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Zastosowanie obciskania obrotowego do wyznaczania
wartosci granicznych funkcji zniszczenia

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace zastosowania obciskania
obrotowego do wyznaczania wartosci granicznych funkcji zniszczenia.

Dokonano przegladu literatury na podstawie, ktorego omoédwiono
odksztatcalno$¢ materiatow, stosowane testy kalibracji do wyznaczania warto$ci
granicznych funkcji zniszczenia oraz problematyke pekania materiatow podczas
walcowania poprzeczno-klinowego.

W czesci badawczej na potrzeby dalszych analiz przeprowadzono badania
plastometryczne oraz badania tarcia w warunkach ksztalttowania na zimno
wytypowanych materiatow, tj. miedzi CW0O8A oraz stali S355. Nastepnie na
podstawie wykonanych testow kalibracji oraz obciskania obrotowego na zimno
przeprowadzono analiz¢ porownawczg otrzymanych warto$ci funkcji zniszczenia
zuwzglednieniem réznych modeli pgkania. Wykonano réwniez proces obciskania
obrotowego na goraco stali S355. Ostatnim etapem prac bylo przeprowadzenie
procesu walcowania poprzeczno-klinowego w warunkach ksztalttowania na
gorgco, celem wykorzystania nowo zaproponowanego testu do wyznaczania
funkcji zniszczenia dla warunkdéw obcigzen zmiennych.

Zrealizowane badania staly si¢ podstawg do sformutowania wnioskow, ktore
przedstawiono w ostatnim rozdziale pracy. Stwierdzono, ze wyznaczone wartosci
krytyczne funkcji zniszczenia sg miarodajne tylko dla procesow ksztaltowania
charakteryzujacych si¢ podobnym stanem naprezenia do wystepujacego w tescie.

Stowa kluczowe: zniszczenie, pgkanie ciagliwe, testy kalibracji, obciskanie
obrotowe, walcowanie poprzeczno-klinowe



The use of rotary compression to determine
limit values of the damage function

Abstract

This book presents the results of a study investigating the use of rotary
compression to determine limit values of the damage function.

A review of literature is made to discuss problems such as deformability,
calibration tests used for determining the limit damage function, and material
fracture in cross wedge rolling.

For the purpose of further analyses, the research part involved performing
plastometric and friction tests under cold forming conditions for two selected
materials, i.e. CWOO8A copper and S355 steel. Results of the calibration tests and
cold rotary compression process were used for carrying out a comparative analysis
of obtained damage function values for different material fracture models. In
addition, a hot rotary compression process of S355 steel was performed. The final
stage of the research part involved performing a hot cross wedge rolling process
in order to apply the new test to determine the damage function under variable
load conditions.

The final chapter of the dissertation presents conclusions that were drawn
based on obtained experimental results. It is found that the determined critical
values of the damage function are reliable only for forming processes
characterized by a similar stress state to that occurring in the test.

Keywords: damage, ductile fracture, calibration tests, rotational compression,
cross wedge rolling



Wykaz wazniejszych skrotow i symboli
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stata materialowa,

grubo$¢ probki rozciagganej plaskie;,

stata materialowa,

szerokos$¢ probki rozeigganej ptaskiej,

wskaznik niemonotonicznos$ci odksztatcenia,

warto$¢ funkcji zniszczenia,

warto$¢ funkcji zniszczenia wedtug kryterium Atkinsa,
warto$¢ funkcji zniszczenia wedtug kryterium Ayada,
warto$¢ funkcji zniszczenia wedhug kryterium Brozzo,
wartos¢ funkcji zniszczenia wedtug kryterium Cockrofta—Lathama,
warto$¢ funkcji zniszczenia wedlug znormalizowanej postaci
kryterium Cockrofta—Lathama (inaczej Oh’a),

warto$¢ funkcji zniszczenia wedhug kryterium Freudenthala,
graniczna warto$¢ funkcji zniszczenia,

warto$¢ funkcji zniszczenia wedtug kryterium Norrisa,
warto$¢ funkcji zniszezenia wedtug kryterium Wilkinsa,
warto$¢ funkcji zniszczenia wedtug kryterium Zhana,
$rednica czesci pomiarowej i $rednica probek cylindrycznych,
zmienna zniszczenia,

modut Younga,

funkcja czasu,

funkcja temperatury,

krytyczna warto$¢ utamka objetosci mikroszczelin,
utamek objetosci mikroszczelin w momencie pekniecia,
wspotczynnik objetosci mikroszczelin,

funkcja objetosei szczelin,

wzgledny czynnik wzrostu mikroszczelin

parametr oznaczajacy obcigzenie asymetryczne,
wysoko$¢ probek speczanych,

trzeci niezmiennik dewiatora naprezen,

wskaznik stanu napre¢zenia,

poczatkowa dtugos$¢ pomiarowa,

dtugo$¢ szczeliny,

wspotczynnik umocnienia,

promien karbu lub przewezenia,

redukcja wzgledna przekroju,

temperatura,

temperatura homologiczna,

temperatura pokojowa,

temperatura topnienia,

praca odksztalcenia plastycznego,

wspolczynnik ostabienia,

czynniki metalurgiczne,

szybko$¢ wydzielania energii odksztatcenia zniszczenia,



Symbole greckie
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kat ksztaltujacy,

kat rozwarcia klina,

energia powierzchniowa pekniecia,

stopien gniotu,

odksztatcenie,

warto$¢ odksztatcenia, przy ktorej wystapito peknigcie,
predkos¢ odksztalcenia,

liniowe odksztalcenie sprezyste,

trojosiowos¢ naprezenia,

parametr katowy Lode’go,

odksztatcalnosé,

wspotczynnik Poissona,

znormalizowany trzeci niezmiennik dewiatora naprezen,
plastycznosé,

maksymalne napr¢zenie rozciagajace,

naprezenia glowne,

naprezenie w kierunku gtéwnym,

napr¢zenie w kierunku posrednim,

naprezenie rzeczywiste,

naprezenie zastgpceze,

krytyczne naprezenie rozciagajace,

naprezenia $rednie,

maksymalne naprezenie gtowne,

naprezenie zastepcze matrycy,

naprezenie uplastyczniajace,

wspolczynnik  wagowy uwzgledniajagcy wplyw  $redniego
napr¢zenia hydrostatycznego,

wspolczynnik wagowy reprezentujacy kumulacje uszkodzen
poslizgowych.



Wprowadzenie

Odksztatcalno$¢ jest istotnym parametrem opisujacym materialy. Na
odksztatcalno$¢ ma wptyw m.in. naprezenie, temperatura, wlasciwosci fizyczno-
-chemiczne, wielko$¢ 1 ksztalt odksztalcanego materialu czy zastosowane
smarowanie. Postepujace odksztalcenie w materiale moze doprowadzié
ostatecznie do jego zniszczenia. Procesy obrobki plastycznej charakteryzujg si¢
wystepowaniem roznych stanéw odksztalcenia i naprezenia. Wartos$¢ odksztatcen
granicznych zalezy od rodzaju zastosowanego procesu obrobki plastycznej.
Warto$ci graniczne s3 ustalane w momencie pojawienia si¢ peknigcia
powierzchniowego lub wewnetrznego w materiale poprzez wywolanie
niekorzystnego ptynigcia materiatu.

Zastosowanie  nowoczesnych  technologii  umozliwia  ksztaltowanie
osiowosymetrycznych odkuwek i przedkuwek z wykorzystaniem nowoczesnych
maszyn. Popularng metoda jest walcowanie poprzeczno-klinowe, ktore niestety
posiada réwniez ograniczenie w postaci pojawiajacego si¢ efektu Mannesmanna,
ktéry moze doprowadzi¢ do pekania ksztaltowanego materiatu.

W prezentowanej pracy przedstawiono metode umozliwiajagca wyznaczenie
warto$ci granicznych funkcji zniszczenia dla ksztaltowanych materiatow
w warunkach obcigzen zmiennych, zwang obciskaniem obrotowym. Stosowane
w tej metodzie narzgdzia ptaskie z kanatem umozliwiajg ksztalttowanie probki,
w ktorej w strefie osiowej wystepuje zmienny stan napr¢zen Sciskajgco-
-rozciagajacych, prowadzacy do utworzenia pgknigcia. Podjecie tej tematyki jest
zasadne, poniewaz uzyskana wiedza pozwoli na zastosowanie nowo
opracowanego testu do wyznaczania wartosci krytycznych funkcji zniszczenia
w procesach charakteryzujacych si¢ wystgpowaniem obcigzen zmiennych.

W pracy opisano rezultaty przeprowadzonych badan dos§wiadczalnych i analiz
numerycznych na zimno klasycznych testow kalibracji oraz zaproponowanej
metody — obciskania obrotowego na zimno i na goraco, a takze jego pdzniejsza
weryfikacje w probie walcowania poprzeczno-klinowego w warunkach obrobki
na goraco.

Monografi¢ podzielono na dziewi¢¢ glownych rozdzialow. Pierwszy z nich
dotyczy przegladu stanu wiedzy w obszarze zagadnien takich jak: pekanie
materiatow, kryteria stosowane do wyznaczania warto$ci granicznych funkcji
zniszczenia, opis dotychczas stosowanych testow kalibracji, problematyke
pekania w procesie walcowania poprzeczno-klinowego. W rozdziale drugim
omoOwiono uzasadnienie podjecia tematu oraz cel i zakres pracy. Rozdzial trzeci
zawiera opis badan plastometrycznych i wyznaczania warunkow tarcia w zakresie
parametrow ksztattowania wytypowanych materiatow, tj. miedzi CWOO8A oraz
stali S355 na potrzeby symulacji numerycznych. W rozdziale czwartym
przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych prob obciskania obrotowego na
zimno, z kolei w rozdziale piatym — wyniki z klasycznych testow kalibracji
w warunkach ksztaltowania na zimno. W obu rozdzialach (tj. w 4 1 5)
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zaprezentowano wyniki badan doswiadczalnych oraz analiz numerycznych, ktore
zostaly przeprowadzone w s$rodowkisku oprogramowania Simufact.Forming
v.15. Rozdzial szésty zawiera analize poréwnawcza otrzymanych warto$ci
funkcji zniszczenia z préby obciskania obrotowego oraz testow kalibracji
z uwzglednieniem réznych modeli pgkania, tj. korzystajac z kryteriow: opartego
na modelach wzrostu i taczenia si¢ mikroszczelin, fenomenologicznego oraz
rozszerzonych modeli fenomenologicznych pekania ciggliwego. W tym rozdziale
rowniez dla poréwnania standw naprg¢zen wyznaczono wartosci S$rednie
trojosiowosci  napr¢zenia oraz  parametru  katowego Lode’go  dla
przeprowadzonych wczesniej procesow. W rozdziale sioddmym zaprezentowano
wyniki z proby obciskania obrotowego na goraco dla stali S355, jest to istotne
gdyz procesy ksztattowania plastycznego charakteryzujace si¢ wystegpowaniem
obciazen zmiennych sa przeprowadzane gldwnie po wczesniejszym nagrzaniu
probki do temperatury ksztattowania wyzszej od temperatury rekrystalizacji.
Rozdziat 6smy opisuje zastosowanie danych pozyskanych z prob obciskania
obrotowego z rozdziatu poprzedniego i ich weryfikacje w procesie WPK celem
potwierdzenia stusznosci, ze obciskanie obrotowe znajduje zastosowanie
W wyznaczaniu wartosci granicznych funkcji zniszczenia w warunkach obcigzen
zmiennych. Ostatni rozdzial przedstawia wnioski koncowe o charakterze
naukowym oraz praktycznym. Badania realizowano w ramach projektu
,Obciskanie obrotowe — nowa metoda wyznaczania odksztatcalnosci metali
i stopow”, nr 2017/25/B/ST8/00294. Projekt finansowany przez Narodowe
Centrum Nauki w ramach programu OPUS.

Na zakoficzenie autorka chciataby zlozy¢ podzigkowania wszystkim tym,
ktorzy przyczynili si¢ do powstania prezentowanego opracowania,
w szczegdlnosci pracownikom Katedry Obrobki Plastycznej Metali — jednostki
organizacyjnej Wydziatu Mechaniczego Politechniki Lubelskiej, za cenne rady,
pomoc w przeprowadzonych badaniach oraz wsparcie swoim bogatym
doswiadczeniem. Osobne wyrazy wdzigcznosci kierowane sg do recenzentdw:
Pani prof. dr hab. inz. Anny Kawatek, Pana dr hab. inz. Tomasza Dyla oraz Pana
dr hab. inz. Marcina Knapinskiego, ktorych cenne uwagi i spostrzezenia wplynety
na ostateczng posta¢ opracowania.

Autorka
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1. Analiza stanu zagadnienia

W tej czeSci pracy przedstawiono stan wiedzy na temat odksztatcalnosci
materialdw metalicznych, wystepujacych rodzajow pekania, stosowanych
kryteriow pegkania ciggliwego (z podziatem na kryteria mikro- i makro-
mechaniczne) oraz obecnie stosowanych metod kalibracji stuzacych do
wyznaczania wartosci granicznych funkcji zniszczenia. Opisano problematyke
pekania w procesie walcowania poprzeczno-klinowego oraz przedstawiono
badania, ktére mialy na celu okreslenie momentu zniszczenia i parametrow od
niego zaleznych. Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia
stwierdzono brak metody pozwalajacej na jednoznaczne wyznaczenie wartoSci
granicznych funkcji zniszczenia dla przypadkow obciazen zmiennych, ktore to
wystepuja m.in. w procesie walcowania poprzeczno-klinowego [130]
i walcowania skosnego [127].

1.1. Odksztalcalnosé materialow

Odksztatcalnos¢ jest to wynik wptywu na proces odksztatcania ciata (wsadu)
plastyczno$ci materiatu 1 oraz warunkéw mechanicznych My, wystepujacych
podczas procesu odksztatcania [32]:

Apar = 1, My) (1.1)
Plastycznos¢ zalezy od wielu czynnikow i parametrow, takich jak:
MN=f"n06,T,¢B(1),X;) 1.2
gdzie: u — trojosiowos¢ naprezenia, 6 — parametr katowy Lode’go,
T - temperatura, & - predkos¢ odksztatlcenia, B(7) - wskaznik
niemonotonicznos$ci odksztalcenia, X; — wlhasciwosci fizyczno-chemiczne

i parametry strukturalne odksztatcanego materiatu (czynniki metalurgiczne).
Do warunkéw mechanicznych odksztatcenia M, zalicza sig¢ [32]:

e warto$¢ gniotow pojedynczych i sumarycznych oraz czas przerw pomi¢dzy
odksztalceniami,

e wielko$¢ i ksztalt odksztatcanego ciata,

e czynnik jednorodnosci stanu napr¢zenia i odksztatcenia,

e warunki styku na powierzchni metal-narz¢dzie (smarowanie, przektadki
technologiczne),

o ksztalt narzedzi i kotliny odksztatcenia oraz wptyw stref zewnetrznych,
wspotczynnik nierownomierno$ci pola temperaturowo-predko$ciowego we
wsadzie,

o szybko$¢ i sposdb nagrzewania wsadu oraz warunki chtodzenia metalu
w procesie odksztatcania,
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e stosowanie technologicznych powtok platerujacych, nanoszonych na wsad
przed odksztatceniem lub podczas przerw pomigdzy obcigzeniami.

Parametry i czynniki wyzej opisane nie tylko zalezg od siebie, ale rowniez ich
wpltyw moze si¢ wzajemnie kompensowac. Ponadto, parametry wptywajace na
plastyczno$¢ metalu maja wickszy wptyw na odksztalcalno§¢ materiatu anizeli
czynniki wptywajace na warunki mechaniczne M,.

Podczas odksztalcania materialu wyzarzonego pojawiaja si¢, po okresie
jednorodnego odksztalcenia obszary, w ktorych odksztatcenia uzyskuja warto$ci
wigksze od wartosci $rednich. Z powodu postepujacego odksztalcania,
rozprzestrzenianie odksztatcen poglebia si¢ i prowadzi ostatecznie do zniszczenia
materialu. Moment, w ktorym pojawia si¢ lokalizacja odksztatcen okresla sie
mianem utraty statecznosci. Poprzez miar¢ odksztalcalno$ci danego materiatu
rozumie si¢ wielko$¢ odksztalcenia plastycznego, jaki mozna osiggnaé bez
naruszenia cigglosci jego struktury. Odksztatceniom plastycznym towarzysza
zjawiska umocnienia i ostabienia materiatu, ale takze procesy rozwoju
I zamykania mikro- i makrodefektow w odksztatcanym ciele.

Materialy wyr6zniajace si¢ wysoka plastycznoscig, w tym pelnym
przewezeniem, w trakcie prob rozciggania nie ulegaja pekaniu, lecz plastycznemu
rozdzieleniu. Wigkszo$¢ metali i stopow, nie wliczajac nadplastycznych,
w krotkim czasie traci statecznos$¢ plastycznego ptynigcia. W prébie rozciagania,
w materiatach charakteryzujacych si¢ petng ciagliwoscia, w miarg szybko tworzy
si¢ przewezenie, wynikajace z lokalizacji odksztatcen plastycznych oraz utraty
statecznosci plastycznego ptynigcia.

Procesy obrobki plastycznej majg na celu nadanie materialowi wyjsciowemu
zadanego ksztattu w wyniku wywolania odpowiednich odksztatcen plastycznych
materialu bez naruszania spojnosci. W procesach obrobki plastycznej mozna
wyr6zni¢ réznorakie stany odksztalcen i napr¢zen. Oddzielenie materiatu bez
powstania zlomu wystepuje przy odpowiednim stanie naprezenia. Podczas
obrobki plastycznej metali odksztalcalno$¢ jest ograniczona pegkaniem ciggliwym
materiatu w obszarach wystegpowania znacznych naprgzen rozciggajacych.
Odksztalcenia graniczne zaleza od rodzaju zastosowanego procesu obrobki
plastycznej [1, 19, 103] (rysunek 1.1). Graniczne warto$ci parametrow
termomechanicznych charakteryzujgce dany proces sg przekroczone w momencie
inicjacji peknigcia w danym punkcie odksztalcanego elementu. Wartosci te sa
ustalane w momencie pojawienia si¢ peknigcia powierzchniowego lub
wewnetrznego w materiale poprzez wywotanie niekorzystnego plynigcia
materiatu. P¢kanie ciggliwe jest nieodtgczng czescig niektorych procesow obrobki
plastycznej, m.in. wykrawania otworéw czy okrawania wyptywki, w ktorych
pozadane jest wywotanie kontrolowanego ciggliwego rozdzielenia materiatu we
wskazanych obszarach.
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Rysunek 1.1. Odksztatcalno$¢ materiatdéw w réznych procesach przerdbki plastycznej [103]

Naprezenie uplastyczniajace op jest w matym stopniu powigzane z typem
obcigzenia, natomiast na plastyczno§¢ ma wplyw w duzym stopniu stan
napr¢zenia. Jak wida¢ z rysunku 1.1 najwigksze odksztalcenia graniczne sg
w procesach wyciskania, poniewaz ksztaltowanie wyrobow jest powigzane
z obecnoscig wysokich naprezen wszechstronnie $ciskajacych.

1.2. Rodzaje i charakterystyka pekania materialow

Metale 1 stopy pekaja, gdy sa poddane dziataniu dostatecznie duzego
obcigzenia. P¢kanie jest utrata spojnosSci materialu poprzez rozdzielenie lub
poslizg i uwaza sie, ze jest to koncowe stadium procesu odksztatcania materialow
[168]. Stad tez, proces pekania zalezy od rodzaju materiatu i jego wlasciwos$ci
i jest powodowany zaro6wno przez napr¢zenia mechaniczne jak i naprezenia
cieplne.

Pekanie elementéw moze zachodzi¢ juz w trakcie procesu produkcji. Pekanie
niezupelne (pekanie w objetoSciach makroskopowych z utworzeniem
mikropeknig¢) zauwaza si¢ podczas obrobki plastycznej, odlewania, spawania,
obrobki cieplnej itd. Najwigksze straty odnotowywane sg, gdy pekanie wystepuje
w momencie eksploatacji elementow maszyn i konstrukcji. Badania prowadzone
od roku 1925 pokazuja, ze niektoére materialy metalowe, zwlaszcza stopy
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odlewnicze sg kruche i pgkaja bez wczesniejszego odksztatcenia plastycznego.
Tworzaca si¢ wowczas szczelina o pewnej wielkosci krytycznej rozprzestrzenia
si¢ pod wptywem niezbyt duzych warto$ci naprezenia w sposéb niekontrolowany,
z predkos$cia porownywalng do predkosci rozchodzenia sie fal sprezystych.

Temperatura eksploatacji jest jednym =z najwazniejszych czynnikow
wplywajacych na wytrzymatos¢ materiatow. Dlatego dla wigkszo$ci materiatow
istotne znaczenie ma wytrzymato$¢ w niskiej lub wysokiej temperaturze, a takze
aktywno$¢ $rodowiska, w ktorym pracuje dany element. Korozja sprzyja
zarodkowaniu i rozwojowi peknie¢ w elementach konstrukcyjnych.

Wymagania stawiane elementom metalowym sa dosy¢ duze w przypadku
odpornosci na pekanie. Przyktadem sg wysokowytrzymate materialy metalowe,
ktére w stanie umocnionym wykazujg slabg zdolnos¢ do odksztalcen
plastycznych. W wyniku tego wymagane jest przeprowadzanie licznych badan
przed dopuszczeniem wyrobu do eksploatacji, aby zapobiec skutkom pekania
kruchego, ktore moga prowadzi¢ do powaznych awarii generujacych koszty oraz
stanowigcych niebezpieczenstwo dla zdrowia i zycia ludzi.

Klasyfikacji pekania mozna dokona¢ wedlug roznorodnych kryteriow.
Klasyfikacje morfologii pgkania przedstawiono na rysunku 1.2.

P¢kanie nastepuje pod wptywem dziatania obcigzenia statycznego, krotko-

i dlugotrwatego, dynamicznego, cyklicznego itd., pod dziataniem napr¢zenia

normalnego 1 stycznego. W zalezno$ci od sposobow obcigzania peknigé

w ciatach statych wyroznia sig [16, 17, 30, 151]:

e obcigzenie oderwania — zachodzi przez rozcigganie, prostopadle do
powierzchni peknigcia (rysunek 1.3a);

e obcigzenie podluznego §cinania — przylozone réwnolegle do plaszczyzny
pekania i prostopadle do wierzchotka peknigceia (rysunek 1.3b);

e obcigzenie poprzecznego S$cinania — dziala w plaszczyznie peknigcia,
rownolegle do wierzchotka peknigcia (rysunek 1.3c).

Oderwanie moze zachodzi¢ bez wczeSniejszego makroplastycznego
odksztalcenia, natomiast $cinanie podtuzne i poprzeczne jest spowodowane
napre¢zeniami stycznymi, ktore z kolei skutkujga odksztalceniem plastycznym
poprzedzajacym pekanie.

W skali atomowej mechanizm rozdzielenia materialu wyodrebnia trzy stadia
jego powstawania [120]:

o skupienie swobodnych dyslokacji na przeszkodach,
e powstanie zarodkow peknie¢ w postaci szczelin,
e rozwdj i taczenie utworzonych szczelin lub innych defektow.
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Rysunek 1.3. Mechanizmy pgkania materiatow konstrukcyjnych przez:
a) oderwanie, b) Scigcie podtuzne, c) $cigcie poprzeczne [92]

Rozwdj 1 taczenie szczelin oraz innych defektow wyroznia trzy mechanizmy
[120]:

e lupanie — powoduje kolejne odsuwanie si¢ od siebie atoméw lezacych
w dwach ptaszczyznach sasiadujacych ze soba,

e peckanie migdzykrystaliczne — wystepuje wzdtuz granicy ziaren w podobny
sposob jak lupanie,

e przewezenie — bazujace na stopniowym powickszaniu si¢ szczelin, w wyniku
odksztatcen plastycznych otaczajgcego je metalu.

Pekanie ogodlnie przebiega przez zarodkowanie pecknigcia 1 jego
rozprzestrzenianie si¢ (propagacj¢). Proces pekania jest kontrolowany przez
propagacj¢ pekniecia i zachodzi w dwoéch stadiach, ktore stanowig [43]:

o podkrytyczny wzrost pekniecia — w wyniku zwigkszania obcigzenia, peknigcie
rozprzestrzenia si¢ powoli;

e krytyczny wzrost peknigcia — rozchodzenie si¢ peknigcia staje si¢
niekontrolowane i nie wymaga zwigkszania obcigzenia, konczy si¢ proces
pekania.

Rozdzielenie materialu zalezy od wlasnosci materiatu 1  warunkow
odksztalcenia (rysunek 1.4), tzn. od stanu naprezenia, temperatury, predkosci
odksztalcenia, historii odksztalcenia oraz srodowiska [18, 29, 44, 62, 136, 138,
139]. Ponadto warto$¢ odksztatcenia, ktora odpowiada za pegknigcie moze si¢
zmienia¢ w szerokich zakresach, od bardzo malej w przypadku rozciggania
probek zeliwnych do bardzo duzej, np. podczas rozciggania materiatlow
nadplastycznych. Warto$¢ odksztatcenia skutkujaca zniszczeniem materiatu taczy
si¢ z mechanizmem prowadzacym do jego rozdzielenia. Gdy odksztatcenie jest
niewielkie wystepuje tupanie oraz pekanie wzdtuz ziaren, natomiast przewezeniu
towarzyszy duze odksztatcenie plastyczne.
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Rysunek 1.4. P¢kanie materialow przerabianych plastycznie: a) krzywe umocnienia materiatow
pekajacych krucho i ciagliwie, b) rodzaj peknig¢ w zalezno$ci od temperatury i predkosci
odksztalcenia [92]

Na typ pekania ma wptyw:

o struktura krystalograficzna (wigksza sktonnos$¢ do pekania kruchego wykazuja
metale i stopy o strukturze przestrzennie centrowanej),

e geometria elementu konstrukcyjnego,

e charakter obcigzenia (probki poddane obcigzeniom cyklicznym ulegaja
peknieciom zmeczeniowym i majg charakter kruchy).

Kryteria energochtonnosci procesu oraz intensywnosci odksztatcenia
plastycznego rozrdzniaja dwa rodzaje pekania: plastyczne (ciagliwe) i kruche
(tupliwe) [5]. Pojecia: ciggliwy i kruchy sg pojeciami wzglednymi, gdyz opisanie,
czy dane pekniccie jest ciagliwe czy kruche zalezy od warunkow,
w ktorych nastgpuje tworzenie si¢ peknigeia [23].

