Whioski

1. Potwierdzono na stalach réznej klasy tendencje
do obnizenia sie odpornosci na pekanie korozyjne
w srodowisku siarkowodorowym przy obcigzeniu
SKPO wraz ze wzrostem twardosci.

2. Wykazano, ze stale o zwiekszonej odpornosci
SKPO maja wyzszg odpornoéé na pekanie zaréwno
w powietrzu, jak i w siarkowodorowym srodowisku
NACE.

3. Ustalono, ze przy obcigzeniach cyklicznych
czas do pekniecia przebadanych prdbek maleje

8 — 10-krotnie w pordwnaniu z préobami przy obcig-
zeniach statycznych.
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Zmiany wtasciwosci mechanicznych materiatéw
w warunkach monotonicznej deformag;ji
realizowanej w obecnosci obcigzenia cyklicznego

ZBIGNIEW L. KOWALEWSKI
TADEUSZ SZYMCZAK
AGNIESZKA RUTECKA

Réznego typu obcigzenia, zwtaszcza ztozone,
majgce co najmniej dwie sktadowe o niezerowych
wartosciach, przyczyniajg sie do zmiany zaréwno
wtasciwosci mechanicznych materiatéw, w tym gra-
nicy proporcjonalnosci, granicy plastycznosci, wy-
trzymatosci na rozcigganie, ciagliwosci materiatu,
jak i struktury. Przyktadem analizy efektéw struktu-
ralnych w materiale moga by¢ wyniki zamieszczone
na rys. 1, prezentujgce zmiane ufozenia tekstury
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Rys. 1. Zmiany anizotropii struktury materiatu w zaleznosci od
wartosci deformacji postaciowej [1]

w zaleznosci od wartosci odksztatcenia postaciowe-
go, tj. z 95° w stanie poczatkowym na 40° dla kata
odksztafcenia postaciowego réwnego 60° [1]. W pra-
cach [2, 3] rozwazano zmiany strukturalne wywo-
tane dziataniem momentu skrecajgcego, a miano-
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wicie poslizgi, granice poslizgdw (rys. 2, [4]) czy struk-
tury dyslokacyjne (,zytkowa”, ,komérkowa”) (rys. 3,
[2]) majgce wplyw na wiasciwosci mechaniczne
materiatu. Rozpoznanie skutkéw ich wystepowania
zarowno w jednoosiowym, jak i ztozonym stanie na-
prezenia jest istotne nie tylko w aspekcie mechaniki
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Rys. 2. Efekty materialowe spowodowane dziataniem obcig-
zenia skregcajacego (4]
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Rys. 3. Przebieg cyklicznego umacniania sie miedzi w zalez-
nosci od wartosci amplitudy odksztatcenia postaciowego oraz
formowanie sig charakterystycznych struktur dyslokacyj-
nych [2]
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materiatow, lecz takze w odniesieniu do procesow
obrobki plastycznej — poniewaz umozliwia ono wtas-
ciwe ich projektowanie z uwzglednieniem energo-
chtonnosci, co w efekcie przekfada sie na minima-
lizacje kosztéw wytwarzania wyrobow. Istotne jest
takze uzyskiwanie wynikow doswiadczalnych z badan
bardziej zaawansowanych, co jest uwarunkowane
posiadaniem odpowiedniej aparatury oraz umiejet-
noscig projektowania programéw badawczych w taki
sposbéb, aby zmiany wiasciwosci mechanicznych ma-
teriatow oraz ich struktur mogty byé kontrolowane
na wielu etapach procesu obcigzeniowego.

