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Abstract

Constrained thermal deformation of the material is applied in thermal forming pro-
cesses. Touch-less precise positioning is performed in industry using the laser beam as
a heat source. Experimental and theoretical investigation of laser-induced deformations
of the two-bridge actuators made of a low-carbon steel and 18/8 type stainless steel is
presented. The described model is based on the one-dimensional heat conduction model.
Thermo-elastic-plastic deformations of the structure under consideration are calculated
using thermal deformation and stress analysis, as well as conditions of material vield.
Deformations are calculated in dependence on thermal processing, geometry and mate-
rial parameters. Modelling methods of thermoplastic behaviour of metals are presented
as tools to achieve possibly accurate description of plastic deformation.

Streszczenie

W procesach ksztaltowania termicznego wykorzystuje sie wewnetrzne ograniczenia
swobody deformacji termicznej. Przy uzyciu wiazki laserowej jako zrodla ciepta, w prak-
tyce przemystowej realizowane sa procesy precyzyjnego bezdotykowego pozycjonowania.
W pracy przedstawione sa badania eksperyroentalne nad laserowym indukowaniem de-
formacji modeli dwumostkowego sitownika termicznego wykonanych ze stali niskoweglo-
wej oraz stali nierdzewnej typu 18/8. Omoéwiony model analityczno-numeryezny opiera
si¢ na jednowymiarowym modelu przewodzenia ciepta. Analiza deformacji i napresze-
nia termicznego oraz warunkéw uplastycznienia materialu pozwala wyznaczaé termo-
sprezysto-plastyczne deformacje analizowanej konstrukeji w zalezno$ci od parametrow
oddzialywania termicznego, parametréw gecmetrycznych i wlasnosgei materiahn. Preed-
stawione zostaly sposoby modelowania termoplastycznych wlasnosci metali i ich stopow
w celu mozliwie doktadnego okredlania warunkéw powstawania deformacji plastycanych.

Stowa kluczowe: ksztaltowanie termiczne, ksztaltowanie laserowe, sitownik termiczny
dwumostkowy, modelowanie analityczne.
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1. Wstep

Jesli odksztatcenie ciala izotropowego pod wplywem zmiany temperatury
zachodzi w sposob swobodny, pole temperatury jest liniowa funkcja wspolrzed-
nveh przestrzennych, a przemieszezenia opisana sg funkcjami cigglymi, wéwezas
w ciele nie pojawiaja si¢ naprezenia termiczne [Boley, Weiner 1960, str. 244, 273].
Jednak. gdy rozszerzanie sie lub skurcz termiczny napotykaja przeszkody w po-
stact ograniczen lub pole temperatury jest nieliniows funkcja wspoétrzednych, to
powstajace naprezenia moga spowodowad plastycznienie materiatu i trwala de-
formacje ciala. Jako zewnetrzne ograniczenia swobody odksztalcenl termicznych
Jakowluk (1993, str. 211) okre$la wiezy zewnetrzne, w ktérych pod wplywem
odksztaleenia termicznego pojawiaja sie sily reakeji przeciwstawiajace sie de-
formacji termicznej ciata, natomiast ogranizzenia swobody deformacji materiatu
wynikajace z nicliniowoscl rozkladu temperatury lub niejednorodnoscei struktu-
ralnej nazywa ograniczeniami wewnetrznyn.i [Jakowluk 1993, str. 213]. Oba typy
ograniczen swobody odksztalcen termicznych sa Zrédlem naprezen powodujacych
zingczenie termiczne i sa wykorzystywane do celowego wywolywania naprezei
w badaniach nad tym zjawiskiem.

Deformacje trwale, ktore powstaja w warunkach ograniczenia swobody od-
ksztaleen termicznyceh sa celowo wykorzystywane réwniez w procesach ksztalto-
wania termicznego. Bez udziatu sit zewnetrznych, tylko poprzez lokalne oddzia-
tywanie cieplne. uzyskuje sie zamierzona zmiang ksztaltu przedmiotu obrabiane-
go. Przeglad mechanizmow. metod i zastosowan ksztaltowania termicznego jest
przedstawiony w pracy [Widlaszewski 2003].

Jednym z zastosowan ksztaltowania terimicznego jest bezdotykowe, precyzyj-
ne pozyvejonowanie elementéw konstrukeyjnych w miniaturowych podzespotach
clektromechanicznyeh [Steiger 1984], [Kitada, Asahi 2002], [Matsushita 2003]
i optoelektronicznych [Miiller, Huber 2000], [Hoving 2001]. Na przeciwleglym
biegunie pod wzgledem skali obicktéw 1 wywolywane] deformacji znajduje sie
termiczne ksztattowanie blach poszycia statkéw [Jang, Seo i in. 1997], [Yu, An-
derson i in. 2001}, Zaréwno w przypadku deformacji w skali mikro, jak i w skali
umakro. podstawowym efektem wykorzystywanym do zmiany ksztaltu jest efekt
speczania termiczuego. to jest deformacji plastycznej wystepujacej w warunkach
ograniczenia swobody deformacji termicznej. Badania eksperymentalne deforma-
cji termo-sprezysto-plastyeznyeh i doskonelenie modeli teoretycznych maja na
celn zwigkszenie doktadnosei proceséw ksztaltowania termicznego realizowanych
w praktyce przemyslowe]. a takze poprawe efektywnosci metod ich modelowania
1 projektowania.

Zagadnicnia deformacji termo-sprezysto-plastycznych sg zlozonymi zagadnie-
nianii nieliniowymi ze wzgledu na zaleznosd parametréw materialowych od tem-
peratury oraz nicliniowos¢ warunkéw brzegowych. Mimo cigglego wzrostu mocy
obliczeniowej dostepnyeh komputerow, koszt 1 czas wymagany do uzyskania roz-
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wigzania o dostatecznej dokladnosci nadal stanowig istotne czynniki w prowa-
dzeniu analizy i praktycznym wykorzystaniu symulacji numerycznych proceséw
ksztaltowania termicznego. Stad, poszukiwane sg sposoby uproszczonego wyzna-
czania deformacji indukowanej termicznie przy uzyciu metody elementow skon-
czonych [Clausen 2000}, [Yu, Anderson i in. 2001], [Jang, Moon i in. 2000}, [Jang,
Seo i in. 2001].

Uproszczenie analizy mozna uzyskaé zakladajac, iz znana jest granica obsza-
ru uplastycznienia materialu [Boley, We ner 1960, str. 530]. W literaturze przed-
miotu powszechnie przyjmuje sig, ze granice obszaru uplastycznienia wyznacza
maksymalny zasieg izotermy temperatury zwanej temperaturg krytyczng, tempe-
raturg utraty wlasnosci sprezystych lub temperaturg uplastycznienia. Koncepcje
temperatury krytycznej zastosowal Mura (1957) w analizie naprezen wlasnych
pozostajacych w walcu pod wplywem dzialania zmiennego pola temperatury.
Przyjal on, ze material zachowuje sie sprezyscie ponizej temperatury krytycznej,
a powyzej niej jest doskonale plastycziy z zerowa wartoscia naprezenia upla-
stycznienia [Boley, Weiner 1960, str. 56:].

W innym przyktadzie Boley i Weiner (1960, str. 553) przedstawili analize
zmian objetoéciowych odpowiadajacych przemianom fazowym materiatu. Zmia-
ne objetosci wlasciwej materiatu zamodelowano w postaci skokowego ekwiwalent-
nego odksztalcenia termicznego. Fakt pojawienia si¢ przemiany fazowej zwigza-
no z osiggnieciem od'powiedniej temperatury, nazywanej temperatura krytyczna.
Rozwiazanie analityczne zagadnienia sprezysto-plastycznego w postaci zamknie-
tej uzyskano dzieki mozliwosci okreslania polozenia granicy obszaru uplastycz-
nionego.

