
przecinajace si¢ grupy blizniakow odksztalcenia (rys. 6.1.1.29). Dla odksztalcen wiekszych od

1 uzyskano duze scigcia pierwotnych blizniakow odksztalcenia (rys. 6.1.1.30).
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Rys 6.1.1.26 Struktura z monotonicznego Rys 6.1.1.27 Struktura z odksztalcania
skr¢cania po odksztalceniu zastgpczym 0,08 zlozonego po odksztalceniu zastgpczym 0,08

(TEM) CuSi3,5 temperatura otoczenia (TEM) CuSi3,5 temperatura otoczenia
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Rys 6.1.1.28. Struktura z odksztalcania
zlozonego po odksztalceniu zastgpczym 0,15
(TEM) CuSi3,5 temperatura otoczenia

Roznice w strukturze odksztalcanego materialu w sposob monotoniczny i ztozony
zaobserwowano glownie w badaniach na mikroskopie optycznym. W probkach

odksztalcanych w sposob ztozony wystepuje wigksza niejednorodnos¢ odksztalcenia,
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mniejsza tekstura odksztalcenia oraz liczniejsze pasma Scinania. Ujawnienie tych roznic za
pomocg mikroskopu elektronowego, ze wzgledu na to, ze za pomoca niego analizuje si¢
bardzo mate obszary, wymagaloby bardzo czasochlonnych i kosztownych badan

statystycznych na wielu probkach.

i ~ . T '
i 2im B8 LB1226 200,000 K25k 268

Rys. 6.1.1.29. Obraz struktury CuSi3,5 po Rys. 6.1.1.30. Struktura brazu krzemowego

rozciaganiu (& o= 0,01 s") z réwnoczesnym CuSi3,5 po rozcigganiu (& = 0,01 s z
malocyklowym skrecaniem (&, = 0,1 s z rownoczesnym malocyklowym  skrgcaniem

. _ =1 ”
amplituda 0,11 do odksztalcenia zastgpczego (6ps= 0.1 s7) z amplitudy 0,11 do
0,8 w temperaturze otoczenia (TEM) odksztalcenia zastgpczego 1,3 w

temperaturze otoczenia (TEM)

6.1.2. Badania brazu krzemowego Cusi3,5 w temperaturze 600 °C

Interpretacja wynikow uzyskanych w ztozonych procesach odksztalcania dla warunkow
obrobki plastycznej na goraco jest utrudniona, gdyz jak wykazaly badania monotonicznego
odksztalcania, braz krzemowy CuSi3,5 w tych warunkach jest czuly na sposob odksztatcania.
Przebiegi naprezenia zastgpczego uzyskane w probie monotonicznego skrecania i rozciagania
znacznie si¢ rozniq. Ponadto w warunkach obrobki plastycznej na goraco material ten
wykazuje duza czulo$¢ na predkos¢ odksztalcania, co utrudnia przeliczanie momentu
skrecajacego probki na naprezenie styczne pochodzace od tego momentu. ROwniez nie mozna
tak jak dla temperatury otoczenia stabilizowaé temperatury odksztatcanej probki poprzez
natryskiwanie na niag wody o stalej odpowiedniej temperaturze. Przy duzych predkosciach
odksztatcania moze, wigc wystgpowa¢ wzrost temperatury probki, spowodowany zamiang
pracy odksztalcenia plastycznego na ciepto zaklocajacy badania. Dlatego w temperaturze 600

°C pominigto cze$¢ badania, dla ktorych wyniki byly niemozliwe do poprawnej interpretacii.
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Procesy sekwencyjnego odksztalcania brgzu krzemowego CuSi3,5 momentem
skrecajacym i silg rozciagajaca w temperaturze 600 °C

Na rys. 6.1.2.1. porébwnano przebieg naprezenia zastgpczego dla probki, ktora zostata
wstepnie rozciagnigta do odksztalcona 0,12 a nastgpnie skregcona do zniszczenia z

przebiegiem otrzymanym w procesie skrecania monotonicznego.

———————————— === skr¢canie monotoniczne --------
== skrgcanie po rozciaganiu |
= rozcigganie wstgpne |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rys. 6.1.2.1. Przebiegi napr¢zenia zastgpczego uzyskane w probie skregcania dla probki wstgpnie
odksztalconej w probie rozciagania do odksztalcenia 0,12 oraz w probie monotonicznego skr¢cania dla
brazu krzemowego CuSi3,5 przy predkosciach odksztalcania wynoszacych 0,1s” w temperaturze
600°C

Zaraz po zmianie drogi odksztalcania dla wstepnie rozciagnigtej probki, uzyskano
znacznie wyzsze naprezenie niz w probie monotonicznego skrecania. Podobny efekt takiej
same] zmiany drogi odksztalcania uzyskano w temperaturze otoczenia. Jednakze w
temperaturze 600 °C wraz z dalszym odksztalcaniem probki naprezenie zbliza si¢ szybko do
poziomu naprezenia otrzymanego w monotonicznym procesie skrecania. W temperaturze
otoczenia réznica pomigdzy naprezaniem uzyskanym w probie monotonicznego skrecania a
naprezeniem uzyskanym podczas skregcania wstgpnie rozciagnigtej utrzymuje si¢ az do
zniszczenia materialu. Odmienne zachowanie si¢ materialu w temperaturze otoczenia i w
temperaturze 600 °C w trakcie dalszego odksztalcania po zmianie drogi odksztalcania jest
najprawdopodobniej wynikiem rekrystalizacji dynamicznej, ktora likwiduje efekt historii
odksztalcenia w warunkach obrobki plastycznej na goraco. Zachowanie takie materiatu
potwierdza réwniez zasadg¢, ze poziom naprezenia ustalonego plynigcia materiatu
odksztalcanego na goraco nie zalezy od jego historii odksztatcania a od aktualnych warunkow
odksztalcania to jest temperatury i predkosci odksztalcania. Ponadto dla przedstawionego

zlozonego schematu odksztalcania uzyskano mniejsze odksztalcenie krytyczne niz dla
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skrecania monotonicznego. Tlumaczy¢ to nalezy tym, ze wstepne rozciaganie prowadzi do
szybszego umocnienia materialu 1 gromadzenia energii niezbednej do rozpoczecia
rekrystalizacji dynamicznej niz w procesie skrecania i dlatego w zlozonym schemacie dla
mniejszego odksztalcenia wystepuje ostabienia wywolane poprzez rekrystalizacje dynamiczng
niz w probie monotonicznego skrecania.

Na rys. 6.1.2.2. przedstawiono sytuacj¢ odwrotna, gdy probka zostata poddana
wstepnemu skrecaniu do odksztatcenia (0,15) mniejszego niz odksztatcenie krytyczne, a
nastepnie rozciagnigta do zniszczenia. Po zmianie drogi odksztalcania, naprezenie podobnie
jak w temperaturze otoczenia, jest nizsze niz dla monotonicznego rozciagania. Dla proby tej
nie mozna okresli¢ wplywu wstgpnego skrecania na odksztalcenie krytyczne podczas
zasadniczego rozciagania, gdyz w probie tej nie uzyskano ustalonego plynigcia plastycznego
a wiec nie doszto do pelnej rekrystalizacji materiatu.

Dla tej samej sekwencji odksztalcania przeprowadzono nastepny eksperyment, z ta
tylko roznica, ze podczas wstepnego skrecania material byt odksztalcony az do odksztatcenia
2,6 odpowiadajacego zakresowi ustalonego plynigcia plastycznego (rys. 6.1.2.3). W ten
sposob uzyskano struktur¢ catkowicie zrekrystalizowang dynamicznie. Naprezenia
uplastyczniajacego takiego materialu podczas rozciggania osiaga zblizong wartos¢, jaka
uzyskano podczas wstgpnego skregcania i znacznie nizsza niz w probie monotonicznego

rozciagania.
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Rys. 6.1.2.2. Przebiegi naprezenia zastgpczego uzyskane w probie rozciagani dla probki wstgpnie
odksztalconej w probie skrecania do odksztalcenia okolo 0,15 oraz w probie monotonicznego
rozciagania dla brazu krzemowego CuSi3,5 przy predkosciach odksztalcania wynoszacych 0,1 s w
temperaturze 600 °C
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Rys. 6.1.2.3. Przebiegi napr¢zenia zastgpczego uzyskane w probie rozciagani dla probki wstgpnie
odksztalconej w probie skrgcania do odksztalcenia okolo 2,6 oraz w probie monotonicznego
rozciagania dla brazu krzemowego CuSi3,5 przy predkosciach odksztalcania wynoszacych 0,1 s w
temperaturze 600 °C

rozciaganie wstgpne
matocyklowe skrecanie
rozciaganie po skrgcaniu matocyklowym

skrecanie monotoniczne _f\-\_ =
F?F?ﬁl AAL 444 f |

1

Rys. 6.1.2.4. Przebiegi napre¢zenia zastgpczego uzyskane w probie rozciagania dla probki
wstepnie odksztalconej poprzez rozciggania do odksztalcenia 0,12, a nastgpnie skr¢conej
malocyklowo do odksztalcenia okolo 2,6 oraz w probie monotonicznego skregcania dla brazu
krzemowego CuSi3,5 przy predkosciach odksztalcania wynoszacych 0,1 s w temperaturze 600 °C

Na rys. 6.1.2.4. przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem uplastyczniajacym a
odksztalceniem plastycznym dla probki, ktora zostata rozciagnigta do wartosci odksztatcenia
0,2, nastgpnie skrecona matocyklowo z amplituda 0,11 do odksztalcenia 2,6, po czym
poddano ja ponownie rozciaganiu. Na rysunku przedstawiono rowniez, przebieg naprezenia
uplastyczniajacego otrzymanego podczas monotonicznego skrecania. Podobnie jak dla

sposobu odksztalcenia przedstawionego na rys. 6.1.2.1 podczas zmiany drogi odksztalcania,
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po wstepnym rozciagnigciu do odksztalcenia 0,2, nastgpuje wzrost naprezenia
uplastyczniajacego, po czym w kolejnych cyklach odksztalcenia maksymalny poziom
naprezenia jest coraz nizszy, zblizony do poziomu naprgzenia uzyskanego podczas
monotonicznego skrecania.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wplyw wstegpnego sposobu odksztatcania probki
jest bardzo niewielki, jezeli jest ona nastgpnie skrecana. W procesie skrecania dochodzi
szybko do rekrystalizacji dynamicznej, ktora likwiduje histori¢ odksztatcenia i taki materiat
zachowuje si¢ podobnie jak material skrecany monotonicznie.

W przypadku rozciagania sytuacj¢ mamy bardziej ztozona, gdyz w procesie tym nie
dochodzi do tak intensywnej rekrystalizacji dynamicznej jak w probie skrecania. Dla lepszego
zobrazowania wplywu wstepnego sposobu odksztalcania na naprezenia rozciagajace na rys.
6.1.2.5. zaprezentowano przebiegi naprezenie uzyskane podczas rozciggania probek wstepnie

odksztalconych, w rozny sposob, ktory zostat przedstawione na rys. 6.1.2.1. — 6.1.2.4.

50 4 {f - -=—— r1OZCiaganie monotoniczne  _____ g
—— rozciaganie po skrecaniu do odksztalcenia 0,15
——— rtozciaganie po skrecaniu do odksztalcenia 2,64 ;
—— rozciaganie po odksztalceniu malocyklowym do wartosci 2,64
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0 | ! 1 !
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Rys. 6.1.2.5. Przebiegi napr¢zen zastgpczych uzyskanych w probach rozciagani dla probki wstepnie
odksztalconej w probie skr¢cania do roznych wartosci odksztalcen oraz przebieg naprezenia
zastgpczego uzyskanego w probie monotonicznego rozciagania dla brazu krzemowego CuSi3 przy
predkosciach odksztalcania wynoszacych 0,1 s™ w temperaturze 600 °C

We wszystkich przypadkach wstepne skrecanie probki powoduje obnizenie naprezenia
we wtornym procesie rozciggania w stosunku do proby monotonicznego rozciagania.