Przyktadem wynikow badan doswiadczalnych pre-
zentujgcych znaczenie kolejnosci obcigzenia cyklicz-
nego w procesie umacniania sie materiafu sg zmiany
naprezenia efektywnego wskutek zastosowania,
w dwdch wzajemnie prostopadtych kierunkach, scie-
zek obciazenia, tj. rozcigganie-sciskanie oraz rewer-
syjne skrecanie o charakterze cyklicznym, realizo-
wanych w taki sposéb, Zze po osiagnieciu stanu
nasycenia dla cykli rozcigganie-éciskanie stosowano
cykle skretne (rys. 4), Badania wykonano na cienko-
sciennych prébkach rurkowych o nastepujacych
wymiarach w strefie badawczej: $rednica wewnetrzna
22,34 mm, srednica zewnetrzna 25,4 mm, grubosé
$cianki 1,53 mm.

Zastosowanie takiej kombinacji obcigzenia spo-
wodowato efekt dodatkowego wzmocnienia obser-
wowany dla rewersyjnego skrecania, pomimo ze
wezesniej dla cykli rozcigganie-$ciskanie osiggnieto
stan nasycenia. Innym przykiadem interesujgcego
zachowania materiatu w warunkach kombinacji réz-
nych éciezek obcigzenia — realizowanego na cienko-
sciennych prdébkach rurkowych o s$rednicy zew-
netrznej 21 mm, grubosci $cianki 1 mm oraz dfu-
gosci bazy pomiarowej 60 mm — mogag by¢ wyniki
zamieszczone na rys. 5, prezentujgce zmiane ampli-
tudy naprezenia efektywnego w funkcji akumu-
lowanego odksztatcenia plastycznego, w zaleznos-
ci od rodzaju zastosowanej sciezki obcigzenia. Zesta-
wienie zmian przebiegdw amplitudy naprezenia
efektywnego dla poszczegolnych sciezek obcigzenia
pokazuje, ze wraz ze wzrostem stopnia ztozonosci
Sciezki obcigzenia, dla jednakowej wartosci ampli-
tudy odksztatcenia, osiggane sg
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Amplituda odksztafcenia postaciowego

Rys. 4. Efekt dodatkowego wzmocnienia materiatu dla dwach
sciezek obcigZenia o kierunkach wzajemnie prostopadtych:
1 - rozcigganie-sciskanie, 2 - rewersyjne skrecanie [5]

nych stanu naprezenia. Wyniki zamieszczone na
tym rysunku w szerszym zakresie niz wyniki zapre-
zentowane na rys. 4 identyfikujg role ztozonosci
$ciezki obcigzenia w procesie umacniania sie ma-
teriatu.

Obcigzenia ztozone
w procesach plastycznej obrobki
materiatow konstrukcyjnych

Znany z literatury efekt charakteryzujgcy sie znacz-
nym obnizeniem parametrow procesu obrobki plas-
tyczne] wskutek zastosowania rewersyjnego skre-
cania, jest okreslany jako efekt KOBO [7, 8]. Efekt ten
zostat wykorzystany miedzy innymi w procesie kucia
zebatych kot stozkowych (rys. 6), podczas ktdrego
stempel przemieszcza sie monotonicznie przy jed-
noczesnym wykonywaniu ruchu oscylacyjnego [9].
Przyktadowy schemat obcigzenia charakteryzujacy
sie stopniowym narastaniem momentu skrecajg-
cego wraz ze wzrostem sity dziafajacej na stempel
zostaf pokazany na rys. 7. Zastosowanie takiego prog-
ramu obcigzenia spowodowato czterokrotny spadek
wartosci sity w stosunku do klasycznej metody kucia.
Zaleta metody KOBO jest réwniez fakt otrzymywania
stosunkowo regularnej struktury materiatu, co ma
znaczenie podczas eksploatacji wyrobdw uzyskiwa-
nych tg technika.
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Rys. 6. Schemat metody KOBO
stosowanej w procesie kucia [9]

—

ariat

70 —
E,
r 60 ZE
r50 X g
= 40 2
Z 30 &2
© t20 @
3 10 E'N
.0 mlg
; 10 EE
; 20 28
: ; -30 o