Koncepcja temperatury krytycznej jest z powodzeniem wykorzystywana w ob-
liczeniach deformacji i naprezenn wlasnych towarzyszacych réznym operacjom
realizowanym w podwyzszonej temperaturze: procesom spawania, przy wyzna-
czaniu dystorsji i naprezen spawalniczych [Watanabe, Satoh 1961, str. 379], {My-
Sliwiec 1972, str. 175], w procesach obrobki cieplnej, a od stosunkowo niedawna
- w zagadnieniach ksztaltowania termicznego [Vollertsen, Rodle 1994], [Mucha,
Hoffman i in. 1997].

Niniejsza praca prezentuje opis analityczny termicznie indukowanych defor-
macji miniaturowej konstrukeji ramowej. Rozpatrywana konstrukcja jest mode-
lem tak zwanego termicznego silownika dwumostkowego (ang. two-bridge actu-
ator) stuzacego do laserowego pozycjonowania z dokladnoscig rzedu mikronow
przy montazu elementéw optoelektronicznych. Analiza wykorzystuje koncepcje
temperatury krytycznej, a rozpatrywane zagadnienie pozwala na osadzenie tego
pojecia w szerszym kontekscie 1 pogiebienie zrozumienia proceséw ksztattowania
termicznego.

Metoda rozwigzania szczegbélowo zostala przedstawiona w pracy [Widlaszew-
ski 2004]. W niniejszej pracy natomiast, wigcej uwagi poswigcono pojeciu tem-
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peratury krytycznej. W tym celu pokrétee przedstawione sg zjawiska i proce-
8y zwigzance z plastycznym zachowaniem etali i ich stopéw w podwyzszonej
temperaturze, a takze skrétowo oméwione 53 wspélezesne sposoby modelowania
wplywu temperatury i innych czynnikéw na naprezenie uplastyczniajace. Daja
one podstawe do racjonalnego przewidywania warunkéw, przy ktérych nasta-
pi uplastycznienie materiatu, a zatem do lepszego wyznaczania granicy obszaru
uplastycznienia i zwigkszenia dokladnosci inodelowania deformacji trwalych in-
dukowanych termicznie,

2. Badania eksperymentalne

Przedmiotem badain byly prébki wykonane ze stali zwyklej niskoweglowej
oraz z uierdzewnej austenitycznej stali chiomowo-niklowej 1H18N9T nalezacej
do stali typu 18/8 zawierajacych okoto 185% Cr i okoto 9% Ni. Ksztalt prébek,
miejsce nagrzewania wigzka lasera Nd:YAG oraz sposéb mierzenia deformacii
katowej przedstawia rys. 1.
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Rysunek 1. Pomiar deformacji katowej pribki nagrzewanej wiazka laserows.

Probki ze stali niskoweglowej o grubosei 0,815 mm byly wykrawane z blachy
I wyzarzane w piecu w temperaturze 400°C przez 0,5 godz., a prébki ze stali
nierdzewnej o grubosci 0,505 mm byly wycinane laserowo, a nastepnie wyza-
rzane w piecu w temperaturze 500°C przez 0,5 godz. dla zmniejszenia naprezen
wiasnych i uzyskania powloki tlenkowej zapewniajacej stabilne warunki absorp-
cji promieniowania laserowego podczas eksperymentéw. Deformacja katowa byla
obliczana na podstawie bezdotykowych pomiar6w przemieszczenia liniowego v
wykonywanych z uzyciem laserowego mikrcmetru skanujgcego. Mikrometr lase-
rowy mierzyt zmiang pozycji dodatkowego elementu o dobrej jakoéci powierzchni
i niewielkiej masie, ktory byl przymocowany do probki. Kat o uzywany jako mia-
ra deformacji probki byl obliczany z wyrazenia a = arctg(v/r), na podstawie
promienia r i przemieszczenia liniowego v.

3. Model teoretyczny

W analizie zachowania sitownikéw term cznych przeznaczonych do mikropo-
zycjonowania dotychczas wykorzystywane byly gléwnie badania eksperymental-
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ne oraz symulacje metoda element6éw skoniczonych [Hoving 2000], [Huber, Miiller
i in. 2001], [Miiller, Huber i in. 1999], [Olowinsky, Bosse 2003]. Ostatnio zostal
przedstawiony model analityczny [Otto 2005], w ktorym wykorzystano uprosz-
czong analize termicznag.

Rozwigzania analityczne na ogdt wymagaja wprowadzenia znaczuych uprosz-
czen przy modelowaniu zagadnien rzeczywistych. Sa jednak one wysoko cenione
ze wzgledu na mozliwo$¢ wniknigcia w nature zjawisk i proceséw, mozliwos¢ zro-
sumienia roli poszczegélnych parametrévr oraz tatwosé przeprowadzenia optyma-
lizacji dla osiagniecia pozadanych efektow praktycznych.

Juz w przypadku termosprezystych zagadnien brzegowo-poczatkowych ko-
nieczne jest wprowadzanie znacznych za ozefi upraszczajacych, a znalezienie od-
powiedniego rozwigzania czgsto wymaga wiele pomystowosci [Boley, Weiner 1960,
str. 270]. Metody analityczne takie, jak metoda rozdzielenia zmiennych (meto-
da funkeji charakterystycznych), transformacja Laplace’a, czy metoda odwzo-
rowai konforemnych moga by¢ stosowane do liniowych zagadnien brzegowo-
poczatkowych. Dla uzyskiwania rozwiazan zagadnien nieliniowych konieczne jest
stosowanie metod numerycznych. Wyniki metody elementow skonczonych i in-
nych metod numerycznych dotycza szczegdtowych zadan. OkreSlenie wplywu
poszczegblnych wielkosci wystepujacych w zagadnieniu (parametréw materiato-
wych lub parametréw oddzialtywania na material) wymaga uzyskania rozwiazan
szeregu zadan, a nastepnie aproksymacji lub ekstrapolacji wynikéw numerycz-
nych. Zastosowanie metody numerycznej do rozwigzania zagadnienia wymiany
ciepla pociaga za soba koniecznoéé uzycia rowniez metody numerycznej do ana-
lizy naprezen i odksztalcen termicznych.

Do sposobéw uzyskiwania wartosciowych rozwigzan przyblizonych nalezy za-
stosowanie metod wytrzymalodci materialéw, nazywanych roéwniez metodami
inzynierskimi lub elementarnymi. Boley i Weiner (1960) nazywaja teori¢ wy-
trzymalodci materialéw ,sercem praktycznej analizy naprezen termicznych lub
innych” (str. 270). Majac solidne podstawy teoretyczne, dzieki uproszczeniom
dostosowanym do opisu i analizy typowych elementow konstrukeyjnych, takich
jak prety, belki, ramy, tarcze i ptyty, metody tej teorii pozwalaja modelowac,
wyjasniaé¢ i przewidywaé zachowanie poszezegdlnych elementéw oraz ztozonych
konstrukcji z doktadnoscia dostateczng dla praktycznych zastosowan.

Zlozonod¢ zagadnien termo-sprezysto-plastycznych 2 nicustalonym przepty-
wem ciepla wymaga przyjmowania zalozen maksymalnie upraszczajacych, jeze-
li celem jest uzyskanie rozwigzan analitycznych lub analityczno-numerycznych.
Stad wynika potrzeba stosowania metod wytrzymalosci materialéw w analizie
rozprzezonego zagadnienia termo-mechanicznego.

Efektywno$é metod wytrzymaltoéci materialow wynika z wykorzystania za-
lozeh upraszczajacych zwigzanych z ksztaltem geometrycznym analizowanego
obiektu, przyblizania stanu naprezenia i odksztalcenia przez latwicjszy w anali-
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zie, plaski stan naprezenia lub plaski stan odksztalcenia, wykorzystanie zasady
de Saint- Venanta oraz hipotezy plaskich przekrojéw Bernoulliego—Eulera.

3.1. Zalozenia wstepne

Ze wzgledu na stosunkowo niska predkoéé zmian temperatury i predkoéé od-
ksztalcenia mozna pominaé efekty bezwladnosciowe oraz wplyw odksztalcenia
materialu na jego temperature i dzieki temu rozwazane zagadnienie termome-
chaniczne traktowaé jako problem niesprzezony i quasistatyczny. Dzigki tym za-
tozeniom analize termo-sprezysto-plastycznych deformacji mozna podzielié na
okreslenie zaleznego od czasu rozkladu temperatury i wyznaczenie nastepnie de-
formacji na podstawie odksztalcenia termicznego i analizy sil wewnetrznych.