Charakterystyczne jest to, ze braz krzemowy CuSi3,5 po wstgpnym matocyklowym
skrecaniu ma wyzszy poziom naprezen podczas rozciagania niz probka po wstepnym
monotonicznym skrecaniu.

Rowniez ksztalt krzywych naprezenie-odksztalcenie uzyskany podczas rozciagania

probek wstepnie skreconych jest odmienny niz dla monotonicznego rozciagania. Dla
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schematu ztozonego w zakresie odksztalcen od 0 do 0,1 material umacnia si¢ niemal liniowo
po czym umocnienie stopniowo si¢ zmniejsza az dochodzi do oslabienia $wiadczacego o
pojawieniu si¢ rekrystalizacji dynamicznej. Podobne przebiegi napre¢zenia z poczatkowym
niemal liniowym umocnieniem zaobserwowano rowniez w temperaturze otoczenia podczas

rozciggania wstepnie skreconych probek (rys. 6.1.1.4.).

Proces jednoczesnego odksztalcania probki oscylacyjnym momentem skrecajacym i sily
rozciagajaca w temperaturze 600 °C

Na rys. 6.1.2.6. 1 6.1.2.7. przedstawiono przebiegi naprezenia zastgpczego w funkcji
odksztalcenia zastepczego uzyskane w probie jednoczesnego odksztalcania probki
oscylacyjnym momentem skrecajacym i sita rozciagajaca w temperaturze 600 °C. W
badaniach tych podobnie jak w temperaturze otoczenia predkos¢ odksztatcania pochodzaca od
sity rozciagajacej byla stala i wynosita 0,01 s™, natomiast predkosé odksztalcania pochodzaca
od momentu skrecajacego zmieniana byla w przedziale od 0,01 s do 1 s™. Z uzyskanych
przebiegow wynika, ze w przeciwienstwie do temperatury otoczenia zwigkszenie predkosci
odksztalcania pochodzacej od skrecania nie powoduje obnizenia naprezenia zastepczego a
nawet wywoluje niewielki jego wzrost co nalezy tlumaczy¢ dos¢ duza czuloscig brazu
krzemowego CuSi3,5 na predkos¢ odksztalcania w temperaturze 600 °C. Natomiast
zwigkszenie tej predkosci zwigksza odksztalcenia graniczne, gdyz poprzez zwigkszenie
predkosci odksztalcania pochodzacej od skrecania zwigkszony zostal udziat w odksztalceniu
zastgpczym odksztatcen pochodzacych od sposobu odksztalcenia, ktory wolniej prowadzi do
lokalizacji odksztatcenia (proba skrecania).

Poniewaz braz krzemowy CuSi3,5 w temperaturze 600 °C ma duza czutos¢ na predkosc
odksztalcania porownywa¢ mozna jedynie w tych warunkach odksztatcania rozne przebiegi
naprezenia dla podobnej zastgpczej predkosci odksztatcania. Uwzgledniajac ten warunek
przebiegi monotoniczne dla predkosci odksztatcania wynoszacej 0,1 s mozna porownywac
na przyklad ze zlozonym schemat odksztalcania skladajacego si¢ z matocyklowego skrecania
z predkoscig 0,1 st i rozciagania z predkoscig 0,01 s, bowiem zastepcza predkose
odksztalcania dla zlozonego odksztalcania bedzie wigksza od zastepczej predkosci dla
monotonicznego odksztatcania jedynie o 0,0005 s'. Ta niewielka roznica nie powinna mieé
wigkszego wplywu na naprezenie zastgpcze. Naprezenie zastepcze jak i odksztalcenia
graniczne dla tego zlozonego odksztalcania dla roznych amplitudy lezy pomiedzy

naprezeniem uzyskanym w monotonicznej probie rozciagania i skrecania(rys. 6.1.2.7.).
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Rys. 6.1.2.6. Przebiegi napre¢zenia zastgpczego w funkcji odksztalcenia zastgpczego dla zlozonego
procesu odksztalcania przy predkosci odksztalcania pochodzacej od sily rozciagajace) 0,015 i dla
predkosci odksztalcania pochodzacej od momentu skrgcajacego zmieniajacej si¢ w zakresie od 0,01 do
1 s dla brazu krzemowego CuSi3,5 w temperaturze 600 °C

— TroZcigganie monotoniczne z € =0,1s"

rozciaganie monotoniczne z § = 0,1s™

rozciqganie z f-: = 0,015'l z jednoczesnym matocyklowym skrgcaniem z i—; = 0,ls'1 A0,027
—_— rozqugame Z 8 0,01s™ z jednoczesnym matocyklowym skrgcaniem z 8 =0,1s" A0,11
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Rys. 6.1.2.7. Przebiegi naprezenia zastgpcezego w funkcji odksztalcenia zastgpczego dla zlozonego
procesu odksztalcania przy predkosci odksztalcania pochodzacej od sily rozciagajacej 0,01s™ i od
momentu skrecajacego 0,1s” dla brazu krzemowego CuSi3,5 w temperaturze 600 °C

W  przeciwienstwie do temperatury otoczenia zmiana amplitudy dodatkowego
odksztatcania matocyklowego dla tej samej zastepczej predkosci odksztatcania nie wptywa na
poziom naprezen zastgpczych oraz odksztatca¢ granicznych.

Podobna analiz¢ jak w temperaturze otoczenia wplywu dodatkowego skrecania

matocyklowego na naprezenia pochodzacego od sily rozciagajacej przeprowadzona dla prob
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wykonanych w temperaturze 600 °C. Uzyskane zaleznosci pomigdzy naprezeniem i
odksztalceniem pochodzacym od sily rozciagajacej dla przebiegow przedstawionych na rys.

6.1.2.6.16.1.2.7. przedstawiono na rys. 6.1.2.8.16.1.2.9.
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Rys. 6.1.2.8. Przebiegi napr¢zenia w funkcji odksztalcenia pochodzace od sily rozciagajacej przy
predkosci odksztatcania pochodzacej od sily rozciagajacej 0,01s™ i dla predkosci odksztalcania
pochodzacej od momentu skr¢cajacego zmieniajacej si¢ w zakresie od 0,01 do 1 s” na tle rozciagania
monotonicznego dla roznych predkosci odksztalcania dla brazu krzemowego CuSi3,5 w temperaturze

600 °C
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Rys. 6.1.2.9. Przebiegi napr¢zenia w funkcji odksztalcenia pochodzace od sily rozciagajacej przy
predkosci odksztalcania pochodzacej od sily rozciagajacej 0,01s™ i od momentu skrecajacego 0,1s™
dla réznych amplitud dla brazu krzemowego CuSi3,5 w temperaturze 600 °C
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Na rys. 6.1.2.8. przedstawiono wplyw predkosci odksztatcania pochodzacej od
momentu skrecajacego na naprezenie rozciggajace. Na rysunku tym przedstawiono rowniez
przebiegi uzyskane w probie monotonicznego rozciagania dla zastepczej predkosci
odksztatcania 0,1 i 1 s”, gdyz dla ztozonych procesow odksztatcania uzyskiwano takie
wlasnie zastgpcze predkosci odksztalcania. Charakterystyczne jest to, ze zwigkszanie
predkosci skrecania powoduje, pomimo ze braz krzemowy wykazuje znaczng czulo$¢ na
predkos¢ odksztalcania, spadek naprezen rozciagajacych, ktore dla zlozonych schematow
odksztafcania leza znacznie ponizej naprezen okreslonych w probach monotonicznych.
Zwigkszenie predkosci skrecania powoduje obnizenie odksztalcen granicznych w kierunku
rozciagania, gdyz przyspiesza to lokalizacj¢ odksztalcenia. Zwigkszenie natomiast amplitudy
w bardzo niewielkim stopniu obniza zaréwno naprezenie rozciggajace i1 odksztalcenia
graniczne w kierunku rozciagania (rys. 6.1.2.9.).

Roéwniez podobnie jak w temperaturze otoczenia przeprowadzono analizg¢ pracy
odksztalcenia plastycznego omawianych ztozonych sposobow odksztalcania. Przyjeto, ze
celem jest uzyskanie okreslonego ksztattu - wydluzenie probki rowne 0,2 przy jak
najmniejszej pracy odksztalcenia plastycznego. Uzyskane wartosci prac dla poszczego6lnych
sposobow odksztalcania zostaly umieszczone w tabeli 6.1.2. W tabeli tej przedstawiono
rowniez wzgledny spadek naprezenia maksymalnego pochodzacego od sity rozciagajacej dla
roznych sposobow odksztalcania zlozonego, ktory zostal wyznaczony ze wzoru (6.1.1.1).
Podczas wyznaczania wzglednego spadku naprezenia porOwnywano naprezenie rozciagajace
uzyskane w zlozonych schematach odksztalcenia z naprezeniem wyznaczonym w
monotoniczne] probie rozciagania przy podobnych predkosciach odksztatcania

Na rys. 6.1.2.10. przedstawiono zaleznos¢ miedzy praca odksztalcenia plastycznego dla
roznych zlozonych procesow odksztalcania a wzglednym spadkiem naprezenia. Najmniejsza
pracg doksztalcenia plastycznego uzyskano dla monotonicznego rozciagania. Wprowadzenie
dodatkowego matocyklowego skrecania we wszystkich przypadkach powoduje wzrost tej
pracy. Im wigksza praca dodatkowego odksztalcenia matocyklowego tym wigkszy spadek
naprezenia pochodzacego od sily rozciagajacej.

Nieco odmienne zachowanie si¢ materialu podczas odksztatcania na zimno i na goraco
wynika z tego, ze w materiale odksztalcanym na goraco intensywnie zachodza procesy

odbudowy struktury, ktore eliminuja oddziatywanie historii odksztatcania.
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Tabela 6.1.2. Wartosci prac odksztalcenia plastycznego oraz wzgledny spadek naprezenia
pochodzacego od sily rozciagajacej dla poszczegolnych sposobow odksztatcania przy

wydtuzeniu probki do odksztatcenia 0,2 dla brazu krzemowego CuSi3,5

Rodzaj proby Praca Praca odksztalcenia | Catkowita Ao,
odksztalcenia plastycznego praca
plastycznego pochodzaca od odksztalcenia
pochodzaca od | momentu plastycznego |[%]
sily rozciagajacej | skrecajacego [J/em’]
[J/cm’] [J/cm®]

monotoniczne rozcigganie z | 14,7 14,7 0

predkoscia odksztalcania

£,=0,01s"

monotoniczne rozciaganie z | 19,9 19,9 0

predkoscig odksztalcania

£,=0,1 s?

monotoniczne rozciaganie z |25 25 0

predkoscia odksztalcania

£y= 1 s?

odksztaltcanie ztozone 7,5 72 79,5 61

rozciaganie (£ ,, = 0,01 shi
skrecania (£ ,,=0,1 s
amplituda 0,027

odksztalcanie ztozone 6 112,5 117,5 62
rozcigganie (£ ,, = 0,01 sy i
skrecania (£ ,,=0,1 s
amplituda 0,11

odksztaltcanie ztozone S 120 125 63
rozciaganie (& ,, = 0,01 s1)i
skrecania (£ ,,=0,1 s
amplituda 0,22

odksztatcanie ztozone 2 510 512 89,5
rozciaganie (£, = 0,01 s i

skrecania (€ ,,=0,5s")
amplituda 0,11

odksztatcanie ztozone 1 810 811 93,9
rozciaganie (& ,, = 0,01 s i

skrecania (& ;=1 s
amplituda 0,22
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Rys. 6.1.2.10. Zaleznos¢ miedzy praca odksztalcenia plastycznego dla réznych zlozonych sposobow
odksztalcania a wzglgdnym spadkiem napre¢zenia

Struktura brazu krzemowego CuSi3,5 po zlozonym odksztalceniu w temperaturze
600°C

=0,01s™) z réwnoczesnym
skrecaniem matocyklowym (€ 2= 0.1 s™) z amplitudg 0,22 do odksztalcenia zastgpezego 1,2 w
temperaturze 600 °C
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Badania strukturalne przeprowadzone zostaly glownie dla schematow odksztatcania, w
ktorych probka byta jednoczesnie skrecana matocyklowo i rozciagana. Podczas takiego
odksztatcania proces rekrystalizacji dynamicznej nie wystgpuje w calej objetosci materiatu
odksztalcanego. W warstwie $rodkowej probki wzdluz jej osi, gdzie wystepuja glownie
odksztatcenia pochodzace od rozciaganie, rekrystalizacja zachodzi tylko na granicach ziaren,
w warstwach zewnetrznych, w ktorych odksztatcenia pochodza zaré6wno od rozciagania jak i
skrecania, wystepuja obszary, w ktorych doszto do rekrystalizacji dynamicznej, przy czym w
obszarach tych pojawiajg si¢ jeszcze nie zrekrystalizowane w pelni ziarna (rys. 6.1.2.11).

