10.5. WPLYW DYNAMICZNYCH WARUNKOW ODKSZTALCANIA
NA PLYNIECIE PLASTYCZNE METALI

10.5.1. Predkos¢ odksztalcenia jako parametr procesu przerobki plastycznej

W dobie ciagle zwigkszajacej si¢ konkurencji nastepuje intensyfikacja procesow
produkcji, a jednocze$nie stawiane sg coraz bardziej zaostrzone wymagania prowadzace do
powstawania nowych materialdow o $cisle okreslonych wlasno$ciach mechanicznych.
Intensyfikacja procesoOw przerdbki plastycznej, jak rowniez poszukiwania nowych,
niekonwencjonalnych sposobdéw ksztaltowania objgtoSciowego wymuszaja stosowanie
bardzo duzych predkosci odksztalcenia, niejednokrotnie do wielkosci rzedu 5000s™. Aby
w pelni kontrolowaé¢ proces odksztalcania plastycznego w warunkach obciazen
dynamicznych nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wpltywu predkosci odksztalcenia na
mechanik¢ plastycznego ptynigcia (naprgzenie uplastyczniajace, niejednorodnosé
odksztalcenia itd.).

Predkos¢ odksztatcenia jest tym parametrem procesu przerobki plastycznej, ktory
moze zmienia¢ si¢ w bardzo szerokim zakresie, podczas gdy pozostale parametry sa state
lub pomijalnie mate. Badania materialdw moga by¢ prowadzone w szerokim zakresie
predkosci odksztatcenia. Mozna tutaj zastosowac nastgpujaca klasyfikacje [10, 19]:

Zakres I ¢ < 10* s, Zakres ten odpowiada procesowi pelzania materiatow.
Zazwyczaj doswiadczenia przeprowadza si¢ przy statym naprezeniu, wyznaczajac krzywa
pelzania.

Zakres II: 107 s < & < 107 s Jest to zakres normalnych préb statycznych
przeprowadzanych na standardowych maszynach wytrzymato$ciowych, pozwalajacych na
utrzymanie statej predkosci odksztatcenia.

Zakres IIT: 107 s < & < 10* s™. Zakres ten jest zakresem prob quasi-statycznych,
dokonywanych przy pomocy takich urzadzen jak: uniwersalne szybkie maszyny
hydrauliczne, maszyny pneumatyczne, mioty spadowe, rotacyjne i wahadlowe (mloty
Charpy’ego), 1 inne.

Zakres IV: 10° s < & < 10* 5. Jest to zakres prob przy zastosowaniu duzych
predkosci odksztalcenia. Badania doswiadczalne przeprowadza si¢ na S$ciskanie lub
skrecanie probek, jak rowniez na rozciaganie, jednak przy ograniczonych predkosciach
poczatkowych uchwytow probki. Ze wzgledu na szybkozmienne procesy odksztatcania
stosuje si¢ urzadzenia oparte na teorii propagacji fal sprezystych.

Zakres V- & > 10" s™'. Zakres ten jest nazywany zakresem bardzo duzych predkosci
odksztatcenia. Predkosci takie uzyskuje si¢ poprzez generacje fal plaskich w
jednoosiowym stanie odksztatcenia.

Na rysunku 10.38 i w tabeli 10.5 zamieszczono najczg$ciej wystgpujace predkosci
odksztatcenia oraz odpowiadajace im procesy.
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Rys. 10.38. Definicje oraz charakterystyka proceséw, w ktorych predkos¢ odksztalcenia
posiada istotne znaczenie [23].