Rozwazana konstrukcja jest traktowana jako miniaturowa konstrukeja ramo-
wa skladajaca si¢ z czterech segmentéw (rvs. 2):

e 112 - belki ulegajace deformacji wzdluznej i gietnej; segment 1 jest ogrze-

wany w czesci srodkowej wiazka laserows,

e 314 -tarcze, to jest elementy duzo bardziej sztywne przy deformacji w swo-

jej plaszezyznie niz belki 11 2, 1 dlatego traktowane jako bryty sztywne.

‘L=
7w 1
b ‘ a
4 — - — = __+..______._A____‘
f
4 2T - w 3
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Rysunek 2. Podzial konstrukcji 1a segmenty funkcjonalne.

3.2. Pole temperatury

Zgrubne oszacowanie mocy ciepla przekazywanego droga przewodnictwa
wskazuje, 12 w rozpatrywanym zakresie parametréw obrébki dyssypacja ciepla
droga konwekcji 1 promieniowania ma niewielki udzial w catkowitej wymianie
ciepla [Widlaszewski 2004]. Korzystajac z €j obserwacji przyjmuje sie jednowy-
miarowy model przeplywu ciepta wzdluz ogrzewanego segmentu 1 konstrukeji,
w kierunku kazdego z koncéw (rys. 3). Wykorzystuje sie przy tym zasade Saint-
Venanta zastosowana do wymiany ciepla droga przewodnictwa [Boley, Weiner
1960, str. 183].

Przyrost temperatury AT (x,t) ponad warto$é poczatkowa w jednowymiaro-
wym zagadnieniu przewodzenia ciepla przv dzialaniu strumienia ciepla o stalej
gestosci ¢ przez czas ty, opisuja zaleznosci |Carslaw, Jaeger 1946]:
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Rysunek 3. Schemat przepltywu ciepta w segmencie 1.

1) podczas dzialania Zrédia ciepta (¢ < tj, faza nagrzewania)

g)\g\/_tlerfc< ft) (1)

2) po zakonczeniu dziatania Zrédla ciepla (t > t,)

-@ K tierfc z — /K ) ierfe v
AT (z,t) = 5 l\/‘t f<2\/a) (t — tp) f(Q\/Kf—t;, )} (2)

gdzie ¢ jest strumieniem ciepla obliczanym w rozwazanym zagadnieniu jako

_ap 3

AT (z,t) =

A — wspétezynnik absorpcji promieniowania; P — moc wiazki laserowej; k = A/pe¢
- wspoélczynnik wyréwnywania temperatury; A — wspoélezynnik przewodzenia cie-
pla; p — gesto$é materiatu; ¢ — ciepto wilasciwe materiatu; S - pole powierzchni
przekroju poprzecznego segmentu og-zewanego wiazka laserowa; S = wh; w -
szeroko$é segmentu; h — grubod¢ materiatu; ¢ — czas. Funkcja ierfe(u) jest catka
uzupelniajacej funkeji bledéw Gaussa erfe(u).
Maksymalny przyrost temperatury w fazie nagrzewania wystepuje w prze-
kroju érodkowym (x = 0) i jest opisany zaleznoscia
AP [t
ATmax == —51/ — - (1)
pcS
Przyrost ALY dlugosci segmentu 1 z powodu zmiany temperatury i rozszerzal-
nosci termicznej jest opisany nastepu’aca zaleznoscia
L;2
ALT =2 / ar AT(z,t)dz, (5)
0

gdzie L jest dlugoscia segmentu 1; ap jest wspolezynnikiem liniowej rozszerzal-
nosci termiczne;j.
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Przyjmujac stalta warto$é wspolezynnika rozszerzalno$ci termicznej o, nie-
zalezna od temperatury, oraz wykorzystujac wzér (2), przyrost ALT diugosci
segmentu w fazie nagrzewania (¢ < t5) wyraza réwnanie

X
- \/H> dz. (6)

Po wyvkonaniu catkowania i wykorzystaniu zaleznosci (3) otrzymujemy

ALI]y _ AP(ITt
pcS

(o) slel))

Przyrost diugosci segmentu 1 z powodu lokalnej zmiany temperatury jest zro-
dlem naprezen termicznych w rozpatrywarej konstrukcji.

3.3. Analiza sil wewnetrznych

Stosuje sie zalozenie Bernoulliego-Eulera méwigce, ze przekroje belki, ktore
przed obcigzeniem sa plaskie i prostopadie do jej osi, pozostaja takimi po obcia-
zeniu, a takze, iz wplyw odksztalcenia poprzecznego belki moze byé pominigty.

Schemat sit i momentdw sit dzialajacych na poszczegélne segmenty konstruk-
cji jest przedstawiony na rys. 4.

Plamka laserowa

y
F1 F1 F1 F1
M1 M1 M1

M,

F2 Fz:sz FZ
M2 MZ M2 MZ
Rysunek 4. Przyjety uklad sit wewnetrznych.

Z warunkow rownowagi otrzymujemy nastepujace zwiazki

P, = —F, (8)
My = Fyb— M, (9)

gdzie b = a — w jest odlegloscig pomiedzy wzdluznymi osiami segmentow 1 i 2
(rys. 2).
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Zmiany dhugosci segmentéw 11 2 z powodu dziatania sit wzdiuznych wynosza

odpowiednio
L L
ALF =212 AL = 222 (10)
kr kr
gdzie kp = ES jest sztywnosciag wzdluzng segmentow 1 i 27 E jest modulem
Younga.

Zakladajac, 7ze temperatura segmentu 2 nie ulega znaczgcej zmianie podezas
ogrzewania segmentu 1, chwilowe dlugosci segmentéw odpowiednio 11 2. okre-
$laja wyrazenia:

Li=L+ALT+ ALY,  Ly=L+ALY. (11)

Korzystajac z teorii czystego zginania otrzymujemy zaleznosci na kat deformacji

a segmentow 11 2
ML M, L
0= ——— == — s
kar kar

(12)

gdzie ky = E J, jest sztywnoscia gietng segmentéw 11 2: J. = huw®/12 jest
momentem bezwladnoéci prostokatnych przekrojéw poprzecznych segmentow 1
i 2 wzgledem osi centralnych, réwnoleglych do osi z.

Z réwnan (12) otrzymujemy

My = M>. (13)

Dla matych deformacji konstrukeji mozna wykorzysta¢ nastepujace przyblizenie
Ly — L

aztga::————l—b——z. (14)

Z réwnan od (8) do (11), (13) i (14) otrzymujemy zaleznoSci na sit¢ Fy i moment
M, dzialajacy na segment 1

tkyv kr T
M, = ALy, 15
! LB kp +4ky) 1 (15)
2k k .
P = MEE_ ALT. (16)

-‘L(lﬂkp + 4/{?]\,[)
Korzystajac ze zwigzku (12) w réwnaniu (15) otrzymujemy wzor na kat defor-
macji @ w zaleznodci od termicznego przyrostu dlugosci segmentu 1
b kF T
Ve +dky
Jedli pominiemy sztywno$é gietna (kps = 0), to powyzszy wzlr przyjmie prosta
postaé odnoszaca sie do konstrukeji z przegubami
1
b

(17)

O =

ALY, (18)

o= -
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Wykorzystujac wzér (7) w réwnaniu (17) otrzymujemy zaleznoéé na termo-
sprezysta deformacje katowa ae;(t) konstrukeji w fazie nagrzewania

) AP arbt {erf( L ) 4 L ierfc( L )} (19)
ao(t) = — = —= |-
: pchw(3b? + w?) 4kt 2Vkt 4kt

3.4. Naprezeniz termiczne

Rozszerzanie sig ogrzewanego materiatu segmentu 1 jest ograniczone przez
otaczajaca chlodniejsza czesé konstrukeji, to jest segmenty 2, 3 i 4. Stopien tego
ograniczenia moze byé wyrazony poprzez wspolczynnik sztywnosci podparcia
(ang. constraint ratio) R, stosowany w badaniach nad zmeczeniem termicznym
i definiowany dla przypadku jednoosiowego jako [Taira, Ohtani 1986]