Dla tych samych warunkow odksztatcania i sposobu odksztalcania zmniejszenie
amplitudy matocyklowego dodatkowego skrecania powoduje zwigkszenie liczby obszarow,
ktore ulegly zrekrystalizowaniu. Na przyktad dla najmniejszej zastosowanej amplitudy 0,027
w warstwach zewnetrznych probki prawie cata objetos¢ materiatu ulegla rekrystalizaci,
natomiast w warstwach bliskich osi nadal material rekrystalizuje gtéwnie w poblizu granic

ziaren (rys. 6.1.2.12)

Rys. 6.1.2.12. Struktury brazu krzemowego CuSi3,5 po rozciaganiu (& ] s") z réwnoczesnym
skrecaniem matocyklowym (& s L1 s™) z amplitudg 0,027 do odksztalcenia zastepczego 1,2 w
temperaturze 600 °C
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Pomimo, ze wraz ze zmniejszaniem amplitudy odksztalcania nastgpuje wzrost liczby
obszarow, w ktorych dochodzi do rekrystalizacji dynamicznej, struktura po odksztatcaniu
ztozonym z rozciggania i matocyklowego skrecania dla wszystkich zastosowanych amplitud
charakteryzuje si¢ duza niejednorodnoscia wystgpowania rekrystalizacji dynamicznej
$wiadczaca o duzej nierownomiernosci odksztatcenia. Obok siebie leza obszary, w ktorych
wystapita pelna rekrystalizacja i w ktorych w ogole ona nie zaszla. W przypadku
odksztatcania monotonicznego takiej niejednorodnosci procesu rekrystalizacji nie ma (rys.
5.1.2.4 i rys. 5.1.2.5). Rowniez bardziej rownomierny rozktad obszarow zrekrystalizowanych
uzyskano w probie rownoczesnego rozciagania ze skrgcaniem, pomimo, ze w tym przypadku
w obszarach bliskich osi probki nie dochodzi prawie calkowicie do rekrystalizacji
dynamicznej (rys. 6.1.2.13). Badania te potwierdzily spostrzezenia z temperatury otoczenia,
ze dodatkowe cykliczne odksztalcanie powoduje lokalizuje odksztalcenia w pasmach

$cinania, w ktorych jako proces wtorny wystepuje rekrystalizacja dynamiczna.

S RN I T LCHR

Rys. 6.1.2.13. Strukturg brazu krzemowego CuSi3,5 po rozciaganiu (&, = 0,01 s") z réwnoczesnym
skr¢caniem (& s = U s™) do odksztalcenia zastgpczego 1,2 w temperaturze 600 °C
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W brazie krzemowym odksztalcanym na goraco mozna zaobserwowac powstajace
zarodki rekrystalizacji dynamicznej ( granice sa wypukle oraz wystepuje wyrazna roznica w
gestosci dyslokacji w stosunku do obszarow sasiednich) (rys. 6.1.2.14) oraz migrujace fronty
rekrystalizacji dynamicznej, ktory zastgpuje struktur¢ z blizniakami odksztalcenia nowa
strukturg (rys. 6.1.2.15). W badanym brazie krzemowym oprécz blizniakow odksztalcenia
wystepujg blizniaki wyzarzania. Na rys. 6.1.2.16 blizniak wyzarzania dzieli ziarno na dwie
czesci. Blizniaki wyzarzania sa znacznie wigksze od blizniakow odksztatcenia.

W przypadku, gdy blizniaki odksztalcenia napotykaja na granice ziarna tworza si¢
koncentracja napre¢zen w ziarnie sasiednim, ktoéra moze wymusi¢ albo poslizg dyslokacyjny,
co prowadzi do powstania grubych pasm poslizgu lub w przypadku, gdy kierunek
wywotanych naprezen na granicy ziaren sprzyja tworzeniu si¢ blizniaka w nastgpnym ziarnie
powstaja blizniaki odksztalcenia w sasiednim ziarnie (rys. 6.1.2.17). Na rys. 6.1.2.18
przedstawiono dyfraktogram z pasa krystalograficznego typu <110> zrobiony z obszaru gdzie
wystepowaly blizniaki odksztalcenia. Refleksy zaznaczone kolorem biatym pochodza do

osnowy natomiast refleksy zaznaczone kolorem czerwonym od blizniaka.

<%

= U lvli. (U125 280 ‘:'- . im 20
Rys. 6.1.2.14. Zarodek rekrystalizacji w Rys. 6.1.2.15. Migrujacy front
strukturze brazu krzemowego CuSi3,5 po rekrystalizacji w  strukturze  brazu
rozciaganiu (& or— 0401 s") z rownoczesnym krzemowego CuSi3,5 po rozciaganiu
(€,,= 001 s') z rownoczesnym

skrecaniem malocyklowym (€ ,,= 0,1 s7) z

: 2 — -1
amplituda 0,11 do odksztalcenia zastgpczego skrecaniem malocyklowym (£ ,,= 0,1 s7)

1,2 w temperaturze 600 °C z amplituda 0,11 do odksztalcenia
zastgpezego 1,2 w temperaturze 600 °C
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Rys. 6.1.2.16. Blizniak wyzarzania w Rys. 6.1.2.17. Wymuszenic blizniaka
strukturze bragzu krzemowego CuSi3,5 po odksztalcenia w sasiednim ziarnie w
rozciaganiu (€ ,, = 0,01 s™) z réwnoczesnym strukturze CuSi3,5 po rozciaganiu (&, =
skrecaniem malocyklowym (& o Ul s') z 0,01 s') z rownoczesnym skrecaniem

. B '
amplituda 0,11 do odksztalcenia zastgpczego malocyklowym (£, = 0,1 57) z amplituda
1,2 w temperaturze 600 °C 0,11 do odksztalcenia zastgpczego 1,2 w

temperaturze 600 °C
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Rys. 6.1.2.18. Dyfraktogram z pasa krystalograficznego <110> dla brazu krzemowego CuSi3,5
po rozciaganiu (€ ,, = 0,01 s™) z réwnoczesnym malocyklowym skrecaniem (€ pa = 0s1 sz
amplituda 0,11 do odksztalcenia zastgpczego 1,2 w temperaturze 600 °C (TEM)
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6.2. Brgz aluminiowy CuAlS8

W celu sprawdzenia czy inne stopy miedzi reaguja na zmian¢ drogi odksztalcania
podobnie jak braz krzemowy CuSi3,5 przeprowadzono proby ztozonego odksztalcania brazu
aluminiowego CuAlS.
6.2.1. Badania brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze otoczenia
Procesy sekwencyjnego odksztalcania brazu aluminiowego CuAl8 momentem
skrecajacym i sila rozciagajaca w temperaturze pokojowe;j

Na rys. 6.2.1.1 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem zastegpczym a
odksztatceniem zastgpczym dla probki, ktora zostata wstepnie rozciagnigta do odksztalcona
0,23 a nastgpnie skrecona do zniszczenia. Na tym samym rysunku przedstawiono takze,
przebieg naprezenia dla monotonicznej proby skrecania. Po zmianie drogi odksztalcania
uzyskano naprezenie zastepcze zblizone do naprezenia uzyskanego w koncowym procesie
rozciagania wstgpnego. Poczatkowo jest ono znacznie wyzsze niz w probie monotonicznego
skrecania, jednak wraz ze wzrostem odksztalcen roznica ta zmniejsza si¢ tak, ze dla
odksztalcen granicznych osiaga ten sam poziom. Podobny wzrost naprezenia zastgpczego w
probie skrecania po wstepnym rozcigganiu w stosunku do monotonicznego skrecania
uzyskano dla brazu krzemowego CuSi3,5. Jednakze w przypadku brazu krzemowego CuSi3,5
naprezenie po zmianie drogi odksztalcenia nie zbliza si¢ wraz z odksztatceniem do naprezenia

w probie monotonicznego skrecania.

0 0,
= r0zCciaganie wstepne
=== skrecanie po wst¢pnym odksztalceniu €
— skrecanie monotoniczne

Rys. 6.2.1.1. Przebieg napr¢zenia zastgpczego otrzymany w probie skrgcania probki wstepnie
rozciagnigtej do odksztalcenia 0,23 oraz przebieg naprgzenia zastgpczego uzyskanego podczas
monotonicznego skrecania dla brazu aluminiowego CuAl8 przy predkosci odksztatcania 0,1s™

w temperaturze otoczenia

Roznica ta moze wynika¢ z faktu, ze dla brazu aluminiowego CuAl8 w przeciwienstwie

do CuSi3,5 poziomy naprezen uzyskanych podczas monotonicznego skrecania i rozciagania
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znacznie roznig sie od siebie (rys. 5.2.1.1). Na przyklad dla odksztalcenia 0,2 dla brazu
krzemowego CuSi3,5 naprezenia uzyskane w probie rozciagania i skrgcania monotonicznego
majg prawie te samo wartos¢, podczas gdy dla brazu aluminiowego CuAl8 roznica migdzy
tymi naprezeniami wynosi okoto 80 MPa.

Na rys. 6.2.1.2 przedstawiono natomiast zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem zastgpczym a
odksztalceniem zastepczym dla przypadku, gdy probka jest wstepnie skrecona, a nastgpnie
poddana rozciaganiu az do peknigcia. Podobnie jak dla brazu krzemowego CuSi3,5 (rys.
6.1.1.4), otrzymano nizsze naprezenie zastgpcze podczas rozciggania po wstepnym skrecaniu
w poréwnaniu z naprezeniem zastgpczym uzyskanym w monotonicznej probie rozciagania,
przy czym dla brazu aluminiowego roznica ta wynosi okoto 120 MPa natomiast dla brazu
krzemowego CuSi3,5 okoto 60 MPa. Ta niewielka niezgodnos¢ zachowania si¢ brazu
aluminiowego CuAl8 i brazu krzemowego CuSi3,5 wynika, z réznych wartosci ich naprezen
w probie monotonicznego rozciagania i skrecania.

Tak samo jak dla brazu krzemowego CuSi3,5, zaobserwowano, ze podczas rozciagania
probki wstepnie odksztalconej poprzez skrecanie, otrzymano krzywa umocnienia, na ktorej
mozna wyroznic dwa zakresy o roznym wspoOlczynniku umocnienia. W  ziozonej
sekwencyjnej probie odksztalcania uzyskano rowniez nieznacznie wigksze odksztalcenie

graniczne niz w probie monotonicznego rozciagania.