1.2.1. Pekanie kruche

Pekanie kruche charakteryzuje si¢ mala energochtonnoscia procesu. Do jego
wystgpienia potrzebne sg zarodki, ktore osiggajac krytyczne rozmiary rozwijajg
si¢ bardzo szybko. Poczatkowe zarodki w postaci mikropgkni¢¢ tworza si¢
w wyniku spigtrzania swobodnego dyslokacji na przeszkodach. Przeszkodami sa
najczesciej roznego rodzaju defekty w krysztatach, np. obce wtracenia, niektore
rodzaje granic ziaren, bariery Lomera—Cottrella [16, 39]. Jezeli przeszkody sg
dostatecznie trwate to liczba skupiajacych si¢ na nich dyslokacji jest duza,
w wyniku czego powstajace pole naprezen moze doprowadzi¢ do zerwania wigzan
atomowych, a tym samym do mikropeknie¢. Z punktu widzenia spojnosci
materialu  za najbardziej niebezpieczne przyjmuje si¢ pole naprezen
rozciggajacych, gdyz powoduje ono zerwanie wigzan z powodu zwigkszania
odlegtosci miedzy atomami. Z kolei napr¢zenia $ciskajgce zmniejszajg odlegltosci
mi¢dzyatomowe i nie prowadzg do powstania pekni¢é. Naprezenia wilasne
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zmniejszaja si¢ w momencie tworzenia mikropgknig¢ (szczelin). Szczeliny sa
stabilne lub rozrastajg si¢ przy dziataniu obcigzen zewngtrznych. Wedtug teorii
pekania kruchego Griffitha [16], rozrost szczeliny nastgpuje wtedy, gdy
naprezenia rozciggajace osiagna warto$¢ krytyczna oyr okre$long zaleznoscia:

4Ey
Okr = ’7 (1.3)

Teoria Griffitha odnosi si¢ wylacznie do cial doskonale sprezystych. Na
podstawie badan rentgenograficznych stwierdzono, ze na powierzchni kruchych
przelomow metali znajduje si¢ cienka warstwa metalu podlegajaca duzym
odksztatceniom plastycznym. Uwzgledniajac prace odksztatcenia plastycznego
Wp, ktora przypada na jednostke szczeliny oraz, ze Wp > y rGwnanie na oy wyraza

si¢ zaleznoscig:
4Ew
; P
O-kT = T[l

Mechanizm taczenia szczelin w peknigcie nie jest catkowicie wyjasniony.
Zwigkszanie rozciggajacych naprezen normalnych moze skutkowaé szybkim
rozprzestrzenianiem si¢ szczelin przez granice ziaren (rysunek 1.5) — zalezno$¢
migdzy krytycznym napr¢zeniem rozciggajacym ok & rozmiarem ziaren d (prosta
1) oraz dtugoscia szczeliny | (prosta 2). Obszar na lewo od prostej 1 jest obszarem
pekania kruchego, w ktorym mikropeknigcia powstajg po przekroczeniu granicy
plastyczno$ci zaznaczonej liniag AB. W momencie powstania peknigcia szczelina
odpowiadajgca rozmiarowi ziaren dg ma dtugos¢ lg mniejsza od $rednicy ziaren.
W obszarze na prawo od linii 1 osiggnigcie jej musi by¢ spowodowane
wczesniejszym dlugotrwatym odksztalceniem plastycznym, ktére w wyniku
umocnienia naprezenia nie osiggnie warto$ci naprezen lezacych na tej linii,
wowczas nastepuje dopiero powigkszanie si¢ szczelin Griffitha o rozmiarach
okreslonych linig 2 [39, 54].

Oprocz mechanizmu dyslokacyjnego tworzenia si¢ ztomu kruchego wyréznia
si¢ mechanizm pekania wzdluz granic ziaren. Wedlug tego kryterium mozna
wyrozni¢ trzy rodzaje powierzchni pgkania uwzgledniajace fazowa budowe
materiatbw, co przedstawiono na rysunku 1.6 dla stopu dwufazowego
o mikrostrukturze: f,— ziarna osnowy, f.—wydzielenia fazy rozproszonej [43, 151,
168]:

e przelom transkrystaliczny — powierzchnia przebiega poprzez ziarna i faze
rozproszona,

o przetom migdzykrystaliczny — powierzchnia pgknigcia rozprzestrzenia si¢ po
granicach ziaren lub faz,

e przetom mieszany — potaczenie obu wymienionych wyzej mechanizmow.

(1.4)
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Rysunek 1.5. Zalezno$¢ miedzy naprezeniem rozciagajacym okr, rozmiarem ziaren d i dugoscia
szczeliny | [39]

Z rysunku 1.5 wynika, ze metale o strukturze gruboziarnistej wykazuja
wigksza sktonno$¢ do tworzenia ztomu kruchego niz metale drobnoziarniste.

Rysunek 1.6. Podstawowe schematy pekania materiatow dwufazowych:
a) przetom transkrystaliczny, b) przetom miedzykrystaliczny, c¢) przetom mieszany [168]

W metalach i stopach wytrzymato$¢ granic ziaren jest mniejsza, poniewaz
wystepuja wtragcenia niemetaliczne, wydzielenia obcych faz oraz segregacja
sktadu chemicznego w ziarnach. Czynniki te zmniejszajg energie¢ powierzchniowa
granicy ziaren powodujgC powstawanie i rozwdj peknigc.
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Najbardziej kruchg forma pekania jest pekanie tupliwe, charakteryzujace sie
zrywaniem wigzan atomowych miedzy okreslonymi plaszczyznami
krystalograficznymi [43]. Tendencja do pekania kruchego wiaze si¢ ze wzrostem
szybkos$ci odksztalcenia, z obnizaniem temperatury odksztalcenia i ze wzrostem
trojosiowosci naprezen rozciggajacych. Metale, ktore charakteryzujg sie silng
zaleznos$cig granicy plastyczno$ci od temperatury i szybkosci odksztatcenia
wykazuja podatnos¢ do pegkania kruchego.

1.2.2. Pe¢kanie ciggliwe

Pekanie ciagliwe okresla granice odksztalcen trwatych jakie mozna uzyskac
w obrdobce plastycznej. Pekniecie powstaje w wyniku tworzenia, rozrastania
itgczenia si¢ szczelin [16, 23, 158] (rysunek 1.7). Szczeliny pojawiaja si¢ wskutek
pekania kruchych zanieczyszczen, wtracen niemetalicznych, obcych faz lub
powstajg na granicy miedzyfazowej. Szczeliny powickszajg si¢ wskutek
odksztatcen plastycznych osnowy. Do szczelin zalicza si¢ réwniez wady
materialu czy pegcherze gazowe. Materiat, ktory znajduje sie pomiedzy
poszczegdlnymi pustkami, podlegajacy naprezeniom rozciagajacym, przeweza
si¢ az do rozdzielenia. Taki ztom nazywa si¢ plastycznym ztomem rozdzielczym
0 charakterystycznej powierzchni z licznymi wglgbieniami o ostrych
krawedziach, na dnie ktoérych widoczne sa wydzielenia zapoczatkowujace proces
pekania. Szczeliny moga skupiaé si¢ takze pod wplywem dziatania naprezen
stycznych, tworzac ztom poslizgowy. Powierzchnia ma wtedy liczne wglebienia,
wydtuzone w jednym kierunku o uktadzie rybich tusek. Na podstawie obserwacji
powierzchni przelomu mozna odrdézni¢ ztom plastyczny rozdzielczy od ztomu
poslizgowego.

a) b) c) d) e)

Oc’a0 —

Rysunek 1.7. Proces rozwoju peknigcia ciagliwego typu ,,spodek-stozek™:
a) wstgpne przewezenie, b) tworzenie si¢ szczelin, ¢) rozrastanie si¢ szczeliny, d) propagacja
peknigcia, e) ostateczne peknigcie $cinajace pod katem 45° do kierunku rozciaggania [23]

Szczeliny wraz z postepujgcym odksztatceniem plastycznym powstaja, rosng
1taczg si¢ [2]. Rozwdj szczeliny moze zosta¢ zahamowany w kazdym momencie
wskutek zmniejszenia naprezenia ponizej granicy plastyczno$ci materiatu.
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Najczesciej stosowang metoda do okreslenia mechanizmu jest statyczna proba
rozciggania [11, 16, 24, 45, 72, 146, 173], podczas ktérej mozna zaobserwowac
rézne rodzaje pekania ciaggliwego (rysunek 1.8).

] e

e — e e

Rysunek 1.8. Schematy charakterystycznych rodzajow pekania ciagliwego podczas rozciagania:
a) $ciecie, b) pekanie idealne, ¢) zarodkowanie szczelin w szyjce, d) polaczenie szczelin
w wewnetrzne peknigcie glowne, e) pekanie ,,spodek-stozek™, f) pekanie ,,spodek-spodek™ [168]

Nasuwa si¢ wniosek, ze pekanie ciggliwe nie stwarza takiego
niebezpieczenstwa jak kruche i nie wystgpuje zbyt czgsto w eksploatacji maszyn.
Do przyczyn powstawania pegkania ciaggliwego mozna zaliczy¢ znaczne
przecigzenia elementéw konstrukcji (osiggnig¢cie wartosci naprezen bliskich
wytrzymatosci doraznej materialu), gwaltowne naruszenie normalnych
warunkéw  eksploatacji  konstrukcji, duze blgdy w  obliczeniach
wytrzymalo$ciowych, czy zmiany wtasciwosci materialu podczas eksploatacji
(starzenie, odpuszczanie, rekrystalizacja).

W celu podsumowania w tabeli 1.1 zestawiono rdznice pomigdzy pgkaniem
kruchym i ciagliwym.
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Tabela 1.1. Réznice miedzy pekaniem kruchym i ciagliwym [16]

Kruche Ciagliwe
Pekanie zachodzi przy P¢kanie zachodzi przy
naprezeniach nizszych od naprezeniach
Naprezenie wymaganych do ptyni¢cia odpowiadajacych granicy
plastycznego na catym przekroju plastycznosci dla catego
poprzecznym przekroju poprzecznego
. Pe¢kanie jest procesem Pekanie jest procesem
Energia -
niskoenergetycznym wysokoenergetycznym
Szybkos¢
wzrostu Duza Mata
pekniecia
Przewezenie Nie wystepuje Wystepuje
Pomer;chma Gtadka i jasna Szorstka i matowa
peknigcia
Typ , Ceramika, szkto Wigkszos$¢ metali
materialow

Pe¢kanie kruche jak i ciagliwe charakteryzuje si¢ réznymi mechanizmami
przebiegu w zaleznosci od stanu strukturalnego oraz wlasciwosci materiatu,
warunkow odksztalcenia, geometrii elementéw konstrukceji lub probki. Rysunek
1.9 przedstawia probke poddang obcigzeniu monotonicznemu (rysunek 1.9a),
w ktorej nastapito peknigcie ciggliwe oraz probke (rysunek 1.9b) wystawiong na

dziatanie obcigzenia zmiennego, gdzie widoczne jest peknigcie zmeczeniowe
(kruche).

Rysunek 1.9. Powierzchnie przeloméw: a) ciggliwego — aluminium, b) kruchego — stal migkka [23]
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1.3. Wplyw tréjosiowosci naprezenia oraz parametru katowego
Lode’go na przebieg procesu pekania ciagliwego

Stan naprezenia ma znaczacy wplyw na zachowanie si¢ materialu w trakcie
kumulowania si¢ uszkodzenia. Najbardziej konwencjonalnym sposobem
przedstawienia geometrycznie stanu naprgzenia jest uzycie kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych naprezen gtéwnych (o1, o2, 03), tzw. przestrzeni Haigh—
—Westergaarda (rysunek 1.10). Przestrzeh moze by¢ tez interpretowana jako
cylindryczny uktad wspétrzednych (o,,, g;, 8). Ponadto, moze zostaé przyjeta
transformacja do sferycznego uktadu wspotrzednych (a;, 17, 8). Stan naprezenia
jest okreslony miedzy innymi trzema niezmiennikami stanu naprgZenia,
zdefiniowanymi jako [8, 10]:

1
p=-—0n= —5(01 + 0, + 03) (1.5)
’ (1.6)
q=0= |5 [(01 — 02)% + (02 — 03)? + (03 — 01)?]
g .7

27
r= |5 — om0 — om) o5 — o)

Wptyw dwoch pierwszych niezmiennikoéw na pekanie w materiatach moze by¢
wyrazony jako tréjosiowo$¢ napre¢zenia 77, opisana rOwnaniem:
p=_L_Im (1.8)
q Oi
Drugim parametrem, ktory opisuje istotne dla procesu pgkania ciggliwego stany
naprezenia jest parametr katowy Lode’go. Paramter katowy Lode’go (6) jest
ustalany jako funkcja drugiego i trzeciego niezmiennika naprezenia:

0=1- %arcos [(g)g (1.9)

gdzie: 6 — parametr katowy Lode’go, osiagajacy wartosci -1 < 0 < 1.

Parametr katowy Lode’go ma zasadnicze znaczenie jedynie dla niskich
warto$ci trojosiowosci naprezenia 1. W przypadku modelowania konstrukcji,
gdzie wystepuja stany bliskie odksztalceniom niszczagcym przyjmuje ono duze
warto$ci.
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6 KatLode'go

(01, 02,03)
Kartezjanski uklad wspolrzednych
(0.0, 6)—(p, 6, 2)
Cylindryczny uklad wspolrzednych
(01,1 .6)-(9,6.p)
Sferyezny uklad wspolrzednych

Rysunek 1.10. Geometryczna interpretacja trojosiowosci napre¢zenia i parametru katowego
Lode’go [10]

Na rysunku 1.11 przedstawiono jak trojosiowo$¢ naprgzenia n warunkuje
charakter pegknigcia oraz jak oddzialuje na warto$¢ odksztatcenia niszczacego.
Zaleznos¢ ta zostata zbadana przez roznych naukowcoéw, m.in. Bridgmana,
Oyane’a, Hancocka i Mackenzie, Hancocka i Browna i pdzniej przez Bao [8, 13,
21, 56, 57, 82, 108].
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Rysunek 1.11. Zalezno$¢ odksztatcenia od trojosiowosci naprezenia przy peknigciu [140]
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Wykres (rysunek 1.11) mozna podzieli¢ na 4 regiony:

o —oo< < — % — region reprezentujacy trojosiowos¢ naprezenia, w ktorym nie
dochodzi do uszkodzenia i peknigcia;

. —g < n < 0-—uszkodzenia wywotane sg naprezeniami stycznymi, region jest
najmniej zbadany pod wzgledem powstawania i rozprzestrzeniania si¢
peknigé;

e 0<n< % — zakres posrednich wartosci trojosiowos$ci naprezenia, wystepuje
mieszany sposob pekania materiatu;

o % < 71 < oo — uszkodzenia spowodowane sg poprzez naprezenia normalne —

region, w ktorym peknigcie jest spowodowane przez zarodkowanie, wzrost
i tgczenie si¢ szezelin (Szczeliny czesto zarodkujg na granicy czastek drugiej
fazy).

Testy zniszczenia konieczne do prob kalibracji powinny obejmowac szeroki
zakres stanow naprezenia. Uzyska¢ to mozna w wyniku stosowania réznych
typow probek (rysunek 1.12) albo stosowania probek uniwersalnych, ktore
osiggaja rozne stany naprezen poprzez odpowiednig kombinacje obcigzenia [9,
15, 25, 27, 31, 41, 67, 69, 74, 95, 96, 98, 140, 169].
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Sciskanie probki Parametr Lodego [-]
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Rysunek 1.12. Ptaszczyzna trojosiowo$ci naprezenia i parametru katowego Lode’go w probkach
przedstawiajacych rozne stany napre¢zenia [141]

Z rysunku powyzej mozna zauwazyc¢, ze:

e 0 =1, odpowiada osiowosymetrycznemu rozcigganiu,

e 0 =0, odpowiada warunkom obcigzenia $cinajacego;

e 0 =-1, odpowiada osiowosymetrycznemu $ciskaniu i dwuosiowemu
rozcigganiu.
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1.4. Modele pekania materialow stosowane do prognozowania
utraty spojnosci w procesach obrobki plastycznej

Modele stosowane do prognozowania pekania w przypadku ksztalttowanego
plastycznie materiatu, opracowane sg na podstawie roznych kryteriow zniszczenia
[91]. Podstawowym celem kryteriow jest przewidywanie lokalizacji wystgpienia
peknigcia oraz wyznaczenie krytycznej wartos$ci zniszczenia. W zalezno$ci od
zastosowanego procesu ksztaltowania, jego warunkéw oraz gatunku materiatu,
zmienia si¢ warto§¢ krytyczna zniszczenia. W literaturze problemem jest
wyszukanie informacji dotyczacych krytycznych warto$ci zniszczenia dla
konkretnego materiatu jak i warunkow, ktére nalezy spetni¢ przy zastosowaniu
danych kryteriow. Trudnosciag jest réwniez ustalenie ogdlnych wartosci
odksztatcen granicznych dla badanego materialu, poniewaz zarodkowanie
mikroszczelin i ich wzrost zalezg od stanu naprezenia. Definiujgc kryteria pekania
nalezy wzia¢ pod uwage [73]:

e histori¢ odksztalcenia, poniewaz koncowy stan napr¢zenia nie jest
wystarczajacy do scharakteryzowania poziomu zniszczenia mikrostruktury
materiatu [68, 179];

e naprezenie $rednie, gdyz odksztatcalno$¢ materiatu jest czuta na jego zmiany;

e trojosiowo$¢ naprezenia, dzieki ktorej tatwiej opisaé jest plastycznosé
1 stopien uszkodzenia mikrostruktury.

W ogoélnym przypadku, funkcja opisujgca zniszczenie mikrostruktury
materialu moze przyjac zaleznosc¢ [73, 170]:

C = fsm)f(am(t), 0; (), (1), (1), ... )de = Cyyr (1.10)
0

Wedhlug réwnania, pgknigcie w materiale rozwija si¢ wtedy, gdy wartosé
zniszczenia jest wigksza badz rowna granicznej wartosci zniszczenia.
Analizujac literatur¢ mozna znalez¢ rozne kryteria pgkania ciggliwego. Ich

modele mozna podzieli¢ na dwie grupy [73, 92]:

e niestowarzyszone — opieraja si¢ gtdéwnie na pomiarze pewnej konfiguracji
naprezen W oparciu o historie odksztatcenia. Obliczona warto$¢ kryterium
(zmienna C) nie ma wptywu na wlasnosci mechaniczne materiatu i tym samym
pekniecie nie jest powigzane z lokalnym pogarszaniem si¢ wlasnosci
wytrzymatosciowych. W zwigzku z tym czesto stosuje si¢ je w modelowaniu
numerycznym zniszczenia materiatu.

e stowarzyszone — podczas odksztalcenia ilosciowa warto$¢ uszkodzenia jest
cisle powigzana z wlasno$ciami mechanicznymi materialu. Monitorujac
zmiany mozna okresli¢ obszary narazone na peknigcia. W tym kierunku swoje
prace prowadzili Kuhn i Downey, Green, Gruson—Tvergaard—Needleman [49,
75, 153], ktorzy podjeli si¢ opracowania algorytmu ewolucji pekania wigzac
go z historig odksztatcenia.
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Na podstawie analizy literatury [3, 34, 70, 85, 154, 170] przedstawiono
przeglad kryteriow pekania ciggliwego, ktore przewiduja miejsce wystgpienia
peknigcia oraz warto$¢ odksztatcenia.

1.4.1. Mikromechaniczne kryteria zniszczenia

1.4.1.1. Kryteria oparte na modelu wzrostu i {gczenia sie mikroszczelin

Mikrostruktura metali jest ztozona i sktada si¢ z takich elementow jak: ziarna,
czastki drugiej fazy, osady 1 szczeliny. W przeciwienstwie do makroskopowych
jednorodnych zatozen modele mikromechaniczne traktuja materialy jako
skupisko niejednorodnych komorek. Proces akumulacji uszkodzen, ktory
prowadzi do pegkania ciagliwego jest zlozonym zjawiskiem. Obserwacja
mikroskopowa ujawnia, ze peckanie ciggliwe cial stalych zaczyna si¢ od
zarodkowania, wzrostu i laczenia szczelin w warunkach naprezenia
rozciagajacego.

00 -0 Cl
3 0v00

U

Rysunek 1.13. Schemat ksztaltowania pekniecia w przypadku, gdy wystepuje przewezenie
w probee poddanej probie rozciagania: a) tworzenie mikroszczelin, b) wzrost mikroszczelin,
c) taczenie si¢ mikroszczelin [19]

Jeden z typoéw modeli prognozowania peknigc opiera si¢ na mikroskopowym
mechanizmie zarodkowania, wzrostu 1 taczenia szczelin [3, 65, 159]
(rysunek 1.13):

o tworzenie mikroszczelin — mikroszczeliny powstajg w wyniku obcigzenia lub
odksztalcenia plastycznego w miejscu, gdzie zaburzona jest struktura sieci. To
zaburzenie moze by¢ wynikiem wystgpowania wtracen, drugich faz lub granic
ziaren;

o wzrost mikroszczelin — szczeliny powickszaja si¢ wraz ze wzrostem
odksztalcenia W zaleznoS$ci od stanu naprezenia;
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e lgczenie sie mikroszczelin — dalszy wzrost prowadzi w konsekwencji do
zespolenia si¢ mikroszczelin. Szczeliny osiagaja wartosci krytyczne pod
wzgledem wielkosci 1 ksztattu. Mostki materiatu migdzy szczelinami otwieraja
si¢, objetos¢ szczelin nagle wzrasta, co prowadzi w konsekwencji do
powstania makroskopowego pekniecia plastycznego.

Kryteria oparte na tej hipotezie bazujg na réznych fizycznych aspektach,
np. na geometrii mikroszczelin, mechanizmie zarodkowania i wzrostu
mikroszczelin, modelu budowy materiatu.

Wezesne badania nad mechanizmami pekania ciggliwego siegaja poczatku lat
sze$cdziesigtych XX wieku. Pierwszym badaczem byt McClintock [99, 100],
ktory zdefiniowal, ze w materiale wystgpuje system cylindrycznych
mikroszczelin o eliptycznym przekroju poprzecznym. Gléwne i posrednie
kierunki przytozonego naprg¢zenia sg przy tym réownolegle z osiami szczelin.
Nagromadzone zniszczenie opisywane jest w wytworzonej sytuacji rownaniem:

GG V3 (J3(1-n) o,—-a,)\ 3 g,—a, (1.11)
C—J; E h( . )+Z(7O'L- )]dE

20-nm) " 2 o
okreslajacym krytyczny poziom uszkodzenia mikrostruktury, spowodowany
przez potaczenie mikroszczelin w makroszczeliny w procesie ksztaltowania
materiatu przebiegajacego w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia.

Rice i Tracey [137] opierajac si¢ na analizie przyrostowego wzrostu
sferycznych mikroszczelin w materiale nieutwardzonym, wzieli pod uwage
stosunek napr¢zenia hydrostatycznego do naprg¢zenia rzeczywistego. Sferyczna
szczelina poddana jednoosiowemu rozcigganiu ulega nie tylko wzrostowi
w kierunku osiowym, ale rowniez zmienia ksztalt. Rice i Tracey wykazali, ze ze
wzrostem napre¢zen trojosiowych, zmiana objetosci szczelin przewyzsza zmiang
ksztaltu. Kryterium to jest zdefiniowane zaleznoscia:

Ef® 30
= [ (2
0 i

Zaktadajac, ze w procesie ksztaltowania materiatu, nastgpuje wzrost
i faczenie si¢ mikroszczelin, co prowadzi finalnie do zniszczenia materiatu, Oyane
1 wspotpracownicy [109] opracowali model pekania ciggliwego dla materiatow
zwartych 1 porowatych. W przypadku materiatow zwartych kryterium pekania
przyjmuje postac:

Ef
T(14 7 de (1.13)

Coyane = f Ao
i

0

Wartos¢ odksztalcenia w momencie wystgpienia peknigcia jest okreslona
réwnaniem:
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1 (570 (o, (1.14)
&) = —ZJ; (A_O'l) de+C

Przypatrujac si¢ kryterium zaproponowanemu przez Oyane mozna zauwazyc,
ze oprocz wartosci naprezenia i odksztatcenia uwzgledniony jest specyficzny
parametr A materialu. Wprowadzenie takiego parametru nalezy wczesniej ustali¢
w testach analogicznych, w indywidualnych przypadkach. Niewielkie zmiany
wartosci statej A moga prowadzi¢ do silnej zmiany prognozy uszkodzen.

Argon i inni [5] zaproponowali kryterium energetyczne oparte na
ksztattowaniu si¢ szczelin, opierajace si¢ na sumie naprezenia Sredniego oraz
naprezenia zastgpczego w postaci:

£t (1.15)
Carcon = f (o + 0y)de
0

1.4.1.2. Kryteria oparte na teorii porowatosci

Kryteria oparte na teorii porowatosci réznia si¢ od modeli bazujacych na
rozwoju mikroszczelin. Opieraja si¢ one na podobnym zatozeniu teoretycznym,
ale nie kumulujg uszkodzen w sposdb osobny. Zaklada si¢, ze material jest
porowaty, zawierajacy izolowane sferyczne lub cylindryczne puste przestrzenie
na poziomie makroskopowym, a wptyw szczelin jest uwzgledniony w strukturze
i wplywa na plynigcie plastyczne materiatu. Gurson [53] byl pierwszym
badaczem, ktory zdefiniowat kryterium pekania ciggliwego opartego na koncepcji
porowatosci. Obserwujac materiat jako $rodowisko porowate, w ktorym nie
mozna poming¢ wplywu stanu napre¢zenie-odksztatcenie oraz zarodkowania
i wzrostu mikroszczelin, zdefiniowal parametr skalarny fs, rozumiany jako
stosunek $redniej objetosci mikroszczelin do catkowitej objeto$ci materiatu
(rysunek 1.4), ktory faktycznie reprezentuje warto$¢ objetosci mikroszczelin
w materiale.

Podstawowa koncepcja opisu porowatych wlasciwosci materialu opiera si¢ na
zalozeniu, w ktérym parametr fe stuzy do charakteryzowania uszkodzen
mikrostruktury. Przyblizong gorng granice funkcji plastycznos$ci dla odksztatcen
wokot pojedynczej sferycznej szczeliny mozna zapisac jako:

¢ = (2)2 + 2fzcosh (3 Um) —f2-1 (1.16)

oy 20y
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Rysunek 1.14. Model Gursona: a) material porowaty, b) $rednia miara mikroszczelin [73]

Funkcja plastycznosci przyjmuje forme kryterium plastyczno$ci Hubera—
—Mises’a, gdy fc = 0. Model Gursona matematycznie interpretuje ciggly proces
zniszczenia mikrostruktury wraz ze wzrostem wspotczynnika mikroszczelin (fg),
gdzie catkowita utrata granicy plastyczno$ci moze wystgpi¢ tylko wtedy, gdy
wspotczynnik mikroszezelin osiggnie teoretyczng warto$¢ koncows, to jest
fe = 100 %. Taka mozliwos¢ nie jest realistyczna fizycznie, poniewaz materiat
musiatby catkowicie znikng¢. Uwzgledniajac wplyw laczenia si¢ sasiednich
mikroszczelin na wystgpowanie 1 wzrost peknigcia, Tvergaard i Needleman [153]
wprowadzili modyfikacje modelu Gursona. Model Gurson-Tvergaard—
—Needleman (GTN) umozliwia modelowanie mechanizmu zarodkowania,
wzrostu 1 taczenia mikroszczelin  przez skumulowane uszkodzenie
mikrostruktury. Bazuje na hipotezie, ktora moéwi, ze mikromechaniczne
wiasciwos$ci rozwoju pekania materiatu, moga by¢ opisane przez uwzglednienie
teorii plastycznosci Hubera—Mises’a, biorac pod uwage wlasciwosci porowate
materiatu opisane rOwnaniem:

0i \? 30
¢ = <_l> + 2qgrnfcosh (—_m) — (@ernf")? -1 (1.17)
Oy 20y

gdzie: qgry — stala materiatowa, f*— funkcja objetosci szczelin, opisana jako:

fe jeslife < fe (1.18)
fr= dorn — fe e
fc+f(f6_fc) ]eSllfG>fc
f F fc
gdy: f*=f; | qgry = 1 kryterium przyjmuje form¢ zaproponowang przez
Gursona.
Oryginalny model GTN zostal wyprowadzony z zastrzezeniem, ze nalezy
uwzgledni¢ parametr katowy Lode’go, by poprawi¢ zdolnos¢ przewidywania
peknig¢ 1 doktadnos¢é modelowania w warunkach dziatania obcigzen $cinajacych.