B

R=-%7, (20)
gdzie e’ = o/ E jest odksztalceniem wynikajacym z dzialania sit wewnetrznych;
o jest naprezeniem normalnym; €7 = apAT jest odksztalceniem termicznym.
Wspétezynnik sztywnoéci podparcia R ma warto$é rowng 0 dla swobodnej roz-
szerzalnodcei termicznej (o = 0), natomiast jego wartos¢ wynosi 1 w przypadku
pelnego utwierdzenia (7 = —¢f).
Odksztatcenie ef” segmentu 1 od sity osiowej Fi w stanie sprezystym mozna
obliczy¢ ze wzoru:
fo \
F 1
=2 )
Temperatura w ogrzewanym lokalnie segmencie 1 zmienia sie wzdluz jego osi
wedlug rozktadu okre$lonego wzorem (2). Jesli jednak wyznaczymy $rednie od-
ksztalcenie termiczne segmentu 1 jako

ALT

T 1

£] = ——— 22
r==o (22
to mozna wprowadzi¢ pojecie wspdlczynnika sztywnosci podparcia calego seg-
mentu 1, Ry = —ef' /el | ktéry przy wykorzystaniu wzoru (16) daje sie wyrazié
jako funkcja geometrycznych parametréw konstrukcji

Ry — ot (23)
YT 23w

Wspélezynnik R) charakteryzuje sztywno3¢ podparcia fragmentu rozpatrywanej
konstrukeji, podezas gdy wspélezynnik B z definicji jest miara lokalna ograni-
czenia swobody deformacji termicznej materiahu.
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Naprezenie of = F1/S wynikajace z istnienia silty F; w segmencie 1 mozna
wyrazi¢ korzystajac z (7), (16) i (23) jako
1 pcLS

erf(4\fm> + Q;H ierfe (4%)] (24)

lub korzystajac z (4)

— R EapATy. erf + fe 2V, (25
%1 LEar L ’ VKt VKt rerie 4/ Kt (25)

Naprezenie indukowane lokalnym nagrzewaniem preta utwierdzonego doskonale
sztywnie (rys. ba) mozna wyprowadzié stosujac (7) jako

ol s e () e

Dla takiego preta, lecz nagrzewanego réwnomiernie (rys. 5b), naprezenie ter-
miczne opisuje zaleznosé

0o = —FEarATyax

gy — —EaTAT. (27)

a) {}P b)
7 | /
R

q q

Rysunek 5. Pret sztywno zamocowany i ogrzewany: a) lokalnie, b) rownomiernie.

7 Z
AT %

S

Stad naprezenie of od sity Fy mozna wyrazi¢ jako:
U{:‘ = Rio,. (28)

Rownania (24)—(28) pokazuja role zamocowania i sposobu nagrzewania w po-
wstawaniu naprezen termicznych.

Wraz ze wzrostem temperatury w lokalnie ogrzewanym segmencie 1, narasta
w nim sita $ciskajaca, a jednocze$nie :mnaleje zdolnosé¢ do przenoszenia obcigze-
nia, ktérej miarg jest naprezenie uplestycznienia. Po osiggnigciu przez napre-
zenie poziomu naprezenia uplastycznienia nastepuje plastyczne plyniecie ma-
teriatu. W przypadku jednoosiowego pelnego ograniczenia swobody deformacji
termicznej (R = 1) stali AISI 304, a wiec stali typu 18/8, przebieg narastania
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odksztalcenia plastycznego wraz ze wzrostem temperatury przedstawia rys. 6, za-
mieszezony w jednej z pierwszych publikacii na temat ksztattowania termicznego
[Holt 1971]. Zaznaczone na rysunku odksztalcenie sprezyste wynika z przebie-
gu zaleznosci naprezenia uplastycznienia od temperatury, przy czym pominieto
konwencje, wedlug ktérej naprezenie i odksztalcenie $ciskajace ma warto$é ujem-
ng. Przy pelnym utwierdzeniu (R = 1) ocdksztalcenie plastyczne stali AIST 304
pojawia si¢ juz przy wzroécie temperatury o okoto 60°C.

0.014 —
i Stal AISI 304
0.012 — [HOlt 1971] '/
|| —=-= termiczne
0010 H|~ sprezyste
j ] \e—— plastyczne
S 0.008
38
[
5 0.006
5
© 0.004
0.002
0000 T ] T ‘ T I T l T I T I T ‘

0 100 200 302 400 500 600 700
Przyrost terperatury [°C]

Rysunek 6. Odksztalcenia stali nierdzewnej AIS’ 304 ogrzewanej przy pelnym utwierdzeniu
jednoosiowym.

W przypadku mniejszej sztywnosci podparcia (R < 1) dla uzyskania defor-
macji plastycznej potrzebny jest wiekszy przyrost temperatury. Przebieg zmian
naprezenia of (25) w funkeji temperatury w przekroju $rodkowym (z = 0) dla
badanych prébek ze stali niskoweglowej oraz dla preta sztywno utwierdzonego
(R = 1. réwnanie (27)) jest przedstawiony na rys. 7. Zaznaczono réwniez uprosz-
czong zalezno$¢ naprezenia uplastycznienia stali niskoweglowej od temperatury,
a takze wartos¢ temperatury krytycznej rozumianej jako temperatura, przy kté-
rej naprezenie uplastycznienia materialu ma pomijalng wartosé.

W literaturze mozna znalezé rézne definicje i okredlenia opisujace pojecie
temperatury krytycznej. Watanabe i Satoh (1961) pisali o temperaturze, w kté-
rej ,material nie stawia oporu wobec deformacji”. W artykule Jang, Seo i Ko
(1997) jest mowa o ,pomijalnej wytrzymatoéci materialu” w temperaturze kry-
tycznej. Z kolei w pracy Andersona (1999) temperatura krytyczna jest okreslana
jako temperatura, przy ktorej ,wytrzymatoéé materialu jest znaczaco zmniej-
szona”, a .naprezenie uplastycznienia i modut sprezystoéci podiuznej przyjmuja
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Rysunek 7. Naprezenie termiczne w prébkach o parametrach L = 0,815 mm, L = 10 mm,

b =8 mm, w = 2 mm, wykonanych ze stali niskoweglowej.

pomijalne wartoéci”. Podobnie Andersen (1998) w dysertacji zwraca uwage na
znikanie naprezenia uplastycznienia, nazywajac tg temperature ,mechanicznym
punktem topnienia” (ang. ,mechanical melting point”).

O pojawieniu sie deformacji plastycznej decyduja dwa czynniki: przebieg
zmian naprezenia termicznego przy ogrzewaniu konstrukeji oraz temperaturowa
zalezno$é naprezenia uplastycznienia danego materialu. Czynnik pierwszy jest
w analizowanym zagadnieniu okreslony zaleznoscia (24) lub (25) na naprezenie
termiczne. Czynnik drugi jest tematem kolejnego rozdziatu pracy.

3.5. Naprezenie uplastyczniajace

Podstawowym mechanizmem powstawania odksztalcen trwalych metali i sto-
poOw jest przemieszczanie sie dyslokacji. Zmiana naprezenia uplastyczniajacego
op przy zmianie temperatury wynika z wplywu zjawisk aktywowanych cieplnie
na opory ruchu dyslokacji. Wartoé¢é naprezenia uplastyczniajacego wynika z prze-
biegu proceséw wystepujacych w skali atomowej: poslizg i wspinanie dyslokacji,
dyfuzja pojedynczych atoméw, przemieszczanie si¢ ziaren wzgledem siebie. bliz-
niakowanie i innych. WyraZna granics, pomiedzy zachowaniem sprezystym a pla-
stycznym cial stalych polikrystalicznych wystepuje tylko w temperaturze zera
bezwzglednego [Frost, Ashby 1982, str. 1].