800 -
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=——rozcigganie poodksztatceniu wstgpnym €
rozciaganie monotoniczne

Rys. 6.2.1.2. Przebieg napr¢zenia zastgpczego otrzymane w probie rozciagania probki wstgpnie
skrgconej do odksztalcenia 0,18 oraz przebieg naprgzenia zastgpczego uzyskanego podczas
monotonicznego rozciagania dla brazu aluminiowego CuAl8 przy predkosci odksztalcania

0,1s" w temperaturze otoczenia

Podobnie jak w przypadku brazu krzemowego CuSi3,5, poprzez wprowadzenie

odpowiedniej naglej zmiany schematu odksztalcenia mozna wywola¢ zmniejszenie lub
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zwigkszenie naprezenia zastgpcze dla brazu aluminiowego CuAl8. Biorac to pod uwage
postanowiono zbada¢ wplywu dodatkowego cyklicznego skrecania na przebieg naprezenia
uplastyczniajacego i odksztalcenie graniczne brazu aluminiowego CuAl8 w zlozonych
sposobach odksztalcania.
Procesy sekwencyjnego odksztalcania brazu aluminiowego CuAl8 cyklicznym
momentem skrecajacym i sila rozciagajaca lub momentem skregcajagcym w temperaturze
pokojowej

Dla ustalenia wplywu matocyklowego skrecania na zachowanie si¢ wstgpnie
odksztalconego materialu (podobnie jak dla brazu krzemowego CuSi3,5, przeprowadzono
nastgpujace dwa eksperymenty. Pierwszy obejmowal wstepne skrecanie monotoniczne do
odksztalcenia wynoszacego 0,5, po ktorym nastgpowato skrecanie matocyklowe z amplituda
0,11 do odksztatcenia 3,3 i ponowne skrecanie monotoniczne w tym samym kierunku, co w

pierwszym schemacie odksztatcenia az do zniszczenia probki (rys. 6.2.1.3).

skrecanie wstgpne
——— malocyklowe skrgcanie
skrecanie po matocyklowym skr¢caniu

__________

H‘ J

uumm **********

Rys. 6.2.1.3. Przebiegi naprgzenia zastgpczego uzyskanego podczas sekwencyjnego odksztalcenia
obejmujacego nastgpujace schematy odksztalcania: wstgpne monotoniczne skrgcanie,
malocyklowe skrgcanie z amplitudg 0,11 oraz ponowne skrgcanie w tym samym kierunku, co
w pierwszym schemacie dla brazu aluminiowego CuAl8 przy predkoscia odksztalcania 0,1s™
w temperaturze otoczenia

Probka wstepnie skrecona podczas odksztalcania cyklicznego, w ktorym zmiana
kierunku wektora predkosci przemieszczenia wynosi 180° wykazuje spadek naprezenia
uplastyczniajacego w kolejnych cyklach odksztalcania. W wyniku tego spadku, naprezenie
zastgpcze ulega obnizeniu z wartosci 480 MPa w momencie zmiany kierunku odksztalcania
do 450 MPa pod koniec matocyklowego skrecania.

Na rys. 6.2.1.4. przedstawiono przebieg z rys. 6.2.1.3. po wycigciu (tylko na wykresie)
sekwencji matocyklowego odksztatcania na tle proby monotonicznego skrecania. Przebieg
naprezenia uzyskany po odksztatcaniu matocyklowym, tak jak w przypadku brazu krzemowego

CuSi3,5, lezy znacznie ponizej przebiegu uzyskanego dla monotonicznego skrecana.
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Rys. 6.2.1.4. Przebieg z rys. 6.2.1.3 po wyeliminowaniu sekwencji malocyklowego odksztalcania na
tle proby monotonicznego skrgcania dla brazu aluminiowego CuAl8 przy predkoscia odksztalcania
0,1s" w temperaturze otoczenia

Drugi eksperyment sktadal si¢ z wstgpnego rozciagania do odksztalcenia plastycznego
0,3, po ktorym nastgpowato skrecanie matocyklowe z amplitudg 0,11 do odksztatcenia 5,6 i
ponownego rozciggania probki do jej zniszczenia. Zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem
zastgpczym a odksztalceniem zastgpczym dla tej proby przedstawiono na rys. 6.2.1.5.
Podczas odksztalcania malocyklowego, w kolejnych cyklach odksztatcania, nastepuje

obnizenie naprezenia uplastyczniajacego oraz wystepuje niewielki efekt Buschingera.
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Rys. 6.2.1.5. Przebiegi naprgzenia uplastyczniajacego uzyskanego podczas sekwencyjnego
odksztalcenia obejmujacego nastgpujace procesy: wstgpne monotoniczne rozciaganie, malocyklowe
skrecanie z amplituda 0,11 oraz ponowne rozciaganie dla brazu aluminiowego CuAl8 przy predkoscia
odksztalcania 0,1s” w temperaturze otoczenia.
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Na rys. 6.2.1.6 przedstawiono przebieg z rys. 6.2.1.5. po wycigciu sekwencji

matocyklowego odksztatcania (tylko na wykresie) na tle proby monotonicznego rozciagania.

Opz [MPa]

[ |

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6

rozciaganie wstgpne €pz
rozciaganie po matocyklowym skrecaniu
rozciaganie monotoniczne

Rys. 6.2.1.6. Przebieg z rys. 6.2.1.5. po wyeliminowaniu sekwencji malocyklowego odksztalcania na
tle proby monotonicznego rozciagania

Dla analizowanego schematu odksztalcenia, napre¢zenie otrzymane po odksztalcaniu
matocyklowym, jest znacznie nizsze niz naprezenie uzyskane dla monotonicznego
rozciagania ale wraz z odksztalceniem ulega bardzo szybkiemu wzrostowi, tak ze po
odksztatceniu 0,1 od momentu zmiany drogi odksztalcania uzyskano napre¢zenie takie same
jak w monotonicznej probie rozciagania.

Podsumowujac przeprowadzone eksperymenty mozna stwierdzi¢, ze w sekwencyjnym
odksztalcaniu dodatkowe odksztalcanie matocyklowe, tak jak w przypadku badan
przeprowadzonych na brazie krzemowym CuSi3,5, prowadzi do obnizenia naprezenia w
odniesieniu do monotonicznych procesow odksztalcania. W dalszej czgsci pracy,
przedstawiono wyniki z rownoczesnego rozciagania i skrecania matocyklowego probek z

brazow aluminiowych CuAlS.

Proces jednoczesnego odksztalcania brazu aluminiowego CuAl8 oscylacyjnym

momentem skrecajacym i silg rozciggajaca w temperaturze pokojowej

Na rys. 6.2.1.7 - 6.2.1.8 przedstawiono przebiegi naprezenia zastgpczego w funkcji

odksztalcenia zastgpczego uzyskane w probie jednoczesnego odksztalcania probki
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oscylacyjnym momentem skrecajacym i sila rozciagajaca w temperaturze pokojowej. W
badaniach tych, tak samo jak dla brazu krzemowego CuSi3,5 predkos¢ odksztalcania
pochodzaca od sily rozciagajacej byla stala i wynosita 0.01 s', natomiast predkos¢
odksztatcania pochodzaca od momentu skrecajacego zmieniana byla w przedziale od 0.01 5!
do 1 s™. Poniewaz uzyskane rezultaty w omawianych probach dla brazu aluminiowego CuAl8
sq zgodne z wynikami uzyskanymi dla brazu krzemowego CuSi3,5, w rozdziale tym
przedstawiono tylko czgs¢ najwazniejszych wynikow.

W przypadku, gdy predkosci odksztatcania pochodzacego od obu zastosowanych
obciazen sa takie same to zaréwno odksztalcenie graniczne jak i napr¢zenie zastgpcze sa
zblizone do wartosci uzyskanych w probie monotonicznego rozciggania (rys. 6.2.1.7).
Zwigkszenie predkosci odksztalcania do 0,1 st pochodzacej od momentu skrecajacego
powoduje spadek naprezen zastgpczych (rys. 6.2.1.8). Natomiast przy zwigkszeniu predkosci
odksztalcania do 1 s”, dochodzi do dodatkowego wyraznego zwigkszenia odksztatcenia
granicznego zaro6wno w stosunku do odksztalcen granicznych dla monotonicznego

rozciagania jak i skrecania (rys. 6.2.1.9).
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rozciaganie z & =0,01s” z jednoczesnym matocyklowym skrgcaniemz & = 0,01s™ A0,027

Rys. 6.2.1.7. Przebiegi napre¢zenia zastgpczego w funkceji odksztalcenia zastgpczego dla zlozonego
procesu odksztalcania przy predkosciach odksztalcania pochodzacych od sily rozciagajacej i momentu
skrecajacego 0,01s™ dla brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze otoczenia
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Rys. 6.2.1.8. Przebiegi naprezenia zastgpczego w funkcji odksztalcenia zastgpezego dla zlozonego
procesu odksztalcania przy prqdkosm odksztalcania pochodzacej od sily rozciagajacej 0,01s™ i od
momentu skrecajacego 0,1s™ dla brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze otoczenia
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Rys. 6.2.1.9. Przebiegi napre¢zenia zastgpezego w funkeji odksztalcenia zastgpezego dla zlozonego
procesu odksztalcania przy predkosci odksztalcania pochodzacej od sily rozciagajacej 0,01s™ i
momentu skrecajacego 1s” dla brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze otoczenia

Na podstawie przedstawionych wynikow, podobnie jak dla brazu krzemowego CuSi3,5,
mozna stwierdzi¢, ze im mniejsza jest zastosowana amplituda w dodatkowym skrecaniu

matocyklowym, tym wiekszy jest spadek naprezenia zastepczego oraz, ze zwigkszenie
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predkosci odksztatcania pochodzacej od momentu skrecajacego obniza naprezenie zastgpcze i
zwigksza zastepcze odksztalcenia granicznego.
Na rys. 6.2.1.10. — 6.2.1.12. przedstawiono uzyskane zaleznosci pomig¢dzy napre¢zeniem

i odksztatceniem pochodzacym od sity rozciagajace;j
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Rys. 6.2.1.10. Przebiegi napr¢zenia w funkcji odksztalcenia pochodzace od sily rozciagajace) przy
jednakowych predkosciach odksztalcania pochodzacych od sily rozciagajacej i momentu skr¢cajacego
0,01s™ dla brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze otoczenia
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Rys. 6.2.1.11. Przebiegi napre¢zenia w funkcji odksztalcenia pochodzace od sily rozciagajacej przy
predkosci odksztalcania pochodzacej od sily rozciagajacej 0,01s™ i od momentu skrecajacego 0,1s™
dla brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze otoczenia
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Rys. 6.2.1.12. Przebiegi napr¢zenia w funkcji odksztalcenia pochodzace od sily rozciagajacej przy
predkosci odksztalcania pochodzacej od sily rozciagajacej 0,01s™” i od momentu skrecajacego 1s™ dla
brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze otoczenia

Z uzyskanych przebiegow wynika, ze zwigkszenie wielkosci amplitudy dodatkowego
skrecania malocyklowego nie wplywa istotnie na naprezenie pochodzace od sity rozciagajacej
natomiast nieznacznie obniza odksztalcenia graniczne. Poziom naprezen oraz uzyskane
odksztalcenia graniczne zaleza istotnie od predkos¢ odksztalcania pochodzacej od momentu
skrecajacego, co jest zgodne z wynikami otrzymanymi dla brazu krzemowego CuSi3,5.

Dla brazu aluminiowego nie wyznaczono relacji migdzy wartoscia pracy odksztatcenia
plastycznego oraz wzglednym spadkiem naprezenia pochodzacego od sily rozciagajacej dla
poszczegélnych sposobow odksztalcania, gdyz relacja ta bylaby podobna jak dla brazu
krzemowego CuSi3,5, poniewaz oba materialy zachowuja si¢ bardzo podobnie podczas

zlozonego odksztatcania

Struktura brgzu aluminiowego CuAl8 po zlozonym odksztalceniu

Na rys. 6.2.1.13 przedstawiono struktur¢ brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze
otoczenia po rozciaganiu (&, = 0,01 s1) z rownoczesnym matocyklowym skrecaniem (€, =
0,1 s) z amplituda 0,11 do odksztalcenia zastepczego 1,2. Struktura ta jest bardzo podobna

do struktury otrzymanych w innych ztozonych procesach odksztatcania gdzie zmiana wektora

predkosci przemieszczenia wynosita 90°.
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Rys. 6.2.1.13. Struktura brazu aluminiowego CuAl8 po rozciaganiu (& = G0 s") z rownoczesnym
malocyklowym skr¢caniem (€ o 1 s™) z amplituda 0,11 do odksztalcenia zastgpczego 1,2 w
temperaturze otoczenia

W strukturach probek odksztalcanych monotonicznie ( rys. 5.2.1.3 1 5.2.1.4) wystepuje
typowa tekstura odksztalcenia, tekstury takiej niema w probkach po odksztatceniu ztozonym
w obszarze gdzie wystgpowato rownomierne odksztalcenie. Wyrazna tekstura odksztatcenia
w zlozonym odksztalceniu pojawia si¢ w momencie powstania rozproszonej utraty
statecznosci. W ztozonych sposobach odksztalcenia zaobserwowano wigksza niejednorodnosc¢

odksztatcenia niz podczas monotonicznego odksztalcania. Wystepuja przechodzace przez
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kilka ziaren pasma, w ktorych dochodzi do silnego odksztatcenia, ktore mozna traktowac jak
pasma $cinania

Badani na transmisyjnym mikroskopie elektronowym wykazaly, ze w temperaturze
otoczenia podobnej jak dla brazu krzemowego CuSi3,5 dominuja blizniaki odksztatcenia (rys.
6.2.1.14). Na rys. 6.2.1.15 przedstawiono dyfraktogram z obszaru gdzie wystgpowaly
blizniaki odksztatcenia. Ukfady plaszczyzn blizniakowania oraz relacje krystalograficzne
blizniaka i osnowy sa takie same jak dla brazu krzemowego CuSi3,5 (rys. 6.1.1.18). W
ztozonym odksztalcaniu w brazie aluminiowym mozna zaobserwowac¢ grube pasma poslizgu,
ktore sa ztozone glownie z blizniakow (rys. 6.2.1.16). Makroskopowo przebiegaja one
niezgodnie z ukltadem krystalograficznym, co wskazywalby to no to, ze sa one czgscig pasma
$cinania. Dyfrakcja z tego obszaru jest bardzo rozmyta, co $wiadczy o duzym stopieniu
odksztafcenia tego obszaru w roznych systemach poslizgu ( rys. 6.2.1.17).