1.4.1.3. Kryteria oparte na teorii mechaniki pekania

Kryteria te oparte sa na makroskopowej obserwacji cial statych. W tym
przypadku model sktadowy powigzany jest ze zniszczeniem 1 jego
oddzialywaniem. Procesy =zniszczenia 1 utraty powierzchni przenoszenia
obcigzenia sg spowodowane nieodwracalnym procesem zarodkowania i wzrostu
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szczelin podczas odksztalcenia. To podej$cie stanowi fenomenologiczna
alternatywe dla modeli opartych na teorii porowatosci.

Kachanov [64] zakre$lit podwaliny mechaniki pgkania w kontekscie petzania.
Zatozyt, ze wspétczynnik ostabienia w wynosi 1 w poczatkowym stadium,
w ktoérym nie ma zniszczenia i W = 0 w momencie pgknigcia. Zwrdcit uwagg, ze
wspolczynnik ostabienia nie musi by¢ skalarny i sporzadzit nastepujace rownanie:

= -1 (%*)m) (19

Lemaitre [83-85] opracowal Kkoncepcje naprezenia rzeczywistego
w odniesieniu do materialéw izotropowych. Wyrazenie na naprezenie rzeczywiste
z uwzglednieniem parametru zniszczenia Ds przyjmuje postac:

o

1.20
=D, (1.20)

Op =

Z wyrazenia tego mozna wnioskowac, ze obecno$¢ szczelin podnosi wartos¢
naprezenia rzeczywistego. Ponadto, zostala przyjeta hipoteza rownowaznosci
odksztatcenia, w ktorej jednowymiarowa liniowa sprezystos¢ obejmujaca
uszkodzenie przyjmuje postac:

Oe o

3= E=D (1.21)

Ee =

W celu opisania pgkania ciggliwego Lemaitre wprowadzit pojecie szybkosci
uwalniania energii odksztalcenia:

0 i2
gdzie: v — wspotczynnik Poissona.

Kryteria oparte na teorii mechaniki pekania oraz na teorii porowatosci sg do
siebie podobne. Utamek objgtosciowy fc jest typem zmiennej uszkodzenia Ds.
Kryteria oparte na teorii porowatosci znajdujg uzasadnienie w mechanizmach
fizycznych, podczas gdy mechanika pekania nie ma solidnej podstawy
w mechanizmie formowania i wzrostu szczelin. Kryteria zostaly ustalone na
podstawie zatozen empirycznych. Sprzezenie zmiennej uszkodzenia znacznie
utrudnia kalibracje statych w modelach materiatlowych i warto$ci uszkodzenia.
Inng wada modelu jest zatozenie, ze peknigcie zachodzi w sposdb monotoniczny
do momentu osiagnigcia stanu krytycznego. W rzeczywistosci proces pgkania
objawia si¢ tylko w koncowej fazie monotonicznego obciazenia, z niewielkimi
lub zadnymi dowodami jakichkolwiek zmian makromechanicznych.
W konsekwencji prowadzi to do tego, ze kryteria oparte na mechanice pgkania nie
s czesto stosowane w przemysle.
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1.4.2. Makromechaniczne kryteria zniszczenia

1.4.2.1. Kryteria fenomenologiczne

Kryteria fenomenologiczne zostaly opracowane przez badaczy, ktorzy starali
si¢ przewidzie¢ inicjacje 1 rozwodj pekniecia ciggliwego w procesach
ksztattowania blach. Kryteria te sa wzglednie proste i odznaczaja si¢
ograniczonym uzyciem do zakresu stanéw naprezenia, w ktorych zostaty
skalibrowane.

Freudenthal [37] zatozyl, Ze zniszczenie jest inicjowane w momencie, kiedy
wykonana praca odksztatcenia plastycznego osigga wartos¢ krytyczng. Zaleznos¢
moze by¢ opisana jako krytyczna warto$¢ pracy odksztatcenia plastycznego
przypadajaca na jednostkowa objetos¢ materialu w momencie wystgpienia
peknigcia:

Ef
f oide = Cp (1.23)
0

Cockceroft i Latham [26] przeprowadzili proby rozciggania na zestawie probek
osiowosymetrycznych w celu potwierdzenia kryterium zaproponowanego przez
Freudenthala. Badania nie daly pozytywnych wynikéw przewidywan przetomu,
w wyniku czego zaproponowali kryterium pekania bazujace na maksymalnym
napre¢zeniu rozciagajacym, W postaci:

Ef ()
f Omaxde = Cgy, (1'24)
0

Spotykana jest tez znormalizowana posta¢ kryterium Cockrofta—Lathama
[102], nazywana kryterium Oh’a, w ktorej najwigksze napr¢zenie gldwne
odniesione jest do warto$ci intensywnosci naprezenia:

O Gax (1.25)
de =C, '
f(; o; CL_zn(Oh)

Brozzo i wspoétautorzy [20] poddali probki z karbem wykonane ze stopow na
bazie zelaza probie rozciggania, stosujgc kryterium Cockrofta—Lathama. Wyniki
z przeprowadzonych prob, nie mialy odzwierciedlenia w warto$ciach
przewidywanych co uznano za wpltyw naprezen hydrostatycznych ($rednich).
Ostatecznie autorzy ci wprowadzili do wzoru zaproponowanego przez Cockrofta—
—Lathama nast¢pujacg modyfikacje:

&r® 20;
f % ge=c, (1.26)
0 3(0; — Um)
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Norris 1 wspotautorzy [105] zaproponowali kryterium bazujace na wptywie
napregzen hydrostatycznych. Poddali testom cztery typy probek i stwierdzili, ze
kryterium jest wazne dla wszystkich typow probek. Kryterium przyjmuje
zalezno$¢:

Ef(t) 1
de = C (1.27)
fo (1 —a: Um) N

Atkins [6] zmodyfikowatl kryterium Norrisa tak, by stosowa¢ go do
dwuosiowego odksztatcania blach. Opracowane kryterium wyrazit za pomoca
Wwzoru:

1

g 1+— 1.28

f — 2 ds = CA ( )
0 1-=b-0,)

gdzie: I = de; /de; — wspoOtezynnik udziatu odksztatcen sktadowych

Willkins [164] zdefiniowal sposob kumulacji uszkodzen za pomoca catki
intensywnosci odksztatcenia plastycznego z dwoma wspotczynnikami wagowymi
w1, 2.

Ef(t)
J (l)l(l)zdg = CW (129)
0

Pierwszy z nich uwzglednia wplyw $redniego napr¢zenia hydrostatycznego na
kumulacje uszkodzen wywotanych rozrywaniem, za§ drugi reprezentuje
kumulacje¢ uszkodzen poslizgowych.

1 Wy (1.30)
@1 = (1 - amwz)
w, = (2 — Gsgno,,)" (1.31)
gdzie: Wi, W,, W3 — state materiatowe, G — wspotezynnik zalezny od wartosci
, . - odev| |odev
glownych dewiatora napr¢zenia: G = max{ el }

1.4.2.2. Rozszerzone modele fenomenologiczne pekania ciggliwego

Johnson i Cook [63] zaproponowali kryterium uwzgledniajace duze
odksztalcenia, wysoka predkos¢ odksztatcenia i wysokg temperature, zapisane
jako:

g = (D1 + DyexpD3n)(1 + Dylné)(1 + DsTy) (1.32)
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gdzie: D;+ Ds — stale materiatowe, n — trojosiowos$¢ naprezenia, € — predkosé
. , T—Tpok.

odksztatcenia, za$: Th= ——2——

Ttop._Tpok.

Ayada i inni [7] zaproponowali kryterium, w ktorym warto$¢ zniszczenia
zalezy od historii trojosiowosci naprezenia, wyrazone zaleznoscia:

Ef(t)
f nde = Cayap (1.33)
0

Zhan i inni [175] oparli si¢ na funkcji zniszczenia wyrazonej jako:

Ef(t)
f (0; — op)de = Czyan (1.34)
0

Bao 1 Wierzbicki [13] opracowali nowe rozwigzanie dla probek znajdujacych
si¢ w szerokim zakresie trojosiowosci naprezenia. Ich badania wykazaly, ze
zlokalizowanie pegknigcia jest bardziej skomplikowane i, ze przyblizenia nie
mozna wyrazi¢ jako monotonicznej funkcji trdjosiowosci naprgzenia. Opracowali
ztozony model (rysunek 1.15), ktory opisuje wartos¢ troéjosiowosci naprezenia
w czterech przedziatach, za pomoca réwnan:

( 1

o ]eSllT]S—§

1\52 1
B( +—) jesli—=<n<0
gm=y" . ] 3”7 (1.35)
Bsn?—B,m+Bs  jesli0o<n <04 '
Bg o4li 04 >

\ 7 jesti 0. n

gdzie: By + Bg sg statymi materialowymi.

Model, ktory w bardzo dobry sposob opisuje wyniki eksperymentalne,
a jednoczesnie stosunkowo tatwo mozna wyznacza¢ jego stale materialowe to
model Xue-Wierzbickiego [163, 170]:

g, $) = Cie™ 2" — (Cre™ 2" — Cze~C4M) (1 - fi)n (1.36)

gdzie: n — tr6josiowos¢ naprezenia, N — wyktadnik umocnienia, C;+ C, — state
materiatowe, & — parametr stanu naprg¢zenia wyrazony wzorem:

_271s (1.37)
2 O'l'3

§

gdzie: J; — trzeci niezmiennik tensora napre¢zen, o; — naprezenie zastepcze.
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Rysunek 1.15. Wptyw trojosiowosci naprezenia 1 na charakter pekniecia i warto$¢ odksztatcenia
niszczacego dla stopu aluminium Al 2024-T351 [14]

Prawidlowe dobranie wyzej wymienionych kryteriow wymaga wiedzy na
temat historii odksztatcania danego materialu. Parametry krytyczne, przy ktorych
dochodzi do pgknigcia wyznaczane sg podczas testow laboratoryjnych. Dobor ich
jest zalezny od specyfiki procesu technologicznego oraz rodzaju i liczby statych
uwzglednionych w danym kryterium.

1.5. Przeglad dotychczas stosowanych testow kalibracji
uzywanych do wyznaczania wartosci granicznych
zniszczenia

W ogdlnym znaczeniu poczatek zniszczenia jest przewidywany, gdy stosunek
zmiennej uszkodzenia do wartosci granicznej Cyr osiggnie warto$¢ 1:

CL >1 (1.38)
ar

Krytyczna (graniczna) warto$¢ zniszczenia jest uzyskiwana w testach
kalibracji, takich jak: proba rozciggania, $ciskania i skrecania. Li i inni [86]
wykazali, ze na jako$¢ prognoz pekniecia ma wplyw oszacowanie wartosci
krytycznej. W zwigzku z tym, nalezy starannie przeprowadza¢ testy kalibracyjne.
Speczanie cylindra jest najprostszym i najbardziej rozpowszechnionym testem do
wyznaczania wartosci granicznej funkcji zniszczenia. Ko i inni [66] skalibrowali
kryterium Cockrofta—Lathama w probie jednoosiowego rozciggania i uzyskali
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dobre wyniki przewidywalnosci zaré6wno w przypadku wyttaczania
osiowosymetrycznego, jak i w probie speczania. Pater i inni [118] poddali probki
wykonane ze stali z gatunku R200 oraz 100Cr6 probom rozciggania w warunkach
ksztattowania na goraco. Warto$ci graniczne funkcji zniszczenia dla
7 analizowanych kryteriow r6znity si¢ w zaleznoSci od temperatury
ksztaltowania.

Niektore procesy ksztaltowania obejmuja bardziej ztozone stany naprezenia
i odksztalcenia niz wystepujace w testach kalibracji. Gouveia i inni [48]
stwierdzili, ze istnieje ryzyko skalibrowania  kryterium  pgkania
w niepowtarzalnym tescie eksperymentalnym. Skalibrowali kryterium pgkania
wedtug Cockrofta—Lathama, Oyane, Freudenthala i Brozzo w pigciu testach
speczania z réznymi lokalnymi rozkladami napr¢zenia i odksztatcenia. Proby
wykazaly, ze jedynie kryterium Cockrofta—Lathama i Oyane doktadnie
przewiduja wartosci graniczne funkcji zniszczenia.

Wedtug badan przeprowadzonych przez Kuhna [76] odksztalcenie graniczne
rézni si¢ w zaleznosci od orientacji probek pobranych z tych samych blach
walcowanych na gorgco. Oh i inni [107] podali, ze warto$ci krytyczne zniszczenia
uzyskane z prob Sciskania i rozciggania sa r6zne. Wynika to z:

e kierunkowosci materiatu kesa i trybu pekania,

e niejednorodne] historii wczesniejszych odksztalcen w przekroju materiatu
kesa,

e rdznych standw naprezenia w miejscach pekania.

Stosowane metody kalibracji powinny odtwarza¢ lub wystarczajaco zblizaé
warunki prowadzenia prob do warunkow rzeczywistych proceséw obrobki
plastycznej [36, 38, 50, 78, 141, 157]. Ponizej opisano proby rozciagania,
$ciskania oraz skrecania, poniewaz wyniki uzyskane z prob objetych tematyka
niniejszej pracy beda porownywane z otrzymanymi w dotychczas stosowanych
probach kalibracji.

1.5.1. Proba rozciggania

Proba rozciggania polega na powolnym jednoosiowym rozcigganiu z zadana,
stala  predkoscia odpowiednio  przygotowanej probki  plaskiej lub
osiowosymetrycznej.  Probk¢ mocuje si¢  w  szczegkach  maszyny
wytrzymatosciowej. Do badan wykorzystuje si¢ probki obrobione, okragle
i plaskie oraz probki w postaci odcinkow materialu w stanie nieobrobionym.

Proby rozciagania na goraco zostaly ustalone jako dobry miernik oceny
ciggliwosci stali na goraco, z powodu szybkiego tempa odksztatcenia. Ponadto,
do oceny réznych standow naprezenia mozna stosowaé szeroki zakres ksztattowy
probek. Probki jednoosiowe sa podstawa do wykonania podstawowego rodzaju
badan z najprostszym stanem napr¢zenia. W celu wywotania bardziej
skomplikowanych stanow naprg¢zenia stosuje si¢ probki z karbem.
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Proba rozciagania jest metoda szybka i prosta, jednak gtownym ograniczeniem
jest pojawiajace si¢ przewezenie. W trakcie wystgpienia przewezenia, warto$¢
odksztatcenia materiatu przyspiesza w niekontrolowany sposéb 1 nie
odzwierciedla pierwotnie zastosowanej predkosci odksztalcenia. Ponadto zmiany
temperatury w podgrzanej probce, w zalezno$ci od metody nagrzewania, moga
prowadzi¢ do btednych danych z powodu zaleznych od temperatury wlasciwosci
materiatu.

Probka do badan wykonywana jest poprzez obrobke skrawaniem. Nalezy
unika¢ wycinania prébek z wyrobu palnikiem acetylenowym, gdyz moze dojs¢ do
miejscowego nagrzania skutkujacego zmiang wtasno$ci mechanicznych probki.

Kazda prébka sktada sie z pryzmatycznej lub walcowej czgsci pomiarowe;j
oraz czgsci stuzacych do mocowania w szczgkach maszyny wytrzymatosciowe;.
Probki przeznaczone do badan maja okreslony stosunek poczatkowej diugosci
pomiarowej (Lo) do poczatkowego pola przekroju poprzecznego (So) lub
w przypadku probek okraglych do S$rednicy czesci pomiarowej (do) [33].
Najczesciej wykorzystywanymi probkami do badan sa probki pigciokrotne,
w ktorych:

Jezeli przekr6j probki jest zbyt maty, to aby zapewni¢ odpowiednia dtugosé¢
czesci pomiarowej stosuje si¢ probki dziesigciokrotne:

Lo =10"-d, (1.40)

W przypadku, gdy probki majg inny przekrdj niz okragly (kwadratowy,
prostokatny, sze$ciokatny itp.), Srednice zastepcza do oblicza sie¢ poréwnujgc pole
przekroju poprzecznego probki z polem przekroju poprzecznego probki
o przekroju kolowym. Akceptuje si¢ stosowanie innych probek o dtugosciach
pomiarowych niezaleznych od wielkosci przekroju — probki nieproporcjonalne.

Czesto stosowane sg probki okragle (rysunek 1.16), ktore zakonczone moga
by¢ chwytami (glowkami) cylindrycznymi, gwintowanymi lub dostosowanymi do
uchwytow pierscieniowych. Probki plaskie (rysunek 1.17) moga by¢ z gtéwkami
Iub bez gtowek. W swoich pracach Li [86] oraz inni autorzy [142, 154] do badan,
m.in. proby rozciggania wykorzystali kilka typow probek (rysunek 1.18),
W postaci okraglego preta z roznymi podcieciami, aby zbadac, jak stan naprezenia
wpltywa na pekanie materiatu.
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Rysunek 1.16. Probki okragle na rozciaganie z materiatu sprezysto-plastycznego:
a) z gtdéwkami do chwytania w szczgkach, b) z gtdéwkami do pierscieni,
¢) z glowkami gwintowanymi [52]
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Rysunek 1.17. Probki plaskie na rozcigganie: a) z gtdéwkami, b) bez gtowek [52]
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Rysunek 1.18. Probki do proby rozciagania z r6zng geometria i ksztattem [86]



1.5.2. Proba Sciskania
Proba $ciskania polega na jednoosiowym speczaniu probki ptlaskiej, badz

cylindrycznej pomigdzy ptaskimi kowadtami. Glownymi zaletami tego badania sa

mozliwos¢ stosowania wickszych odksztalcen 1 podobienstwo schematu
odksztatcen do schematu odksztatlcenia wystgpujacego w podstawowych
procesach obrobki plastycznej metali (kucia, walcowania, wyciskania). Proba
musi by¢ przeprowadzona w taki sposob, aby zapewni¢ osiowe Sciskanie

i by ptaszczyzny $ciskajace probke (uchwyty maszyny wytrzymalosciowe;j)

mogly ustawi¢ si¢ rownolegle do plaszczyzn podstaw probki. Ponadto,

powierzchnie probek powinny by¢ doktadnie obrobione (zaleca si¢ szlifowanie
tych powierzchni).

Do proby speczania wykorzystywane sa najczesciej probki walcowe. Zaleca
si¢ stosowanie $rednic probek 10, 20, 30 mm. Li [86] oraz inni [19, 38, 47, 154]
zastosowali w testach kalibracji nastepujace probki: cylindryczne z rézna
wartos$cia stosunku h/d, stozkowe i kotnierzowe.

W sasiedztwie narzgdzi wymiary poprzeczne probki nie moga si¢ swobodnie
zwicksza¢, wynika to z oddzialywania sit tarcia na powierzchni styku probki
z narzgdziami [40, 160]. Wystgpowanie sil tarcia wptywajacych na wzrost sity
speczania 1 na powstawanie niejednorodnego stanu napr¢zenia i odksztalcenia
w metalu jest znaczaca trudnoscia. W celu uzyskania rownomiernego rozktadu
naprezenia 1 odksztalcenia oraz zminimalizowania bledu mozliwego do
wystapienia w trakcie prob, proces powinien by¢ prowadzony w warunkach
eliminujacych wptyw tarcia. Literatura specjalistyczna zaleca wykorzystywac
w tym zakresie nastepujace metody [40, 161]:

e speczanie przy uzyciu kowadetl stozkowych badz stosowanie probek
z nieznacznym wygieciem profilu powierzchni swobodne;j,

e profilowanie czolowych powierzchni probek cylindrycznych poprzez nacigcie
na powierzchniach czotowych probek rowkéw w ksztatcie okregow lub
pelnych wglebien z réznym ksztaltem fazy na bocznych pierscieniach
(gtebokos¢ rowkdéw lub weglebien zalezy od wymiarow probek i wynosi
zazwyczaj 0,1 + 0,5mm),

e speczanie z zastosowaniem przektadek zmniejszajgcych tarcie na powierzchni
kontaktu probka-narzedzie,

e stopniowe speczanie (z przerwami czasowymi) probki o ksztalcie mozliwie
zblizonym do cylindrycznego.

1.5.3. Proba skrecania

Skrecanie preta wystepuje w przypadku jego obcigzenia parg sit P o rownych
warto$ciach i przeciwnych zwrotach, dziatajacych w ptaszczyznie prostopadiej do
osi preta (w plaszczyznie przekroju normalnego). Moment tej par sit M sprowadza
sie do momentu skrecajacego o wartosci Ms= M (rysunek 1.19).
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Rysunek 1.19. Skrecanie preta o przekroju kotowym: a) pary sit o rownych wartosciach
i przeciwnych zwrotach, dziatajace w dwdch ptaszczyznach przekroju normalnego preta,
b) momenty skrecajace [33]

Probe skrgcania przeprowadza si¢ zwykle na pretach o stalym przekroju
kotowym (rysunek 1.20), dla ktorych proste jest okreslenie stanu naprezenia.
Probki o innym przekroju niz kotowy stosowane sa w szczegolnych przypadkach.
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Rysunek 1.20. Probki stosowane do prob skrecania [33]

Wymiary probek zwykle wynosza:
o d=10~+30mm,
° LO = (5 - ZO)d.

Bezposrednio w uchwytach mozna mocowa¢ probki z pretow cienkich
i druty. Typowe probki maja gtowy o przekroju kotowym, kwadratowym, n-
krotnym i innym, mogg réwniez posiada¢ nacigcia. Probki poddane badaniom
muszg spetnia¢ wymog osiowego ustawienia probki i uniemozliwié¢ obrot glowy
wewnatrz uchwytow.

1.6. Ocena przewidywalnoSci kryteriéow zniszczenia

Kryteria oméwione uprzednio zostaly poddane probom kalibracji, celem
wyznaczenia wartosci granicznej funkcji zniszczenia, przez wielu autorow [12,
46, 51, 55, 79-81, 97, 104, 110, 111, 145, 147, 152, 167, 173, 174, 177, 178].
Venugopal-Rao i inni [155] zebrali dane eksperymentalne z literatury
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i porownali warto$ci poprzez symulacje numeryczng. Ocenili 10 kryteriow

zniszczenia w probie spgczania cylindrycznej probki o réznych wymiarach.

Sklasyfikowali kryteria wedlug dwodch specyfikacji: wiarygodnosci danej

warto$ci progowej (Srednie odchylenie statystyczne) oraz czutosci (zmienno$ci

przestrzennej). Wykazali, ze warto§¢ kryteriow zniszczenia zalezy zaréwno od
materiatu jak i warunkow tarcia. Stwierdzili, ze kryteria Brozzo i Cockrofta—

—Lathama sg najdoktadniejszymi kryteriami zniszczenia. Z kolei Wierzbicki i inni

[162] ocenili siedem kryteriow zniszczenia na podstawie zestawu 15 testow

obejmujgcych proby rozciagania pretow okraglych bez nacig¢ i karbow,

speczania, §cinania oraz rozciggania probek o réznych ksztattach. Podsumowali,
ze w analizowanych przypadkach najodpowiedniejszym modelem jest model
maksymalnego napr¢zenia $cinajacego. Pater i inni [125] poddali ocenie

10 kryteriow pekania w probie walcowania poprzeczno-klinowego stali

z gatunku C45 w warunkach ksztaltowania na goraco. Eksperyment pokazat, ze

kryteriami najlepiej przewidujacymi pekanie materialu w procesie WPK jest

kryterium opracowane przez Oyane’a, Argona i innych, Freudenthala oraz Brozzo

i innych. Oznacza to, ze nie ma idealnego kryterium, ktére dobrze sprawdzitoby

si¢ w warunkach dowolnego przypadku ksztattowania.

Do czynnikow, ktore wptywaja na wyniki testow kalibracyjnych zalicza sie:

e typ sieci krystalicznej materiatu, stan strukturalny, anizotropi¢ wtasnosci;

e oddzialywanie efektu cieplnego na skutek odksztalcenia plastycznego
i wystepowanie gradientu temperatury na dtugosci i przekroju porzecznym
probki;

e sposob mocowania probki i warunki na powierzchni styku probki z uchwytem;
wptyw dynamicznego obcigzenia i sztywnosci uktadu ,,maszyna-probka”;

e powstawanie lokalizacji odksztalcenia i rozktad predkosci odksztatcenia na
dhugosci i przekroju probki;

e czynnik skali badan i ci$nienia hydrostatycznego.

Ocena plastycznosci danego materialu powinna wynika¢ z doktadnego
odtworzenia lub przyblizenia si¢ do warunkéw rzeczywistych, panujacych
w danym procesie przerobki plastycznej, stad tez nalezy doktadnie dobieraé
metode kalibracji. Wazne jest przy tym, by stan napre¢zenia w probie kalibracji
oraz w procesie rzeczywistym byl maksymalnie zblizony.

1.7. Problematyka pekania w procesach walcowania
poprzecznego

1.7.1. Charakterystyka procesu walcowania poprzeczno-klinowego

Walcowanie poprzeczno-klinowe (WPK) jest metoda czesto stosowang
w przemysle kuzniczym do ksztattowania przedkuwek oraz odkuwek,
np. stopniowanych osi i watow. Wyroby sa ksztattowane w wyniku oddzialywania
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klinowych segmentéw narzedziowych, umieszczonych na walcach badz ptaskich
ptytach walcarek (rysunek 1.21).

Ve 9
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Rysunek 1.21. Schematy procesow WPK realizowanych w uktadzie: a) dwoch walcow,
b) dwdch klindw plaskich, c) trzech walcow, d) walec-segment wklesty, e) dwoch dyskow
klinowych, f) dwoch klinow wklestych, g) jednego walca i dwoch rolek, h) klina ptaskiego

i dwoch rolek [114]
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Rysunek 1.22. Przyktady wyrobow wytwarzanych metoda walcowania poprzeczno-klinowego:
a) odkuwki stopniowanych walow i osi, b) przedkuwki walcowane wraz z odkuwkami
wykonanymi na ich bazie [58]
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Metoda WPK znajduje zastosowanie w produkcji seryjnej i masowej

(rysunek 1.22) [117, 119, 121, 123]:

e rdzeni izolatoré6w wysokiego napigcia,

e odkuwek czesci znajdujacych zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym
(np. czopy mechanizmu kierowniczego, czopy uktadéw zawieszenia kol, osie
rowerowe i motocyklowe),

o wkretow szynowych,
stopniowanych osi i watow,

o przedkuwek stosowanych w kuciu matrycowym.

1.7.2. Ograniczenia w procesie WPK

Walcowanie poprzeczno-klinowe jest stosowane w przemysle od okoto
60 lat i w tym okresie powstalo wiele rozwigzan teoretycznych odnoszacych sig¢
do tego procesu. Wiekszos¢ opracowan zawierata aspekt poruszajacy pojawiajace
si¢ ograniczenia w trakcie procesu ksztaltowania [58, 87, 143, 149, 166]
(rysunek 1.23).

Zawalcowanie Pekniecie
r / I‘ A l‘ wewnetrzne

Skrecenie
Rowki
srubowe

A-A Znieksztalcenie przekroju
@ / poprzecznego

Przewezenie

Rysunek 1.23. Wady odkuwek ksztattowanych metoda WPK [114]

Ze wzgledu na tematyke pracy, skupiono si¢ na opisie pekania wewngtrznego
materiatu (tzw. efekcie Mannesmanna). Ograniczenie to wystepuje w postaci
peknigé, ktore przyjmuja ksztatt podtuznych osiowych lub pierScieniowych
szczelin [42, 128, 133, 165, 171] (rysunek 1.24).