Na warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego maja wplyw miedzy innymi: ge-
sto§¢ dyslokacji, rozdrobnienie ziaren, procesy starzenia odksztalceniowego,
umocnienia wydzieleniowego, zdrowienia, czy rekrystalizacji. Przebieg tych pro-
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cesOw zalezy od aktualnej temperatury, stanu odksztalcenia i historii odksztal-
cania. Ptyniecie plastyczne, szczegdlnie w podwyzszonej temperaturze, moze by¢
uwazane za proces aktywowany termicznie [Dieter 1988, str. 310]. Za oslabienie
podczas obrobki plastycznej na goraco odpowiedzialne sa dwa mechanizmy [Die-
ter 1988, str. 529]: (1) zdrowienie dynamiczne w przypadku aluminium i zelaza
alfa, (2) rekrystalizacja dynamiczna w przypadku metali z niskg energia bledu
ulozenia (miedz, nikiel, austenityczna stal nierdzewna).

Temperaturg homologiczng (lub odpowizdniq) 0, nazywa sie iloraz temperatu-
ry aktualnej T'i temperatury topnienia materiatu Ty, wyrazonych w skali bez-
wzglednej (0, = T/Tiop). Powyzej temperatury homologicznej 0,3 dla czystych
metali oraz 0,4 dla stopéw 1 materialéw ceramicznych zaznacza sie wpltyw pred-
kodci odksztalcenia na naprezenie uplastycznienia [Frost, Ashby 1982, str. 11].

Ztozono$é budowy i zjawisk wystepujacych w materiatach polikrystalicznych
sprawiaja, ze ich zachowanie nie moze by¢ w ogdlnosci przewidywane z wysoks
dokladno$cia jako funkcja temperatury, odksztalcenia, jego predkosci i stanu
naprezenia [Dieter 1988, str. 185]. W praktyce korzysta sie z zaleznosci bardzo
uproszezonych, o ograniczonym zakresie stosowalnosci [Erbel, Kuczynski i in.
1986, str. 56.

Poczatkowo préobowano traktowaé odksztalcenie, predko$é odksztalcenia
1 temperatur¢ podobnie jak zmienne stanu w opisie gazu doskonatego (ci$nienie,
objetos¢ i temperatura). Jednak proces deformacji plastycznej nie jest procesem
odwracalnym i w ogdlnym przypadku nic mozna traktowaé naprezenia upla-
styczniajacego o, jako funkeji odksztalcenia e, predkoéci odksztalcenia € oraz
temperatury 7. Naprezenie plastycznego plyniecia zalezy gléwnie od struktury
dyslokacyjnej, ktéra wynika z historii zmian odksztalcenia, predkoscei odksztalce-
nia i temperatury materiatu [Dieter 1988, str. 306]. W przypadkach szczegdlnych,
gdy dwa z tych trzech parametréw maja wartodci stale, mozna okreslié¢ funkcje
naprezenia uplastyczniajacego o, w zaleznodcei od trzeciego parametru [Erbel,
Kuczynski i in. 1986, str. 57].

Roéwnania konstytutywne opisujg zwigzki pomiedzy naprezeniem a odksztal-
ceniem przy uzyciu wielkosci predkosci odksztalcenia oraz temperatury. Sa one
formutowane w celu analitycznego 1 numerycznego modelowania. i analizy proce-
sow obrobki plastycznej na goraco, takich jak walcowanie na goraco, wyciskanie
i kucie. Parametry tych réwnan zazwyczaj sa okreslane w badaniach termo-
mechanicznych, na przyklad w prébie $ciskania lub skrecania w podwyzszonej
temperaturze [Kugler, Knap i in. 2004].

Dla ustalonych wartosci odksztalcenia i predkosci odksztalcenia zaleznosé
naprezenia uplastycznienia od temperatury mozna w ogélnym przypadku przed-
stawi¢ w postaci [Dieter 1988, str. 303]

op = C /T (29)

4
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gdzie C' — stala; Q — energia aktywacji procesu plynigcia plastycznego, R =
8,314 [J/(mol K)] — uniwersalna stala gazowa. W ukltadzie wspoirzednych Ino,.
1/T wykres zaleznosci (29) jest linig prosta o nachyleniu Q/R.

Zaleznosé naprezenia oy plastycznego plynigcia w stanie ustalonym od pred-
koéci odksztalcenia € i temperatury T podczas obrébki plastyczne] na goraco
czesto jest opisywana wzorem empirycznym zaproponowanym przez Sellarsa i Te-
garta [Sellars, Tegart 1966], [Sellars, Tegart 1972, [Jonas, Sellars, Tegart 1969,
[Jonas 1969] [Dieter 1988, str. 307]

Z = éexp(R%) = A[sinh(aoy)]", (30)

gdzie Z — parametr Zennera—Hollomona Zenner, Hollomon 1944}, czyli parametr
intensywnosci predkoéci odksztatcenia z uwzglednieniem temperatury (tzw. sko-
rygowana predkosé odksztalcenia [Staub, Adamczyk 1 in. 1994, str. 129)); Q
energia aktywacji procesu odksztalcenia plastycznego na gorgco; n - parametr
czulosel na predkoéé odksztalcenia z uwzglednieniem temperatury: A, o inne
stale materialowe wyznaczane dos§wiadczalnie.

Dla stalej temperatury i w podwojnie logarytmicznym ukladzie wspolrzed-
nych

x = log [sinh(a o)), y1 = log (€) (31)
zaleznoéé (30) ma postaé linii prostej (rvs. 8) o réwnaniu
Q
= logA— ———. 3.
y1 = nz + log A RTIn10 (32)
10'
073K , X

1023K / ——  sinh(x)
973 / — exp(x)/2

T K
& / /ﬁﬁmx
873K .
102 / 823K -
! L
/ 0 T [ T l 1 l

f(x)

10‘3 2 -1 (+] 1
10”7 10 10 10 0 1 2 3
sinh{ ad,) X
Rysunek 8. Zalezno$é naprezenia plastycznego ply- Rysunek 9. Przyblizenia funkcji sinh(r).

niecia (o, = o) od predkosci odksztalcania £ i tem-
peratury T dla brazu aluminiowego o zawartosci
12% Al [Gronostajski, Ziemba 1985).
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Natomiast wykorzystujac parametr Zennera-Hollomona, w podwéjnie loga-
rytmicznym uktadzie wspélrzednych

r = log [sinh(a oy)], y2 = log B— exp(%) éJ (33)

zaleznosé (30) ma postac linii prostej o réwnaniu ¥y = nz.

Wykorzystujac przyblizenia (rys. 9)

e sinhw ~ r dla x <1 (blad maksymalny 15% przy z = 1),

e sinha =~ ¢7/2 dla z > 1,2 (blad maksymalny 10% przy = = 1,2),
zaleznosé (30) mozna dla matych wartoéci naprezenia (o oy < 1) aproksymowaé
funkejy [Dieter 1988, str. 307]

é= Aol e QR (34)
gdzie 4; = Ao". Stad
<\ 1/7.
of = (/%) eQ/nAT (35)

W przypadku duzych naprezen (oo ¢ > 1,2) mozna stosowaé przyblizenie
¢ = Ay elor ¢ Q/RT (36)

gdzie 3 = an. Ay = A/2". Stad

_ @ e\’ ‘

Z rownania (30) wynika nastepujaca zalezno$é na naprezenie plastycznego ply-

niecia
1 é 1/n
_ Jorsinnl (£ Q/RT) . 38
of = —arsin 1[(/16 (38)

Wartos¢ energii aktywacji odksztalcenia plastycznego @ dla wybranych materia-
16w jest przedstawiona w tabeli 1.