Tabela 10.5. Klasyfikacja badan w zaleznosci od stosowanego zakresu predkosci

odksztatcenia [11].
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W tabeli 10.6 zamieszczono wartosci predkosci odksztalcania charakterystyczne
dla r6znych badan plastometrycznych i proceséw odksztatcania [4]. Nalezy zaznaczy¢, ze
predkosci odksztatcenia uzyskiwane w procesach odksztatcania na wigkszosci urzadzen
wykorzystywanych do badan plastometrycznych lub przerobki plastycznej sa znacznie
wigksze niz wynikatoby to z predkos$ci przesuwu trawersy lub narzg¢dzia. Jakkolwiek, nie
sa one wystarczajaco duze, aby wystapily efekty tzw. ,.fali naprezen”, istotne z punktu
widzenia zachowania si¢ materialu. Zaobserwowano réwniez, ze w rzeczywistych
procesach przerobki plastycznej mozliwe jest wystgpowanie bardzo duzych lokalnych
predkosci odksztatcenia. Dla przykladu ciagnienie cienkiego drutu z predkoscia rzedu
37 m/s wywoluje predko$¢ odksztalcenia nawet powyzej 10°s”, natomiast podczas
walcowania cienkiej blachy osiagana jest $rednia predko$¢ odksztalcenia rzedu
2x10°s™". W tych przypadkach tak duze predkosci odksztalcenia sq efektem koncentracii
odksztatcen w strefie odksztatcania, a nie tylko bardzo duzych predkosci ciagnienia czy
walcowania.

Tabela 10.6. Procesy odksztatcania realizowane z bardzo duzymi predkosciami [4].

Operacja Predko$¢ narzedzia,

m/s

Proba rozciagania 6.1x107 + 6x107

Woyciskanie na prasie hydraulicznej 0.003 =3

Odksztalcanie na prasie mechanicznej 01+15

Test uderzeniowy Charpy’ego 3:6

Kucie na mlocie 3.9

Formowanie wybuchowe 30+ 120

10.5.2. Istota odksztalcania z duzymi predkosciami

Istnieja fundamentalne roznice pomigdzy odksztalcaniem quasi-statycznym a
dynamicznym [15, 17]. Przy odksztalcaniu quasi-statycznym mamy w kazdym czasie stan
réwnowagi statycznej tj. suma sit dzialajacych na kazdy element ciata jest bliska zeru. Gdy
obciazenie przytozone jest z zewnatrz z bardzo duza pr¢dkoscia, jedna czg$¢ ciata jest pod
dziataniem sily, podczas gdy inna cze¢$¢ nie doswiadczyta jeszcze tego oddziatywania.
Innymi slowy, naprgzenie musi przemieszczac si¢ przez cialo. Naprgzenie (i polaczone z
nim odksztatcenie) przemieszcza si¢ w cialach z okre§lonymi predkosciami jako fala. Tak
wigc, odksztatcanie dynamiczne czgsto dotyczy rozchodzenia si¢ fali, podczas gdy
odksztatcanie quasi-statyczne moze by¢ rozpatrywane jako sekwencja stanow rownowagi,
ktére moga by¢ opisane przez dobrze znane réwnania mechaniki materialow. Dla
mniejszych predkosci odksztatcenia sity bezwladnosci sa zaniedbywane. Przy wigkszych
predkosciach odksztalcenia wzrasta znaczenie sit bezwladnosci z powodu efektow
rozprzestrzeniania si¢ fali.



Podczas odksztalcania plastycznego generowane jest ciepto (rozdziat 10.5.3). Jesli
odksztatcanie zachodzi z mata predkoscia, tak jak odksztalcanie w warunkach quasi-
statycznych, wigkszo$¢ generowanego ciepla jest przewodzona i/lub ulega konwekcji
(rozprowadzeniu) z obszaréw odksztalcanych z mala predkoscia, a ciatlo pozostaje w
warunkach izotermicznych [13]. Kiedy odksztatcenie zachodzi gwattownie, proces jest w
gruncie rzeczy adiabatyczny, poniewaz nie ma wystarczajacej iloSci czasu na
rozprowadzenie wytworzonego ciepla. Dla $rednich predkosci odksztatcenia nalezy
rozpatrywac zardwno fakt generowania ciepta, jak i jego dyssypacje.

W przypadku odksztatcania z duzymi predkosciami obserwuje si¢ stopniowy
wzrost napr¢zenia uplastyczniajacego, ktdry znany jest pod pojeciem czutosci na predkosé
odksztatcenia [4, 11, 26] (rozdziat 10.5.4). Dla matych predkosci odksztatcenia zauwaza
si¢ liniowa zalezno$¢ naprgzenia uplastyczniajacego od predkosci odksztatcenia. W
przypadku wigkszych predkosci nastgpuje gwattowny wzrost naprezenia wraz ze wzrostem
predkosci (zalezno$¢ przestaje mie¢ charakter liniowy) jak pokazano na rysunkach 10.39 —
10.41.
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Rys. 10.39. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego od predkosci 1 temperatury
odksztatcania dla stali o r6znej zawartosci wegla [24].
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Rys. 10.40. Wplyw predkosci odksztatcenia i temperatury na granicg plastycznosci stali
weglowej [2].
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Rys. 10.41. Zalezno$¢ naprezenia od predkosci odksztatcenia i wielkosci odksztatcenia dla
miedzi [6, 22].