Na mikroskopie optycznym w strukturze odksztalconego materialu widoczne sa
przecigcia blizniakow wyzarzania przez blizniaki odksztalcenia oraz prawdopodobnie pasma

poslizgu (rys. 6.2.1.18).

. Bg 203
?Eimﬁ’in At YO8K 288 L B3813 200.8KV 188ca

Rys. 6.2.1.14. Obraz Rys. 6.2.1.15. Dyfraktogram z pasa krystalo-
aluminiowego CuAl8 po rozciaganiu (£, = graficznego <110> dla brazu aluminiowego

. : . 3
0,01 s™) z rownoczesnym skrecaniem (€,=0,1 CuAl8 po rozcigganiu (€,.= 0,01 s7) z

s') z amplituda 0,11 do odksztalcenia rownoczesnym skrecaniem (€,,= 0,1 s') z
zastgpezego 1,2 w  temperaturze otoczenia  amplitudg 0.11 do odksztalcenia zastgpczego

(TEM) 12 w temperaturze otoczenia z obszaru
przedstawionego na rys. 6.2.1.14
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Rys. 6.2.1.16. Obraz struktury brazu Rys. 6.2.1.17. Dyfraktogram dla brazu
aluminiowego CuAl8 po rozciaganiu (& or= aluminiowego CuAl8 po rozcigganiu (& = 0,01
0,01 s7) z rownoczesnym skrecaniem (€,,=  s") z réwnoczesnym skrgcaniem (£ ,,=0,1s") z
0,1 s') z amplitudg 0,11 do odksztalcenia  amplituda 0,11 do odksztalcenia zastgpczego 1,2

zastgpczego 1,2 w temperaturze otoczenia dla obszaru przedstawionego na rys. 6.2.1.16
(TEM)

Rys. 6.2.1.18. Przecigcia blizniakow wyzarzania przez blizniaki odksztalcenia oraz prawdopodobnie
pasma poslizgu, struktura brazu aluminiowego CuAl8 po rozciaganiu (£ ,, = 0,01 s) z rownoczesnym
skrecaniem (€ i UL s™) z amplituda 0.11 do odksztalcenia zastepczego 1,2 w temperaturze

otoczenia
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6.2.2. Badania brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze 650 °C

Procesy zlozonego odksztalcania brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze 650 "C
Interpretacja wynikow uzyskanych w ztozonych procesach odksztalcania dla warunkow
obrobki plastycznej na goraco dla brazu aluminiowego CuAl8 jest utrudniona, z przyczyn
podobnych jak dla brazu krzemowego CuSi3,5. Ponadto dotychczasowe badania brazu
aluminiowego CuAl8 w temperaturze otoczenia wykazaly, ze zachowuje si¢ on bardzo
podobnie jak braz krzemowy CuSi3,5. W zwiazku z tym, dla warunkow obrobki plastycznej
na goraco, przeprowadzono glownie badania majace na celu potwierdzenie otrzymanych
wynikow dotyczacych brazu krzemowego CuSi3,5. Badania te dotyczyly sekwencyjnego
odksztatlcania probki momentem skrecajacym i sila rozciagajaca oraz jednoczesnego

odksztatcania probki oscylacyjnym momentem skrecajacym i sitq rozciagajaca.

Procesy sekwencyjnego odksztalcania brazu aluminiowego CuAl8 momentem

skrecajacym i silg rozciggajaca w temperaturze 650 °C
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Rys. 6.2.2.1. Przebieg naprezenia zastgpczego uzyskany w probie rozciagania probki wstgpnie
odksztalconej po skrecaniu do odksztalcenia 2,6 dla brazu aluminiowego CuAl8 przy predkosci
odksztalcania wynoszacej 0,1 s” w temperaturze 650 °C

Na rys. 6.2.2.1 przedstawiono przebiegi naprezenia zastgpczego w probie, w ktorej
material zostal wstgpnie skrecony do odksztalcenia 2,6, a nastepnie rozciagnigta do

zniszczenia probki. Wstepne skrecanie prowadzi do uzyskania catkowicie zrekrystalizowane;
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dynamicznie struktury, gdyz osiagnigty zostaje stan ustalonego plynigcia plastycznego.
Naprezenie zastgpcze wstepnie skregconego materialu podczas rozciagania osiaga nieznacznie
wyzszg warto$¢ od uzyskanej podczas wstgpnego skrecania i znacznie nizsza niz w probie
monotonicznego rozciggania ( rys. 6.2.2.3). Natomiast na rys. 6.2.2.2 przedstawiono przebieg
naprezenia dla probki, ktora zostala wstepnie rozciagnigta do wartosci odksztatcenia 0,08,
nastepnie skrecana matocyklowo z amplituda 0,11 do odksztalcenia 3,25, poczym ponownie

rozciagnigta az do zniszczenia.

rozciaganie wstgpne '
——— malocyklowe skrgcanie

R A e

)
% e P rozcigganie po skrecaniu matocyklowym |
= ——— skrgcanie monotoniczne |
N idan ' : :
S I T e
2l

50 444+ '-»1” +H+Ft4-H+ ——--——E +H-H+11-H-
25 +14-+ +H-F1- ol of i »~£ +Ht-FH+114-H-

0 ?
0 1 2 3

Rys. 6.2.2.2. Przebiegi naprgzenia zastgpcezego uzyskane w probie zlozonej obejmujaca
nastgpujace schematy odksztalcania: rozciaganie do odksztalcenia 0,08, nastgpnie skrgcanie
malocyklowe do odksztalcenia 3,25 oraz ponowne rozciaganie do zniszczenia probki na tle przebiegu
napr¢zenia dla monotonicznego skrgcania brazu aluminiowego CuAl8 przy predkosci odksztalcania
wynoszacych 0,1 s w temperaturze 650 °C

Podczas matocyklowego odksztalcania dla sposobu odksztatcania przedstawionego na
rys. 6.2.2.2 nastgpuje spadek maksymalnego poziomu naprezen w kolejnych cyklach
odksztalcenia, mozna sadzi¢, ze dla wigkszych odksztalcen, osiagnie on poziom zblizony do
naprezenia otrzymanego w monotonicznej probie skrecania. Ponowne rozciaganie po
matocyklowym skrecaniu powoduje szybki wzrost naprezenia.

Na rys. 6.2.2.3 przedstawiono przebiegi naprezen zastgpczych otrzymanych podczas
rozciggania probek wstepnie odksztatconych wedlug sposobow odksztalcania, ktore zostaty
przedstawionych na rys. 6.2.2.1 1 6.2.2.2. W obu przypadkach, wstepne monotoniczne lub
matocyklowe skrecanie probki, powoduje obnizenie naprezenia w nastgpujacym po nich

procesie rozciagania w stosunku do proby monotonicznego rozciagania.
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze braz aluminiowy CuAl8 zachowuje si¢ bardzo
podobnie jak braz krzemowy CuSi3,5 podczas przedstawionych prob odksztatcania

zlozonego.

=== rozcigganie po skrecaniu oscylacyjnym do odksz. 3,25
50 ff---—-- = r0zCiaganie monotoniczne =

rozciaganie po skrecaniu do odksz.2,6 3
: |

0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6

Rys. 6.2.2.3. Przebiegi naprgzen zastgpczych uzyskane w probie rozciagania dla probek wstgpnie
odksztalconych wg. sposobow odksztalcania przedstawionych na rys. 6.2.2.1 1 6.2.2.2 oraz przebieg
naprezenia zastgpczego uzyskanego w probie monotonicznego rozciagania dla brazu aluminiowego
CuAl8 w temperaturze 650 °C przy predkosci odksztalcania wynoszacych 0,1 s™

Proces jednoczesnego odksztalcania probki oscylacyjnym momentem skrecajacym i sila
rozciaggajaca w temperaturze 650 °C

Na rys. 6.2.24. 1 6.2.2.5. przedstawiono przebiegi naprezenia zastgpczego w funkcji
odksztalcenia zastepczego uzyskane w probie jednoczesnego odksztalcania probki
oscylacyjnym momentem skrecajacym z amplitudg 0,11 1 silq rozciagajaca w temperaturze
650°C.

W badaniach tych podobnie jak w temperaturze otoczenia predkos¢ odksztatcania
pochodzaca od sily rozciagajacej byta stala i wynosita 0.01 s, natomiast predkos¢
odksztatcania pochodzaca od momentu skrecajacego zmieniana byla w przedziale od 0.01 s
do 1 s”'. Wyniki te sa podobne do rezultatow uzyskanych dla brazu krzemowego CusSi3,5, z ta
roznica, ze dla najmniejszej predkosci odksztalcania pochodzacej od momentu skregcajacego
uzyskano nieznacznie nizszy poziom naprezenia dla brazu aluminiowego CuAl8 niz dla brazu

krzemowego CuSi3,5 w porownaniu do prob monotonicznych dla tych materiatow.
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e rozmqgame z {-: =0,01s" z jednoczesnym matocyklowym skrgcaniem z 8 =15t AO 11
rozclqgame z 8 0,01s™ z jednoczesnym matocyklowym skrecaniem z 8 =0,557 A0,11
rozma,game z £=001s"z Jednoczesnym matocyklowym skrecaniem z £ =0,1s™ A0,11
—— rozciaganie monotoniczne z £ =0, ls

e skrecanie monotoniczne z € =0, 1s?!

Rys. 6.2.2.4. Przebiegi naprezenia zastgpezego w funkcji odksztalcenia zastepezego dla zlozonego
procesu odksztalcania przy predkosci odksztalcania pochodzacej od sﬁy rozc1qgajqcej 0,01s" i dla
predkosci odksztalcania pochodzacej od momentu skrgcajacego zmieniajacej si¢ w zakresie od 0,01 do
1 s oraz dla proéb monotonicznych dla brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze 650 °C

W przeciwienstwie do temperatury otoczenia zmiana amplitudy dodatkowego
odksztatcania matocyklowego w temperaturze 650 °C przy takiej samej zastgpczej predkosci
odksztatcania nie wplywa istotnie na poziom naprezenia zastgpczego oraz odksztalcenia
graniczne (rys. 6.2.2.5). Podobne oddzialtywanie amplitudy obserwowano dla brazu
krzemowego CuSi3,5.

rozciaganie monotoniczne z £ = 0,1s?
rozcigganie monotoniczne z € =0,1s!
rozciaganiez & = 0,01s” z jednoczesnym matocyklowym skrgcaniem z & = 0,15 A0,027
rozciaganiez § = 0,01s? z jednoczesnym matocyklowym skrecaniem z £ = 0,1s* A0,11
rozciaganie z & = 0,01s” z jednoczesnym matocyklowym skrgcaniem z € = 0,1s™ A0,22

Rys. 6.2.2.5. Przebiegi napr¢zenia zastgpezego w funkcji odksztalcenia zastgpczego dla zlozZonego
procesu odksztalcania przy predkosciach odksztalcania pochodzacych od sily rozciagajacej 0,01s™ i

. -1 .. . 7 5
momentu skrecajacego 0,1s™ dla roznych amplitud oraz dla prob monotonicznych dla brazu

aluminiowego CuAl8 w temperaturze 650 °C
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Rowniez, podobnie jak dla brazu krzemowego CuSi3,5 przeprowadzono analiz¢ wplywu
dodatkowego skrecania matocyklowego na naprezenie pochodzace od sily rozciagajacej dla
prob uzyskanych w temperaturze 650 °C dla brazu aluminiowego CuAl8. Uzyskane
zalezno$ci pomiedzy naprezeniem i odksztalceniem pochodzacym od sity rozciagajacej dla

przebiegéw przedstawionych na rys. 6.2.2.4.16.2.2.5. przedstawiono na rys. 6.2.2.6.16.2.2.7.