Wewnetrzne peknigcia sg powodowane przez dzialanie nastepujacych
czynnikow [58, 134]:

e wystepowanie naprgzen i odksztatcen o charakterze cyklicznym w centralnych
obszarach probek,
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e stopniowe niszczenie spdjnosci materiatu (spowodowane niskocyklowym
zmeczeniem materiatu),

e skrecaniec wywolane rdéznicami miedzy predkosciami ksztaltowania
poszczegolnych czesci probki,

e wysoki stopien wtragcen niemetalicznych w materiale formowanych czesci.

Rysunek 1.24. Przyktady peknie¢ wystepujacych podczas walcowania poprzeczno-klinowego
z uzyciem: a) dwoch walcow, b) trzech walcow [125]

Wielu badaczy podejmowato si¢ rozwigzania tego problemu. Pierwszym
z nich byl Smirnov [144], ktory postulowal, Ze pekanie jest spowodowane
wplywem naprezen $cinajacych i normalnych naprezen rozciagajacych
wystepujacych w strefie osiowej. Teterin i Liuzin [148] zbadali oddziatywanie
naprezen rozciagajacych dziatajacych w kierunku promieniowym i osiowym,
wykazujac, ze obecno$¢ strefy intensywnego odksztalcenia plastycznego
w $rodku przedmiotu obrabianego sprzyja pegkaniu materiatu w procesach
walcowania poprzecznego. Kusunoki i inni [77] oraz Danno i Awano [28]
potwierdzili, Ze napr¢zenia rozciggajace dzialajace w strefie osiowe]
doprowadzajg do wzrostu mozliwosci wystgpienia pgkniecia w tym miejscu.
Warunek stabilnego przeprowadzenia procesu WPK bez peknie¢ wewnetrznych
zostal zaproponowany przez Hayame [59], ma on postac:

(0,15 + 0,0038a)5%3%°> > M (1.41)

gdzie: a, f—katy wyrazone w stopniach, za§ M — stata materiatowa, ktorej warto$¢
nalezy dobiera¢ z przedzialu 0,35 + 0,4 (dolng warto$¢ przyjmuje si¢ dla
materiatow o dobrych wilasnosciach plastycznych).

Modele procesu WPK oparte na analizie numerycznej zostaty opracowane na
poczatku XXI w. i wykorzystano je do analizy pgkania materiatu. Li i inni [89]
jako pierwsi opublikowali obszerne badania w tej tematyce. Eksperyment polegat
na ksztattowaniu probek przy réznych parametrach WPK, ze stopu aluminium
1100H16, o wymiarach ©@25,4 x 50 mm. Ich wyniki wskazuja na taczenie szczelin
spowodowane dziataniem naprezenia $cinajacego i normalnego naprgzenia
rozciggajacego, w wyniku ktorych szczeliny przyjmujg charakterystyczny ksztatt
krzyzowy. Autorzy ci zamodelowali numerycznie rozktad naprezen glownych
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1 zastepczych oraz odksztatcen zastepczych w osi probki. Analiza tych rozktadéw
pokazata, ze rozktad odksztalcenia daje najwigcej informacji na temat pekania
materiatow. Li i Lovell [88] uzywajac tego samego modelu numerycznego,
okreslili wptyw podstawowych parametrow walcowania poprzeczno-klinowego
realizowanego na zimno na ksztattowanie peknig¢. Stwierdzili, ze zwigkszenie
wartosci kata rozwarcia klina f, zmniejszenie kata ksztaltujacego o oraz
zwigkszenie redukcji przekroju poprzecznego R, przyspiesza powstawanie
peknigeia i powoduje zwigkszenie jego rozmiaru (rysunek 1.25).

. Lo 2
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Rysunek 1.25. Zalezno$¢ pomigdzy podstawowymi parametrami procesu WPK (o, 8, Rp),
a rozmiarem peknigé osiowych [114]

W kolejnych badaniach uzywano modelowania numerycznego do zbadania
pekania materialu w procesach walcowania na goraco. Piedrahita i inni [135]
zastosowali oprogramowanie FORGE do zamodelowania réznych przypadkoéw
walcowania, uzywajac przy tym kryterium Cockcrofta—Lathama do
przewidywania pekania materialu. Wyniki wykazaty, ze peknigcie jest wywolane
przez stosowanie narzedzi o wiekszych katach a i f oraz zastosowanie mniejszych
warto$ci redukcji przekroju poprzecznego Rp. Podobne wnioski zostaly
wyciagnigte przez Patera [116], ktory podat, ze wptyw redukcji przekroju
poprzecznego na ksztaltowanie pegkniecia jest mniej znaczacy niz katow a i f8
zastosowanego narzedzia. Temat wpltywu redukcji przekroju poprzecznego na
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pekanie materiatu zostat podjety rowniez przez Yanga i innych [90, 172], ktorzy
wykazali, ze uzycie matych (Rp < 30%) i duzych (Rp,> 75%) redukcji przekroju
poprzecznego sprzyja powstawaniu pegknigcia. Meyer i inni [101] zbadali, ze
zastosowanie nizszych predkosci przesuwu narzedzia oraz nizszych temperatur
prowadzi do ograniczenia odksztatcalno$ci materiatu.

Pekanie ciagliwe wystepujace podczas procesu walcowania poprzecznego
zalezy od wielu czynnikdw. Oprocz wcze$niej wymienionych, czyli kata
ksztattujacego a, kata rozwarcia klina f, wskaznika redukcji przekroju Ry,
temperatury T i rodzaju materialu, ma na nie wptyw takze promien zaokraglenia
narzedzia. Wedlug Zhao i innych [176], wraz ze wzrostem warto$ci promienia
wzrastaja naprezenia normalne i $cinajace w strefie osiowej skutkujace pekaniem
materialu. Peknigcie zalezy réwniez od stopnia zuzycia narzedzia, co zostato
wykazane przez Liu i innych [61, 93]. Nalezy dodatkowo zwroci¢ uwage na
stopien skomplikowania danego procesu ksztaltowania. W wielu przypadkach
srednica materialu wsadowego nie moze zosta¢ zredukowana w trakcie jednego
przepustu, tak wiec proces musi by¢ przeprowadzony w trakcie dwoch
przepustow, ale kazdy powinien przebiega¢ z zachowaniem tego Samego
wspotczynnika redukcji przekroju poprzecznego.

Wezesdniejsze badania wykazaly, ze proces walcowania poprzeczno-
-klinowego jest podatny na pgkanie ciggliwe materialu. Wynika to ze zmiany
energii spowodowanej nagromadzeniem odksztatcen powodujacych pekanie.
W celu przewidywania peknigcia materialu, nalezy znaé¢ krytyczng wartosé
zniszczenia Cg.

Obecnie mozna korzysta¢ z wielu kryteriow pekania opartych na funkcji @ (o).
Wykonane dotychczas badania walcowania poprzecznego oparte byly na
kryteriach sformutowanych przez: Oyane’a—Sato, Oh’a, Johnson—Cook’a,
Cockrofta—Lathama [106]. Ograniczono si¢ przy tym jedynie do przedstawienia
rozktadow funkcji zniszczenia, poniewaz okre$lenie momentu peknigcia wymaga
znajomosci warto$ci granicznej Cqgr. Warto$¢ ta jest obliczana na podstawie metod
kalibracji opisanych we wcze$niejszym rozdziale. Warto$¢ graniczna uszkodzenia
przyjmowana na podstawie znanych testow kalibracji byla niewtasciwa do
skutecznego modelowania pegkania materiatu. Wynika to z rdéznic migdzy
naprezeniami w testach, a procesem walcowania.

W wyniku przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia, stwierdzono brak
metody umozliwiajacej wyznaczenie wartosci krytycznej funkeji zniszczenia
w warunkach obcigzen zmiennych. Zatem za uzasadnione uznano podjecie prac
badawczych, na podstawie ktorych zostang przedstawione wyniki
z zaproponowanej metody — obciskania obrotowego. Proces ten powinien bowiem
gwarantowa¢ mozliwo$¢ okreslenia momentu peknigcia m.in. w prdbie
walcowania poprzeczno-klinowego, gdyz stan naprezenia w probie obciskania
obrotowego jest zblizony do stanu wystepujacego w  procesach
charakteryzujacych si¢ wystepowaniem okresowo zmiennych napre¢zen.
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2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie nowej metody badawczej
umozliwiajacej wyznaczanie odksztatcalnosci materiatow konstrukcyjnych
w warunkach obcigzen zmiennych. W pracy podjeto sie¢ analizy obciskania
obrotowego oraz testow kalibracji probek wykonanych z miedzi EN CWO008A
oraz stali EN S355. Zatozono, ze badania beda obejmowaty proby doswiadczalne
procesu obciskania obrotowego wraz z jego pozniejsza analiza bazujaca na
metodzie elementéw skonczonych (MES). Analiza dos$wiadczalna proby
obciskania bedzie obejmowala wyznaczenie granicznej wartosci drogi
ksztattowania dla kazdego materialu w temperaturze otoczenia. Nastepnie
przeprowadzone zostana standardowe testy kalibracji (proba spegczania,
rozciggania, skrecania) dla poszczego6lnych materiatow, gdzie na podstawie badan
doswiadczalnych zostang okreslone za pomocg symulacji numerycznych wartosci
graniczne funkcji zniszczenia. Warto$ci te zostang wyznaczone przy uzyciu
roznych modeli, tj. kryteriow opartych na modelu wzrostu i laczenia sie
mikroszczelin (Rice&Tracey, Oyane’a, Argona), inicjacji i rozwoju pegkniecia
ciggliwego w procesach ksztattowania (Freudenthala, Cockrofta—Lathama,
Brozzo, Oh’a) oraz rozszerzonych modeli fenomenologicznych opartych m.in. na
historii trojosiowosci naprezenia (Ayada) czy na naprezeniu $rednim i zastgpczym
(Zhana). Ponadto zostang przeprowadzone badania doswiadczalne w celu
uzyskania wlasnego modelu materiatowego, dla kazdej z przeprowadzonych prob
niezbednego do wykonania analizy numerycznej, a takze wyznaczenia warunkow
tarcia w zakresie parametrow ksztalttowania.

Na podstawie wstepnych badan [22, 124-126, 130-132, 156], dotyczacych
mozliwo$ci wykorzystania obciskania obrotowego jako nowego testu kalibracji
oraz przeprowadzonego przegladu literaturowego postawiono teze, ze obciskanie
obrotowe pozwala na wyznaczenie wartosci krytycznych funkcji zniszczenia
w warunkach obcigzen zmiennych, wystepujacych m.in. w procesach walcowania
poprzecznego i sko$nego.

Dla zrealizowania celow pracy oraz wykazania stusznosci postawionej tezy
zaplanowano szereg prac badawczych obejmujgcych zarowno badania
eksperymentalne jak i analizy teoretyczne. Przyjeta koncepcj¢ badan wiasnych
przedstawiono na rysunku 2.1.
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Badanie wlasno$ci materialéw (miedz CW008A oraz stal S355)

Badania plastometryczne Badania warunko6w tarcia (proba spgczania
(proby rozciagania, $ciskania, skrgcania) pierscieni)

A

Obciskanie obrotowe w warunkach ksztaltowania na zimno (miedz CWO008A oraz stal
S355)

Badania doswiadczalne Analiza numeryczna

A

Testy kalibracji (proba rozciagania, Sciskania, skrecania) w warunkach ksztaltowania na
zimno (miedz CWO008A oraz stal S355)

Badania doswiadczalne Analiza numeryczna

¢

Analiza poré6wnawcza obciskania obrotowego oraz testow kalibracji przeprowadzonych
w warunkach ksztaltowania na zimno

Poréwnanie uzyskanych wartosci funkcji

Zniszczenia Poréwnanie stanow naprezenia

¢

Obciskanie obrotowe w warunkach ksztaltowania na goraco (stal S355)

Badania do$wiadczalne Analiza numeryczna

¢

Weryfikacja nowo zaproponowanego testu w prébie walcowania poprzeczno-klinowego
w warunkach ksztaltowania na goraco (stal S355)

Badania do$wiadczalne Analiza numeryczna

Rysunek 2.1. Plan przeprowadzonych badan wiasnych
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3. Badania plastometryczne oraz wyznaczenie
warunkow tarcia w zakresie parametrow
ksztaltowania

3.1. Badania plastometryczne

Nowoczesne projektowanie technologii obrobki plastycznej jest skorelowane
z symulacjami numerycznymi, w ktorych istotng role warunkujaca doktadnosc¢
przeprowadzanych obliczen stanowi model materiatowy. Gléwnym jego
elementem jest zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem, a odksztatceniem przy roznych
warunkach ksztaltowania, opisana krzywymi umocnienia lub krzywymi ptynigcia.
W zwiazku z prowadzonymi pracami badawczymi nad zastosowaniem nowego
testu kalibracji do wyznaczania wartosci granicznych funkcji zniszczenia
wytypowanych materiatow uznano za celowe sporzadzenie wiasnych modeli
materialowych. W niniejszym rozdziale przedstawiono krzywe ptynigcia
opracowane na podstawie badan plastometrycznych, ktore postuzyly do
stworzenia modeli materiatowych wybranych materiatdéw metalicznych. Modele
te wykorzystano do symulacji testow kalibracji: $ciskania, rozciggania, skr¢cania,
a takze proby obciskania obrotowego wykonanych za pomocg oprogramowania
bazujacego na MES, wspomagajacego projektowanie technologii obrobki
plastycznej.

3.1.1. Stanowiska badawcze

Badania plastometryczne przeprowadzono w oparciu o probg S$ciskania,
rozciggania i skrecania. Proby Sciskania i rozciggania przeprowadzano za pomocg
maszyny wytrzymatosciowej (rysunek 3.1) INSTRON 1000HDX o obcigzeniu
maksymalnym do 1000 kN, za$ do proby skrecania uzyto skretarki (rysunek 3.2)
WP 510 o maksymalnym momencie skr¢cajgcym 200 Nm. Obie maszyny
znajduja si¢ na wyposazeniu Katedry Obrobki Plastycznej Metali Politechniki
Lubelskigj.

Do gléwnych cze$ci sktadowych elektromechanicznego  systemu
pomiarowego Instron naleza:
rama z wbudowanym sterownikiem,
glowica pomiarowa sity (zamontowana na belce pomiarowej),
uchwyty do prob rozciggania lub Sciskania,
stacja wiszaca,
jednostka sterujaca serii 59,
konsola z umieszczonym zasilaczem hydraulicznym,
system komputerowy z oprogramowaniem InstronBluehill.
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Rysunek 3.1. Maszyna wytrzymato§ciowa INSTRON o obcigzeniu maksymalnym do 1000 kN

Rysunek 3.2. Skretarka WP 510 o maksymalnym momencie skrecajacym 200 Nm

Skretarka posiada wbudowane oprogramowanie, ktore rejestruje moment
skrecajacy w funkcji kata skrecajacego. Probki podczas badan mozna poddawac
obcigzeniu az do zlamania. Mozna stosowa¢ probki o réznych dhlugosciach
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i S$rednicach, z ro6znych materiatbw. Moment skrecajacy jest mierzony
elektrycznie przez watek dozujacy, ktory jest wyposazony w tensometr. Kat
obrotu okresla si¢ za pomoca optoelektronicznego czujnika kata obrotu. Obie
warto$ci s3 wyswietlane cyfrowo na wyswietlaczu LCD. Mozliwe jest ustawienie
roznych predkosci ksztattowania probek.

Dane techniczne maszyny przedstawiono w tabeli 3.1. Urzadzenie umozliwia
skrecanie probek o przekroju gtowek sze$ciokatnym, gdyz takie uchwyty sa
wbudowane na state w oprawe maszyny.

Tabela 3.1. Dane techniczne skretarki WP 510

Maksymalny moment [Nm] 200
Maksymalna predkos¢ testowa [°/min] 500
Minimalna predkos¢ testowa [°/min] 50
Maksymalna dlugoes$¢ probek [mm] 350
Maksymalna §rednica probek [mm] 9
Wymiary [mm] 1100 x 550 x 450
Waga [kg] 80

3.1.2. Materiat probek

Do przeprowadzenia prob kalibracji oraz obciskania obrotowego
wykorzystano nastepujace materiaty:
e miedz EN CW008A

Miedz w gatunku EN CWOO8A jest miedzig beztlenowa o wysokiej czystosci
i pozbawionej fosforu. Odznacza si¢ bardzo wysoka przewodnoscia elektryczng —
przez co jest stosowana bardzo czgsto w elektronice. Cechuje si¢ takze wysoka
przewodno$cia cieplna, jest podatna do spawania i lutowania oraz do obrobki
plastycznej. Stosowana jest rowniez w elektrotechnice, technologiach
prozniowych, w produkcji potprzewodnikow itp. Sktad chemiczny tego materiatu
przedstawiony zostal w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Sktad chemiczny miedzi CW008A [%]

Cu Bi Pb inne
<99,96 <0,001 <0,005 <0,034

e stal EN S355

Jest to stal weglowo-manganowa (tabela 3.3), o podwyzszonej wytrzymatosci,
spawalna. Charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymaloscia, znaczng ciggliwos$cia,
drobnoziarnistoscig. Znajduje zastosowanie gtdéwnie W konstrukcjach spawanych
i zgrzewanych. Uzywana jest do budowy konstrukcji narazonych na dziatanie
wigkszych obcigzen i udarno$ci w obnizonej temperaturze. Produkuje si¢ z niej
cate konstrukcje, a takze elementy silnikow, zbiorniki, czgsci mostow, wagony
kolejowe, elementy nosne W konstrukcjach urzadzen dzwigowych.
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Tabela 3.3. Skfad chemiczny stali S355 [%]
C Mn Si P S Cr Ni Al Cu Fe

02 15 00’25_ <004 <004 <03 <03 <002 <003 reszta

Wilasno$ci mechaniczne zastosowanych w badaniach laboratoryjnych
materialow przedstawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Wlasnos$ci mechaniczne miedzi CW0O08A oraz stali S355

Wilasnosci mechaniczne

Material

R [MPa] R. [MPa] As [%]
Miedz CWO00SA 235 69 35
Stal S355 470-630 345 22

3.1.3. Zakres badan doswiadczalnych

Do wyznaczenia krzywych ptyniecia badanych materiatow wykorzystano
probki przedstawione na rysunku 3.3. Do kazdego materiatu zostaty przydzielone
po 3 probki w danej probie w celu sprawdzenia powtarzalnosci. Proby $ciskania
prowadzono do osiagnigcia wysokosci koncowej wynoszacej Y5 wysokosci
poczatkowej. Proby rozciagania i skrecania prowadzono do momentu zerwania
probek.

Zatozono, ze proby $ciskania, rozciggania oraz skrgcania przeprowadzone
zostang W temperaturze otoczenia (20 °C). Predkos¢ ruchu narzedzi w probie
Sciskania i rozciggania wynosita V = 50 mm/min, za§ w probie skrecania
w = 500 °/min. W trakcie pomiaru rejestrowano przebieg sity w funkcji
przemieszczenia ($ciskanie, rozciaganie) oraz przebieg momentu skrgcajacego
w funkcji Kkata skrecajacego (skrgcanie). Na Kolejnych rysunkach 3.4-3.6
przedstawiono widoki probek umieszczonych w maszynach przed rozpoczeciem
badan plastometrycznych.
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Rysunek 3.3. Probki wykorzystane do prob plastometrycznych — ksztatt i geometria:
a) do proby Sciskania, b) do proby rozciagania, c) do proby skrecania

Rysunek 3.4. Widok probki umieszczonej miedzy dwoma ptaskimi kowadtami do badan
plastometrycznych — proba $ciskania
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Rysunek 3.5. Widok prébki umieszczonej w szczgkach maszyny wytrzymato$ciowej do badan
plastometrycznych — préba rozciagania

Rysunek 3.6. Widok probki umieszczonej w uchwytach maszyny skrecajacej do badan
plastometrycznych — proba skrecania

3.1.4. Uzyskane wyniki

Na podstawie wykonanych pomiaréw oraz uzyskanych danych w trakcie
przeprowadzonych badan wyznaczono warto$ci napr¢zen uplastyczniajgcych
1 odpowiadajacych im wartosci odksztatcen z zaleznosci:

e dla proby $ciskania:

ho (3.1)
=In—
& n hi

T @ hy
e dla proby rozciagania:
(3.3)

€=lTlE
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oy (3.4)
7 =Fi (507
e dla proby skrecania:
Ym =2m-R-N-L1 (3.5)
M; 16 M; (3.6)

T = —
" W, m-dd

gdzie: ho — poczatkowa wysoko$¢ probki, hi — chwilowa wysokos$¢ probki,
Fi — chwilowa sita speczajaca/rozciagajaca, do — poczatkowa $rednica probki,
| — chwilowa dlugo$¢ odcinka pomiarowego, lo — poczatkowa dtugos¢ odcinka
pomiarowego probki, So — poczatkowe pole przekroju poprzecznego probki,
R — promien préobki, N — ilos¢ wykonanych obrotéw probki, L — dlugos$¢ odcinka
pomiarowego, Ms — chwilowy moment skr¢cajacy, Wy — wskaznik wytrzymato$ci
przekroju na skrecanie.

Uzyskane naprezenie styczne i odksztatcenie postaciowe z proby skrecania
przeksztatcono do postaci intensywno$ci naprezenia o, oraz intensywnoSci
odksztatcenia € wedlug hipotezy Hubera—Mises’a—Hencky’ego z zaleznosci:

e ? - (3.7)
o, =V3-1p (3.8)

Wartos¢ predkosci odksztatcenia €, ktora zdefiniowana jest jako przyrost
warto$ci odksztalcenia € przypadajacego na jednostk¢ czasu t okresSlono za
pomoca nastepujgcego wyrazenia:

_ de
Cdt
Wyznaczone w Sposob doswiadczalny krzywe plynigcia w poszczegolnych

probach plastometrycznych dla badanych materiatow — miedzi CWOO08A oraz stali
S355 opisano rownaniem konstytutywnym w postaci:

é (3.9)

G, =C-en (3.10)
W celu wyznaczenia wspotczynnikow C i n zdefiniowano funkcje celu opisang
roOwnaniem:

n
b, = E(Udoé.i - Uteo.i)z = min (3'11)

i=1
gdzie: o04,¢; — Wwartosci naprezenia uplastyczniajacego wyznaczonego
doswiadczalne dla danej predkosci odksztalcenia w poszczegdlnej probie (dla
warto$ci odksztalcenia w i-tym punkcie pomiarowym), oie,; — Wwartosci
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naprezenia uplastyczniajacego wyznaczonego ze wzoru (dla warto$ci
odksztatcenia w i-tym punkcie pomiarowym).

Minimum funkcji celu &, wyznaczono przy zastosowaniu metody
optymalizacji Generalized Reduced Gradient zaimplementowanej w programie
Microsoft Excel. W wyniku obliczen uzyskano wspotczynniki przedstawione
w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Wartosci wspotczynnikéw C i n otrzymane w wyniku przeprowadzonych badan
z wykorzystaniem metod optymalizacji dla badanych materiatow w poszczegdlnych testach
plastometrycznych

. Préba Proba Proba Préba Proéba Proba
Wartosé . . . . . . . .
wspélczynnika speczania rozciagania skrecania speczania rozciagania  skrecania
CWO008A CWO08A CWO08A S355 S355 S355
C[] 389,0 665,0 299,679 610,285 1785,5 937,982
n[-] 0,08 0,234 0,189 0,09 0,368 0,164

Otrzymano zatem nastgpujacg posta¢ rownan:
o dla proby speczania miedzi CWO08A:

o, = 389,0- %08 (3.12)
e dla proby rozciggania miedzi CWOO08A:
o, = 665,0 - £03* (3.13)
o dla proby skrecania miedzi CWO08SA:
o, = 299,679 - £918 (3.14)
o dla proby spegczania stali S355:
o, = 610,285 - 209 (3.15)
e dla proby rozciagania stali S355:
o, = 1785,5 - £0368 (3.16)
e dla proby skrecania stali S355:
o, = 937,982 - £0164 (3.17)

W celu zobrazowania przeprowadzonych obliczen zestawiono krzywe
ptynigcia wyznaczone doswiadczalne oraz teoretycznie dla badanych materiatow
(rysunek 3.7 i 3.8).

W zwigzku z tym, ze krzywe wyznaczone z réwnan konstytutywnych nie
odbiegaja istotnie od krzywych wyznaczonych do$wiadczalnie, do dalszych
obliczen (do opracowania modeli materiatowych w programie Simufact.Forming
w celu przeprowadzenia analizy numerycznej) zostang wykorzystane roéwnania
3.12-3.17.
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Naprezenie o [MPa]

11

—— Sciskanie - krzywa doswiadczalna
— - Sciskanie - krzywa teoretyczna
—— Rozciaganie - krzywa doswiadczalna
— = Rozcigganie - krzywa teoretyczna
—— Skrecanie - krzywa doswiadczalna

4 — = Skrecanie - krzywa teoretyczna

100 - Predko$¢ odksztatcenia € dla:
o $ciskania — 0,04 [1/s],
50 e rozciggania — 0,014 [1/s],

o skrecania — 0,001 [1/s].

0 — T T T " T T T T T " T " T T T T

0 04 08 12 1,6 2 24 28 32
Odksztatcenie € [-]

Rysunek 3.7. Krzywe plyniecia wyznaczone do$wiadczalne oraz z rownan konstytutywnych dla

Naprezenie o [MPa]

miedzi CWO008A

Sciskanie - krzywa doséwiadczalna
— - Sciskanie - krzywa teoretyczna
—— Rozcigganie - krzywa doswiadczalna
— = Rozcigganie - krzywa teoretyczna
—— Skrecanie - krzywa doswiadczalna

— = Skrecanie - krzywa teoretyczna

Predkos$¢ odksztalcenia € dla:
o $ciskania — 0,06 [1/s],
100 e rozciggania — 0,015 [1/s],

o skrecania — 0,0033 [1/s].
O T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Odksztatcenie € [-]

Rysunek 3.8. Krzywe ptynigcia wyznaczone do$wiadczalne oraz z rownan konstytutywnych dla

stali S355
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3.2. Badanie warunkéw tarcia w zakresie parametrow
ksztaltowania plastycznego

Tarcie wystgpujace miedzy odksztatcanym plastycznie metalem a narzedziem
w procesach obrobki plastycznej odgrywa bardzo wazng role. Wystepujace sity
tarcia determinujg zar6wno przebieg procesu, jak réwniez rzutujg na uzyskane
wlasnosci wyrobow. Powoduja one niejednorodno$¢ pol naprezen i odksztalcen,
zroznicowane wlasnosci wyrobu ksztattowanego, wzrost sil ksztaltowania oraz
zwickszone zuzycie narzedzi. Majg rowniez pozytywne znaczenie w procesach
tloczenia, kucia matrycowego w matrycach otwartych oraz walcowania. Warunki
tarcia zalezne sg od temperatury, predkosci odksztalcenia, rodzaju smarowania
itp. Wyznaczenia warunkow tarcia dokonano dla potrzeb modelowania
numerycznego testow kalibracji oraz proby obciskania obrotowego dla badanych
materiatdw. W obliczeniach numerycznych przeprowadzanych testow, przyjeto
model tarcia statego, w przypadku ktérego wymagana jest znajomos$¢ czynnika
tarcia m przyjmujacego wartosci od 0 do 1.