Na rysunku 10.42 przedstawiono wptyw predkosci odksztatcenia na naprg¢zenie dla
réznych gatunkéw stali. Jak fatwo mozna zauwazy¢, najbardziej wrazliwa na predkose
odksztatcenia jest stal dwufazowa, ktora wykazuje najwigkszy wzrost naprezenia przy
zastosowaniu bardzo duzych predkosci odksztatcenia, natomiast stal o strukturze czysto
ferrytycznej (IF) nie wykazuje duzych zmian naprezenia w przypadku wzrostu predkosci
odksztalcenia.

800 L A Stal DP (Dual Phase)
@ Stal IF (Interstitial Free)
B Stal BH (Bake Hardenable)
o 700
o
=
@ 600 |
c
o]
N
£'500
®
Z
400
300 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Predkos¢ odksztatcenia, s

Rys. 10.42. Wptyw predkosci odksztalcenia na napre¢zenie dla stali dwufazowej (DP),
wolnej od atoméw migdzyweztowych (/F) i umacnianej piecowo (BH) [16].

Mechanizmy odksztalcenia plastycznego takze zaleza od predkosci odksztalcenia.
W warunkach obciazenia quasi-statycznego ogélnie obserwuje si¢ poslizg poprzeczny, jak
ma to miejsce dla metali o sieci 4/ (RSC — sie¢ regularna $ciennie centrowana), w
przeciwnym wypadku wzrasta udzial blizniakow. Sa dwie przyczyny takiego zachowania:
albo wzrasta udziat granic blizniaczych, albo wzrasta liczba blizniakow przypadajacych na
dane ziarno [3].

Dodatkowo nalezy wspomnie¢, ze parametry procesu (wielko$¢ odksztatcenia,
predkos¢ odksztalcenia 1 temperatura) wptywaja na uktad dyslokacji wystgpujacych w
materiale. Struktura dyslokacyjna jest bardziej jednorodna po odksztatcaniu w warunkach
dynamicznego obciazenia, anizeli po odksztalceniu w warunkach matych predkosci.
Rozktad dyslokacji jest bardziej przypadkowy, rownomierny w materiale odksztalconym
dynamicznie, za§ w materiale odksztalconym w warunkach quasi-statycznego obciazenia
heterogeniczny rozkltad dyslokacji wykazuje tendencje do tworzenia struktury
komoérkowej, obserwuje si¢ podstrukture [3]. Nalezy pamigta¢, ze odksztatcanie
prowadzone z bardzo duzymi predko$ciami odksztalcenia wiaze si¢ z bardzo gwattowna
kumulacja energii na powierzchni materiatu.

Na rysunku 10.43 przedstawiono zmiany mikrostruktury w zalezno$ci od
zastosowanej wielkosci 1 predkosci odksztalcenia, natomiast na rysunku 10.44 —
przewidywana wielko$¢ ziarna austenitu po zastosowaniu réoznych proceséw walcowania.



Rys. 10.43. Poréwnanie rozwoju mikrostruktury stali nierdzewnej [22].
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Rys. 10.44. Przewidywane rozdrobnienie ziarna austenitu dla roznych warunkow przerdobki
termomechanicznej i po r6znych procesach walcowania [8].

Zastosowanie duzych predkosci odksztalcenia powoduje wzrost liczby miejsc
zarodkowania ferrytu [14]. Proces ten jest jednak kontrolowany przez wielkosé¢
odksztalcenia zmagazynowanego przed przemiana. Dla danej temperatury odksztalcenia
koncowego stale z mikrododatkami stopowymi wykazuja wyzsza od stali weglowo-
manganowych czulo$¢ na predkos$¢ odksztatcenia. Wzrost predkosci odksztalcenia ostabia
efekty zdrowienia zachodzace podczas oraz po odksztatceniu. Tym samym zwigksza si¢
sita napedowa przemiany fazowej. Z drugiej strony stosunek predkosci zarodkowania do
predkosci wzrostu, powigksza si¢ w miarg spadku predkosci odksztatcenia. Prowadzi to nie
tylko do rozdrobnienia struktury ferrytycznej, lecz rowniez do wzrostu jej
niejednorodnosci.