0 0,15 0.3 045 € 0.6

rozciaganie monotoniczne z § = 1s”

rozciaganie monotoniczne z € =0,1s"

—— rozciaganie z € =0,01s” z jednoczesnym matocyklowym skrgcaniem z £ = 1s A0,11
rozciaganie z € = 0,01s” z jednoczesnym matocyklowym skrgcaniem z € = 0,5s™ A0,11
rozciaganiez € = 0,01s” z jednoczesnym matocyklowym skrgcaniemz € =0,1s™ A0,11

Rys. 6.2.2.6. Przebiegi napr¢zenia w funkcji odksztalcenia pochodzace od sily rozciagajacej przy
predkosci rozciagania 0,01s™'i réznych predkosciach skrecania na tle rozciagania monotonicznego dla
brazu aluminiowego CuAl8 w temperaturze 650 °C
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Rys. 6.2.2.7. Przebiegi naprg¢zenia w funkcji odksztalcenia pochodzace od sily rozciagajacej przy
predkosci rozciagania 0,01s™i skrecania 0,1s™ dla réznych amplitud na tle rozciagania
monotonicznego dla bragzu aluminiowego CuAl8 w temperaturze 650 °C
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Na rys. 6.2.2.6. przedstawiono wplyw predkosci odksztalcania pochodzacej od momentu
skrecajacego na naprezenie rozciagajace. Na rysunku tym przedstawiono rowniez przebiegi
uzyskane w probie monotonicznego rozciagania dla zastepczej predkosci odksztalcania 0,111 s,
gdyz dla ztozonych procesow odksztalcania uzyskiwano bardzo zblizone zastgpcze predkosci
odksztalcania. Charakterystyczne jest to, ze zwigkszanie predkosci skrecania powoduje, pomimo
ze braz aluminiowy CuAl8 wykazuje znaczng czulos¢ na predkos¢ odksztalcania, spadek
naprezen rozciagajacych, ktore dla zlozonych schematow odksztalcania leza znacznie ponizej
naprezen w probach monotonicznych. Zwigkszenie predkosci skrecania powoduje obnizenie
odksztalcen gorniczych w kierunku rozciagania, gdyz przyspiesza to lokalizacj¢ odksztatcenia.
Zwigkszenie natomiast amplitudy w bardzo niewielkim stopniu obniza zaréwno naprezenie

rozciagajace 1 odksztalcenia graniczne w kierunku rozciagania (rys. 6.2.2.7).

Struktura brazu aluminiowego CuAl8 po zlozonym odksztalceniu w temperaturze 650 °C

Podczas zlozonego odksztalcania brazu aluminiowego CuAl8 na goraco proces
rekrystalizacji dynamicznej nie wystgpuje w calej objetosci odksztalcanego materiatu. W
warstwie srodkowej probki wzdluz jej osi, gdzie wystepuja glownie odksztatcenia pochodzace
od sily rozciagajacej, rekrystalizacja zachodzi tylko na granicach ziaren, w warstwach
zewngtrznych, w ktorych odksztalcenia pochodza zarowno od rozciagania jak i skrecania,
wystepujg obszary, w ktorych doszto do pelnej rekrystalizacji dynamicznej, przy czym obok
tych obszarow pojawiaja si¢ jeszcze nie zrekrystalizowane w pelni ziarna (rys. 6.2.2.8).

W strukturze brazu aluminiowego CuAl8 odksztalcanego w warunkach obrobki
plastycznej na goraco wystgpuje silnie wyzdrowiona struktura dyslokacyjna (rys. 6.2.2.9). Na
rys. 6.2.2.10 mozna zaobserwowac poczatkowe stadium tworzenia si¢ podgranicy.

W brazie aluminiowym CuAl8 nie tworza si¢ grube blizniaki odksztatcenia gdyz dyslokacje
szybko ulegaja przegrupowaniu i tworza si¢ podgranice. Nie nastgpuje wowczas proces akumulacji
odksztalcenia 1 umocnienie materialu. Zanik blizniakowania w podwyzszonych temperaturach
moze by¢ rowniez wynikiem wzrostu energii bledu ulozenia wraz ze wzrostem temperatury.
Poglady na zmiang energii bledu ulozenia wraz ze wzrostem temperatury nie sg jednoznaczne.
Najczesciej jednak przyjmuje si¢, ze wraz z jej wzrostem nastepuje wzrost energii bledu utozenia.

Na rys.6.2.2.11 przedstawiono podstrukturg, w ktore widoczny jest front rekrystalizacji
dynamicznej przemieszczajacy si¢ wzdluz blizniakow wyzarzania. W odksztatconym
materiale zaobserwowano pofalowane granice ziaren, co $wiadczy o ich niestabilnosci i
roznym gradiencie gestosci dyslokacji po obu jej stronach, jest to najprawdopodobniej, front

rekrystalizacji dynamicznej (rys. 6.2.2.12).
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Rys. 6.2.2.8. Struktura brazu aluminiowego CuAl8 po rozciaganiu (€ ,, = 0,01 s) z réwnoczesnym

skrgcaniem matocyklowym (€ o =5 s™) z amplituda 0,027 do odksztalcenia zastgpczego 3 w
temperaturze 650 °C

Rys. 6.2.2.9. Obraz silnic wyzdrowionej
struktury CuAl8 po rozciaganiu (€, =
0,01 s') z rownoczesnym skrecaniem
malocyklowym (€ ,,= 0,5 s™) z amplituda

0,027 do odksztalcenia zastgpczego 3 w
temperaturze 650°C [TEM]

250 0o 52

oy

Rys. 6.2.2.10. Poczatkowe stadium tworzenia si¢
granicy podziama w CuAl8 po rozciaganiu
(€,,= 001 s") z rownoczesnym skrecaniem
malocyklowym (£ ,, = 0,5 s') z amplituda 0,027

do odksztalcenia zastgpczego 3 w temperaturze
650 °C [TEM]
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Rys. 6.2.2.11 Migracja frontu rekrystalizacji dynamicznej w brazie aluminiowym CuAl8 po
rozciaganiu (€ =001 s™) z rownoczesnym skrecaniem matocyklowym (& oy = 0,9 s™) z amplituda
0,027 do odksztalcenia zastgpczego 3 w temperaturze 650 °C [STEM]

Rys. 6.2.2.12 Migrujaca granica ziarna w brazie aluminiowym CuAl8 po rozciaganiu (& pr=0,01 sz
réwnoczesnym skrgcaniem malocyklowym (€ ,, = 0,5 s") z amplituda 0,027 do odksztalcenia
zastgpczego 3 w temperaturze 650 °C [STEM]



7. PODSUMOWANIE

W pracy zbadano wptyw roznych sposobéw ztozonego odksztalcania obejmujacego:
jednoczesne oraz sekwencyjne skrecanie z rozciaganiem, sekwencyjne matocyklowe
skrecanie z rozciaganiem lub skrecaniem, jednoczesne matocyklowe skr¢canie z
rozcigganiem na zastgpcze naprezenie uplastyczniajace, odksztalcenie graniczne i strukturg
brazu krzemowego CuSi3,5 oraz brazu aluminiowego CuAl8 z uwzglednieniem energii
odksztatcenia plastycznego koniecznego do realizacji tych procesow. Oba materiaty
charakteryzuja si¢ bardzo zblizonymi niskimi wartosciami energii btedu utozenia w wyniku,
czego dominujacym sposobem odbudowy odksztalconej struktury jest rekrystalizacja
dynamiczna. Wyniki uzyskane w procesach odksztalcania ztozonego poréwnywano miedzy
soba oraz z wynikami otrzymanymi w monotonicznych prébach skr¢cania i rozciggania.

W celu realizacji zatozonych badan zbudowane zostalo urzadzenia, ktére umozliwito
jednoczesne skrecanie i rozciaganie badanego materiatu. Na etapie konstrukcyjnym trzy
zagadnienia okazaty si¢ najistotniejsze dla calej konstrukcji plastometru. Uktad napedowy
zostal tak zaprojektowany, aby mozna bylo uzyska¢ bardzo duze zmiany stabilnych predkosci
odksztatlcania oraz tatwa mozliwos¢ sterowania tymi predkosciami. Rdéwnoczesne
realizowanie roznych drég odksztalcania wymagato rozdzielenia uktadu napedowego,
odpowiedzialnego za skrecanie od ukfadu realizujacego rozciaganie. Rowniez pomiary
momentu skrecajacego 1 sily osiowej zostaly tak rozwiazane, aby wzajemnie si¢ nie
zaktocaly. Innym bardzo waznym elementem decydujacym o konstrukcji plastometru byto
dobranie odpowiednich wymiaréw 1 ksztaltu czeSci pomiarowej probki oraz czesci
uchwytowej, ktéra musi zapewni¢ mozliwos¢ przenoszenia zarowno momentu skrecajacego
jak 1 sity osiowej. W celu zmniejszenia sit bezwiladnosci wystepujacych podczas
odksztatcania probek, poruszajace si¢ masy elementow plastometru zostaty zminimalizowane
zarowno poprzez zaprojektowanie odpowiedniego ich ksztaft jak i dobranie stosownego
materiatu na te elementy.

W badaniach odksztalcania ztozonego wymagana jest poprawna interpretacja
odksztatcen. W dotychczasowych pracach dotyczacych odksztalcania cyklicznego oraz
sekwencyjnego [54-57] postugiwano si¢ odksztalceniami catkowymi, w ktérych znaczny
udzial maja odksztalcenia sprezyste, bowiem wystepuja one w kazdym cyklu odksztalcenia.
Poréwnywanie, wigc przebiegéw naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztatcenia
catkowitego w procesach ztozonego odksztatcania cyklicznego z procesami odksztalcania

monotonicznego, jest z zatozenia obarczone duzym biedem. Dlatego w pracy zastosowano



metode pozwalajaca wydzieli¢ odksztalcenia sprezyste z odksztalcen catkowitych. W ten
sposob uzyskiwano poprawne przebiegi uplastyczniajacego naprezenia zastgpczego w funkcji
odksztatcenia plastycznego dla zastosowanych proceséw odksztalcania, co stworzyto
mozliwos¢ wzajemnego ich poprawnego poréwnywania. Do badan wybrano nastgpujace
sposoby ztozonego odksztatcania:
. jednoczesne skrgcanie z rozcigganiem,
. sekwencyjne skrgcanie z rozcigganiem,
. sekwencyjne matocyklowe skrecanie z l'dzciqganiem lub skrgcaniem,
. jednoczesne matocyklowe skrecanie z rozcigganiem.

W celu stwierdzenia efektow ztozonych sposobow odksztatcania w stosunku do
prostych préb przeprowadzono rowniez:
° monotoniczne skrecanie,
° monotoniczne rozciaganie.