3.2.1. Zakres badan doswiadczalnych

Badania warunkow tarcia w zakresie parametréw ksztattowania plastycznego
wybranych materialow metalicznych przeprowadzono metoda spgczania probki
pierscieniowej (rysunek 3.9). Wykorzystano probki o wymiarach: $rednica
zewngtrzna Do = 20 mm, S$rednica wewnetrzna do = 10 mm i wysoko$é
Ho=7 mm z miedzi CWOO08A oraz stali S355 (rysunek 3.10i 3.11).

a) b)

Hs
H

S

Rysunek 3.9. Szkic probki stosowanej w badaniach do§wiadczalnych: a) pier§cien stosowany
w probie spegczania, b) wielkosci mierzone po spgczeniu probek pierscieniowych [35]

Probki pier$cieniowe speczano bez smarowania migdzy rownoleglymi,
ptaskimi kowadlami uzywajac maszyny wytrzymatosciowej Instron HDX1000
(dla klasycznych prob kalibracji). Do wyznaczenia czynnika tarcia dla prob
obciskania obrotowego, probki pierscieniowe speczano miedzy ptytami narzedzi,
ktére sg montowane w przestrzeni roboczej walcarki i stuza do przeprowadzenia
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prob obciskania obrotowego. Wykorzystano do tego pras¢ hydrauliczng
NARGESA MX 700 (rysunek 3.12), znajdujaca si¢ na wyposazeniu Katedry
Obrobki Plastycznej Metali Politechniki Lubelskiej.

Rysunek 3.10. Probki pierscieniowe z miedzi CWO008A przygotowane do badan warunkow tarcia

Rysunek 3.12. Prasa hydrauliczna MX 700
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Probki spegczano do okoto potowy wysokosci poczatkowej. Warto$¢ czynnika
tarcia wyznaczono poprzez porownanie i dopasowanie wymiaréw ($rednic)
uzyskanych w doswiadczeniu z wymiarami probek uzyskanych w symulacjach
numerycznych bazujacych na metodzie elementéw skonczonych. Zaleta
zastosowanej metody jest mozliwo$¢ uwzglednienia w obliczeniach takich
zjawisk jak: wymiana ciepta pomiedzy probkg a narzgdziem, zmienno$¢
predkosci odksztalcenia, niejednorodno$¢ rozkladu odksztalcenia i naprezen
itp., ktore s3 pomijane przy konwencjonalnej metodzie wyznaczania
wspotczynnika tarcia z nomograméw Burgdorfa.

3.2.2. Uzyskane wyniki

Préobki pier§cieniowe po speczeniu przedstawiono na rysunkach 3.13 i 3.14.
Dokonano pomiaru probek wedtug rysunku 3.9b.

Rysunek 3.13. Spgczone probki pierscieniowe z miedzi CW008A,
a) do proby obciskania obrotowego, b) do prob kalibracji

Rysunek 3.14. Spgczone probki pierscieniowe ze stali S355,
a) do proby obciskania obrotowego, b) do prob kalibracji

Ze wzgledu na ksztalt probek speczonych, czgsto odbiegajacy od
osiowosymetrycznego wykonano trzy pomiary w réznych ptaszczyznach i wyniki
usredniono. Wymiary probek po spgczeniu przedstawiono w tabeli 3.6.
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Tabela 3.6. Zestawienie usrednionych wymiarow probek pierScieniowych po probie speczania
badanych materiatow

D d h
[mm] [mm] [mm]
Miedz CWO008A —
dla klasycznych 24,77 7,87 3,85
prob kalibracji
Miedz CWO008A —
dla préby 24,76 5,46 3,68
obciskania
obrotowego
Stal S355 — dla
klasycznych prob 23,98 8,85 4,29
kalibracji
Stal S355 —dla
proby obciskania 24,8 5,42 3,73
obrotowego

W celu wyznaczenia warto$ci czynnikOw tarcia najlepiej opisujacych
rzeczywiste warunki kontaktu badanej pary tracej wykonano szereg symulacji
numerycznych speczania pierscienia w srodowisku programu Simufact.Forming
v.15, bazujacego na metodzie elementow skonczonych. Model geometryczny
procesu spgczania pierscienia utworzony w wymienionym powyzej programie
przedstawiono na rysunku 3.15. W symulacjach numerycznych zastosowano
model tarcia statego. Krzywa plynigcia materiatu wykorzystanego w obliczeniach
dla miedzi CW008A opisano zaleznoscia — (3.12), dla stali S355 — (3.15).

W programie przeprowadzono szereg symulacji, zmieniajgc wartosci czynnika
tarcia m w taki sposob, aby uzyskac¢ najlepsza zbiezno$¢ pomiedzy teoretycznymi
1 doswiadczalnymi wymiarami probek. Optymalne wartosci czynnika tarcia
wyznaczono na podstawie najmniejszych warto$ci funkcji okreslajacej odchylenie
wartosci teoretycznych od do$wiadczanych, wyrazonej zaleznoscia:

Dq dy

o, = (3.18)

gdzie: Dy — $rednia $rednica zewnetrzna probki uzyskana w doswiadczeniu,
D: — $rednia $rednica zewnetrzna probki uzyskana w symulacji, dq — $rednia
$rednica wewngtrzna probki uzyskana w doswiadczeniu, di — $rednia Srednica
wewnetrzna probki uzyskana w symulacji.
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Model legend

Kowadlo-gorne
Probka1
Kowadlo-dolne

Rysunek 3.15. Model geometryczny procesu spegczania pier§cienia, zbudowany w programie
Simufact.Forming

Otrzymane wartosci funkcji celu (zalezne od czynnika tarcia) dla spgczania
miedzi CWOO08A oraz stali S355 bez smarowania dla klasycznych prob kalibracji
i proby obciskania przedstawiono na rysunkach 3.16 i 3.17.

0,7
0,6 - A
0,5 A
€04 - A A
3 =+ <= Miedz CW008A
o, A A Stal $355
% 0,3 A AA
o A
w A
A
0,2 A
A A
017 A +
4+
gt
0 T B — — T

T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Czynnik tarcia m [-]

Rysunek 3.16. Zalezno$¢ funkcji celu @ od czynnika tarcia dla miedzi CWO08A oraz stali S355
bez smarowania dla klasycznych prob kalibracji
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0,4 + -+
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Rysunek 3.17. Zalezno$¢ funkcji celu @ od czynnika tarcia dla miedzi CWO08A oraz stali S355
bez smarowania dla proby obciskania obrotowego

Za czynnik tarcia najlepiej odzwierciedlajgcy warunki rzeczywiste
przyjmowano warto$¢, przy ktorej minimum osiagneta zdefiniowana funkcja celu
®,;. Wartosci minimalne funkcji celu @q dla wartosci czynnika tarcia dla
badanych materiatdow przedstawiono w tabeli 3.7. WartoS$ci te zostaly uznane za
optymalne dla warunkow przeprowadzanych prob.

Tabela 3.7. Warto$ci minimalne funkcji celu &g dla miedzi CWO08A oraz stali S355

Czynnik tarcia m dla Czynnik tarcia m dla

klasycznych prob proby obciskania
kalibracji obrotowego

Miedz CW008A 0,43 0,97

Stal S355 0,4 0,9

Uzyskane wyniki badan okreslajace zalezno$¢ wartosci czynnikow tarcia
umozliwiag wykonanie symulacji numerycznych z zastosowaniem modelu tarcia
statego.
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4. Obciskanie obrotowe

Obciskanie obrotowe dotyczy przypadku obcigzenia, jaki wystepuje
w procesach rotacyjnej obrobki plastycznej, do ktorych zalicza si¢: kucie na
kowarkach, dziurowanie metoda Mannesmanna, walcowanie poprzeczno-
-klinowe, walcowanie sko$ne. Proces ten moze by¢ prowadzony za pomoca
dwodch narzedzi (walce, szczeki plaskie Iub wklgste) [113] Iub trzech walcow.
Dotychczasowe badania dotyczace obciskania pretow byly skupione na
okresleniu szerokosci powierzchni styku material-narzedzie oraz na obliczaniu
naciskow jednostkowych, wystepujacych na tej powierzchni. Przeglad prac
wykonanych w tym zakresie przedstawit Pater [114]. Na podstawie tej analizy
przyjmowano, ze w $rodku probek wystepuje ptaski stan odksztatcenia, co
pozwalato na korzystanie z popularnych metod analizy inzynierskiej, takich jak:
metoda cienkich przekroi, metoda gornej oceny czy metoda linii poslizgow.

4.1. Stan naprezenia i odksztalcenia w procesie obciskania
obrotowego

Pierwsze prace nad tym zagadnieniem byly prowadzone prze Kolomogorova
[71], Lomsadze [94], Andreeva [4] oraz Higashino i innych [60]. Liczne badania
analizujace stan napre¢zenia i odksztalcenia w procesie obciskania obrotowego
zostaly przeprowadzone przez zespot badawczy Katedry Obrobki Plastycznej
Metali Politechniki Lubelskiej. Pater i inni [115, 124, 125, 132] w jednym
z badan poddali probie obciskania obrotowego w warunkach ksztaltowania na
goraco, cylindryczne probki o dtugosci lo = 30 + 150 mm i $rednicy wyjsSciowej
@ 30 mm, wykonane ze stali C45. W kolejnym do$wiadczeniu [122] poddano
probie nowego testu probki dyskowe i cylindryczne w zakresie temperatur od
950 °C do 1150 °C wykonane ze stali w gatunku SOHS. Ponadto poréwnano stany
napr¢zen wystepujace w obciskaniu obrotowym oraz w procesach walcowania
poprzeczno-klinowego, walcowania sko$nego w walcarce dwuwalcowej oraz
walcowania $rubowo-klinowego. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
numerycznych, korzystajac z sensoréw umieszczonych w osi probki okreslono
stan napr¢zenia w badanych procesach (rysunek 4.1). Dodatkowo na rysunku tym
umieszczono linie reprezentujagce wybrane stany naprezenia oraz punkty
reprezentujace klasyczne testy kalibracji wyznaczone przez Wierzbickiego [9,
162].

Analizujgc rysunek mozna zauwazy¢, ze warto$¢ trojosiowosci naprezenia dla
testow obciskania obrotowego mieéci si¢ w przedziale od 0,06 do 0,315.
Przeprowadzajac przeglad literatury oraz badan zamieszczonych w rozdziale 1,
mozna stwierdzi¢, ze przy takich warto$ciach trjosiowos$ci naprezenia do pekania
materiatu zachodzi zaréwno wskutek powstawania szczelin jak i w wyniku
$cinania.
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Rysunek 4.1. Reprezentacja stanu naprezenia na ptaszczyznie # i 6 z zaznaczonymi testami
wykorzystywanymi w kalibracji funkcji zniszczenia [122]

Widoczne réznice w warto$ciach przejawiaja si¢ dla parametru katowego
Lode’go, gdzie dla probek cylindrycznych parametr ten jest ujemny, za$ dla
probek dyskowych dodatni. Poddajac analizie stany naprgzenia wystgpujace
w rozwazanych procesach walcowania, nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
walcowania poprzeczno-klinowego oraz walcowania skosnego w walcarce
dwuwalcowe] warto$¢ trojosiowosci naprgzenia jest zblizona do wystepujace]
w opracowanych testach obciskania obrotowego. Dla tych przypadkow
ksztaltowania parametr katowy Lode’go przyjmuje wartosci ujemne. Biorgc pod
uwage wszystkie dostepne testy stwierdza sig¢, ze stan naprgzenia wystepujacy
w tescie obciskania obrotowego probek cylindrycznych jest najbardziej zblizony
do stanu napre¢zenia wystgpujacego podczas WPK oraz walcowania skosnego.
Zatem test obciskania obrotowego zaleca si¢ do kalibracji funkcji zniszczenia
wykorzystywanych w analizach wymienionych dwoch przypadkéw walcowania.

4.2. Podstawy procesu obciskania obrotowego

W Politechnice Lubelskiej opracowano nowy test kalibracji [112], ktérego
schemat przedstawiono na rysunku 4.2. Test moze by¢ realizowany w dwoch
wersjach, tj. jako obciskanie obrotowe krazka w kanale oraz obciskanie obrotowe
cylindra migdzy plaskimi ptytami. Wykorzystujac jako probke krazek o $rednicy
do oraz szerokosci b = do/2 obciskanie jest realizowane w wykroju tworzonym
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przez kanaly wykonane w dwoch wspotpracujacych ze sobg segmentach ptaskich.
Wysoko$¢ wykroju rowna 2h jest mniejsza od $rednicy probki do, co umozliwia
jej przewalcowanie po dolnym narzg¢dziu na dtugosci drogi s. Dla uchwycenia
probki w poczatkowej fazie testu wykrdj w szczgce gornej jest sfazowany pod
katem 7y, ktorego wartos¢ powinna by¢ mniejsza od kata tarcia p dla pary tracej
probka-narzedzie. W trakcie ksztaltowania probka ulega silnej owalizacji
przekroju poprzecznego, ktorej usunigcie zwiazane jest z wydtuzaniem probki.
Przeciwdziataja jednak temu Scianki kanatu, dzigki czemu na catej dtugosci drogi
s w strefie osiowej probki wystgpuje zmienny stan naprezen Sciskajgco-
-rozciagajacych, prowadzacy do utworzenia peknigcia, nazywanego takze
efektem Mannesmanna.

Podczas obciskania probki cylindrycznej miedzy ptytami ptaskimi przebieg
testu jest podobny, jednak probka w tym przypadku doznaje wydhuzenia,
w efekcie czego owalizacja przekroju poprzecznego w jej strefie centralnej ulega
zmnigjszeniu. Dla zapewnienia warunkow sprzyjajacych wystgpieniu peknigé
wewnetrznych probki powinny mie¢ dhugosc¢ lo znacznie wigksza od ich Srednicy
do.

=

Rysunek 4.2. Opracowany w Politechnice Lubelskiej schemat obciskania obrotowego —
krazka w kanale [129]

Do korzysci proby obciskania obrotowego mozna zaliczy¢ to, ze:

e metoda pozwala na wyznaczenie wlasciwosci plastycznych materiatu dla duzo
wiekszych zakresow odksztalcenia niz dotychczas stosowane metody bazujace
na jednoosiowym rozcigganiu lub $ciskaniu,

e koszt wykonania probek jest duzo mniejszy niz w przypadku probek
stosowanych w plastometrycznych probach skrecania,

e istnieje mozliwo$¢ realizacji procesu w oparciu 0 maszyny uniwersalne,
w ktorych narzedzia wykonujg ruch obrotowy lub posuwisty,

e probe mozna zastosowac dla wszystkich metali i stopow przeznaczonych do
obrobki plastyczne;.

Dla okreslenia wartosci krytycznej funkcji zniszczenia nalezy doswiadczalnie
wyznaczy¢ maksymalng wartos¢ drogi S, przy ktorej podczas obciskania
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obrotowego probki na wymiar 2h nie dochodzi jeszcze do pekania materiatu
w strefie osiowej. Nastepnie test obciskania nalezy zasymulowa¢ numerycznie
celem okre§lenia parametréw opisujacych stan naprezenia i odksztalcenia
w strefie osiowej, ktore sa niezbedne do obliczenia funkcji zniszczenia. Za
warto$¢ krytyczng funkcji zniszczenia nalezy przyja¢ maksymalng wartosé
funkcji w probcee.

4.3. Badania doswiadczalne

4.3.1. Stanowisko badawcze

Proby obciskania obrotowego realizowano w warunkach laboratoryjnych
Katedry Obrobki Plastycznej Metali Politechniki Lubelskiej przy uzyciu walcarki
do walcowania poprzeczno-klinowego (rysunek 4.3).

=3

—

Rysunek 4.3. Walcarka ptasko-klinowa wykorzystana w badaniach do$wiadczalnych

Walcarka poprzeczna przeznaczona jest do walcowania w uktadzie dwoch
narzgdzi ptaskich osiowosymetrycznych odkuwek i przedkuwek, typu
stopniowane watki, osie, kule i inne. Glowne parametry technologiczno-
-konstrukcyjne maszyny zestawiono w tabeli 4.1.

Walcarka wykonana jest jako azurowa konstrukcja skrgcana, sktadajaca sie
z korpusu dolnego, korpusu gornego oraz uktadu jezdnego. W skitad uktadu
jezdnego wchodzi suwak oraz prowadnice boczne suwaka. Dolny korpus i gorny
korpus urzadzenia wykonane sg jako uzebrowane konstrukcje spawane z ptyt
stalowych. Korpusy potaczone sa ze sobg przy pomocy stupow, ktore spinajg obie
czesci w sztywng rame. W dolnej czescei korpusu osadzony jest stot, do ktorego
mocowane jest ptasko-klinowe narz¢dzie dolne. Polozenie pionowe stotu
ustawiane jest za pomocg uktadu klinowego, napedzanego silownikiem
hydraulicznym. Narzgdzie gorne, mocowane jest do ptyty suwaka, ktory ma
mozliwo$¢ przemieszczania si¢ wraz z narzedziem wzdtuz osi urzadzenia. Naped
suwaka realizowany jest przy pomocy sitownika hydraulicznego
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przymocowanego do wspornika. Skrajne potozenia suwaka zabezpieczone sg
poprzez zderzaki krancowe.

Tabela 4.1. Parametry walcarki ptasko-klinowej [150]

Dane techniczne walcarki ptasko-klinowej

Maksymalna dlugo$¢ urzadzenia [mm] 6000
Maksymalna szeroko$¢ urzadzenia [mm] 1350
Maksymalna wysokos¢ urzadzenia [mm] 2000

Nominalna predkos¢ ruchu tloka sitownika
glownego [m/s] (przy nominalnej wartosci 0,3
nacisku)
Nominalna sila nacisku tloka [kN] 105
(przy v =0,3 m/s)
Maksymalna sita nacisku tloka [kN] 200
(przy v =10,2 m/s)
Nominalne ci$nienie robocze [MPa] 12
Dopuszczalna sita nacisku tloka [KN] 250

Dopuszczalne ci$nienie robocze [MPa] 20

Skok roboczy silownika glownego [mm] 2000

Srednica robocza sitownika gléwnego [mm] 125

Skok tloczyska silownika pomocniczego [mm] 125

Srednica robocza sitownika pomocniczego [mm] 125

Masa urzadzenia bez zasilacza hydraulicznego 10500

[ka]

Moc silnika [kKW] 55

Maksymalna dlugos¢ walcowanych odkuwek 310
[mm]

Maksymalna $rednica odkuwek [mm] 70

Naped wukladu jezdnego realizowany jest przy pomocy sitownika
hydraulicznego. Urzadzenie wyposazono w indywidualny naped hydrauliczny,
w sktad ktorego wchodza: zasilacz hydrauliczny wraz z uktadami rozdzielaczy
i zaworoéw oraz sitowniki hydrauliczne. Urzadzenie wyposazone jest w uktad
pomiarowy, umozliwiajacy cyfrowa rejestracje sily nacisku sitownika
hydraulicznego. Dodatkowo zastosowane sitowniki maja mozliwos$¢ rejestracji
potozenia liniowego ttoka.

Cate stanowisko urzadzenia walcujacego sktada si¢ z trzech podstawowych
zespotow:

o walcarki poprzeczno-klinowej, w ktorej odbywa sie proces walcowania
odkuwek,
e ukladu zasilania hydraulicznego, ktory napedza sitowniki walcarki,
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o ukladu sterowania i zasilania elektrycznego, ktory zapewnia realizacje takich
funkcji urzadzenia jak: ustawianie skoku sitownika roboczego i pomocniczego
w czasie jego ruchu roboczego i jatowego; programowanie dowolnych
sekwencji ruchu sitownika roboczego i pomocniczego; ptynna regulacja
predkosci przemieszczania si¢ ttoczyska sitownika gldéwnego i pomocniczego.

4.3.2. Zakres badan doswiadczalnych

W badaniach do$wiadczalnych wykorzystano narz¢dzia w postaci plaskich
ptyt, w ktorych wzdhuznie wyfrezowano dwa kanaty (rysunek 4.4). W szczece
dolnej, ktora w trakcie obciskania pozostaje nieruchoma wykonano dwa wkleste
podcigcia: mniejsze na poczatku narzedzia, a drugie na jego koncu. Pierwsze
z nich ma za zadanie stabilizowanie pozycji wsadu przed rozpoczeciem proby,
natomiast drugie z nich wykonano celem wychwytywania probki po procesie
obciskania (probka wpada w rowek podcigcia i nie wypada na zewnatrz narzedzi).
Natomiast w szczece gornej (ruchomej) na jej poczatku wykonano sfazowanie (na
dtugosci 70 mm) pod katem 3,5°, ktére pozwala na uchwycenie probki przez
narzedzia, przy roznym ustawieniu wysokosciowym szczgki ruchomej (w ten
sposob regulowano stopien gniotu o, charakteryzujacy odksztatcenie plastyczne
materiatu). Narzgdzia zostaly wykonane z stali narzgdziowej stopowej do pracy
na goraco, w gatunku WNL.

Do okreslania wielkos$ci odksztalcenia postuzono si¢ wzorem na stopien
gniotu:

do
o= (4.1)

gdzie: dy — $rednica wsadu, d — $rednica odkuwki po walcowaniu.

Do badan wykorzystano cylindryczne probki o wymiarach poczatkowych
240 x 20 mm, ktore umieszczano w kanale dolnego narzg¢dzia. Probki z miedzi
CWO008A walcowano w wykroju o wysokosci 2h = 38 mm, za$ ze stali
2h = 38,4 mm. Nast¢pnie wprawiano w ruch posuwisty narz¢dzie gorne
z predkoscig v = 300 mm/s, ktore chwytato probke i przetaczato ja po narzedziu
dolnym. W przypadku, gdy droga ksztaltowania S byta wigksza od krytycznej
dochodzito do utworzenia w strefie osiowej probki peknigcia. W takiej sytuacji
zmniejszano droge S i powtarzano test do momentu, gdy na powierzchni bocznej
probki pekniecia nie byto. Nastgpnie probe powtarzano przy tych parametrach
jeszcze dwukrotnie i w przypadku nie odnotowania pgkania t¢ warto$¢ drogi
uznawano za krytyczng dla danego materialu. Badania prowadzono
w temperaturze otoczenia rownej 20 °C (na zimno).
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Rysunek 4.4. Narzedzia ptaskie zapewniajgce realizacje prob obciskania obrotowego: a) segment
narz¢dziowy dolny (szczgka nieruchoma), b) segment narzedziowy goérny (szczeka ruchoma)

4.3.3. Uzyskane wyniki

Na rysunku 4.5 przedstawiono charakterystyczne etapy testu
przeprowadzonego w warunkach ksztaltowania na zimno. Na Kolejnych
rysunkach (4.6 i 4.7) przedstawiono probki odksztalcone w kanale. Nalezy
zauwazy¢, ze dalsze zwigkszanie drogi ksztattowania S prowadzi do zwigkszenia
rozmiarow peknigcia w kierunku promieniowym.
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Rysunek 4.5. Przebieg obciskania obrotowego w kanale probki ze stali S355 w warunkach
ksztaltowania na zimno, ksztattowanej na dlugosci drogi s = 800 mm; kolejno od gory: ustawienie
probki, obciskanie probki, powstanie peknigeia osiowego
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Rysunek 4.6. Probki z miedzi CW008A odksztatlcone w kanale, otrzymane dla drogi ksztattowania
s wynoszacej (liczac od lewej): 300 mm, 350 mm, 400 mm, stopief gniotu J = 1,05

Rysunek 4.7. Probki ze stali S355 odksztatcone w kanale, otrzymane dla drogi ksztaltowania s
wynoszacej (liczac od lewej): 500 mm, 600 mm, 800 mm, stopien gniotu 6 = 1,04

Na podstawie badan niszczacych stwierdzono, ze peknigcie w materiatu
w badanej probie jest inicjowane w srodku skad szybko propaguje na cata dtugos¢
osi probki (rysunek 4.8 i 4.9). Pozwala to na stwierdzenie wystgpienia peknigcia
poprzez makroskopowg obserwacje bocznej powierzchni probki.

Rysunek 4.8. Przekroje probek z miedzi CWO008A odksztatconych w temperaturze otoczenia
20 °C, otrzymane dla drogi ksztattowania s wynoszacej (liczac od lewej): 280, 300, 350, 400 mm
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Rysunek 4.9. Przekroje probek ze stali S355 odksztatconych w temperaturze otoczenia 20 °C,
otrzymane dla drogi ksztattowania s wynoszacej (liczac od lewej): 500, 600, 800 mm

W efekcie wykonanych badan doswiadczalnych ustalono krytyczng wartosé
dtugosci drogi odksztalcenia w kanale, przy ktérej dochodzitlo do pekania
materialu. Warto$¢ ta w przypadku ksztattowania miedzi CWO008A wynosi
s = 280 mm, a dla stali S355 rowna jest s = 500 mm.

Znajac krytyczng warto$¢ drogi S przystapiono do modelowania testu
obciskania obrotowego w kanale. W tym celu utworzono model geometryczny
(rysunek 4.10) procesu obciskania obrotowego uzywajac oprogramowania
Simufact.Forming v.15. Model ten jest identyczny z testem zrealizowanym
w warunkach laboratoryjnych. Przyjeto, ze ksztattowanie w kazdym przypadku
realizowane jest na drodze krytycznej s.

W symulacjach przyjeto, ze predko$¢ przemieszczania narzedzia gornego
wynosi 300 mm/s. Modele materialowe pozyskano z badan przeprowadzonych
w podrozdziale 3.1 (do badan przyjeto modele z prob $ciskania), a czynnik tarcia
z badan przedstawionych w podrozdziale 3.2. Przyjeto, ze wspotczynnik wymiany
ciepta miedzy narzedziem, a probkg wynosit 20000 W/m?-K, temperatura
poczatkowa probek wynosita 20 °C. Probki modelowane byly za pomoca
elementéw hexahedral o rozmiarze 1,5 mm.

Dazac do ilosciowej oceny badanego zagadnienia w osi probki wprowadzono
21 sensorow (rysunek 4.11), rozmieszczonych co 1 mm, w ktorych zapisywano
parametry potrzebne do wyznaczenia funkcji zniszczenia, opisanych
zalezno$ciami (1.12), (1.13), (1.15), (1.23-1.26), (1.33), (1.34). Zastosowanie
MES pozwolito m.in. na wyznaczenie rozktadow intensywnosci odksztatcenia
1 funkcji zniszczenia w przekrojach osiowych odksztalcanych probek.
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Model legend

Segment-dolny 7
Cylinder #
Segment-gorny 2

Rysunek 4.10. Model geometryczny procesu obciskania obrotowego probki cylindrycznej
w kanale, zbudowany w programie Simufact.Forming

a) probka wyjsciowa b) probka po ksztattowaniu
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Rysunek 4.11. Rozmieszczenie sensorow w osi probek wykorzystanych do §ledzenia parametrow
opisujacych stan napr¢zenia i odksztatcenia, prezentowany przyktad odnosi si¢ do obu materiatow
probek uzytych do badan, a) probka wyjsciowa, b) probka po ksztaltowaniu

Na rysunkach 4.12 i 4.13 przedstawiono rozktad intensywnosci odksztalcenia.
Z rysunkéw mozna odczyta¢, ze najwigksze odksztalcenia wystepuja na
powierzchniach bocznych, w miejscach, w ktorych materiat wchodzi w kontakt
z plaszczyznami bocznymi wykroju, za§ w strefie osiowej odksztalcenia sg
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jednorodne dla obu badanych materiatdéw. Niewielki wzrost odksztalcen
obserwowany jest tylko bezposrednio przy powierzchniach czotowych probek.
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Rysunek 4.12. Rozktad intensywnosci odksztatcenia w probce z miedzi CWO008A poddanej probie
obciskania obrotowego, probka ksztattowana na drodze s = 280 mm
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Rysunek 4.13. Rozktad intensywno$ci odksztatcenia w probee ze stali S355 poddanej probie
obciskania obrotowego, probka ksztattowana na drodze s = 500 mm

Na kolejnych rysunkach 4.14 i 4.15 pokazano rozktad funkcji zniszczenia
obliczonej na podstawie znormalizowanego kryterium Cockrofta—Lathama
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Simufact.Forming.

automatycznie

—.--

przeliczana

oprogramowanie

CCL_zn [']
1.40
1.26
1.12
032 0,70
0.84 0,84
0,98
[£0:1d 1,12
| 0.56 1,26
1,40

0.42
r 0.28
0.14
0.00

=

Rysunek 4.14. Rozktad funkcji zniszczenia w probce z miedzi CW0O08A poddanej probie
obciskania obrotowego, probka ksztattowana na drodze s = 280 mm
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Rysunek 4.15. Rozktad funkcji zniszczenia w probee ze stali S355 poddanej probie obciskania
obrotowego, probka ksztaltowana na drodze s = 500 mm

Rozktad zniszczenia upewnia w przekonaniu, ze w analizowanym tescie
obciskania obrotowego w kanale pgkanie materialu bgdzie miato miejsce
w strefie osiowej probki — funkcja przyjmuje tam wartosci ekstremalne, ktore sg
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najwigksze w centrum probki i zmniejszaja si¢ wraz ze zblizaniem si¢ do jej
powierzchni czolowych. Wartosci maksymalne zniszczenia oraz rozktad wartosci
zniszczenia uzyskany w przekroju probek obu materiatow jest podobny. Na
rysunkach 4.16 i 4.17 przedstawiono rozktady sit ksztaltowania zarejestrowane
w trakcie przeprowadzania doswiadczenia jak i wygenerowane z symulacji
numerycznej badanych materiatow.