Dodatkowa cecha charakterystyczna jest wyrazny wzrost wlasnosci
wytrzymato§ciowych w warunkach obciazenia dynamicznego w poréwnaniu z quasi-
statycznym.



10.5.3. Przyrost temperatury w czasie odksztalcania z duzymi predkosciami

Osobnym problemem podczas procesu odksztalcania jest wzrost temperatury
indukowanej bardzo duzymi predkosciami odksztalcenia. Odksztalcanie z duzymi
predkosciami prowadzi do zmiany warunkoéw z izotermicznych na adiabatyczne, a energia
cieplna zwiazana z praca odksztalcenia plastycznego widoczna jest we wzroscie
temperatury odksztatcanego ciata. Odksztatcenie plastyczne generuje prace, ktora jest
zamieniana na ciepto. Wynikajacy z tego wzrost temperatury moze wywota¢ zmiang
wlasno$ci materiatu, np. ,,cieplne migknigcie”. Rownanie przewodzenia ciepta, ktore wiaze
stan mechaniczny (odksztalcenia i naprgzenia) z temperatura ma postac [12]:
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gdzie: a — wspolczynnik przewodzenia ciepta

L — gestosé

¢, — cieplo wlasciwe

B — szybkos$¢ zmiany energii odksztalcania na energi¢ cieplna

O — intensywno$¢ napregzenia

£, — predkos¢ odksztatcenia plastycznego

k — wspotczynnik wydzielania ciepta

E — modut Younga

Ty — temperatura poczatkowa lub otoczenia

&, — predkos¢ odksztatcenia sprezystego

v — wspotczynnik Poissona

Pierwszy sktadnik po prawej stronie rownania (10.44) przedstawia wzrost temperatury z
powodu nieodwracalnego odksztatcenia plastycznego, drugi — nagrzewanie z powodu
odwracalnego efektu cieplno — sprezystego. Jesli pominiemy sprgzystos¢ i fakt, ze
przewazaja warunki adiabatyczne, wowczas réwnanie ciepla przyjmuje bardziej prosta
posta¢. Szybko$§¢ przeksztalcenia pracy odksztalcenia plastycznego na ciepto mozna
przedstawi¢ za pomoca nastepujacej zaleznosci:

- pe,T (10.45)

o€,

Ogolnie mozna przyjac, ze w literaturze wystgpuja dwa podstawowe modele [15, 27] dla
opisu przyrostu temperatury w efekcie ciepta odksztatcenia. Pierwszy z nich, ktory byt
przedmiotem wielu opracowan [9, 18, 21], zaklada, ze wspotczynnik [ przelicza
jednostkowe zuzycie pracy na jednostkowe zuzycie ciepta. Dla wigkszos$ci materiatow [ =
0.9. W ten spos6b wzrost temperatury podczas odksztatcania mozna wyrazi¢ jako:



£y

0.9
pC, g

Er
ar =P [ode = ode (10.46)
0

pe,

Inna , czesto stosowana metoda dla obliczania przyrostu temperatury w warunkach bardzo
duzych predkosci odksztalcenia jest wykorzystanie nastgpujacej zaleznosci [27]:

ar=L (10.47)
C

P

gdzie: E — energia odpowiadajaca biezacemu ci$nieniu
C, — pojemnos¢ cieplna

Wytworzona energia jest efektem cisnienia wywotanego obciazeniem udarowym i
zwiazang z tym zmiang ggstosci (po = 0 przy ci$nieniu wynoszacym 0):

1 11
E==(p,—p,| ——— (10.48)
2 Py P,

gdzie: p,— ci$nienie przy obcigzeniu udarowym
Ppo — ci$nienie ,,zerowe”
P, — gestos¢ przy zerowym cisnieniu

P, — gestos¢ przy cisnieniu udarowym

Ggsto$¢ materiatu przy danym napr¢zeniu udarowym mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej
zaleznoSci:

IOOUS
=— 10.49
P =y (10.49)

gdzie: U;— predkos¢ udarowego obcigzenia, m/s
u, — predkosc czastki, m/s
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Rys. 10.45. Zalezno$¢ przyrostu temperatury od odksztalcenia plastycznego podczas

adiabatycznego odksztatcenia dynamicznego Cu; £=10"s"", poczatkowa temperatura
298K [1].