Przyklad wyznaczania parametréw materialowych wystepujacych w zalez-
nosci zaproponowanej przez Sellarsa i Tegarta zawiera praca Kuglera, Knapa
1in. (2004). Na podstawie prob $ciskania stopu aluminium 6082 z predkoscig
odksztalcenia 0,01, 0,1 i 1 [1/s] w temperaturze 300+-540°C, z maksymalnym
odksztalceniem 0,4, wyznaczyli oni nastepujace wartoci parametréw wystepu-
jacych w réwnaniach (30) i (38): Q = 158,4 kJ/mol], n = 14, A = 2,85-10'® [1/s),
« = 0,0043 [1/MPa). Przyklady zamodelowania zaleznodci naprezenie plastycz-
nego plyniecia w stanie ustalonym oy od temperatury i predkoséci odksztalcenia
sg przedstawione na rys. 10 [Kugler, Knap i in. 2004].
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o, [MPa]

Rysunek 10. Zaleznoéé naprezenia plastyczne-
go plyniecia w stanie ustalonym of od tempe-

120
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20

de/dt =1

— de/dt = 0.01

Tabela 1. Energia aktywacji odksztatcenia plastycznego wybranych materialéw
w podwyzszonej temperaturze [Staub, Adamezyk i in. 1994, str. 129].

400 450 500 550

Material Q [kJ/mol]
Al 126180
155+184
Ni 297
Cu 299
Fe-a 248278
Stal 0,05% C 281-+322
Stal 0,25% C 299-+-343
Stal chromowo-niklowa 18-8 414306
90
300 °(‘3
801
70 jes—— pmasnn- 350 °C‘: ——————
60 400 °(‘: ]
450 °C
© 50 t
[ P ——————..... 500 °C
2= 540 °C
40
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de/dt = 0.1
20 Alloy 6082
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ratury i predkosci odksztalcania stopu alumi-
nium 6082 [Kugler, Knap i in. 2004].
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£

Rysunek 11. Krzywe umocnienia stopu alumi-
nium 6082 [Kugler, Knap i in. 2004].

Jak pokazuje przyklad przedstawiony na rys. 11, przy predkosci odksztal-
cenia ¢ = 0,01 wartod¢ naprezenia plastycznego plyniecia w stanie ustalonym
o, szczegdlnie w zakresie wyzszych temperatur, jest niewiele wigksza od war-
toéci naprezenia ¢ w chwili pojawienia sie pierwszych zmierzonych odksztal-
cen plastycznych. Widoczny na tym przykladzie redukujacy wplyw zdrowienia
dynamicznego na odksztalceniowe umocnienie materialu pozwala w przypadku
dostatecznie malej predkoéci odksztalcenia i w dostatecznie wysokiej temperatu-
rze przyjmowaé wynikajacg z réwnania (38) warto$é naprezenia przy ustalonym
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plynigciu oy jako naprezenie uplastycznienia o, w analizie proceséw ksztatto-
wania termicznego. Takie podejscie jest uzasadnione w przypadku materiatow,
w ktorych jedynym mechanizmem ostabienia w podwyzszonej temperaturze jest
zdrowienie dynamiczne.

3.6. Mapy mechanizméw deformacji plastycznej

Na podstawie obszernego materiatu eksperymentalnego dla réznych mate-
rialéw krystalicznych Frost i Ashby (1982) sporzadzili mapy mechanizméw de-
formacji plastycznej w ukladzie wspoétrzednych: temperatura homologiczna 6,
- normalizowane $cinajace naprezenie plastycznego plyniecia 7/G, gdzie G jest
modulem sprezystodei poprzecznej (modul Kirchhoffa). Zastosowali oparte na
modelach teoretycznych i empirycznych réwnania na predkosé odksztalcenia przy
dzialaniu réznych mechanizméw deformacji [Frost, Ashby 1982, str. 1]:

1. Podlizg idealny (sztywny) w krysztale bez defektéw struktury lub z defektami
unieruchomionymi. Mechanizm ten nie wvstepuje w rzeczywistych materialach
polikrystalicznych, natomiast zostal przez autoréw uwzgledniony prawdopo-
dobnie dla ulatwienia obliczeh w przyjetej przez nich metodzie numerycznej.

2. Poslizg dyslokacji ograniczony przez:

a) opdr sieci krystaliczne] (naprezenie Peierlsa),

b) przeszkody nieciggle [Wyrzykowski, Pleszakow i in. 1999, str. 368] utworzo-
ne przez inne dyslokacje, atomy domieszek, czasteczki dyspersyjne, granice
ziaren i inne,

¢) interakcje z fononami i elektronami.

3. Blizniakowanie.

4. Opisywane prawem wykladniczym pelzaaie przez poslizg lub poslizg ze wspi-
naniem dyslokacji:

a) ograniczone przez poslizg,

b) ograniczone przez wspinanie dyslokacji kontrolowane dyfuzja objetoscio-
wa - wysokotemperaturowe pelzanie dyslokacyjne [Wyrzykowski, Pleszakow
i in. 1999, str. 346 i 370),

¢) ograniczone przez wspinanie kontrolowane dyfuzja rurkows (wzdluz dyslo-
kacji, przez ich rdzenie) [Wyrzykowski, Pleszakow i in. 1999, str. 346],

d) w warunkach przejéciowych pomiedzy poélizgiem i poslizgiem ze wspina-
niem dyslokacji (zmodyfikowany model Sellarsa i Tegarta),

e) pelzanie Harpera—Dorna.

5. Pelzanie dyfuzyjne:

a) ograniczone dyfuzja objetosciowa przy wyzszej temperaturze (pelzanie
Nabarro-Heringa),

b) ograniczone dyfuzja po granicach ziaren przy nizszej temperaturze (pelza-
nie Coblego).
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Zalezno$é normalizowanego $cinajacego naprezenia plastycznego plyniecia
7/G od temperatury homologicznej 8;, przy réznych wartosciach predkosci od-
ksztalcenia postaciowego  stali nierdzewnej 304 wedlug metodyki i danych po-
danych przez Frosta i Ashby (1982) przedstawia rys. 12. W zakresie niskich
temperatur naprezenie plastycznego plyniecia jest wyznaczane przy zalozeniu
ustalonej struktury materiatu (gestosci dyslokacji, wielkosci ziaren i innych) i je-
go umocnienia. W zakresie wysokich temperatur modelowane jest naprezenie
ustalonego plyniecia plastycznego. Zaznaczono granice obszaru, w ktorym wy-
stepuje rekrystalizacja dynamiczna, znaczaco wplywajaca na zachowanie ma-
terialu w obszarze wysokiej temperatury i naprezenia, ale nieuwzgledniana w
obliczeniach z powodu braku zadawalajacego modelu. Wartoéci temperatury ho-
mologicznej zostaly podane przy odniesieniu do temperatury topnienia zelaza
Tiop = 1810 [K] = 1537 [°C].
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Rysunck 12. Zaleznoéé normalizowanego Scinajacego naprezenia plastycznego plynigeia od
temperatury i predkosci odksztalcenia postaciowego stali nicrdzewnej 304 wedlug [Frost.
Ashby 1982].

W oparciu o zaleznosci, dane materialowe i algorytm stosowany przez Frosta
i Ashby (1982) wykonane zostaly analogiczne obliczenia dla napre¢zenia upla-
stycznienia przy rozciaganiu lub éciskaniu dla réznych wartosci predkosci od-
ksztalcenia liniowego. Wyniki w funkcji temperatury wyrazonej w stopniach
Celsjusza pokazuje wykres na rys. 13, gdzie zastosowano liniowa skalg osi dla
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naprezenia nieunormowanego. Na wykres naniesione sg réwniez dane ekspery-
mentalne dla stali typu 18/8 zaczerpniete z innych Zrédet.

(Stal nierdz. 304, d = 50 pm\
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Rysunck 13. Zalezno$¢ naprezenia plastycznego plynigcia oraz granicy plastycznoéci Roo (przy
odksztatceniu trwatym 0,2%) od temperatury i predkosci odksztatcenia stali nierdzewnej 304.

W zakresie plastycznosci niskotemperaturowej, uwarunkowanej poslizgiem
dyslokacji, opis zaproponowany przez Frosta i Ashby znacznie odbiega od za-
chowania obserwowanego w badaniach do$wiadczalnych. Natomiast w zakresie
obowigzywania prawa wykladniczego dokladnos$é wynikéw modelowych jest duzo
lepsza. Wskazuje to na mozliwo§¢ wykorzystania metodyki pokazanej przez Fro-
sta i Ashby do modelowania zachowania plastycznego materialéw w podwyzszo-
nej temperaturze, pod warunkiem przygotowania i zastosowania odpowiednich
danych eksperymentalnych.