; . . 40 =

-200
0

Czas [s]
Rys. 7. llustracia zmian parametréw procesu kucia stozkowych
kot zebatych (stal z 0,45% C) w temperaturze 850°C przy
wykorzystaniu metody KOBO: 1 - przemieszczenie stempla,
2-moment skrecajgcy dzialajgcy na stempel, 3 - sita dziatajaca
na stempel [9]

Metode KOBO wykorzystuje sie takze w procesie
monotonicznego wyciskania realizowanego w obec-
nosci oscylacyjnych ruchéw matrycy (rys. 8) [10].
Zastosowanie ruchomej matrycy przyczynia sie do
ok. 30% spadku sity wyciskajgce] w pordéwnaniu
z wartosciami otrzymywanymi sposobem klasycz-
nym. Ponadto, skala tego efektu jest uzalezniona od
czgstotliwoséci matrycy i wraz ze wzrostem czesto-
tliwosci obserwuje sie dalsze obnizenie wartosci
parametréow procesu [11].

Rys. 8. Schemat metody KOBO
stosowanej w procesie wyciska-
nia [10]

Wyniki badan dos$wiadczalnych zamieszczone
W pracy [12] rowniez potwierdzajg znaczenie de-
formacji postaciowej w procesie technologicznym.
W tym przypadku zastosowanie cykli skretnych
spowodowato 6% obnizenie sity rozciggajgcej w pro-
cesie ciggnienia.

Badania wptywu zmian obcigzenia cyklicznego
0 charakterze skrecajgcym na proces $ciskania oraz
wyciskania prowadzili takze autorzy pracy [13]. W tym
celu zaprojektowany zostat specjalny przyrzad przez-
naczony do mocowania w ukiadzie obcigzajgcym
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Rys. 9. llustracja zmiany sity dzialajacej na stempel w procesie

wyciskania z wykorzystaniem metody KOBO; 7 — z udziatem
ruchomej matrycy, 2 - w warunkach nieruchomej matrycy [10]

maszyny wytrzymatosciowej. Wyniki badan otrzy-
mane z wykorzystaniem zaprojektowanego przy-
rzadu wskazaty na wyrazne obnizenie sity Sciskajgce]
(rys. 10}, wraz ze wzrostem czestotliwosci zmian
momentu skrecajacego.

Ponadto, w pracy [14] przedstawiono wyniki badan
uwzgledniajgce wptyw czestotliwosci cyklicznego
obcigzenia rewersyjnie skrecajgcego na obnizenie
cisnienia w ukfadzie roboczym podczas Sciskania
miedzi (rys. 11). tatwo zauwazy¢, ze wzrost czesto-
tliwosci cykli skretnych przyczynia sie do dalszego
obnizania wiasciwoéci mechanicznych materiatu na

Wzgledny spadek
sily Sciskajacej [%]
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Wzgledne zmniejszenie
wysokosci probki [%]

Rys. 10. Wzgledny spadek sity sciskajgce] wskutek ruchu
wahadiowego ptyty dolnej (zamocowanej w szczekach ma-

szyny wytrzymatosciowej) dla dwoch wartosei predkosci
katowej w rad/s: 0,81(1), 0,215 {2) [13]
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Rys. 11. Wplyw cyklicznego rewersyjnego skrgcania na érednig
warto$é cisnienia podczas Sciskania miedzi M1E [14]
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sciskanie. Natomiast niezauwazalny jest wptyw
wartosci czestotliwosci, jak i amplitudy cyklicznego
obcigzenia rewersyjnie skrecajgcego na ciggliwosc
materiatu. Dla kazdego z zastosowanych ztozonych
programow obcigzenia uzyskano ciggliwo$¢ materia-
tu réwng jej odpowiednikowi z klasycznego testu
Sciskania.