Lokalny przyrost temperatury, w wyniku generowanego ciepta odksztalcenia, jest
uwzgledniony w procesach modelowania komputerowego w kazdym kroku
obliczeniowym, a wigc jest uwzgledniony jego wpltyw na rozwoj mikrostruktury, a w
rezultacie réwniez na pole predkosci odksztatcenia. Przyktadowo, na rysunku 10.45
przedstawiono wplyw odksztalcenia na przyrost temperatury probki miedzianej

1

odksztatcanej z predkoscia £ =10*s7".

10.5.4. Czulo$¢ naprezenia uplastyczniajacego na predkos¢ odksztalcenia

Wptyw predkosci odksztatcania na opdr plastyczny materiatu przedstawiany jest za
pomoca wspotczynnika m zdefiniowanego w nastgpujacy sposob [4, 11]:

dlno
m =
olné

(10.50)

Wspoétczynnik m nazywany jest czulo$cia na predkos¢ odksztatlcenia. Mozna go
wyznaczy¢ z nachylenia wykresu logo —logé. Jednakze bardziej doktadnymi sa testy
plastometryczne ze zmiana predkosci odksztatcenia, w ktorych m jest okre§lone z pomiaru
zmiany naprgzenia plynigcia wywolanego zmiana predkosci odksztalcenia przy
zachowaniu statej wielko$ci odksztalcenia 1 temperatury.

log(zj
: - o
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Dla wielu materialow wspotczynnik m ma warto$¢ stala. Wrazliwo$¢ na predkosc
odksztatcenia wigkszosci metali jest stosunkowo mata (m < 0.1) w temperaturze
pokojowej, ale wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, zwtaszcza w zakresie przerdbki
plastycznej na goraco. W tych warunkach warto$ci m zawieraja si¢ w przedziale od 0.1 do
0.2. Warto$¢ m zalezy od mikrostruktury materiatu 1 od warunkow odksztalcania. W
przypadku proby rozciagania warto$¢ m zalezy od temperatury badania i zakresu predkosci
odksztatcania.

Na rysunku 10.46 przedstawiono wpltyw predkosci odksztatcenia na wzrost
napre¢zenia uplastyczniajacego. Jak wida¢ z wykresu wrazliwo$¢ na predkos¢ odksztatcenia
wzrasta liniowo (oprocz odksztatcania w temperaturze pokojowej z matymi predkos$ciami)
wraz ze wzrostem predkosci odksztatcenia.
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Rys. 10.46. Przyrost naprezenia uplastyczniajacego w funkcji predkosci 1 temperatury
odksztatcania dla stali o r6znej zawartosci wegla [24].

10.5.5. Wplyw predkosci odksztalcenia na niejednorodnos¢ odksztalcenia

Ze wzgledu na istotny wplyw predkosci odksztatcania na niejednorodnosé
odksztalcenia, a co za tym idzie na wilasno$ci mechaniczne, parametr ten staje si¢
szczegOlnie wazny w analizie proceséw przerobki plastycznej. Przyktadem tu moga by¢
badania [7] obejmujace najnowocze$niejsze stale typu TWIP (ang. Twinning Induced
Plasicity).
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Rys. 10.47. Granica plastycznosci (Rpo2), wytrzymato$¢ na rozcigganie (Rn) oraz
wydluzenie rownomierne (€,,) 1 catkowite (€4)w zaleznos$ci od predkosci odksztatcenia dla
stali TWIP w temperaturze pokojowej [7].

Mozna zatozy¢, ze niejednorodnos¢ odksztalcenia plastycznego wynika z nastepujacych
czynnikow bedacych efektem ksztaltowania plastycznego (zakladajac, ze material jest
wstepnie izotropowy, jednorodny chemicznie):

e Tarcie na powierzchni metalu z narzedziem (wystgpowanie tzw. stref przylegania,
ktoére charakteryzuja si¢ mniejszym ptynigciem)

e Nigjednorodnos¢ rozktadu temperatury (tacznie z procesem nagrzewania w wyniku
procesu odksztalcenia, przemiany fazowej i tarcia)

e Niejednorodno$¢ umocnienia materiatu (dotyczy wszystkich mechanizmow
umocnienia)

e Wplyw predkosci odksztalcania (poza zwiazkiem ze wszystkimi wyzej
wymienionymi wystgpuja efekty dodatkowe np. charakterystyczny dla bardzo
duzych predkosci odksztatcania falowy charakter rozchodzenia si¢ naprgzen)