Analizujac powyzsze wykresy mozna zauwazyc¢, ze charakter przebiegu sit
zarejestrowanych podczas do$wiadczenia jak i1 symulacji numerycznej jest
podobny. W poczatkowej fazie procesu wystepuje staty rozktad sit, dlatego
wykresy przedstawiono dopiero od pewnego momentu w celu uchwycenia
rzeczywistego biegu sil. Sity ksztaltowania na poczatku procesu osiagaja
najwigksza wartos¢, gdy probka ulega znacznej owalizacji. W nastepnej
kolejnosci sity maleja i pozostaja wzglednie stabilne do konca procesu obciskania
obrotowego. W przypadku obciskania obrotowego miedzi CW008A maksymalna
wartos$¢ sily ksztattowania to okoto 26 kN, dla stali S355 okoto 45 kN. Czas
trwania procesOw uzalezniony byt od dtugosci drogi ksztattowania.

28
24
20 +
— 16 1
4
=
§u)
v 12 4 Doswiadczenie
= Symulacja numeryczna
8 -
4
0 ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ \
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4
Czas [s]

Rysunek 4.16. Porownanie rozktadu sity zanotowanej podczas eksperymentu oraz symulacji
numerycznej dla miedzi CWOOSA na drodze ksztattowania s = 280 mm
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Rysunek 4.17. Porownanie rozktadu sity zanotowanej podczas eksperymentu oraz symulacji
numerycznej dla stali S355 na drodze ksztattowania s = 500 mm

W nastepnej kolejnosci okreslono wartosci krytyczne wedtug roznych funkcji
zniszczenia w probce. Na podstawie informacji zebranych w sensorach
wyznaczono rozklady funkcji zniszczenia w osi probek. Rozklady pogrupowano
w zalezno$ci od charakteru funkcji zniszczenia (funkcje napr¢zeniowe
i bezwymiarowe). Sg to kryteria oparte na modelu wzrostu i tgczenia si¢
mikroszczelin (Rice&Tracey, Oyane, Argon), inicjacji i rozwoju peknigcia
ciagliwego w procesach ksztattowania (Freudenthal, Cockroft—Latham, Brozzo,
Oh) oraz rozszerzone modele fenomenologiczne oparte m.in. na historii
trojosiowosci naprezenia (Ayada), czy na napr¢zeniu Srednim i zastgpCzym
(Zhan). W przypadku obliczania krytycznej wartosci wedtug kryterium Oyane’a,
przyjeto, ze stata materiatowa jest rowna A = 0,424 [54]. Skalibrowane kryteria
zniszczenia stuzg jako podstawa do oceny odksztalcalno$ci materiatu podczas
danego procesu ksztattowania. Przebiegi funkcji przedstawiono na rysunkach
4.1814.19.

Mozna zauwazyC, ze c¢zg$¢ obliczonych funkcji wykazuje podobne
zachowanie, a mianowicie warto$ci funkcji zniszczenia osiggaja maksimum
w centrum probki i zmniejszajg si¢ wraz z oddaleniem od $rodka. Jedynie
kryterium Freudenthala, Zhana, Oyane’a oraz Oh’a wykazujg rozkltad liniowy na
catej dhugosci probki. Swiadczy to o tym, ze te kryteria okreslaja, ze
prawdopodobienstwo pekania jest jednakowe wzdluz catej osi i w kazdym
sensorze ma taka samg warto$¢. Pozostale kryteria z kolei wskazuja, ze
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maksymalne warto$ci funkcji

Zniszczenia wystapity w

srodku probek

1 zmniejszajg si¢ wraz z przyblizaniem do powierzchni bocznych. Wartosci
zniszczenia wedtug kryterium Rice & Tracey oraz Brozzo wykazuja maksymalna

warto§¢ w Srodku probki.
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Rysunek 4.18. Rozktad napr¢zeniowych funkcji zniszczenia w osi cylindrycznej probki dla miedzi
CWO008A, poddanej obciskaniu obrotowemu na drodze s = 280 mm oraz dla stali S355, poddanej
obciskaniu obrotowemu na drodze s = 500 mm
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Rysunek 4.19. Rozktad bezwymiarowych funkcji zniszczenia w osi cylindrycznej probki dla
miedzi CWOO08A, poddanej obciskaniu obrotowemu na drodze s = 280 mm oraz dla stali S355
poddanej obciskaniu obrotowemu na drodze s = 500 mm
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W tabeli 4.2 przedstawiono poréwnanie uzyskanych wartosci funkcji
zniszczenia dla obu materialdow. Za krytyczne wartosci funkcji zniszczenia
przyjeto wartosci $rednie ze wszystkich sensorow.

Tabela 4.2. Krytyczne wartosci funkcji zniszczenia okre$lone dla miedzi CWOO08A oraz stali S355,
w temperaturze 20 °C

CF CZHAN CARGON CCL CRT CB

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Miedz
Ccwoosa 4287 2673 6312 4697 269 251 15 058 136
Stal S355 15287 9625 22497 16835 3,7 291 21 081 101

COYANE CAYAD COH

Warto$ci napr¢zeniowych funkcji zniszczenia dla stali S355 sg prawie
trzykrotnie wigksze od wartosci dla miedzi CWO08A. Wartosci bezwymiarowych
funkcji zniszczenia dla obu materialow sa poréwnywalne. Wartosci funkcji
zniszczenia zaleza od rodzaju materiatu.

Ponadto wykorzystujac umieszczone sensory w badanych probkach mozliwe
bylo wyznaczenie rozktadu trojosiowosci napr¢zenia oraz parametru katowego
Lode’go (rysunek 4.20 1 4.21).

Badajac wykresy mozna zauwazy¢, ze trojosiowos¢ naprgzenia w osi probki
osigga wartosci zblizone do wartoSci uzyskiwanych w prébach rozciggania
jednoosiowego. WartoSci parametru katowego Lode’go wskazuja na
wystgpowanie naprezen $cinajacych w osi ksztattowanych probek. Dla miedzi
CWOO08A rozktad trojosiowo$ci naprezenia miesci sie W przedziale -0,2 =+ 1,0, za$
parametr Lodego -0,5 + 0,7; dla stali S35511=-0,2 + 1,0, 6 =-0,6 +0,7. Sg to
warto$ci chwilowe zatem za uzasadnione nalezy uzna¢ korzystanie z wartosci
srednich tych parametrow, do wyznaczania ktéorych mozna zastosowaé
nastepujace zaleznosci:

1 &
Mo == f nde (4.2)
€Jo
1€ .
0, = — J ode (4.3)
€Jo

Wartosci srednie wyznaczone z powyzszych zaleznosci zostaty przedstawione na
rysunkach 4.22 i 4.23. Z analizy wykresow wynika, ze badane warto$ci zaleza od
umiejscowienia sensora. Trojosiowos$¢ naprezenia jest wyzsza w centrum probki,
najmniejsze wartosci przyjmuje na powierzchniach bocznych. Parametr katowy
Lode’go wykazuje mniejszy rozktad wartosci w osi probki. Pekania materiatu
nalezy si¢ zatem spodziewac w strefie osiowej probki.
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Rysunek 4.20. Rozktad: a) trjosiowosci naprezenia, b) parametru katowego Lode’go, w sensorach
rozmieszonych w osi probki wykonanej z miedzi CW008A, poddanej probie obciskania
obrotowego, na drodze s = 280 mm
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a)

b)

Rysunek 4.21. Rozktad: a) trojosiowosci naprezenia, b) parametru katowego Lode’go, w sensorach
rozmieszonych w osi probki wykonanej ze stali S355, poddanej probie obciskania obrotowego, na
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Rysunek 4.22. Rozktad parametru katowego Lode’go oraz trojosiowosci naprezenia w osi
cylindrycznej probki dla miedzi CW008A, poddanej obciskaniu obrotowemu na drodze
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Rysunek 4.23. Rozktad parametru katowego Lode’go oraz trdjosiowosci naprezenia w osi

cylindrycznej probki dla stali S355, poddanej obciskaniu obrotowemu na drodze s = 500 mm
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5. Wyznaczanie wartosci granicznych funkcji
zniszczenia badanych materialéw metalicznych
W oparciu o klasyczne proby Sciskania, rozciggania
oraz skrecania

Znajomo$¢ odksztatcalno$ci granicznej materiatow jest bardzo wazna
w projektowaniu technologii obrobki plastycznej, gdyz umozliwia precyzyjne
projektowanie procesow ksztaltowania plastycznego metali i stopéw bez
naruszania spojnosci materiatlu. W tym celu stosowane sg obecnie testy polegajace
na $ciskaniu, rozcigganiu lub skrecaniu probek. Wyniki sa miarodajne tylko dla
przypadkow ksztaltowania charakteryzujacych si¢ podobnym stanem naprezenia
do wystepujacego w tescie. Przeprowadzone proby kalibracji dla miedzi CWO008A
oraz stali S355 postuza do wyznaczenia wartosci granicznych funkcji zniszczenia
wedtug kryterium: opartego na modelach wzrostu i tgczenia si¢ mikroszczelin
(1.12), (1.13), (1.15), fenomenologicznego (1.23-1.26) oraz rozszerzonych
modeli fenomenologicznych pgkania ciggliwego (1.33), (1.34).

5.1. Zakres badan doswiadczalnych

Badania do$wiadczalne przeprowadzono w laboratorium Katedry Obrobki
Plastycznej Metali  Politechniki ~ Lubelskiej — wykorzystujac ~ maszyne
wytrzymalosciowa INSTRON 1000HDX (préba $ciskania i rozciggania) oraz
skretarke WP510 (proba skrecania). Proby S$ciskania 1 rozciggania
przeprowadzano z predkoscig ruchu narzedzi rowng 5 mm/min, proby skrgcania
z predkoscia 500 °/min. Probg S$ciskania prowadzono do momentu
zaobserwowania peknigeia na powierzchni probek, probe rozciggania i skrecania
do zerwania probek. Badania prowadzono w temperaturze otoczenia réwnej
20 °C. Badania doswiadczalne realizowano wedtug nastepujacego schematu:

e umieszczenie probki w uchwytach maszyny (rozciagganie, skrgcanie) badz na
kowadle dolnym ($ciskanie),

e ksztaltowanie probki — do momentu peknigcia,

e wycofanie narz¢dzi do potozenia poczatkowego,

® wyjecie elementu z przestrzeni roboczej maszyn.

Dla kazdego typu probki przydzielono 3 probki, stad powyzszy schemat
realizowano z takg samg powtarzalnosciag dla pozostaltych prob. Podczas
wykonywanych prob $ciskania i rozciggania rejestrowano przebieg sity
ksztaltowania w funkcji przemieszczenia, za§ podczas prob skrgcania — moment
skrecajgcy w funkcji kata skrecajacego. Geometrig¢ probek wykorzystanych do
badan przedstawiono na rysunkach 5.1-5.3. W tabelach 5.1-5.4 zestawiono
wymiary $rednie probek uzytych do badan do§wiadczalnych.

86



a) b)

ho

h0

d)

(do2

€)

ho

bdo | @0

h01

B $dot

¢d02

ho2

h01

Gt

Rysunek 5.1. Probki wykorzystane do proby Sciskania, a) Probka 1, b) Probka 2, ¢) Probka 3,

d) Probka 4, e) Probka 5

Na podstawie analizy literaturowej stwierdzono, ze ksztalt $ciskanej probki
decyduje o wielkosci stref koncentracji naprezen rozciagajacych, ktore w duzej
mierze sg odpowiedzialne za powstawanie pekniecia. Do badan przyjgto trzy
ksztalty probek: cylindryczng (o rdznej wysokosci i $rednicy), cylindryczng
z kolierzem w polowie jej wysokos$ci oraz stozkowa, w celu uzyskania réznych
standw napr¢zenia. Zastosowane probki cylindryczne miaty rozny stosunek
wysokosci do $rednicy (2,0; 1,0 oraz 0,5), aby zbadaé jaki to ma wplyw na
plastyczno$¢ i pegkanie ciggliwe. W trakcie spgczania nie stosowano S$rodka
smarujacego w celu zwigkszenia beczkowatosci sprasowanych probek, a tym
samym zwiekszenia napr¢zen rozciggajacych, ktore przyspieszaja powstawanie

peknie¢ powierzchniowych.

Tabela 5.1. Zestawienie wymiarow $rednich probek przed proba $ciskania, probki 1, 2, 3

do hO

[mm] [mm]
Probka sciskanie 1

Miedz CWO008A 4,95 10,01

Stal S355 4,97 10,06
Probka Sciskanie 2

Miedz CWO008A 5,96 6,12

Stal S355 5,96 6,03
Prébka $ciskanie 3

Miedz CWO008A 7,94 4,03

Stal S355 7,93 3,94
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Tabela 5.2. Zestawienie wymiarow srednich probek przed proba $ciskania, probki 4, 5

d0: do: h01 h02
[mm] [mm] [mm] [mm]
Prébka sciskanie 4
Miedz
CWOO08A 499 8,99 10,22 1,95
Stal S355 4,98 8,96 10,29 1,99
Prébka sciskanie 5
Miedz
CWOO08A 6,95 40 10,06 50
Stal S355 6,94 4.0 10,00 50
a)
2 ; g
L
b) 2 S
Al
L
c) ~

1

10D

L

Rysunek 5.2. Probki wykorzystane do proby rozciagania, a) Probka 1, b) Probka 2, ¢) Probka 3

Do proby rozciagania zastosowano 3 rodzaje probek — z réznymi podcigciami
w $rodkowej czesci, aby zbadaC, jak stan naprezenia wplywa na pekanie
materiatu.
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Tabela 5.3. Zestawienie wymiarow $rednich probek przed proba rozciagania

do: do Iy L
[mm] [mm] [mm] [mm]
Probka rozciaganie 1
Miedz
CWOO08A 5,07 19,89 57,20 330,00
Stal S355 5,06 19,97 57,3 330,00
Prébka rozcigganie 2
Miedz
CWOO08A 5,07 19,92 31,07 330,00
Stal S355 5,09 19,95 31,20 330,00
Prébka rozcigganie 3
Miedz
CWOO08A 10,04 19,92 10,04 330,00
Stal S355 10,04 19,94 10,06 330,00

LoD

Rysunek 5.3. Probka wykorzystana do proby skrecania

Do préby skrecania wytypowano probke o przekroju kotowym z glowa
o przekroju sze$ciokatnym. Jeden z koncow probki jest mocowany w uchwycie
nieruchomym, za$ drugi w uchwycie obracajacym si¢, na ktory dziata moment

skrecajacy.
Tabela 5.4. Zestawienie wymiarow $rednich probek przed proba skrecania
do0: Iy L
[mm] [mm] [mm]
Miedz CW008A 7,98 110,00 146,00
Stal S355 7,94 110,06 146,00
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5.2. Uzyskane wyniki

W trakcie przeprowadzanych préb $ciskania probki wykonane z miedzi
CWO08A oraz stali S355 nie ulegly =zniszczeniu (rysunek 5.4), nie
zaobserwowano na ich powierzchniach zadnych mikropeknigé czy chociazby
odksztatcen $wiadczacych o poczatku inicjacji peknigcia. Oba materiaty wykazaty
si¢ zatem znaczng odksztatcalnoscia.

Y 0 0090 @
2 ® © ® @ @ @ ¢

> ® ©D @0 @ © @
2 DO0O® Ge

Rysunek 5.4. Widok probek po przeprowadzonej probie $ciskania dla predkosci ruchu narzedzi
5 mm/min, a) stal S355, b) miedz CW008A; kolejno od gory probka typ 1, typ 2, typ 3, typ 4
oraztyp 5

Probki do rozciagania oraz skrecania dla obu badanych materiatow w trakcie
trwania do$wiadczenia uleglty zerwaniu (rysunek 5.5 i 5.6).

S

Rysunek 5.5. Widok probek po przeprowadzonej probie rozciggania dla predkosci ruchu narzedzi
5 mm/min, a) stal S355 — typ 1, b) miedZ CWO008A — typ 1, c) stal S355 — typ 2,
d) miedz CWOO08A —typ 2, e) stal S355 — typ 3, f) miedZ CWO08A —typ 3

W przypadku obu badanych materialdw w probie rozciggania peknigcie
wystgpito w $rodku przewezenia, a wigc w miejscu oczekiwanym. W probce typ
1 oraz typ 2 dla miedzi CWO08A oraz stali S355 wystapito peknigcie
w wyniku przewezenia, a takze pojawila si¢ charakterystyczna szyjka.
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Rysunek 5.6. Widok probek po przeprowadzonej probie skrecania dla predkosci ruchu narzedzi
500 °/min, a) miedz CWO008A, b) stal S355

Podczas prob skrecania w obu badanych materiatach dochodzito do zerwania
probek poprzez pekanie przez $ciecie. Na powierzchni bocznej probek mozna
zauwazy¢ charakterystyczne skrecenie widkien materiatu. Wartosci sit w funkcji
przemieszczenia i momentu w funkcji kata skrgcajacego przedstawiono na
rysunkach 5.7-5.12, dla kazdego z badanych materiatow.

240
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— —— Probka typ 1
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.~'-"_‘: 120 —— Prébka typ 3
— Prébka typ 4
30 4 —— Prébka typ 5
40 -
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Przemieszczenie [mm]

Rysunek 5.7. Zmiana warto$ci sit w funkcji przemieszczenia dla $ciskania miedzi CWO008A,
predkos¢ ruchu narzedzi 5 mm/min
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Rysunek 5.8. Zmiana wartosci sit w funkcji przemieszczenia dla $ciskania stali S355,
predkos¢ ruchu narzedzi 5 mm/min

Z powyzszych wykresow mozna zauwazy¢, ze Wraz ze wzrostem stosunku
wysokosci do srednicy maksymalne obcigzenie maleje dla stali S355, odwrotng
zalezno$¢ wykazuje miedz CWO08A. Do speczenia probki kolnierzowej (typ 4)
potrzebna byta do$¢ duza sita, wigksza niz dla pozostatych ksztalttow. Podczas
$ciskania miedzi CWO08A oraz stali S355 nie doszto do spadku wartos$ci sit
wskazujacych na peknigcie probki. Prob Sciskania nie kontynuowano do momentu
wystgpienia peknigcia, gdyz po obserwacji wykreséw zaleznosci obcigzenia od
przemieszczenia nie zauwazono zadnych zmian wskazujacych na rozpoczecie
inicjacji pegknigcia, ponadto wymiar probek (wysoko$¢) nie pozwalal, na
kontynuowanie prob $ciskania.

Z rysunkow 5.9 1 5.10 mozna odczytaé, ze im mniejszy promien podcigcia tym
wieksze maksymalne obciazenie. Warto$¢ obcigzenia zmniejsza si¢ po pojawieniu
przewezenia probki. Rozktad sit dla probek typu 1 i 2 ma podobny przebieg
— zerwanie nast¢puje w tym samym momencie i przy stosunkowo podobnym
obcigzeniu. Wartosci sit zarejestrowane dla stali S355 sg okoto 2 razy wigksze od
wartosci sit dla miedzi CW0O08A.
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Rysunek 5.9. Zmiana warto$ci sit w funkcji przemieszczenia dla rozciggania miedzi CW008A,
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Rysunek 5.10. Zmiana wartosci sit w funkcji przemieszczenia dla rozciggania stali S355,

predko$é ruchu narzedzi 5 mm/min
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Rysunek 5.11. Zmiana warto$ci momentu w funkcji kata skre¢cajacego dla skrgcania miedzi
CWO008A, predkos¢ ruchu narzedzi 500 °/min
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Rysunek 5.12. Zmiana warto$ci momentu w funkcji kata skrecajacego dla skrecania stali S355,
predkos¢ ruchu narzedzi 500 °/min
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W przypadku skrecania probek wykonanych z miedzi CWO08A zerwanie
wystapito po 22 pelnych obrotach probki. Probka ze stali S355 uleglta zerwaniu
po 8 obrotach. Wartosci momentu skrecajacego dla miedzi CWO08A sg prawie
dwukrotnie mniejsze niz dla stali S355.

Za celowe uznano zbadanie przetoméw probek poddanych probie rozciggania
oraz skrecania, gdyz umozliwia to okreslenie budowy krystalicznej, wykrycie wad
(wtracenia niemetaliczne, pgcherze gazowe) czy nawet przez samag obserwacje
powierzchni i uksztattowania ztomu probki mozna okresli¢ plastyczne wtasnosci
materialu oraz czynniki powodujgce peknigcie. Do oceny struktury materiatow
poddanych doswiadczeniu (miedz CWOO8A oraz stal S355) przeprowadzono
badania metalograficzne.

Do tego celu uzyto mikroskopu cyfrowego VHX-7000 znajdujacego si¢ na
wyposazeniu Katedry Obrobki Plastycznej Metali Politechniki  Lubelskiej.
Mikroskop cyfrowy VHX-7000 umozliwia: klarowng obserwacje drobnych
niedoskonato$ci oraz catkowicie ostrych cze$ci nawet w przypadku znacznych
roznic w wysokosci, doktadng obserwacje czesci o niskim kontrascie, catkowite
zrozumienie prawdziwego ksztattu obiektu, uwypuklenie cech powierzchniowych
do zbadania oraz szybki pomiar krytycznych cech.

Na rysunkach 5.13-5.20 przedstawiono tr6jwymiarowa wizualizacj¢ oraz
widoki przetoméw uzyskane w probach rozciagania oraz skrecania dla badanych
materiatow.

Rysunek 5.13.Tr6jwymiarowa wizualizacja i widok powierzchni rozdzielenia probki z miedzi
CWO0O08A po probie rozciagania, typ probki 1
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Rysunek 5.14. Tréjwymiarowa wizualizacja i widok powierzchni rozdzielenia probki ze stali S355
po probie rozciggania, typ probki 1

Rysunek 5.15. Tréjwymiarowa wizualizacja i widok powierzchni rozdzielenia probki z miedzi
CWO0O08A po probie rozciagania, typ probki 2

Rysunek 5.16. Trojwymiarowa wizualizacja i widok powierzchni rozdzielenia probki ze stali S355
po probie rozciagania, typ probki 2
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Rysunek 5.17. Tr6jwymiarowa wizualizacja i widok powierzchni rozdzielenia probki z miedzi
CWO0O08A po probie rozciagania, typ probki 3

Rysunek 5.18. Tréjwymiarowa wizualizacja i widok powierzchni rozdzielenia probki ze stali S355
po probie rozciagania, typ probki 3

Analiza powierzchni przetoméw probek wykonanych z miedzi CWO08A oraz
stali S355, poddanych probie rozciggania z predkoscia ruchu narzedzi 5 mm/min
pozwala okre$li¢, ze sa to przetomy rozdzielcze typu ,spodek-stozek”.
Dodatkowo mozna okresli¢, ze jest to przelom, w ktérym nastgpito §cigcie
pobocznicy 1 przetom rozdzielczy rdzenia. Przelomy charakteryzuja si¢
matowym, jedwabistym wygladem. Tréjwymiarowa wizualizacja przetomow
pokazuje makroskopowy chropowaty wyglad z licznymi wglebieniami
w srodkowej cze$ci wewngtrznej powierzchni peknigcia, co wskazuje, ze pekanie
plastyczne nastgpowato wskutek dzialania maksymalnego napr¢zenia
rozciggajacego. Dla miedzi CWO08A dla typu probki 1 skosna powierzchnia
pekniecia nie rozcigga si¢ na cata powierzchnie, ale pokrywa jedynie potowe
powierzchni peknigcia. Dla pozostatych typoéw probek ukosna powierzchnia
peknigcia rozciaga si¢ na calg powierzchnie. W przypadku obu materialow
zaczeto dochodzi¢ do utleniania powierzchni w wyniku kontaktu z powietrzem.
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Rysunek 5.19. Trojwymiarowa wizualizacja i widok powierzchni rozdzielenia probki z miedzi
CWOO08A po probie skrecania

Rysunek 5.20. Trojwymiarowa wizualizacja i widok powierzchni rozdzielenia probki ze stali
S355, po probie skrecania

Peknigcie w probkach poddanych probie skrgcania jest inne anizeli z prob
rozciggania i zwykle wywoluja je odksztalcenia styczne lub wydtuzenie.
Charakterystyka powierzchni pegkniccia jest powigzana ze stanem naprezenia
wystepujacym na powierzchni probki. Glowne naprezenia oy (napr¢zenie
rozciggajace) i o3 (naprezenie Sciskajace) sa nachylone pod katem 45° do osi
wzdluznej i majg wartosci rowne naprgzeniom $cinajacym [168]. Naprezenie o,
jest naprezeniem posrednim i wynosi 0 dla czystego skrecania. Analiza
przetomoéw probek wykonanych z miedzi CWO08A oraz stali S355, poddanych
probie skrecania z predko$cia obrotowg narz¢dzi 500 °/min pozwala okresli¢, ze
s3 to przelomy spowodowane napr¢zeniem §cinajacym — powierzchnia peknigcia
powstata wzdluz plaszczyzny maksymalnego naprezenia §cinajgcego. Przetomy
charakteryzuja si¢ matowym, jedwabistym wygladem. Mozna zaobserwowac, ze
powierzchnia peknigcia jest gladka, bez makroskopowych peknieé za co



odpowiadajg naprezenia $cinajace dziatajace wzdtuz przekroju w czystym stanie
$cinania.

Kolejnym krokiem badan byto zamodelowanie numeryczne prob kalibracji
uzywajac oprogramowania Simufact.Forming v.15, w celu wyznaczenia
krytycznych wartosci funkcji zniszczenia w probie rozciggania oraz skrecania. Na
rysunku 5.21 przedstawiono modele geometryczne poszczegdlnych prob, ktore sg
identyczne z testami zrealizowanymi w warunkach laboratoryjnych. Nie
zamodelowano prob Sciskania, gdyz w trakcie badan laboratoryjnych nie doszto
do pegknigcia w zadnej probce i tym samym jest niemozliwe wyznaczenie
krytycznych wartosci funkcji zniszczenia.