Oddziatywanie zastosowanych sposobéw odksztatcania na naprezenie uplastyczniajace,
odksztatcenie graniczne i struktur¢ badanych brazéw nie jest jednoznaczne. Zalezy ono od
temperatury, predkosci odksztalcania, ale przede wszystkim od zastosowanej = drogi
odksztalcania, natomiast w niewielkim stopniu od rodzaju materiatu. Oba badane materiaty
braz krzemowy CuSi3,5 oraz braz aluminiowy Cual8 zachowuja si¢ bardzo podobnie w
analizowanych ztozonych sposobach odksztalcania. Zaobserwowano, ze wplyw zlozonego
odksztatcania na wtasciwosci i strukturg¢ badanych stopéw miedzi jest szczegdlnie widoczny
w temperaturze otoczenia. W wyzszych temperaturach zwlaszcza, gdy w materiale wystepuje
rekrystalizacja dynamiczna wplyw ten jest znacznie mniejszy. Pewnym utrudnieniem w
interpretacji uzyskanych wynikow jest duza czutos¢ brazu aluminiowego CuAl8 na sposéb
monotonicznego odksztafcania. Poziomy naprezen uzyskanych podczas skrecania i
rozciggania monotonicznego w temperaturze otoczenia dla brazu aluminiowego CuAl8 w
przeciwienstwie do brazu krzemowego CuSi3,5 znacznie r6znig si¢ od siebie (rys. 5.2.1.1).

W procesie jednoczesnego odksztalcania momentem skrgcajacym i siltq rozciggajaca w
temperaturze otoczenia mozna sterowa¢ naprezeniami pochodzacymi od poszczegdlnych
obciazen oraz odksztalceniem granicznym poprzez zmiang predkosci odksztalcenia jednej ze
sktadowych obciazenia (w prowadzonych badaniach zmieniano predkos¢ odksztalcania
pochodzaca od momentu skrgcajagcego). Zwigkszenie w odksztalceniu zastgpczym udziatu
odksztatcen pochodzacych od takiej sktadowej obciazenia, ktéra nie prowadzi do szybkiej

lokalizacji odksztalcenia, powoduje wzrost odksztalcenia granicznego oraz bardzo wyrazny



wzrost naprezenia pochodzacy od tej sktadowej obciazenia przy spadku drugiej sktadowej
(rys 6.1.1.2). W temperaturze otoczenia dla r6znych sposob6éw jednoczesnego odksztalcania,
gdy nie zachodza czeste szybkie zmiany drogi odksztalcenia, tak jak ma to miejsce na
przyktad podczas odksztatcenia matocyklowego, uzyskuje si¢ zblizone przebiegi naprezenia
zastgpczego.

Podczas jednoczesnego skrecania i rozciggania probki nie zachodzi gwattowna zmiana
drogi odksztalcania, ktéra burzy istniejaca struktur¢ dyslokacyjna i taki proces nie prowadzi
do ostabienia materialu poprzez wydtuzenie swobodnej drogi ruchu dyslokacji. Natomiast
nagta zmiane wektora predkosci przemieszczenia o kat 90° uzyskuje si¢ w sekwencyjnym
odksztatcania probki momentem skrecajacym i sitg rozciagajaca. Podczas skrgcania wstepnie
rozciagnietej probki w temperaturze otoczenia, uzyskuje si¢ znacznie wyzsze napr¢zenie oraz
mniejsze odksztalcenie graniczne niz w pfzypadku, gdy probka jest w calym zakresie
odksztatcen tylko skrecana (rys. 6.1.1.3 1 6.2.1.1). Wynika to z faktu, ze rozcigganie probki
aktywuje wigcej systeméw poslizgu niz skrecanie, co prowadzi do wigkszego umocnienia
materiatu juz we wstepnej fazie jego odksztatcania. Zastanawiajace jest jednak, dlaczego dla
brazu krzemowego CuSi3,5 takie umocnienie ujawnia si¢ dopiero po zmianie drogi
odksztatcenia, do momentu tej zmiany napr¢zenie uplastyczniajace dla procesu rozciaggania
lezy niemal na tym samym poziomie, co podczas préby monotonicznego skrecania. W
przypadku odwrotnym, gdy probka jest wstepnie skrecona, a nast¢pnie poddana rozciaganiu
az do peknigcia, otrzymano nizsze naprgzenie rozciggajace oraz nieznacznie wigksze
odksztatcenie graniczne w poréwnaniu do napr¢zenia uzyskanego w monotonicznej probie
rozciggania (rys. 6.1.1.4 1 6.2.1.2). Przeprowadzone badania wykazaly, ze poprzez
wprowadzenie nagfej zmiany wektora predkosci przemieszczenia w sekwencyjnych
procesach odksztalcania mozna sterowac napr¢zeniem i odksztalceniem granicznym.

W celu ustalenia wptywu wielokrotnej, nagltej zmiany wektora predkosci odksztatcania
w sekwencyjnych procesach odksztatcania na naprezenie i odksztalcenie graniczne wstepnie
odksztalconego materialu przeprowadzono badania sekwencyjnych proceséw odksztatcania
obejmujacych rozciaganie lub skrgcanie potaczone z matocyklowym skrecaniem. W
przypadku wstepnego skrgcania, po ktérym nastgpowato skrecanie matocyklowe i ponowne
skrecanie w tym samym Kkierunku, co poprzednio az do zniszczenia prébki (rys. 6.1.1.5 i
6.2.1.3) to w momencie przejscia od wstgpnego skrecania do matocyklowego skrecania,
nastepuje spadek naprezenia uplastyczniajacego, ktére ulega dalszemu obnizeniu w kolejnych
cyklach odksztalcania az do osiagnigcia poziomu naprezenia odpowiadajacemu naprezeniu

uzyskanemu podczas proby matocyklowego skrecania w catym zakresie odksztatcania z taka



samg amplituda. Naprezenie uzyskane podczas ponownego skrecania lezy znacznie ponizej
przebiegu napre¢zenia uzyskanego dla monotonicznego skrecania w catym zakresie
odksztatcen.

Natomiast, gdy probka byla poddana wstgpnemu rozciaganiu nastepnie skrecaniu
matocyklowemu i ponownemu rozciaganiu do jej peknigcia (rys. 6.1.1.7) to w momencie
przejscia od wstepnego rozciagania do matocyklowego skrecania, nastgpuje gwattowny skok
napr¢zenia uplastyczniajacego S$wiadczacy o tym, ze podczas rozciagania nastgpito
intensywne umocnienie materiafu. Nastgpnie w kolejnych cyklach odksztatcania zmniejsza
si¢ naprezenie uplastyczniajace, lecz obnizenie to nie jest tak duze, aby osiagna¢ poziom
napre¢zenia odpowiadajacego naprezeniu uzyskanemu podczas matocyklowego skrecania o tej
samej amplitudzie od samego poczatku odksztalcania. Ponowne plastyczne rozcigganie
rozpoczyna si¢ od poziomu naprezenia uzyskanego w koncowym cyklu odksztatcania
matocyklowego. W oby przypadkach sekwencyjnego odksztalcania wykazano, ze
odksztatcenie graniczne w wyniku udzialu matocyklowego odksztatcania bardzo wyraznie
zwigksza si¢ w porownaniu do odksztalcenia granicznego ustalonego w monotonicznych
procesach odksztalcania.

Badania te wskazuja, ze wielokrotna, naglta zmiana wektora predkosci przemieszczenia
w sekwencyjnych procesach odksztatcania prowadzi do ostabienia materiatu i zwigkszenia
odksztatcen granicznych szczegdlnie w temperaturze otoczenia. Warto réwniez podkreslic, ze
w procesach, w ktérych zachodzi wielokrotna, nagta zmiana wektora predkosci
przemieszczenia o 180° obserwuje si¢ efektu Buschingera. Wielkos¢ jego jest zalezna od
temperatury odksztalcania oraz rodzaju materiatu.

Uzyskany spadek naprgzenia uplastyczniajacego 1 wielokrotny wzrost odksztatcen
granicznych brazu krzemowego CuSi3,5 oraz brazu aluminiowego CuAl8 w opisanych
powyzej sekwencyjnych procesach odksztatcania z udziatem matocyklowego odksztatcania w
temperaturze otoczenia w poréwnaniu do tych wiasciwosci wyznaczonych w monotonicznych
procesach skrecania i rozciggania spowodowat, ze w pracy zbadano rowniez oddziatywanie
ztozonego matocyklowego skrecania z jednoczesnym rozcigganiem.

Dla takiego sposobu obciazania w temperaturze otoczenia w przypadku, gdy predkosci
odksztatcania pochodzacego od sktadowych obciazen sq takie same to zaréwno odksztalcenie
graniczne jak 1 naprgzenie zastgpcze sa zblizone do wartosci uzyskanych w prébie
monotonicznego rozciagania przy takiej samej predkosci odksztatcania (rys. 6.1.1.8 1 6.2.1.7).
Zwiekszenie predkosci odksztatcania pochodzacej od momentu skrgcajacego powoduje

spadek naprezen zastepczych (rys. 6.1.1.9 1 6.2.1.8). Dla najwigkszej zastosowanej predkosci
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odksztalcenia pochodzacej od momentu skrecajacego | s uzyskano okoto dwukrotny spadek
naprezenia zastgpczego oraz znaczny wzrost odksztalcen granicznych w poréwnaniu do
monotonicznego skrgcania i monotonicznego rozciagania (rys. 6.1.1.10 1 6.2.1.9). W
skrecaniu matocyklowym zastosowano cztery rézne amplitudy odksztalcenia catkowitego
0,027, 0,53, 0,11 i 0,22. Na podstawie przedstawionych wynikow mozna wnioskowac, ze w
temperaturze otoczenia im mniejsza jest zastosowana amplituda w dodatkowym skrgcaniu
matocyklowym tym uzyskuje si¢ wigkszy spadek napr¢zenia zastgpczego. Natomiast nie
zaobserwowano prostej zaleznosci, ktéra by okreslala wplyw wielkosci amplitudy na
uzyskane odksztalcenia graniczne.

Prowadzone badania sg proba symulacji w skali laboratoryjnej podobnych obciazen,
jakie wystepuja w rzeczywistych procesach ciagnienia czy wyciskania, w ktoérych materiat
dodatkowo jest odkéztaicany poprzez matryc¢ wykonujacaq ruch oscylacyjny wokoét swojej
osi. Sity ciagnienia w takich procesach mozna oszacowa¢ na podstawie uzyskanych naprezen
w odksztatcanej prébce pochodzacych od sity rozciagajacej w prowadzonych badaniach.
Przeprowadzono, wigc analiz¢ wplywu dodatkowego skrecania matocyklowego na naprezenia
pochodzacego od sity rozciagajacej. Z uzyskanych przebiegow wynika, ze w temperaturze
otoczenia zwigkszenie amplitudy dodatkowego skrecania matocyklowego nie wptywa istotnie
na naprezenie pochodzace od sity rozciagajacej natomiast nieznacznie obniza odksztalcenia
graniczne. Poziom tych naprgzen zalezy natomiast istotnie od predkosci odksztatcania
pochodzacej od momentu skrecajacego. Dla predkosci | s mozna uzyska¢ okoto
czterokrotne obnizenie napre¢zenia pochodzace od sily rozciagajace;.

Przedstawione wyniki wskazywatby na to, ze dodatkowe matocyklowe odksztalcenie
skrecajace zwigksza zastgpcze odksztalcenia graniczne oraz obniza naprezenie zastgpcze i site
osiowa potrzebng do odksztalcania plastycznego materiatu. Jednakze, aby sprawdzi¢
oplacalnos¢ stosowa.nia badanych sposobow odksztalcenia w praktyce przeanalizowano ich
pracg odksztalcenia plastycznego. W tym celu okreslono prace¢ odksztalcenia plastycznego
koniecznego do wydtuzenia probki o 0,2. Dla okreslenia tej pracy zastosowano zasade
superpozycji, oddzielnie okreslano prace pochodzace od momentu skrecajacego i od sity
rozciagajacej, okreslono rowniez wzgledny spadek naprezenia pochodzacego od sity
rozciagajacej dla roznych sposobéw odksztatcania.