Przyktad przebiegu naprezenia termicznego w prébee ze stali typu 18/8 na
tle wykresu opracowanego wedlug metodyki Frosta i Ashby przedstawia rys. 14.

Naprezenie plastycznego plynigcia wedlug metodyki przyjetej przez Frosta
i Ashby (1982) jest obliczane numerycznie, jako wartoéé spelniajgca réwnanie
na predkos$é odksztalcenia. Predkosé ta wynika z dziatania réznych mechani-
zméw deformacji. Na podstawie zaleznosci i danych stosowanych Frosta i Ashby
(1982) mozna wyznaczy¢ udzial kazdego mechanizmu w deformacji plastycznej
jako iloraz predkosci odksztalcenia wynikajacej z danego mechanizmu do catko-
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Rysunek 14. Zmiany naprezenia termicznego (25) w probce o parametrach L = 6 mm, b =
10 mm, w = 2 mm, h = 0,505 mm, wykonanej ze stali IHI8NIT i nagrzewanej wigzky laserows
o mocy 19,8 W.

witej predko$ci odksztalcenia plastycznego. W ten sposéb wyznaczono zakresy
dzialania i udzialy aktywnych mechanizméw dla stali nierdzewnej 304 przedsta-
wione na rys. 15 a—c przy wybranych wartosciach predkoéci odksztalcenia.

Wykresy pokazuja, ze przy predkosci odksztatcenia 1072 [1/s] rozpatrywa-
na stal do temperatury okoto 720 [°C] ulega deformacji plastycznej poprzez (A)
poélizg dyslokacji hamowanych przez przeszkody nieciagle, a powyze) tej tem-
peratury naprezenie plastycznego plyniecia wynika z (B) opisywanego prawem
wykladniczym pelzania w warunkach przejéciowych pomigdzy poslizgiem i posli-
zgiem ze wspinaniem dyslokacji (zmodyfikowany model Sellarsa i Tegarta). Przy
mniejszych predkosciach odksztalcenia i dla wysokich temperatur pojawia si¢ (C)
pelzanie dyfuzyjne. Dla predkoéci odksztalcenia 107° [1/s] w poblizu temperatu-
ry topnienia stali 304 udzialy mechanizméw (B) i (C) sa w przyblizeniu réwne.
Dla predkosci odksztatcenia jeszcze o rzad mniejszej, to jest 1070 [1/s]. powyzej
temperatury 1300 [°C] deformacja plastyczna przebiega praktycznie calkowicie
poprzez pelzanie dyfuzyjne.

Na przykladzie wybranej stali zostala powyzej pokazana procedura okresla-
nia zaleznoéci naprezenia plastycznego plyniecia od temperatury i predkosei od-
ksztatcenia w sposob fenomenologiczny. z wykorzystaniem modeli teoretycznych.
Procedure ta mozna zastosowaé do innych materialow w celu uzyskania wia-
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Rysunek 15. Zaleznodé naprezenia plastycznego plyaiecia stali nierdzewnej 304 od temperatury

przy predkodci odksztatcenia [1/5]: a) 1072, b) 107°, ¢) 107%; A — podlizg dyslokacji ograniczony

przez przeszkody nieciggle, B pelzanie wedlug zriodyfikowanego modelu Sellarsa i Tegarta,
C  taczny udzial pelzania dyfuzyjnego Nabarro-Heringa i petzania Cobla.

rygodnych temperaturowych charakterysty< naprezenia uplastyczniajacego po-
trzebnych do analizy deformacji termicznych. Przy wykonywaniu map mechani-
zmo6w deformacji Frost i Ashby (1982) mieli na celu uzyskanie doktadnosci +10%
dla naprezenia plastycznego plynigcia (w okreslonym stanie umocnienia) lub do-
kladnosci okreslonej czynnikiem 2 dla predkoséci odksztalcenia postaciowego
(Frost, Ashby 1982, str. 6]. Charakterystyki uzyskane wedtug przedstawionej me-
todyki obejimuja szeroki zakres mechanizmow deformacji, wlacznie z pelzaniem
dyfuzyjnym w zakresie wysokich temperatur, co daje mozliwoéé¢ zwiekszenia do-
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kladnosci wynikéw analiz naprezen i deformacji termicznych w zakresie wysokich
temperatur.

W $wietle przedstawionej dyskusji termoplastycznego zachowania metali i ich
stopéw widad, iz koncepcja temperatury krytycznej jako temperatury, przy kto-
rej naprezenie uplastycznienia jest pomijalnie mate, jest znacznym uproszcze-
niem, ktére jednak pozwala w sposob uproszczony przewidywa¢ warunki pojawie-
nia sie deformacji plastycznych i ich wielkoéé. W bardziej wnikliwych analizach
nalezy postugiwaé sie pojeciem krytycznego stanu materialu, uwzgledniajacym
oprécz temperatury przynajmniej jeszcze stan naprezenia oraz predkosé¢ defor-
macji. Znajomos$é tych czynnikéw jest potrzebna do przewidywania zachowania
materialu i projektowania proceséw ksztaltowania termicznego, podobnie jak to
ma miejsce w przypadku tradycyjnych procesdéw obrobki plastycznej na gorgco.

3.7. Deformacja plastyczna

W chwili osiagniecia przez material stanu uplastycznienia nastepuje relaksa-
cja naprezenia termicznego. Odksztatcenie sprezyste zwiazane z tym naprezeniem
zamienia sie w odksztalcenie plastyczne

F
!
Epl = —= - 39
2 E ( )
Zmiana dlugoéci segmentu 1 z powodu deformacji plastycznej wynosi
ALF = 2ep 2y, (40)

gdzie z,; jest maksymalnym zasiegiem temperatury krytycznej Ty (rys. 3). Wiel-
kos¢ x,, jest przyjmowana w sposéb przyblizony jako zasieg temperatury krytycz-
nej w chwili kofica fazy nagrzewania. Warto$é z, spelnia nastepujace rownanie
wynikajace z rozkladu temperatury (1)

T, = %qmierfc (2%) + Ty (41)
Do numerycznego obliczenia wartosci r, przy uzyciu réwnania (41) zastosowano
algorytm bisekcji.

Zauwazmy, ze jesli wstawimy dowolng zmiane dtugosci segmentu 1 w miejsce
ALT w réwnaniu (17) lub (18), to mozemy obliczy¢ kat deformacji konstruk-
cji wywotany dowolng inng przyczyna niz rozszerzalnosé termiczna. Przyczyng
szczegolnie interesujaca jest zmiana dlugosci z powodu deformacji plastycznej.
Stad, deformacja katowa [rd] konstrukeji wywotana odksztalceniem plastycz-
nym moze by¢ wyrazona jako

bkr __ app

*52 kp + 4kns T (42)

Ozpl =
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Korzystajac z rownan (7), (39) i (40), otrzymujemy nastepujacy wzoér na kat
deformacji plastyczne;j

SAParwbay ty,

L L L
- f ierf .
Lhpc(3b% 4+ w?) [er (4\/mth) + 2\/f<;thler C<4\mth>}

Progowe parametry obrobki, moc wigzki P, i czas nagrzewania t,; dla termicz-
nego wywolywania deformacji plastycznej rozpatrywanej konstrukeji spetniaja
warunek T(0,t) = Ty + AT(0,t) = Tp. Z réwnania (41) przy xp, = 0 i wykorzy-
staniu réwnania (3) otrzymujemy nastepujgce wzory na progows moc wiazki Py
1 czas nagrzewania t,,

VIXhw(Ty — To) A ()\hw (Tp1 — T0)>2 ()
VT AP |

4. Wyniki

(43)

oy =

ij[ =

Pordéwnanie wynikow eksperymentalnych i obliczen wedlug przedstawionego
modelu teoretycznego pokazujag rys. 16—19. Dla stali niskoweglowej przyjeto na-
stepujace dane materiatowe: A = 0,88, ar = 14,6-107% [1/K], A = 38 [W/(m K)],
c = 625 [J/(kgK)]. p = 7680 [kg/m?], T,y = 720 [°C]. W przypadku stali
nierdzewnej typu 18/8 dane uzyte w obliczeniach mialy wartosci: A = 0,85,
ar =18.7-1079 [1/K], A = 22 [W/(mK)], ¢ = 529 [J/(kg K)], p = 7650 {kg/m?],

SR
S 8 N
I Q,)l
05 >,,v ‘NG
1177 7 _ocg2
14 logoo ,%,;50‘“ (o P=20w )
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Rysunek 16. Eksperymentalne i analityczne wyniki dla deformacji w fazie nagrzewania prébek
o parametrach A = 0815 mm, L = 10 mm, b = 8 mm, w = 2 mm wykonanych ze stali
niskoweglowe;.
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Ty = 900 [°C] (komentarz znajduje si¢ w Dodatku). Parametry materiatowe zo-
staly przyjete na podstawie zalozonej Sredniej temperatury cyklu termicznego
w zakresie 600+-700°C.