W probach rozciggania zmodyfikowano geometri¢ probek uzywajac
oprogramowania Solid Edge, pozwalajac tym samym na rozcigganie pionowe
probek, podczas gdy pierscien gorny poruszal si¢ z predkoscia 5 mm/min, dolny
pozostawal nieruchomy. W probie skrecania jedna ze szczek poruszala sig
z predkosciag obrotowa 500 °/min, druga pozostawala nieruchoma. Modele
materiatowe oraz wartos$ci czynnika tarcia dla kazdego z badanych materiatow
wyznaczono na podstawie wlasnych badan plastometrycznych, ktérych wyniki
przedstawiono w rozdziale 3. W tabelach ponizej przedstawino parametry analizy
numerycznej dla rozciggania (tabela 5.5) oraz skrecania (tabela 5.6).

a) b)

Model legend
Probka
Pierscien-dolny

Model legend
Pierscien-gorny

nakretka
nakretka-obra
Probka1-1

Rysunek 5.21. Modele geometryczne zbudowane w programie Simufact.Forming
a) rozciaganie - od lewej probka 1, probka 2, probka 3; b) skrecanie
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Tabela 5.5. Parametry analizy numerycznej dla prob rozciggania

Nazwa Parametr
Program MES Simufact.Forming v.15
Modut obliczen 3D
Model materialowy prébki Elastyczno-plastyczny
Model materialowy narzedzi Sztywny
Probka 1 — 47 317
Liczba elementéw Probka 2 — 47 577
Probka 3 — 42 842
Liczba rekordow z wynikami 201
Rodzaj elementow Tetmesh
Rozmiar elementow [mm] 2,5
Czynnik tarcia Miedz CW008A — 0,43
Stal S355 - 0,4
Temperatura probek [°C] 20
Wspolczynnik wymiany ciepla miedzy 20000

narzedziem, a probka [W/m?-K]

Tabela 5.6. Parametry analizy numerycznej dla prob skrecania

Nazwa Parametr
Program MES Simufact.Forming v.15
Modutl obliczen 3D
Model materialowy prébki Elastyczno-plastyczny
Model materialowy narzedzi Sztywny
Liczba elementow 54 037
Liczba rekordéw z wynikami 201
Rodzaj elementow Tetmesh
Rozmiar elementow [mm] 1,0
Czynnik tarcia Miedz CW008A — 0,43
Stal S355 - 0,4
Temperatura préobek [°C] 20
Wspolezynnik wymiany ciepta miedzy 20000

narzedziem, a préobka [W/m? K]

Dazac do ilosciowej oceny badanego zagadnienia w osi probek (rozciaganie
i skrecanie) wprowadzono sensory rozmieszczone co 0,5 mm (rysunek 5.22
i 5.23), w ktorych zapisywano parametry potrzebne do wyznaczenia funkcji
zniszczenia, opisanych zaleznosciami (1.12), (1.13), (1.15), (1.23-1.26), (1.33),
(1.34). Probki zawieraty nastgpujaca liczbe sensorow:
e rozcigganie (typ 1) — 11,
e rozcigganie (typ 2) — 11,
e rozcigganie (typ 3) — 21,
e skrecanie — 17.
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Prébka 1 Prébka 2 Probka 3

Rysunek 5.22. Rozmieszczenie sensoréw w osi probki w probach rozciggania wykorzystanych do
$ledzenia parametrow opisujacych stan napr¢zenia i odksztalcenia, prezentowany przyktad odnosi
si¢ do obu materiatlow probek uzytych do badan

Rysunek 5.23. Rozmieszczenie sensorow w osi probki w probach skrecania wykorzystanych do
$ledzenia parametrow opisujacych stan naprezenia i odksztalcenia, prezentowany przyktad odnosi
si¢ do obu materiatéw probek uzytych do badan

Przeprowadzone symulacje numeryczne pozwolity na wyznaczenie rozktadow
intensywnosci odksztatcenia, warto$ci zniszczenia wedlug znormalizowanego
kryterium Cockrofta—Lathama oraz pozostalych warto$ci funkcji zniszczenia
naprezeniowych i bezwymiarowych (rysunek 5.24-5.31). Rozktady wartosci
odksztatcenia oraz zniszczenia sg pokazane dla koncowego etapu ksztattowania.
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Rysunek 5.24. Zestawienie warto$ci dla rozciagania miedzi CW008A, probka 1,
a) rozklad naprezeniowych funkcji zniszczenia, b) rozklad bezwymiarowych funkcji zniszczenia,
¢) rozktad odksztatcenia w probee, d) rozktad wartosci zniszczenia wedtug znormalizowanego
kryterium Cockrofta—Lathama
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Rysunek 5.25. Zestawienie warto$ci dla rozciagania stali S355, probka 1,
a) rozklad naprezeniowych funkcji zniszczenia, b) rozktad bezwymiarowych funkcji zniszczenia,
c) rozktad odksztatcenia w probee, d) rozktad warto$ci zniszczenia wedtug znormalizowanego
kryterium Cockrofta—Latham

103



£
(=)
~

IS
@
S

—
T — 1,6 — ———
400 TS rd AN
— v +
1,4 4 + . \
350 Pt Ny
w —t—t. +
S - At P ——— T17 / L
2300 { F——y_ ~i—, ® # \ +=+ Rice&Tracey
2 Pttt ——t——+  +—i Freudenthal S 1 / N +=+ Brozzo
c 4 1 /+
g 250 1 +=+ Zhan 8 e o +=+ Oyane
2 4=+ Argon 2 | e — N
T 200 | bty 8 K08 =T 4=+ Avada
5 bt b —t sttt 4=+ Cockroft-Latham 2 +=+ Oh
3 S
£ 150 £ 0,6 q
3 o
2 H
100 4 04 et e,
ot —t
— \+\+\+
50 4 02
0 T T T T T T T T T 1 °
2 -16-1,2-08-04 0 04 08 12 16 2 T T T T T
. " -2 -16-1,2-08-04 0 04 08 1,2 1,6 2
Wspétrzedna osiowa [mm]
Wspétrzedna osiowa [mm]
c) d)
CCL_zn [']
1.35
1.21
1.08
0.94
r 0.81
0.67

0.54
0.40

0.27
0.13
0.00

Rysunek 5.26. Zestawienie warto$ci dla rozciagania miedzi CW008A, probka 2,
a) rozklad naprezeniowych funkcji zniszczenia, b) rozklad bezwymiarowych funkcji zniszczenia,
c) rozktad odksztalcenia w probee, d) rozklad wartosci zniszczenia wedlug znormalizowanego
kryterium Cockrofta—Lathama
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Rysunek 5.27. Zestawienie warto$ci dla rozciagania stali S355, probka 2,

a) rozklad naprezeniowych funkcji zniszczenia, b) rozktad bezwymiarowych funkcji zniszczenia,
¢) rozktad odksztatcenia w probee, d) rozktad warto$ci zniszczenia wedtug znormalizowanego

kryterium Cockrofta—Lathama
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Rysunek 5.28. Zestawienie warto$ci dla rozciagania miedzi CW008A, probka 3,
a) rozktad naprezeniowych funkcji zniszczenia, b) rozktad bezwymiarowych funkcji zniszczenia,
¢) rozktad odksztatcenia w probee, d) rozktad wartosci zniszczenia wedtug znormalizowanego
kryterium Cockrofta—Lathama
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Rysunek 5.29. Zestawienie wartosci dla rozciagania stali S355, probka 3,
a) rozklad naprezeniowych funkcji zniszczenia, b) rozktad bezwymiarowych funkcji zniszczenia,
¢) rozktad odksztatcenia w probee, d) rozktad warto$ci zniszczenia wedtug znormalizowanego
kryterium Cockrofta—Lathama

W przypadku metali ciggliwych podczas rozciggania tworzy si¢ szyjka zanim
nastgpi ostateczne peknigcie. Symulacja numeryczna ksztattu probek poddanych
probie rozciggania wykazata pojawiajaca si¢ szyjke, co zostalo zaobserwowane
w badaniach do$wiadczalnych. Przewezenie wykonane w probkach okazato sie
skuteczne, poniewaz spowodowato wystgpieniec najwickszych odksztalcen
w obszarze docelowym dla badanych materiatow, stad wniosek, ze wartosci
funkcji zniszczenia beda przyjmowaly swoje maksymalne wartosci w tym
obszarze, co zostalo dowiedzione W przeprowadzonych symulacjach
numerycznych. Dla badanych materiatow we wszystkich typach probek wartosci
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naprezeniowych oraz bezwymiarowych funkcji zniszczenia w przekroju
poprzecznym wykazuja rozktad liniowy.

Warto$ci naprezeniowych oraz bezwymiarowych funkcji zniszczenia dla
probek poddanych prébie skrecania wykazuja najmniejsza warto§¢ w punkcie
znajdujacym si¢ w centrum probki. Wartosci zwickszaja si¢ wraz ze zblizaniem
si¢ do powierzchni bocznych, gdzie funkcje zniszczenia wykazujg wartosci
najwigksze. Rozktad funkcji zniszczenia podobnie jak w wyzej przedstawionych
probach jest najwigkszy tam, gdzie odksztalcenie wykazuje wartosci
maksymalne.
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Rysunek 5.30. Zestawienie warto$ci dla skrgcania miedzi CW008A, a) rozktad napr¢zeniowych
funkcji zniszczenia, b) rozktad bezwymiarowych funkcji zniszczenia, c) rozktad odksztalcenia
w probee, d) rozktad wartosci zniszczenia wedtug znormalizowanego
kryterium Cockrofta—Lathama
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Rysunek 5.31. Zestawienie warto$ci dla skrecania stali S355, a) rozklad naprezeniowych
funkcji zniszczenia, b) rozktad bezwymiarowych funkcji zniszczenia, c) rozktad odksztalcenia
w probee, d) rozktad wartosci zniszczenia wedtug znormalizowanego
kryterium Cockrofta—Lathama

109



6. Poréwnanie wartoS$ci funkcji zniszczenia uzyskanych
z proby obciskania obrotowego z wartosciami
z badan plastometrycznych dla badanych materialow
metalicznych

Po przeprowadzonych probach kalibracji oraz wczesniejszej probie obciskania
obrotowego badanych materiatdw przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza
wartosci funkcji zniszczenia napr¢zeniowych oraz bezwymiarowych, otrzymane
warto$ci przedstawiono w tabeli 6.1 i 6.2. Porownanie uzyskanych wartosci miato
na celu przedstawienie jak dane wartosci majg si¢ do nowo przeprowadzonej
proby obciskania obrotowego.

Tabela 6.1. Krytyczne wartosci funkcji zniszczenia okre$lone dla miedzi CWO008A w probie
rozciagania, skr¢cania i obciskania obrotowego, przeprowadzone w temperaturze 20 °C

Cr Czuan  Carcon CeL

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] Crr Ce Covane  Cavap  Con
Roztc;/zég:zlmie, 55,9 37,3 74,1 554 0,24 0,15 0,17 005 0,5
R"Ztc;%g;“ie’ 2717 1788 4249 3321 16 13 08 039 085
R"Zf;?)gg“ie’ 3202 2091 6402 5291 36 27 11 08 13
Skrecanie 11139 6422 11668 6951 34 23 32 016 19
Obciskanie o5 5 3077 geg5s 7137 49 79 19 12 20

obrotowe

Tabela 6.2. Krytyczne wartosci funkcji zniszczenia okre$lone dla stali S355 w probie rozciagania,
skrecania i obciskania obrotowego, przeprowadzone w temperaturze 20 °C

Cr Czuan  Carcon CeL

[M Pa] [M Pa] [M Pa] [M Pa] CRT CB COYANE CAYAD COH
Roztc;zgimne, 680 453 906 679 016 01 01 003 01
Roztc)ilzég;nie, 746,2 4940 12555 10033 2,8 135 0,29 0,68 1,34
R"Ztc)i/%gg“ie’ 3637 2381 7076 5821 203 08 069 046 0,78
Skrecanie 10187 5879 10215 5907 12 082 122 0,004 0,71
Obciskanie  1g534 11678 31412 24556 60 64 27 14 27

obrotowe

Z analizy danych zestawionych w tabelach 6.1 i 6.2 wynika, Zze krytyczne
warto$ci funkcji zniszczenia uzyskane w testach kalibracji dla kazdego
rozpatrywanego kryterium znacznie si¢ roznig. Wigksze wartosci od
wyznaczonych w klasycznych testach kalibracji odnotowano dla proby obciskania
obrotowego dla stali S355. Kryteria uwzgledniajg takie wartosci jak naprezenie
$rednie, naprezenie zastepcze, maksymalne napr¢zenie gtowne czy trojosiowosé
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naprezenia. Warto$ci z tabel 6.1 i 6.2 nalezy stosowa¢ w analizie rozciggania,
skrecania 1 obciskania obrotowego miedzi CWOO8A oraz stali S355
w temperaturze ksztattowania rownej 20 °C.

Ponadto wykorzystujac umieszczone sensory w badanych probkach
wyznaczono wartosci Srednie trojosiowosci naprezenia oraz parametru kgtowego
Lode’go na podstawie zaleznosci (4.2 i 4.3).

Wyznaczone w ten sposob wartosci 1. Oraz g odnoszace sie do
umieszczonych sensorOw zestawiono na plaszczyznie naprezen n-6 (rysunek
6.1 6.2), na ktorej umieszczono markery odnoszace si¢ do stanow naprezenia dla
przeprowadzonej proby obciskania obrotowego, klasycznych testow kalibracji
oraz stanOw naprg¢zenia wystepujacych w procesie walcowania poprzeczno-
-klinowego na podstawie analizy literatury [125, 129].

Wartosci trojosiowosci naprezenia i parametru Lode’go dla klasycznych prob
kalibracji sa charakterystyczne dla danych stanéw napre¢zenia (rozdziat 1.3). Dla
proby rozciggania wartosci trojosiowosci napr¢zenia oscyluja w  zakresie
0,33 + 0,80; za$ parametr Lodego 0,68 + 1,00. Dla probek speczanych
n = (- 0,49) ~ (- 0,24); 6 = (-0,8) ~ (-0,1). W probie skrecania obie wartosci sa
bliskie zeru. Wartos$ci trojosiowos$ci naprezenia dla obciskania obrotowego sg
zblizone do uzyskiwanych w trakcie prob rozciggania. Z Kolei parametr Lode’go
dla obciskania przyjmuje wartosci najbardziej zblizone do odpowiadajacych
wystepowaniem napr¢zen Scinajagcych. Analiza danych zamieszczonych na
wykresach pokazuje, ze w probie obciskania obrotowego miedzi CWO008A oraz
stali S355 trojosiowos¢ naprezenia jest na podobnym poziomie co w procesie
walcowania poprzeczno-klinowego [122]. Parametr katowy Lode’go przyjmuje
wicksze wartosci.

Podsumowujac analize parametru trojosiowosci napr¢zenia oraz parametru
Lode’go, stan napre¢zenia w strefie osiowej probek poddanych obciskaniu
obrotowemu w kanale jest odmienny od stanu napre¢zenia wystepujacego
w probach $ciskania, rozciggania oraz skregcania, ktore wykorzystywane sg do
wyznaczania warto$ci krytycznych funkcji zniszczenia.
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Rysunek 6.1. Poréwnanie warto$ci trojosiowosci naprezenia oraz parametru Lode’go dla miedzi
CWO08A w probach kalibracji oraz w probie obciskania obrotowego
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Rysunek 6.2. Pordéwnanie warto$ci trjosiowos$ci naprezenia oraz parametru Lode’go dla stali
S355 w probach kalibracji oraz w probie obciskania obrotowe
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7. Proby obciskania obrotowego w warunkach obrobki
na goraco

Sposrod wielu istniejacych metod technologicznych stosowanych w procesie
wytwarzania przedmiotow z metali i ich stopow obrobka plastyczna jest jedng
z podstawowych i najbardziej rozpowszechnionych. Podczas obrobki plastycznej
z materialu pierwotnego powstaje wyrdb o zmienionym ksztatcie i wlasno$ciach
fizyko-chemicznych wykorzystujac przy tym ksztattowanie plastyczne, dzielenie
lub taczenie. Obrobka plastyczna moze by¢ przeprowadzona na zimno, polgoraco,
gorgco lub ze stanu polptynnego. NajczeSciej w przemysle spotykane jest
ksztaltowanie plastyczne materialdow metalicznych na goraco. Uznano zatem za
stuszne przeprowadzenie prob doswiadczalnych oraz analiz numerycznych
obciskania obrotowego na gorgco stali S355, gdyz jest to material czgsto
stosowany do budowy konstrukcji narazonych na dziatanie wigkszych obciagzen.

7.1. Zakres badan doswiadczalnych

Do przeprowadzenia prob do$wiadczalnych wykorzystano walcarke ptasko-
-klinowa (rysunek 4.3), z zamontowanymi narzedziami ptaskimi (rysunek 4.4)
oraz piec elektryczno komorowy, w ktorym nagrzewano probki (o wymiarach
9?40 x 20 mm) do temperatury 950 °C, 1050 °C i 1150 °C. Probki walcowano
w wykroju o wysoko$ci 2h = 38 mm. Po nagrzaniu, probki umieszczano w kanale
dolnego narzg¢dzia, wprawiano w ruch posuwisty narzedzie gorne, ktore chwytato
probke i przetaczato ja po narz¢dziu dolnym. Schemat postgpowania byl podobny
jak w probach obciskania przeprowadzonych na zimno. Gdy droga ksztaltowania
s byta wigksza od krytycznej dochodzito do peknigcia w strefie osiowej probki.
Zmniejszano wtedy droge S i powtarzano test do momentu, gdy nie
zaobserwowano na powierzchni bocznej probki peknigcia. Nastepnie probe
powtarzano przy tych parametrach dwukrotnie i w przypadku nie odnotowania
peknigcia te warto$§¢ drogi uznawano za krytyczna dla danej temperatury
materiatu.

7.2. Uzyskane wyniki

Odksztalcone na gorgco probki w kanale przedstawiono na rysunkach 7.1-7.3.
Podobnie jak w przypadku obciskania obrotowego na zimno, dalsze zwickszanie
drogi ksztattowania S prowadzito do zwigkszania rozmiaréw peknigcia
w kierunku promieniowym. Na rysunku 7.4 przedstawiono charakterystyczne
etapy testu.
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Rysunek 7.1. Probki odksztatcone w kanale z wsadéw nagrzanych do temperatury 950 °C,
otrzymane dla drogi ksztattowania S wynoszacej (liczac od lewej): 185 mm, 200 mm, 250 mm,
stopien gniotu J = 1,05

Rysunek 7.2. Probki odksztatcone w kanale z wsadow nagrzanych do temperatury 1050 °C,
otrzymane dla drogi ksztaltowania s wynoszacej (liczac od lewej): 280 mm, 290 mm, 300 mm,
320 mm, stopien gniotu ¢ = 1,05

Rysunek 7.3. Probki odksztatcone w kanale z wsadow nagrzanych do temperatury 1150 °C,
otrzymane dla drogi ksztaltowania s wynoszacej (liczac od lewej): 475 mm, 500 mm, 550 mm,
600 mm, stopien gniotu 0 = 1,05

Probki przecigto w dwoch réznych plaszezyznach (rysunek 7.5-7.7) w celu
poddania obserwacji powierzchni przecigcia probek pod mikroskopem
optycznym. Widoki odstonigtych przekroi przedstawiono na rysunkach 7.8-7.16.
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Rysunek 7.4. Przebieg obciskania obrotowego w kanale probki nagrzanej do temperatury 950 °C,
ksztattowanej na dtugosci drogi s = 200 mm; kolejno od géry: ustawienie probki, obciskanie
z widocznym zwickszeniem temperatury w strefie osiowej, powstawanie pegknigcia osiowego

Rysunek 7.5. Przekroje probek odksztatconych w temperaturze 950 °C, gdzie od lewej kolejno
probka odksztatcona na drodze 165, 175, 185, 195, 200 oraz 250 mm
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Rysunek 7.6. Przekroje probek odksztatconych w temperaturze 1050 °C, gdzie od lewej kolejno
probka odksztatcona na drodze 250, 260, 270, 280, 290 oraz 300 mm

Rysunek 7.7. Przekroje probek odksztatconych w temperaturze 1150 °C, gdzie od lewej kolejno
probka odksztatcona na drodze 450, 475, 500, 550 oraz 600 mm

Rysunek 7.8. Widok na powierzchnig¢ probki nagrzanej do temperatury 950 °C, ksztaltowanej na
drodze s = 165 mm, od lewej przekroj prostopadty do osi, przekroj zgodny z osiag
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Rysunek 7.9. Widok na powierzchnig probki nagrzanej do temperatury 950 °C, ksztaltowanej na
drodze s = 175 mm, od lewej przekrdj prostopadty do osi, przekroj zgodny z osia

Rysunek 7.10. Widok na powierzchnig¢ probki nagrzanej do temperatury 950 °C, ksztaltowanej na
drodze s = 185 mm, od lewej przekrdj prostopadty do osi, przekroj zgodny z osia

Rysunek 7.11. Widok na powierzchni¢ probki nagrzanej do temperatury 1050 °C, ksztattowanej na
drodze s =250 mm, od lewej przekroj prostopadty do osi, przekrdj zgodny z osia
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Rysunek 7.12. Widok na powierzchni¢ probki nagrzanej do temperatury 1050 °C, ksztattowanej na
drodze s =260 mm, od lewej przekrdj prostopadty do osi, przekroj zgodny z osia

[3]141m

Rysunek 7.13. Widok na powierzchni¢ probki nagrzanej do temperatury 1050 °C, ksztattowanej na
drodze s = 270 mm, od lewej przekroj prostopadty do osi, przekrdj zgodny z osia

(2]0.34mm!

3]0,34mm:
1]0,21mm

Rysunek 7.14. Widok na powierzchni¢ probki nagrzanej do temperatury 1150 °C, ksztattowanej na
drodze s = 450 mm, od lewej przekroj prostopadly do osi, przekrdj zgodny z osia
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(110.79mm

Rysunek 7.15.Widok na powierzchni¢ probki nagrzanej do temperatury 1150 °C, ksztattowanej na
drodze s = 475 mm, od lewej przekrdj prostopadty do osi, przekrdj zgodny z osia

Rysunek 7.16. Widok na powierzchni¢ probki nagrzanej do temperatury 1150 °C, ksztalttowanej na
drodze s = 500 mm, od lewej przekroj prostopadly do osi, przekroj zgodny z osia

Z rysunké6w mozna zauwazy¢, ze pomimo braku zauwazalnego
makroskopowo pegknigcia, przy obserwacji pod mikroskopem optycznym (zdjgcia
wykonano przy powickszeniu x40) ujawniaja si¢ pojedyncze mikropeknigcia
w strefie osiowej probek. Ponadto na rysunkach zaznaczono szczeliny oraz ich
wielkosci. Zwigkszanie dlugosci drogi ksztattowania powoduje wzrost wielkosci
peknigcia oraz rozmiaru szczeliny. Na powierzchniach probek nagrzanych do
temperatury 1150 °C, mozna zaobserwowac pojawiajace si¢ peknigcia w ksztalcie
pierscienia.

W efekcie wykonanych badan doswiadczalnych ustalono krytyczna dlugosé
drogi odksztatcenia w kanale, przy ktorej dochodzi do pekania materiatu. Wyniki
z badan doswiadczalnych uzyskane w tym zakresie umieszczono na rysunku 7.17.
Na podstawie analizy rysunku 7.17 mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
temperatury zwieksza si¢ dlugo$¢ drogi krytycznej s. Ponadto propagacja
pekniecia w probee nagrzanej do nizszej temperatury postgpuje btyskawicznie,
z kolei w probkach nagrzanych do wysokich temperatur przyrost pgknigc jest
powolny.
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Rysunek 7.17. Wykres przedstawiajacy zakres wykonanych badan doswiadczalnych, majacych na
celu okreslenie dlugoscei krytycznej obciskania

Podczas przeprowadzania prob doswiadczalnych, rejestrowano sile
ksztattujaca (site potrzebng do przemieszczania narzedzia gornego). Rysunek 7.18
przedstawia rozktady sit ksztaltujacych uzyskane w testach, w ktorych probki byty
obciskane obrotowo na granicznej dtugosci drogi ksztattowania w trzech réznych
temperaturach.
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Rysunek 7.18. Rozktad sit ksztattujacych zarejestrowanych w trakcie obciskania obrotowego dla
stali S355w warunkach laboratoryjnych

120



Na podstawie analizy uzyskanych wartoSci sit mozna zauwazy¢, ze
maksymalne warto$ci zostaly osiagnigte w poczatkowej fazie procesu, kiedy
probka ulega owalizacji. W podzniejszej fazie ksztaltowania, wartosci byly
mniejsze, co najprawdopodobniej byto spowodowane zmiang ksztattu probki
(wystgpowanie bocznych wgniecen o coraz wigkszej glebokosci). Pod koniec
testu, sity spadly do zera w wyniku wyjscia probki z kanatu, w ktorym
nastgpowato obciskanie. Czas przeprowadzania préb uwarunkowany byt
dtugoscia drogi ksztattowania.

Znajac krytyczna wartos¢ drogi ksztattowania S przystapiono do modelowania
testu obciskania obrotowego w kanale. Obliczenia wykonano oddzielnie dla
kazdej temperatury wsadu, przyjmujac, ze ksztaltowanie w kazdym przypadku
realizowane jest na drodze krytycznej s. Do przeprowadzenia symulacji
numerycznej uzyto oprogramowania Simufact.Forming v.15. Zbudowany model
geometryczny jest identyczny ze zbudowanym do analizy przeprowadzonej na
zimno (rysunek 4.10). W symulacji przyjg¢to, ze predko$¢ przemieszczania
narzedzia ruchomego wynosi 300 mm/s oraz, ze model materialowy
ksztattowanej stali z gatunku S355 opisany jest rOwnaniem:

= 247872 - e(—0,00298067-T) . 8(—0,0004—23618'T+0,365868) (71)

¢
gdzie: or — naprezenie, T — temperatura, € — odksztalcenie, ¢ — predkosc
odksztatcenia.

Model materiatowy stali S355 przyjeto z biblioteki oprogramowania
Simufact.Forming. Tarcie opisano modelem tarcia statego, w ktorym przyjeto, ze
czynnik tarcia wynosi m = 0,9. Ponadto, zatozono, ze temperatura narzedzi wynosi
50 °C, warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta migdzy materialem, a narzedziami
jest rowna 10000 W/m?-K.

Rozklady intensywnosci odksztalcenia w probkach nagrzanych odpowiednio
do temperatur 950 °C, 1050 °C i 1150 °C po obci$nigciu na granicznych
dlugosciach drogi ksztattowania przedstawiono na rysunku 7.19.

Podobnie jak w probach przeprowadzonych na zimno najwigksze wartosci
odksztalcenia wystgpujg na powierzchniach bocznych, w miejscach, gdzie
materiat ociera si¢ o boczne $ciany wykroju. Podwyzszong warto$¢ odksztatcenia
stwierdzono réwniez w strefie osiowej, gdzie materiat pekat. Wraz ze wzrostem
temperatury ksztaltowania rosnie warto$¢ odksztalcenia, co jest powodowane
przede wszystkim przez wydtuzenie drogi krytycznej, na ktorej prowadzone jest
ksztattowanie probki.