Tarcie na powierzchni metalu z narzedziem

Temperatura i pregdkos¢ odksztatcenia w istotny sposdb wplywaja na plastyczne ptynigcie
odksztatcanych materiatow. Czutos¢ na predkos¢ odksztatcenia wzrasta w warunkach
dynamicznego obciazenia. Wzrost predkosci odksztatcenia prowadzi rowniez do zmiany
warunkow odksztatcania z izotermicznych na adiabatyczne, co zostato juz wspomniane. W
konsekwencji prowadzi do lokalnej niestabilno$ci materialu w trakcie odksztalcania
wynikajacej ze zmniejszenia naprgzenia uplastyczniajacego. Znaczenie tarcia na
powierzchni styku metalu z narzedziem réwniez gwattownie wzrasta, gdy zastosowane sa
bardzo duze predkosci odksztatcania. W tym wypadku rezultatem moze by¢ powstawanie
tzw. dynamicznych, adiabatycznych pasm $cinania [5], obnizajacych zdolno$¢ materiatu
do przerdbki plastyczne;.
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Niejednorodnos¢ rozktadu temperatury

Temperatura w czasie procesu odksztalcania plastycznego generowana jest przez tarcie,
prace odksztatcenia plastycznego i1 przemiang fazowa. Udziat poszczegdlnych zrdodet
generowanego ciepta we wzroscie lokalnej temperatury, a tym samym w niejednorodnos$ci
pola temperatury w objetosci odksztatlcanego metalu, jest SciS$le zwiazany z danym
procesem. Warunki wplywajace na zrodto wzrostu temperatury, jak 1 wielko$¢ tego
wzrostu moga si¢ zmienia¢ w szerokim zakresie w zalezno$ci od rodzaju procesu np. w
jednoosiowym rozcigganiu cieplo generowane jest tylko przez prace odksztalcenia
plastycznego. Jednoczesnie jego duza dyssypacja wynika z bardzo duzej powierzchni
wymiany ciepta z otoczeniem. Z drugiej strony np. w procesach kucia matrycowego lub
walcowania czy ciagnienia ksztalttowego istotne znaczenie maja wszystkie trzy zrodta
generowania ciepta. Wyzej wymienione dotyczy przede wszystkim procesow przerobki
plastycznej z duzym przemieszczeniem masy tzw. procesy objetosciowe. W procesach np.
tloczenia efekty cieplne zwiazane z przerdbka plastyczna powinny by¢ oceniane pod
innym katem ze wzgledu na znaczenie dla procesu ksztaltowania (np. ttoczenie stali TRIP
— na skutek wzrostu temperatury moze doj$¢ do zmniejszenia objgtosci przemienionego
austenitu szczatkowego w martenzyt, doprowadzajac do obnizenia spodziewanego
umocnienia).

Niejednorodnos¢ umocnienia materiatu

Mechanizmy umocnienia odzwierciedlaja wszystko to co zachodzi w odksztalcanym
materiale. Obserwuje si¢ sprzgzenie zwrotne pomig¢dzy warunkami odksztalcania a
szybkos$cia 1 wielko$cia umocnienia materialu (np. umocnienia odksztatceniowego,
wydzieleniowego). Lokalnie moga zaistnie¢ warunki do szybszego umocnienia lub spadek
temperatury, z drugiej strony lokalnie pojawiaja si¢ warunki do zdrowienia (zdrowienie,
rekrystalizacja dynamiczna) co wptywa na wzrost niejednorodnosci.

Przedstawione cechy charakterystyczne dla odksztalcania w  warunkach
dynamicznych moga by¢ zrealizowane podczas np. procesu osiowosymetrycznego
speczania z wykorzystaniem tzw. mtota spadowego.