Najmniejsza prace doksztalcenia plastycznego uzyskano dla monotonicznego
rozciggania. Wprowadzenie dodatkowego - matocyklowego skrecania we wszystkich
przypadkach powoduje wzrost tej pracy. Najmniejszy wzrost pracy uzyskano dla ztozonego

odksztalcania, gdy predkosci odksztatcania pochodzacego od obu zastosowanych obcigzen sg
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takie same 1 wynosza 0.01] s

Jednakze wystepuje wowczas bardzo niewielki spadek
naprezenia rozciagajacego. Natomiast najwigkszy przyrost pracy odksztatcenia plastycznego
uzyskano dla najwigkszej zastosowanej amplitudy 1 najwigkszej predkosci odksztatcania
matocyklowego. Zaobserwowano zasade, ze im wigksza praca odksztatcania matocyklowego,
tym wigkszy na ogét spadek naprezenia rozciagajacego. Rowniez daje si¢ zaobserwowac¢, ze
zwigkszenie amplitudy nie wplywa istotnie na prace odksztatcenia plastycznego pochodzaca
od sity rozciagajacej, natomiast powoduje wyrazny przyrost pracy odksztatcenia plastycznego
pochodzacej od momentu skrecajacego.

Prowadzone badania wykazaly, ze istnieje mozliwos¢ znacznego zmniejszenia
naprezenia pochodzacego od sily rozciagajacej w ztozonych procesach odksztatcania
zwlaszcza w temperaturze otoczenia poprzez wprowadzenie dodatkowego odksztalcania
matocyklowego, jednakze trzeba mie¢ wowczas Swiadomos¢, ze prowadzi to do znacznego
wzrostu pracy odksztatcenia plastycznego.

Wplyw wysokiej temperatury na opisane przebiegi naprezenia uzyskane dla wszystkich
realizowanych ztozonych procesow odksztalcania charakteryzuje si¢ tym, ze obserwowane
zmiany staja si¢ mniej wyrazne. Jest to spowodowane tym, ze w wysokich temperaturach, jak
wykazaly badania strukturalne zachodzg bardzo szybko procesy aktywowane termicznie,
gtownie rekrystalizacja dynamiczna, ktore bardzo szybko likwiduja efekt historii
odksztatcania.

Roéwniez interpretacja wynikéw uzyskanych w ztozonych procesach odksztatcania dla
warunkow obrébki plastycznej na goraco jest ktopotliwy, gdyz dla badanych materiatow
przebiegi napr¢zenia zastgpczego uzyskane w probie monotonicznego skrecania i rozciggania
znacznie si¢ roznig. Ponadto w warunkach obrobki plastycznej na goraco materiaty wykazuja
duza czutos¢ na predkos¢ odksztafcania, co utrudnia przeliczanie momentu skrecajgcego
probki na naprezenie styczne pochodzace od tego momentu.

Badani strukturalne wykazaly, Ze w temperaturze otoczenia podstawowym
mechanizmem odksztalcenia plastycznego sa blizniaki odksztalcenia, wraz ze wzrostem
temperatury zmniejsza si¢ ich znaczenia.

Wprowadzenie nagltej zmiany wektora predkosci przemieszczenia powoduje szybsze
uruchamianie réznych systeméw poslizgu. W znacznie wigkszej liczbie ziaren w probkach
odksztatconych w sposéb ztozony widoczne sa rézne orientacje blizniakéw odksztatcenia i
pasm poslizgu przecinajacych si¢ pod katem zaleznym od kierunku obcigzenia zewnetrznego
oraz ukfadu krystalograficznego ziaren niz w probach odksztalcania monotonicznego (rys.

6.1.1.2316.2.1.18).
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oraz uktadu krystalograficznego ziaren, niz w prébkach odksztalcanych monotonicznie (rys.
6.1.1,2316.2.1.18).

Zaobserwowano rowniez, ze gdy blizniaki odksztalcenia napotykaja na granice ziarna,
tworzg si¢ koncentracje napr¢zen w ziarnie sasiednim, ktore moga wymusi¢ albo poslizg
dyslokacyjny, co prowadzi do powstania grubych pasm poslizgu lub w przypadku, gdy
kierunek wywotanych napr¢zen na granicy ziaren sprzyja tworzeniu si¢ blizniaka w
nastepnym ziarnie, powstaja blizniaki odksztatcenia w sasiednim ziarnie (rys. 6.1.2.17).

W  zlozonych schematach odksztalcania czesta zmiana kierunku odksztalcania
wywotana matocyklowym skrgcaniem sprzyja heterogenizacji odksztalcenia, co prowadzi dla
tworzenia si¢ pasm $cinania przebiegajacych przez wiele ziaren ( rys. 6.1.1.24).

W pracy udowodniono postawiona tez¢. Reakcja odksztatcanego materiatu zalezy od
drogi odksztatcenia. Poprzez zastosowanie okreslonych ztozonych warunkéw odksztatcania,
w ktérych zachodzi zmiana orientacji sktadowych giownych stanu odksztalcenia mozna
doprowadzi¢ do zmiany uplastyczniajacego napre¢zenia zastgpczego oraz wplywaé na

strukture odksztatcanych stopéw miedzi o budowie jednofazowe.
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8. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan, dotyczacych wplywu ztozonych drég
odksztalcania, obejmujacych: jednoczesne oraz sekwencyjne skrgcanie z rozciaganiem,
sekwencyjne maltocyklowe skrgcanie z rozcigganiem lub skrgcaniem, jednoczesne

matocyklowe skrgcanie z rozcigganiem, na wiasciwosci 1 zjawiska zachodzace w

odksztatcanym, w szerokim zakresie temperatur 20°C—650°C i predkosci odksztatcania 0,0s™'-

I s brazie krzemowym CuSi3,5 oraz brazie aluminiowym CuAl8 oraz na zapotrzebowanie

energii do realizacji takich proceséw mozna, wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

I. Reakcja odksztatcanego materiatu zalezy od drogi odksztalcenia. Poprzez zastosowanie
okreslonych ztozonych warunkéw odksztalcania, w ktorych zachodzi zmiana orientacji
sktadowych  gtéwnych stanu odksztalcenia, mozna doprowadzi¢ do zmiany
uplastyczniajacego naprezenia zastgpczego oraz wplywac na strukture odksztalcanych
stopéw miedzi o budowie jednofazowe;j.

2. Badane materiaty braz krzemowy CuSi3,5 oraz braz aluminiowy CuAl8 zachowujg si¢

bardzo podobnie w analizowanych ztozonych sposobach odksztalcania.

[O8]

Zbudowane urzadzenie do badan ztozonych stanéw odksztalcenia, umozliwito poprawne

zrealizowanie wyzej wymienionych sposobow odksztatcania.

4. Poprawna interpretacja wynikéw badan, przy poréwnywaniu przebiegéw naprezenia
uplastyczniajacego w funkcji odksztalcenia w procesach odksztatcania matocyklowego i
monotonicznego, wymaga zastosowania jednakowego pod wzgledem fizycznym opisu
odksztatcenia. Takim odksztalceniem jest odksztatcenie plastyczne, a nie odksztalcenie
catkowite, w ktérym udzial odksztatcen sprezystych w procesach matocyklowych jest
zupetnie inny niz w procesach monotonicznych.

5. Opracowanie 1 zastosowanie metody wyodrebniania odksztalcen plastycznych z
odksztatcen catkowitych w ztozonych procesach odksztalcania, umozliwilo uzyskiwanie
poréwnywalnych przebiegdw naprezenia uplastyczniajacego w funkcji odksztalcenia
plastycznego dla zbadanych sposobow odksztalcania.

6. Praca odksztalcenia plastycznego, konieczna do okreslonego wydtuzenia prébki w

temperaturze pokojowej, bedaca najwlasciwszym parametrem okreslajagcym wktad energii

do realizacji takiego proceséw odksztatcania, bowiem praca odksztalcenia sprezystego jest
odwracalna, zwigksza si¢ wyraznie wraz z wprowadzeniem dodatkowego matocyklowego
skrecania. Przy czym przyrost ten zwigksza si¢ wraz ze wzrostem amplitudy 1 predkosci

odksztatcania matocyklowego.
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7. Korzystny wptyw zlozonych drog odksztalcania na obnizenie naprezenia zast¢pczego i
zwigkszenie odksztalcenia granicznego w stosunku do naprezenia uplastyczniajacego,
okreslonego w monotonicznych prébach skrgcania jak 1 rozciggania, daje si¢
zaobserwowac¢ gtownie w warunkach obrobki plastycznej na zimno. W wyzszych
temperaturach, w ktérych zachodzi rekrystalizacja dynamiczna, wplyw ztozonego
odksztafcania jest znacznie mniejszy. /

8. W przypadku materialéw o niskiej energii btedu utozenia, jakimi sg braz krzemowy
CuSi3,5 i braz aluminiowy CuAl8, dla ktérych dominujacym sposobem usuwania
umocnienia materiatu  jest rekrystalizacja dynamiczna, zastosowanie zfozonego
odksztalcania powoduje intensyfikacje lokalizacji odksztalcenia w pasmach Scinania.

9. W procesie jednoczesnego odksztalcania momentem skrecajacym i silq rozciagajaca,
poprzez zmiang predkosci odksztalcenia jednej ze sktadowych obcigzenia, mozna sterowac
naprezeniami pochodzacymi od poszczegdlnych —obciazen oraz odksztalceniem
granicznym.

10. Wprowadzenie nagtej zmiany wektora predkosci przemieszczenia w sekwencyjnych
procesach odksztatcania umozliwia sterowanie naprezeniem i odksztalceniem granicznym.

11. W sekwencyjnych procesach odksztatcania wprowadzenie odksztalcania matocyklowego
prowadzi do ostabienia wstgpnie odksztalcanego materiatu. Osfabienie to zalezy silnie od
rodzaju wstegpnego odksztalcenia monotonicznego.

12. Wprowadzenie nagtej zmiany wektora predkosci przemieszczenia powoduje szybsze
uruchamianie réznych systemow poslizgu. W znacznie wigkszej liczbie ziaren w probkach
odksztatconych w sposéb ztozony widoczne sg rézne orientacje blizniakéw odksztatcenia i
pasm poslizgu przecinajacych si¢ pod katem zaleznym od kierunku obciazenia
zewngtrznego oraz uktadu krystalograficznego ziaren anizeli w monotonicznych procesach
odksztatcania.

13. Podstawowym mechanizmem odksztalcania badanych materialéw w temperaturze
otoczenia, zaréwno podczas odksztalcania monotonicznego jak i zlozonego, jest
powstawanie blizniakow odksztalcenia. W podwyzszonych temperaturach, szczegdlnie w
brazie aluminiowym CuAl8, nie tworzg si¢ grube blizniaki odksztalcenia, gdyz dyslokacje
szybko ulegaja przegrupowaniu i tworzgq si¢ podgranice. Nie nastgpuje wdowczas proces

akumulacji odksztatcenia i umocnienia materiatu.



140

14. Zaobserwowano rowniez, ze w ztozonych schematach odksztatcania, czgsta zmiana
kierunku odksztatcania wywotana matocyklowym skrgcaniem, sprzyja heterogenizacji
odksztatcenia, co prowadzi dla tworzenia si¢ pasm Scinania przebiegajacych przez wiele
ziaren.

15. Uzyskane wyniki badan, moga by¢ zastosowane do ulepszenia stosowanych obecnie
technologii ksztaltowania plastycznego zbadanych dwéch stopéw miedzi: brazu
krzemowego CuSi3,5 i brazu aluminiowego CuAl8, ewentualnie opracowania nowych
bardziej efektywnych proceséw ksztaltowania tych stopow.

16. Poprzez zastosowanie wilasciwej drogi odksztalcania w rzeczywistych procesach
wytworczych, mozna spodziewa¢ si¢ poprawy odksztalcalnosci i obnizenia naprezenia
uplastyczniajacego

17. Wyniki przedstawione w tej pracy, dotyczace tylko wplywu wybranych zfozonych
sposobow odksztalcania na zachowanie si¢ brazu krzemowego CuSi3,5 i1 brazu
aluminiowego CuAl8, wskazuja na celowos¢ dalszych badan obejmujacych wptyw innych
ztozonych sposobow odksztalcania na zachowanie si¢ réznych materialow w procesach

ksztaltowania plastycznego.
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