Of
—0,0000750883-T+0,031587
&

). é(0,000260509-T—0,137403)
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a)

b)

©)

Rysunek 7.19. Rozktady intensywnosci odksztatcenia w probce nagrzanej do temperatury:
a) T=950 °C na drodze s = 165 mm, b) T = 1050 °C na drodze s = 250 mm, ¢) T = 1150 °C na
drodze s = 450 mm

Analiza rozktadu temperatury w probkach poddanych obciskaniu obrotowemu
(rysunek 7.20) pokazuje, ze w wyniku kontaktu probek z narzedziami nastepuje
znaczne ochtodzenie materiatu na obwodzie probki. Temperatura w tych rejonach
moze spas¢ nawet o 100 °C. Tymczasem w strefie osiowej, w ktorej material peka,
temperatura ulega zwickszeniu, co nalezy wigza¢ ze zamiang na ciepto pracy
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odksztatcenia plastycznego. W strefie osiowej probki jedynie przy powierzchni
czolowej wystepuje niewielki spadek temperatury, czego bezposrednia przyczyna
jest odprowadzenie ciepta do otoczenia.

T [°C] "L

960
a) 950
940
930
920
910
900
890
880
870
860

B

b)

c)

Rysunek 7.20. Rozktady temperatury w probee nagrzanej do temperatury: a) T = 950 °C na drodze
s =165 mm, b) T = 1050 °C na drodze s = 250 mm, ¢) T = 1150 °C na drodze s = 450 mm

Rozktady funkcji zniszczenia obliczonej na podstawie znormalizowanego
kryterium Cockrofta—Lathama (rysunek 7.21) potwierdzaja, ze w analizowanym
teScie obciskania obrotowego w kanale pekanie materialu bedzie mialo miejsce
w strefie osiowej probki. Funkcja przyjmuje w tej strefie wartosci ekstremalne,
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ktore sa najwieksze w centrum probki i zmniejszaja si¢ wraz ze zblizaniem si¢ do
jej powierzchni czotowych.
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Rysunek 7.21. Rozktady funkcji zniszczenia, obliczonej zgodnie z znormalizowanym kryterium
Cockrofta—Lathama, w probce nagrzanej do temperatury: a) T =950 °C na drodze s = 165 mm,
b) T=1050 °C na drodze s = 250 mm, ¢) T = 1150 °C na drodze s = 450 mm

Nastepnym etapem po przeprowadzonych symulacjach numerycznych byto
okreslenie krytycznych warto$ci zniszczenia oraz monitorowanie temperatury
w badanych probkach dla stali S355. Wykorzystano do tego celu sensory
rozmieszczone w osi probki wedlug rysunku 4.11. Rozklad temperatury oraz

124



funkcji zniszczenia wedtug Cockrofta—Lathama (rysunek 7.22) przedstawiono
przyktadowo dla temperatury 1050 °C. Rozktady dla pozostatych temperatur sa
podobne. Rozktad temperatury pokazuje, ze materiat w srodku probki w ogodle nie
ostygl, temperatura wyraznie wzrosta, co niewatpliwe byto wynikiem zamiany
pracy odksztatcenia na ciepto.
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Rysunek 7.22. Rozktad: a) temperatury, b) wartosci funkcji zniszczenia Cockrofta—Lathama,
w sensorach umieszczonych w osi ksztattowanej probki w temperaturze 1050 °C dla krytycznej
warto$ci drogi ksztattowania S = 250 mm

Ze wzgledu na fakt, ze w symulacji pominigto chtodzenie probki w trakcie jej
przenoszenia z pieca do stanowiska badawczego ostatecznie przy okresleniu
warto$ci  krytycznej funkcji zniszczenia postanowiono przyjmowaé, ze
temperatura materialu w strefie osiowej rowna jest zatozonej temperaturze wsadu.
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Analiza rozkladu wartosci funkcji zniszczenia pokazuje, ze funkcja rosla
rownomiernie w trakcie testu. Najmniejsze przyrosty obserwuje si¢ dla Scian
bocznych, gdzie odksztatcenia materiatu sg wigksze niz w $rodku. Oznacza to, ze
stan napr¢zenia w Srodku prébki byt bardziej sprzyjajacy pekaniu materialu niz
naprezenia $cinajgce wystepujace na powierzchniach czotowych probki.
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Rysunek 7.23. Rozktad sit ksztattujacych uzyskanych z przeprowadzonych symulacji
numerycznych dla obciskania obrotowego stali S355

Rysunek 7.23 przedstawia rozktad sit ksztaltujacych zarejestrowanych
w trakcie przeprowadzonych symulacji numerycznych dla stali S355. Zestawiajac
rozklady sil uzyskane w trakcie przeprowadzonych badan dos$wiadczalnych
w warunkach laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze wyniki obliczen sa
porownywalne. Sity uzyskane w trakcie testu w laboratorium sg wyzsze od
obliczonych, co mozna tlumaczy¢ dodatkowym tarciem suwaka o prowadnice,
ktore nie zostato uwzglednione w analizie numerycznej. Poréwnanie rozktadow
sit ksztattujagcych wskazato, ze test obciskania obrotowego przeprowadzony
w kanale zostat zamodelowany poprawnie.

Uznano za wlasciwe pokazanie rozkladow trojosiowosci naprezenia
i parametru Lode’go we wprowadzonych sensorach, zgodnie z tym co napisano
w podrozdziale 1.3, ze pgkanie ciaggliwe jest uzaleznione od niezmiennikow stanu
napre¢zenia. Rozktad pokazano dla temperatury T = 1050 °C. Na rysunku 7.24
przedstawiono jak zmienia si¢ trojosiowos¢ naprezenia oraz parametr Lode’go.
Widaé, ze w zaleznosci od polozenia sensora trdjosiowos¢ naprezenia
przyjmowata wartosci w zakresie od -0,2 + 0,85. Analiza rozktadéw parametru
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Lode’go w przyjetych sensorach pokazuje, ze jego warto$ci dla zasadnicze;j strefy
ksztaltowania mieszczg si¢ w przedziale (-0,2 + 0,5).
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Rysunek 7.24. Rozktad: a) trojosiowosci naprezenia, b) parametru katowego Lode’go, w sensorach
rozmieszonych w osi probki wykonane;j ze stali S355, poddanej probie obciskania obrotowego, na
drodze s = 250 mm, nagrzanej do temperatury 1050 °C

Umieszczone sensory poshuzyty rowniez do okreslenia rozktadu temperatury
(rysunek 7.25) oraz warto$ci zniszczenia wedlug naprezeniowych
I bezwymiarowych funkcji zniszczenia (rysunek 7.26) wzdtuz osi probki po
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probie obciskania obrotowego. Z danych przedstawionych na rysunkach wynika,
ze zarowno temperatura jak i1 wartosci funkcji zniszczenia (oprocz wartosci
zniszczenia wedlug kryterium Freundethala, Zhana), byly najmniejsze na
powierzchni zewngtrznej probek, a najwicksze w srodkowej czesci.
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Rysunek 7.25. Rozktad temperatury wzdtuz osi probki poddanej obciskaniu obrotowemu
(w krytycznym czasie, tj. kiedy przewiduje si¢ pekniecie materiatu)

Wykresy sporzadzono z uwzglednieniem zmian potozen sensoréw podczas
obciskania obrotowego. Rysunki wyraznie pokazuja, ze skrajne punkty krzywych
(punkt 1 1 21) sa przesuni¢te wzdtuz osi probki. Wielkos¢ tego przesunigcia,
odpowiadajaca glebokosci wklestosci w bocznej powierzchni probki, zwigksza si¢
wraz z dilugoscig drogi ksztaltowania s, ktéra jest dluzsza przy wyzszych
poczatkowych temperaturach probek. Maksymalne przesunigcie zarejestrowane
dla temperatury 1150 °C wynosito 2 mm. Wykorzystujac rozktady
naprezeniowych i bezwymiarowych funkcji zniszczenia, okre$lono wartosci
krytyczne kazdego kryterium dla temperatury ksztaltowania. Za krytyczne
wartosci przyjeto wartosci srednie, co przedstawiono na rysunku 7.27. Otrzymane
zestawienie pokazuje, ze wartosci naprezeniowej jak i bezwymiarowej funkcji
zniszczenia sg powigzane z temperatura, ktorej wzrost powoduje zwigkszanie
krytycznych warto$ci zniszczenia. Powolny wzrost obserwuje si¢ w zakresie
temperatur 950-1050 °C, ale w wyzszych temperaturach przyrost ten jest znacznie
szybszy.
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a)

b)

Wartos¢ zniszczenia [MPa]

Wartos¢ zniszczenia [-]

+—+ Freudenthal, T=950°C
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Rysunek 7.26. Rozklad: a) naprezeniowych funkcji zniszczenia, b) bezwymiarowych funkcji
zniszczenia w osi cylindrycznej probki dla stali S355, poddanej obciskaniu obrotowemu na
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Rysunek 7.27. Srednie wartosci: a) naprezeniowych funkcji zniszczenia, b) bezwymiarowych

funkcji zniszczenia, dla stali S355 w zalezno$ci od temperatury ksztattowania, uzyskane podczas
procesu obciskania obrotowego w kanale na granicznej dtugosci drogi ksztaltowania s
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W celu ufatwienia praktycznego stosowania uzyskanych wynikéw
w badaniach stali w gatunku S355, warto$¢ krytyczng zniszczenia C dla kazdego
podanego kryterium opisano nastgpujacym rownaniem, uzaleznionym od

temperatury materiatu T:

Cr = 460,60 — 0,914 - T 4+ 0,0005778 - T2
Couan = 275,52 — 0,565 - T + 0,0003498 - T2
Carcony = 537,14 — 1,09774 - T + 0,0006834 - T>
Ccp = 352,66 — 0,72249 - T + 0,000456 - T?
Crar = 47,62 — 0,09915 - T + 0,000052817 - T2
Cz = 11,48 — 0,02507 - T 4 0,000014357 - T
Coyang = 41,993 — 0,08694 - T + 0,000045876 - T*
Cayap = 3,956 — 0,00858 - T + 0,0000048524 - T*

Coy = 13,94 — 0,03014 - T + 0,000016988 - T*

Rownania sg stuszne w zakresie temperatur 950 °C + 1150 °C.

(7.2)
(7.3)
(7.4)
(7.5)
(7.6)
(7.7)
(7.8)
(7.9)

(7.10)
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8. Zastosowanie zaproponowanego testu obciskania
obrotowego, w probie walcowania poprzeczno-
-klinowego na goraco

W celu weryfikacji nowo zaproponowanego testu — obciskania obrotowego,
majacego na celu wyznaczanie warto$ci krytycznych funkcji zniszczenia
w warunkach obcigzen zmiennych postanowiono przeprowadzi¢ przyktadowy
proces walcowania poprzeczno-klinowego w warunkach ksztattowania na goraco,
w oparciu 0 wiedze zdobytg w trakcie badan prowadzonych w ramach pracy
doktorskiej. Badania doswiadczalne, jak i pozniejsza weryfikacja numeryczna
pozwolg na okreslenie czy dane uzyskane z prob obciskania obrotowego pozwola
na prawidlowe przewidzenie momentu pgknigcia w probie walcowania
poprzeczno-klinowego  prowadzonego w  porownywalnych  warunkach
ksztattowania.

8.1. Zakres badan do$wiadczalnych

Weryfikacja zaproponowanej metody zostala sprawdzona w probie
walcowania poprzeczno-klinowego przy uzyciu narzedzi klinowych, gdzie kat
ksztattujacy a = 15°, kat rozwarcia klina f = 10°. Narzedzia byly wyposazone
w trzy $ciezki prowadzace pozwalajace na walcowanie probek o srednicach (326,
33 oraz P40 mm. Do badan uzyto cylindrycznych probek wykonanych ze stali
S355 0 wymiarach: @40 x 100 mm, @33 x 160 mm, @26 x 215 mm. Wszystkie
probki walcowano do osiggniecia tej samej $rednicy réwnej d = 22mm, co
oznacza, ze stopien gniotu 0 wynosit 1,818; 1,500 oraz 1,182 (odpowiednio dla
do= 40, 33, 26 mm).

Do przeprowadzenia prob doswiadczalnych wykorzystano walcarke ptasko-
-klinowa (rysunek 4.3) oraz piec elektryczno komorowy, w ktérym nagrzewano
probki do temperatury 1150 °C. Nagrzang probke umieszczano na $ciezce
prowadzacej dolnego narzedzia, wprawiano w ruch posuwisty narzedzie gorne
poruszajace si¢ z predkoscia v = 300 mm/s, ktore chwytato probke i walcowato ja
po narzgdziu dolnym.

8.2. Uzyskane wyniki

Na rysunku 8.1 przedstawiono charakterystyczne etapy procesu walcowania
poprzeczno-klinowego dla jednego z przypadkow ksztaltowania.
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a)

b)

©)

Rysunek 8.1. Test walcowania poprzeczno-klinowego przeprowadzony na probce o wymiarach
726 x 215 mm nagrzanej do temperatury 1150 °C; a) umieszczenie probki na $ciezce prowadzace;j
dolnego narzgdzia, b) zaawansowany etap procesu walcowania, c¢) przewalcowana probka

Przewalcowane probki zostaly sprawdzone pod katem peknige¢ wewnetrznych.
W tym celu probki zostalty poddane frezowaniu w celu odstonigcia obszaru
osiowego (rysunck 8.2). W probkach ksztattowanych ze $rednicy poczatkowe;j
33 mm oraz 40 mm widoczne sa wewngtrzne pgknigcia zlokalizowane w $rodku
przewezenia. Z kolei probka walcowana ze srednicy 26 mm jest wolna od pgknigé
wewngetrznych.
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a)

Rysunek 8.2. Probki uzyskane z proby walcowania poprzeczno-klinowego, a) ¢ = 1,182,
b) 6 =1,500, c) 6 = 1,818

Po przeprowadzonych probach doswiadczalnych, proces zamodelowano
numerycznie przy wykorzystaniu oprogramowania Simufact Forming v.15,
analiza numeryczna zostala ograniczona do zamodelowania ‘2 probki
(rysunek 8.3). Parametry do przeprowadzania analizy numerycznej procesu WPK
zostaly zastosowane takie same jak do testu obciskania obrotowego
przedstawione w rozdziale 7. Model materiatu zostal opisany réwnaniem 7.1,
czynnik tarcia wynosit m = 0,9, temperatura probki wynosita 1150 °C,
temperatura narzgdzi byt rowna 50 °C, warto§¢ wspotczynnika wymiany ciepta
miedzy materiatem a narzedziem ustalono na 10000 W/m?-K.

Na rysunkach 8.4-8.6 przedstawiono rozklad temperatury oraz warto$ci
zniszczenia wedlug znormalizowanego kryterium Cockrofta—Lathama (inaczej
kryterium Oh’a) ksztaltowanych probek. Krytyczna warto§¢ zniszczenia wedlug
znormalizowanego kryterium Cockrofta—Lathama dla stali S355 w temperaturze
1150 °C na podstawie proby obciskania obrotowego przeprowadzonej
w warunkach ksztalttowania na gorgco opisanej w rozdziale 7 obliczona
z rdwnania 7.10 wynosi 1,74. Przyjeto, ze warto$¢ temperatury w osi probki jest
stata i w calej osi jest rowna temperaturze nagrzewu, czyli 1150 °C. Na
ponizszych rysunkach przedstawiono rozktad wartoSci zniszczenia wedhug
znormalizowanego kryterium Cockrofta—Lathama, uzywajac skali od 0 do 1,74.
Maksymalna warto$¢ na skali zostata ustawiona jako rowna krytycznej wartosci
zniszczenia. Obszar, w ktorym funkcja zniszczenia byta wigksza od krytycznej
wskazywatl na lokalizacje wewnetrznych peknieé. Wyniki uzyskane z analiz
numerycznych sg zgodne z wynikami  przeprowadzonych badan
eksperymentalnych.
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Model legend

Wsad33
Segment_gomy
Segment_dolny

Rysunek 8.3. Model geometryczny jednego z analizowanych przypadkow procesu walcowania
poprzeczno-klinowego, z uwzglgdnieniem symetrii ksztaltowania

T[°C]

Rysunek 8.4. Rozktad temperatury oraz funkcji zniszczenia, obliczonej zgodnie
z znormalizowanym kryterium Cockrofta—Lathama, w probce nagrzanej do temperatury 1150 °C,
wymiary poczatkowe probki ¥26 x 215 mm

135



TI°C]

1160.00
1143 50
1127 .00
1110.50
1094.00
1077.50
1061.00
104450
1028 00
1011.50
995.00

CCL_zn [']

Rysunek 8.5. Rozktad temperatury oraz funkcji zniszczenia, obliczonej zgodnie
z znormalizowanym kryterium Cockrofta—Lathama, w probce nagrzanej do temperatury 1150 °C,
wymiary poczatkowe probki @33 x 160 mm

Rysunek 8.6. Rozktad temperatury oraz funkcji zniszczenia, obliczonej zgodnie
z znormalizowanym kryterium Cockrofta—Lathama, w probce nagrzanej do temperatury 1150 °C,
wymiary poczatkowe probki @40 x 100 mm
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W nastepnej kolejnosci w celu wyznaczenia funkcji zniszczenia w osi probek
rozmieszczono sensory (rysunek 8.7-8.9), dla probki o wymiarach poczatkowych
326 x 215 mm — 39, dla probki @33 x 160 mm — 41, dla probki 340 x 100 mm —
37.

Korzystajac z danych zapisanych w sensorach wyznaczono wskaznik
zniszczenia wi, ktory jest okreslony rownaniem:

C.

w; = 100% — ®1)
C
ar

Wskaznik okre$la ryzyko peknigcia materiatu w procentach. Peknigcie
wystepuje, gdy wi > 100%. Do wyznaczenia wskaznika nalezy zna¢ graniczng
(krytyczng) warto$¢ zniszczenia Cgr, ktora jest zdefiniowana jako warto$¢ funkcji
zniszczenia C; (dla i-kryterium) w momencie inicjacji peknigcia.

IPm'blu poczatkowa

“Prébka po przeprwadzonym procesie WPK

Rysunek 8.7. Rozmieszczenie sensoréw wirtualnych w osi probki o wymiarach poczatkowych
926 x 215 mm

ll’rlibka poczatkowa

Il’rébka Po przeprowadzonym procesie WPK
I |

Rysunek 8.8. Rozmieszczenie sensorow wirtualnych w osi probki o wymiarach poczatkowych
933 x 160 mm
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Rysunek 8.9. Rozmieszczenie sensoréw wirtualnych w osi probki o wymiarach poczatkowych
40 x 100 mm

Bazujac na danych uzyskanych z rozmieszczonych sensorow w probce oraz na
krytycznych warto$ciach zniszczenia uzyskanych w probie obciskania
obrotowego w rozdziale 7 dla temperatury 1150 °C (tabela 8.1) obliczono
wskazniki zniszczenia w; (rysunek 8.10-8.12). Na rysunkach zamieszczono
warto$¢ graniczng (W; = 100%) okreslajaca pekanie materiatu. W przypadku, gdy
wskaznik Wi przekracza warto$¢ graniczng prognozowane jest utworzenie
peknigcia.

Tabela 8.1. Krytyczne wartosci funkcji zniszczenia okre$lone dla stali S355, w temperaturze
1150 °C w probie obciskania obrotowego

Cr Czuan  Carcon CeL
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

142,14 88,42 178,57 124,85 345 1,64 2,69 051 1,74

Crt Cs Covane  Cavap Cow

Stal
5355

Analizujgc ponizsze wykresy mozna stwierdzi¢, ze we wszystkich trzech
przypadkach walcowania zrealizowanych przy temperaturze T = 1150 °C
uzyskano wiasciwe jakoSciowo prognozowanie pekania materiatu w procesie
walcowania poprzeczno-klinowego. W przypadku probek ksztattowanych na
stopien gniotu 6 = 1,818 oraz 6 = 1,500 otrzymane rozklady wskaznikow
wi wskazujg na utworzenie peknigcia. Dla probki ksztalttowanej na stopien gniotu
0 = 1,182 zastosowane modele prawidlowo przewiduja, ze peknigcie nie wystapi.

138



Wskaznik zniszczenia [%]
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Rysunek 8.10. Wskaznik zniszczenia uzyskany w probie walcowania poprzeczno-klinowego dla
probki o $rednicy 26 mm, wspdtrzedna 0 oznacza §rodek ksztattowanej probki

200

180

160

140

120

100

80

Wskaznik zniszczenia [%]

60

40

20

- —_— W,

FREU

| —

ZHAN

Wareo

WCL

WRT
WBROZ
WOVAN
WAVAD
WOH

Peknigcie
IEksperymentalna

—dtugos¢ pekniecia
—

0 7“——‘), IV

40 60 80 100 120

Wspoétrzedna osiowa [mm]

Rysunek 8.11. Wskaznik zniszczenia uzyskany w probie walcowania poprzeczno-klinowego dla
probki o $rednicy 33 mm, wspodtrzedna 0 oznacza $rodek ksztaltowanej probki
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Rysunek 8.12. Wskaznik zniszczenia uzyskany w probie walcowania poprzeczno-klinowego dla
probki o $rednicy 40 mm, wspdtrzedna 0 oznacza §rodek ksztalttowanej probki

Za pomocg badan radiograficznych okreslono dlugos¢ peknigé
w walcowanych czegsciach (rysunek 8.13). Peknigcia powstatle w walcowanym
stopniu przedmiotu obrabianego sg najwigksze w $rodku stopnia i zwe¢zajg si¢
w kierunku kofcow czeéci. Wzrost stopnia redukcji' prowadzi do wydtuzenia
peknigeia, a mianowicie dtugo$é pekniecia wynosi 76 mm i 96 mm dla czesci
formowanej odpowiednio przy 6 = 1,500 oraz 6 = 1,818. Zakres pekniec,
wyznaczony przy zalozeniu, ze sg one rozmieszczone symetrycznie do srodka
formowanego przewezenia zaznaczono na rysunku 8.111 8.12.

1 Stopien redukcji jest jedng z miar okreSlania wielkosci odksztalcenia plastycznego
w Wyrobach ksztaltowanych przez WPK, opisuje je nastgpujaca zaleznos¢:

(1 - —) 100%
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Rysunek 8.13. Radiogramy formowanych cz¢éci z probek o nastgpujacych $rednicach
(zaczynajac od gory): 33 mm (6 = 1,500) oraz 40 mm (6 = 1,818)

Dlugo$¢ peknig¢ prognozowanych numerycznie jest wigksza od diugosci
peknig¢ wyznaczonych eksperymentalnie. Przyczyng tego stanu sg rdznice
w stanach napr¢zenia w teScie oraz podczas walcowania poprzeczno-klinowego,
w szczegolnosci w zakresie parametru katowego Lode’go. Dlatego tez za
uzasadnione nalezy uzna¢ kontynuowanie prac badawczych w zakresie
opracowania testu kalibracji  charakteryzujgcego si¢  wystgpowaniem
identycznego stanu napr¢zenia jak w procesie WPK.
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9. Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy przedstawiono nowy test kalibracji do wyznaczania krytycznych
wartosci funkcji zniszczenia, ktéry nazwano obciskaniem obrotowym krazka
w kanale migdzy ptaskimi ptytami. Dokonano przegladu literatury
specjalistycznej, na podstawie ktorego scharakteryzowano rodzaje pekania,
modele pekania, dotychczas stosowane testy kalibracji oraz problematyke pekania
w procesach walcowania poprzeczno-klinowego. Na podstawie analizy stanu
zagadnienia stwierdzono brak metody pozwalajacej na skuteczne wyznaczanie
wartos$ci granicznych funkcji zniszczenia dla przypadkéw obcigzen zmiennych.

Przed przeprowadzeniem klasycznych testow kalibracji oraz proby obciskania
obrotowego, wyznaczono modele materialowe oraz warunki tarcia
w warunkach ksztattowania na zimno dla miedzi CWOO08A oraz stali S355 na
potrzeby symulacji numerycznych. Nastepnie wykonano szereg badan
doswiadczalnych i1 symulacji numerycznych (préba $ciskania, rozciagania,
skrecania oraz obciskania obrotowego), ktore pozwolity na wyznaczenie rozktadu
intensywnosci odksztalcenia, rozkladu bezwymiarowych i1 naprezeniowych
wartosci funkcji zniszczenia oraz rozktadu trjosiowos$ci naprezenia i parametru
katowego Lode’go. Zrealizowano dodatkowo proces obciskania obrotowego na
gorgco dla stali S355, w celu wykazania, ze proba ta moze by¢ wykorzystywana
w warunkach ksztalttowania na goraco. Ostatnim etapem badan byto
przeanalizowanie procesu walcowania poprzeczno-klinowego w warunkach
ksztaltowania na gorgco dla stali S355, realizowanego przy parametrach
doprowadzajacych do pgkania materiatu.

Przeprowadzone badania teoretyczno-doswiadczalne potwierdzity przyjeta
tezg, ze obciskanie obrotowe pozwala na wyznaczenie wartosci krytycznych
funkcji zniszczenia w warunkach obcigzen zmiennych wystepujacych, m.in.
w procesach walcowania poprzecznego i skosnego.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych 1 badan
doswiadczalnych  analizowanego procesu ksztaltowania  sformutowano
nastepujace wnioski:

e do wyznaczenia wartosci krytycznej funkcji zniszczenia materialu w probie
obciskania obrotowego w kanale wymagana jest znajomo$¢ dtugosci drogi s,
przy ktorej powstaje peknigcie;

o najwicksze odksztatcenia w probkach podanych probie obciskania obrotowego
wystepuja na powierzchniach bocznych, w strefie osiowej odksztatcenia sg
jednorodne, z kolei funkcja zniszczenia przyjmuje wartosci ekstremalne
w strefie osiowej w centrum probki i zmniejsza si¢ wraz ze zblizaniem si¢ do
jej powierzchni czotowych;

e wyznaczone wartosci krytyczne funkcji zniszczenia sg miarodajne tylko dla
przypadkow ksztaltowania charakteryzujacych si¢ podobnym stanem
napregzenia do wystepujacego w tescie;

142



stan naprezenia w strefie osiowej probek poddanych obciskaniu obrotowemu
w kanale jest odmienny od stanu napr¢zenia wystepujacego w probach
sciskania, rozciggania i skrgcania, ktore obecnie wykorzystywane sa do
wyznaczania wartosci krytycznych funkcji zniszczenia;

warto$ci krytyczne funkcji zniszczenia dla przypadkow obciazen zmiennych
sg rozne od wartosci odnotowanych dla przypadkéw obciazen statycznych;
stan napre¢zenia w analizowanym nowym tescie kalibracji jest najbardziej
zblizony do stanu wystepujacego podczas WPK;

w przypadku ksztaltowania na goraco pomimo dlugiego trwania testu,
temperatura materiatu w strefie osiowej utrzymuje si¢ na poziomie
temperatury wsadu;

wartos$ci graniczne naprezeniowych i bezwymiarowych funkcji zniszczenia
w probie obciskania obrotowego w kanale na gorgco, sg silnie uzaleznione od
temperatury materiatu, zwigkszaniu temperatury towarzyszy wzrost wartosci
funkcji zniszczenia;

wyniki uzyskane z przeprowadzonej proby walcowania poprzeczno-
-klinowego potwierdzaja, ze redukcja przekroju poprzecznego wplywa na
pekanie materiatu, wraz ze wzrostem stopnia gniotu wzrasta dlugos¢ pgknigcia
w materiale;

korzystanie z opracowanego testu kalibracji spowodowato, ze wszystkie
zastosowane kryteria zniszczenia w sposob prawidlowy przewidywaty
peknigeie  materialtu w  procesie  walcowania  poprzeczno-klinowego
prowadzonego w temperaturze ksztattowania 1150 °C;

nowy test kalibracji moze znalez¢ zastosowanie do wyznaczania wartosci
krytycznych funkcji zniszczenia jedynie dla materialow ciagliwych.
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