10.5.6. Charakterystyka speczania na mlocie spadowym [25]

Materiaty ulegaja odksztalceniom pod wplywem wywieranego nacisku lub
uderzenia. Mloty sa urzadzeniami kuzniczymi o charakterze udarowym. Ksztaltuja
material kosztem energii nabytej juz przed zetknigciem si¢ narzedzia (kowadta, matrycy) z
metalem. Wielko$¢ miotéw okresla si¢ na podstawie masy czgsci spadajacych lub energii
petnego uderzenia. Do czg$ci spadajacych mtota mozna zaliczy¢:

— bijak

- tlok

— kowadlo gorne

— matrycg gorna

— trzon tloka
Zaleta milotow jest tatwos¢ wytwarzania duzych energii, mozliwo$¢ wykonywania
odkuwek o réznych wymiarach i ksztaltach oraz brak przeciazenia. Do ich wad mozna
zaliczy¢ mata sprawno$¢ 1 wysoki koszt fundamentow.

Nalezy zaznaczy¢, ze obliczenia dla mlotow jako urzadzen kuzniczych sa
stosowane takze dla mtotow spadowych, gdzie sita napgdowa bijaka jest sita grawitacji.
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10.5.6.1. Energia i sprawnos¢ uderzenia

Jak juz wspomniano, podczas kucia na mtotach material odksztalca si¢ plastycznie
pod wptywem uderzenia. Nagromadzona w czg$ciach spadajacych mlota energia E, zostaje
zuzyta na sprezyste i1 plastyczne odksztatcenie materiatu.

E,=E,+E +E =E _+E, (10.52)

gdzie: E,— energia odksztalcenia plastycznego
E, — energia odksztalcenia sprezystego
E, - pozostata czg$¢ energii E,, po pierwszej fazie uderzenia

Dla mtotow spadowych suma energii odksztalcenia sprezystego 1 plastycznego wynosi:

E=—"r _F (10.53)
ml+m2

gdzie: m; — masa cze$ci spadajacych mtota
m, — masa szaboty

natomiast sprawnos$¢ uderzenia mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

UZL.(l_kz) (10.54)
m, +m,
gdzie: k — wspotczynnik odbicia okres§lajacy wlasnosci sprezyste materiatu (dla

materiatow idealnie spr¢zystych k£ = 1, a dla idealnie plastycznych &k = 0)
Wiadomo réwniez, ze sprawno$¢ uderzenia okresla si¢ stosunkiem
n=—-= (10.55)

wigc dla mtotéw spadowych otrzymamy:

n=—"2_.(1-k*)E, (10.56)
ml +m2

Energia odksztalcenia plastycznego E, jest tym wigksza, im masa szaboty wigksza 1 im
mniejsze sa straty na sprezyste odksztatcenie zespotu bijak — odkuwka — szabota.

14



Energi¢ jednego uderzenia miota wyznaczy¢ mozemy wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosSci:
A, =m-g-H-n (10.57)

gdzie: m —masa czgsci spadajacych, kg
g — przyspieszenie ziemskie, g = 9,81 m/s’
H — wysoko$¢ spadania masy spadajacej, m

10.5.6.2. Praca odksztalcenia
Praca odksztalcenia w ostatnim uderzeniu moze by¢ wyrazona wzorem:
A, =w-k-€-R, -V  MNm (10.58)

gdzie: w — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw predkosci odksztalcenia (tabela 10.7)
k — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw tarcia metalu o powierzchni¢ narzedzia
& —wielkos¢ odksztalcenia w ostatnim uderzeniu

R,, — wytrzymato$¢ materiatu na rozciaganie
V — objetosé materiatu, m’

Tabela 10.7: Warto$ci wspoOlczynnika w, uwzgledniajacego wplyw predkosci
odksztatcania

Predkos¢ . . udarowe
odksztalcania, m/s 0.1-+0.25 0,25+0,75 1,0 dziatanie sit
Wartose 1+16 1.6+20 2,6 344
wspolczynnika w
Wspolezynnik k£ wyznacza si¢ ze wzoru:
-d
k=1+244 (10.59)

3-h
M - wspotczynnik tarcia

d — $rednica materialu po spgczeniu
h — wysoko$¢ materiatu po spgczeniu

Catkowita praca odksztalcenia przy spgczaniu moze by¢ okre$lona zalezno$cia:

3
A =wiinTo 2y (ﬁ] ~1|t-R,-V  MNm (10.60)
ool h

gdzie: dy, d — odpowiednio $rednica materiatu przed i po spgczeniu
ho, h — odpowiednio wysoko$¢ materiatu przed i po spgczeniu
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Teoretyczna liczbe uderzen bijaka podczas speczania wyznacza si¢ za pomoca catkowitej
pracy odksztatcenia oraz pracy odksztatcenia w ostatnim uderzeniu:

n=2e (10.61)

10.5.7. Wykorzystanie pomiaru twardosci metoda Vickersa do oceny wplywu
predkosci odksztalcenia na zachowanie si¢ materiatu

Probki po odksztalcaniu z wykorzystaniem milota spadowego mozna poddaé
dalszym badaniom np. wyznaczy¢ rozktad twardo$ci w celu oceny wplywu zastosowanych
warunkéow  odksztalcania (zmienna predkos¢ odksztatcenia, energia, wymiary
geometryczne, materiat) na ptynigcie plastyczne i niejednorodno$¢ odksztalcenia.

10.5.7.1. Zasada pomiaru

Wg PN-EN ISO 6507 — 1:2007 [20] podstawowa zasada pomiaru jest to, ze
diamentowy wglebnik w ksztalcie ostrostupa prawidtowego o podstawie kwadratowej i
okreslonym kacie wierzchotkowym migdzy przeciwleglymi powierzchniami bocznymi,
wciskany jest w powierzchni¢ badanej probki, a nastgpnie mierzone sa dlugosci
przekatnych odcisku powstatego na powierzchni po usunigciu sity obciazajacej F' (Rys.
10.48).

a) b)

i
N\i\/v
/”l\ )
|
|

7\

W

3

A

Rys. 10.48. Zasada pomiaru twardo$ci metoda Vickersa. Wglebnik — a), odcisk — b) [20].

Twardos$¢ Vickersa jest proporcjonalna do ilorazu sily obciazajacej 1 pola powierzchni
odcisku, ktorego ksztalt przyjmuje si¢ jako ostrostup prosty o podstawie kwadratowej, o
tym samym kacie wierzchotkowym jaki ma wglebnik.
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10.5.7.2. Probka do badan i wykonanie pomiaru

Przy pomiarze twardos$ci metoda Vickersa obowiazuje pewne zasady dotyczace

przygotowania probki oraz samego wykonania pomiaru. Sa to [20]:

pomiary nalezy przeprowadza¢ na gladkiej i rdwnej powierzchni z usunigta
warstwa tlenkow 1 zanieczyszczen oraz doktadnie odttuszczone;j

przygotowanie nalezy przeprowadzi¢ w taki sposob, aby zredukowa¢ do minimum
ewentualne zmiany twardo$ci warstwy powierzchniowej spowodowane np.
nagrzaniem lub umocnieniem przez zgniot

grubos$¢ badanych probek lub warstw powinna by¢ co najmniej 1,5 razy wigksza od
dhugosci przekatnej odcisku

na ogot pomiar przeprowadza si¢ w temperaturze otoczenia w zakresie od 10°C do
35°C

nalezy stosowa¢ odpowiednig site obciazajaca

probke nalezy umiesci¢ na sztywnej podstawie wolnej od zanieczyszczen (nalotow,
oleju, brudu)

probka powinna by¢ tak utozona, zeby nie moglo nastapi¢ jej przemieszczenie
podczas wykonywania pomiaru

czas obciazania powinien wynosi¢ od 10 sdo 15 s

przed przystapieniem do pomiaru urzadzenie nalezy zabezpieczy¢ przed
wstrzasami 1 drganiami

odlegto$¢ pomiedzy srodkiem odcisku a krawedzia probki powinna by¢ co najmniej
2,5 razy wigksza od $redniej dtugosci przekatnej odcisku w przypadku stali, miedzi
1 stopow miedzi oraz co najmniej 3 razy wigksza od $redniej dlugosci przekatnej
odcisku w przypadku metali lekkich, otowiu i cyny oraz ich stopow

odlegto$¢ migdzy s$rodkami dwoch sasiadujacych odciskow powinna by¢ co
najmniej 3 razy wigksza od $redniej dlugos$ci przekatnej odcisku w przypadku stali,
miedzi i stopdw miedzi i co najmniej 6 razy wigksza od S$redniej dlugosci
przekatnej odcisku w przypadku metali lekkich, otowiu i cyny oraz ich stopoéw
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