Liniami przerywanymi na wykresach deformacji w fazie nagrzewania zazna-
czono przebiegi rozwigzan w zakresie wystepowania juz deformacji plastycznych.
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S —— Model
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Rysunek 17. Eksperymentalne i analityczne wyniki dla deformacji plastycznej probek o para-
metrach h = 0,815 mm, L = 10 mm, b = 8 mm, w = 2 mm wykonanych ze stali niskoweglowe;j.
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Rysunck 18. Eksperymentalne i analityczne wyniki dla deformacji w fazie nagrzewania probek
wykonanych ze stali nierdzewnej typu 18/8.
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Mimo licznych uproszezefi wprowadzonych w modelu teoretycznym, wyniki
obliczen nie odbiegaja znacznie od wynikéw eksperymentow. Na widoczne roz-
bieznosel czesciowy wplyw miala stosunkowo mata doktadno$é zadawania czasu
nagrzewania oraz fluktuacje mocy wigzki laserowej w badaniach doswiadczal-
nych. Rozrzut wynikéw pomiaréw deformacji, szczegélnie widoczny na rys. 19,
zwiagzany jest ze wzglednie niska precyzja pomiaréw bardzo malych deformaciji.

0.0014 T T T ] %
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Rysunek 19. Eksperymentalne i teoretyczne wyniki dla deformacji plastycznej probek wyko-
nanych ze stali nierdzewnej typu 18/8.

Na podstawie zmiany diugosci segmentu 1 z powodu deformacji plastycznej
(40) mozna wyznaczy¢ $rednie odksztalcenie plastyczne, jego przebieg czasowy
(rvs. 20) oraz $rednig predkosé¢ odksztalcenia.

W analizowanym przypadku probki ze stali typu 18/8 $rednia predkosé od-
ksztalcenia €, ~ Ae, /At (gdzie Aep  zmiana odksztalcenia plastycznego; At

czas zmiany odksztalcenia) wynosita okolo 4 - 107° [1/s]. Dla stali typu 18/8
dobra zgodnosé wynikéw doswiadcezalnych i teoretycznych otrzymano przy przy-
jeciu wartosci temperatury, przy ktérej nastapito uplastycznienie materiatu row-
nej 900°C. Wedlug wykresu termoplastycznego zachowania stali 304 o $rednicy
ziarna 50 pum (rys. 14), z przebiegu naprezenia termicznego w danym przypadku
wynika, iz w temperaturze 900°C uplastycznienie nastepuje przy predkosci od-
ksztalcenia rownej okoto 5 - 1077 [1/s]. Biorac pod uwage dokladnosé wykresow
przedstawionych przez Frosta i Ashby (1982), uproszczenia przedstawionego mo-
delu oraz mozliwe roznice wlasno$ci materialéw zastosowanych w badaniach, nie-
zgodnosé przewidywan pojawienia sie stanu krytycznego (uplastycznienia) ma-
terialu nie wydaje sie znaczna.

]
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Rysunck 20. Przebieg zmiany $redniego odksztalcenia plastycznego w ogrzewanym segmencie
prébki ze stali typu 18/8.
i

5. Whnioski

Mimo zastosowania prostego, jednowymiarowego modelu przewodzenia ciepla
przedstawiony analityczno-numeryczny model pozwala opisywaé termo-sprezy-
sto-plastyczne zachowanie analizowanej konstrukcji z zadawalajgca doktadnoscia.
Otwiera to mozliwo$é¢ efektywnego projektowania i optymalizowania dwumost-
kowych silownikéw termicznych i innych podobnych konstrukceji.

Znajomos$¢é przebiegu naprezen termicznych w konstrukeji pozwala wykorzy-
stywaé zaawansowane modele matematyczne termoplastycznego zachowania ma-
terialow do przewidywania wystapienia uplastycznienia pod wplywem zmiany
temperatury. Warunkiem jest oparcie modelu na odpowiednich danych ekspery-
mentalnych.

Podziekowanie

Przedstawiona praca zostala czeéciowo wykonana w ramach dzialalnosci Cen-
trum Doskonatosci Laserowej Obrobki i Zaawansowanych Badan Materialow,
finansowanego przez Unie Europejska.

Dodatek

Dane materialowe stali nierdzewnych typu 18/8

Temperaturows zalezno$¢ wspdélezynnika rozszerzalnosci termicznej ag stali
typu 18/8 przedstawia rys. 21. Srednia wartos$é ap przy zmianie temperatury od
0 do 650°C wynosi 18,7 107° [1/K].

|
?
i
E
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Rysunek 21. Zalezno$é wspolczynnika rozszerzalnodci termicznej ar od temperatury T dla
stali typu 18/8.

Gestosé p(Tp) stali typu 18/8 w tefnperaturze pokojowej Ty mozna przyjac
réwng 7,93 £ 0,02 g/em? [Colombier, Hochmann 1964, str. 81]. Oszacowanie
gestosci w podwyzszonej temperaturze p(7T) mozna przeprowadzi¢ korzystajac
z zaleznodei

1+ 3ap(T — Tp)

Rysunek 22 pokazuje zaleznoéé gestosci stali nierdzewnej od temperatury
na podstawie powyzszego oszacowania, przyjmujac stala wartos¢ wspolczynnika
rozszerzalnosci termicznej ar réwna 18,7 - 1076 [1/K], oraz wedlug danych lite-
raturowych. Zakres temperatury przedstawiony na rys. 22 obejmuje faze ciekla,
gdyZ temperatura topnienia stali chromowo-niklowych zawierajacych 18% Cr,
8% Ni, bez dodatkéw krzemu lub molibdenu, w zaleznoéci od zawartoéci wegla

8000
?%\

~C
— N

E \
S 7000 X
< N
QU

4 —=— [Kim 1975]
6000 H ™ Oszacowanie) N

T i i i
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Rysunek 22. Zaleznosé gestosci p od temperatury T dla stali typu 18/8.
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wynosi 1400--1430°C [Colombier, Hochmann 1964, str. 81]. Wykres przedstawio-
ny na rys. 22 pokazuje zasadno$é przyjecia wartoéci ap = 18,7 -107¢ [1/K] dla
procesOw o temperaturze $redniej okoto 700°C.

Na rys. 23 przedstawiono zalezno$¢ wspélezynnika przewodzenia ciepta stali
chromowo-niklowych 18/8 od temperatury.

|

30
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EX T4
= ¥
~ [Froloviin. 1970,
10 str. 382]
0 [Colombier, Hochmann
1964, str. 82]
0 L B A A
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od temperatury T.

Rysunek 23. Zaleznosé wspotezynnika przewo-
dzenia ciepta A stali chromowo-niklowych 18/8

Jak pokazuje rys. 24 wartoéé wspdiczynnika absorpeji promieniowania przez
stale zmienia sie w szerokim zakresie i istotnie zalezy od temperatury materiatu
i stanu powierzchni.

J
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Rysunek 24.

Temperatura [°C]

Zaleznosé wspélczynnika absorpcji promieniowania stali typu 18/8 i innych
nierdzewnych od temperatury.
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