Wybrane efekty materiatowe
stopu aluminium 2024
w warunkach obcigzenia zlozonego

Celem badan wtasnych bylo okreslenie wptywu
obcigzenia cyklicznego na przebieg monotonicznego
obcigzenia jednoczesnie realizowanego w kierunku
prostopadiym wzgledem cyklicznego, a w zwigzku
z tym identyfikacja zmian wtasciwoséci mechanicz-
nych materiatfu. W odréznieniu od metody KOBO
zastosowano jednak obcigzenia cykliczne o znacznie
mniejszej amplitudzie odksztatcenia (ponizej 1%) wy-
wolywanego przez rewersyjne skrecanie.

Badania przeprowadzono w temperaturze poko-
jowej na cienkosciennych, osiowosymetrycznych
probkach rurkowych o geometrii pokazanej na rys. 12.
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Rys. 12. Cienkoscienna probka rurkowa do badania materiatow
w zfozonym stanie naprezenia

Wykonano je ze stopu aluminium 2024 stosowane-
go powszechnie w przemysle lotniczym o sktadzie
chemicznym zamieszczonym w tab. |. Usrednione
wartosci padstawowych wiasciwosci mechanicznych
stopu okreslone na podstawie trzech préb jedno-
osiowego rozciggania przy sterowaniu przemiesz-
czeniem, odksztatceniem oraz naprezeniem zamiesz-
czono w tab. |l. Badania pierwotnej powierzchni
plastycznosci [15] wykazaty jedynie nieznaczng roz-
nice w wartosciach naprezen uplastyczniajgcych
w kierunku rozciggania oraz sciskania, co wskazuje,
ze materiat badany praktycznie nie wykazywat obec-
nosci naprezen resztkowych i nie byl poddawany
duzym deformacjom.

Program badan przewidywat realizacje monoto-
nicznej deformacji w obecnosci obcigzenia cyklicz-

TABELA I. Sktad chemiczny stopu aluminium 2024
Al, % Cu,% | Mg, % | Mn,% | Fe, %
92,9 4,35 1,6 0,82 0,42

Si, %
0,02

TABELA Il. Wtasciwosci mechaniczne stopu aluminium 2024
okreslone na podstawie badania w jednoosiowym stanie
naprezenia wskutek monotonicznego rozciagania wg PN-EN
10002-12004

E,MPa |R,, MPa|R_ MPa|R, MPa|A, % | A, % |Z %
0,74x10°| 457 584 | 638 |[12,08[ 835 [10,13
30

nego w kierunku do niego prostopadtym, przy kom-
binacji: monotonicznego rozciggania z rewersyj-
nymi cyklami skretnymi (rys. 14a) oraz monotonicz-
nego skrecania w obecnosci symetrycznego roz-
ciggania-sciskania (rys. 14b). W badaniach wyko-
rzystano specjalistyczny uchwyt, ktérego konstrukcje
w widoku roztozonym zaprezentowano na rys. 13.
Badania wykonano dla czterech wartosci amplitudy
odksztafcenia osiowego (postaciowego) — w zalez-
nosci od realizowanej czesci programu badawcze-
go, tj.: *£0,3%, *0,5%, *=0,7%, *0,9%. Szersze
omdwienie wynikéw przeprowadzonych badanh
mozna znalez¢ w pracach [3, 15— 17].

Prébka

Rys. 13. Widok roziozonego uchwytu do badania materiatow
w dwuwymiarowym stanie naprezenia

a) .2 'y
& Odksztalcenie
% osiowe
0
4 Odksztatcenie
8 postaciowe
\/ \/ \/ \/ Czas [s]
b) 4 Odksztalcenie

postaciowe

Odksztafcenie

Odksztatcenie
osiowe

Rys. 14. Programy badawcze sterowane odksztatceniem:

a) monotoniczne rozciaganie z rewersyjnym skrecaniem,
b) monotoniczne skrecanie z cyklami rozciaganie-sciskanie

Czas [s;]

W przypadku obu kombinacji éciezek obcigzenia
zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem amplitudy
odksztatcenia nastepuje znaczne ohnizenie granicy
proporcjonalnosci i umownej granicy plastycznosci,
(rys. 15, 16). Poréwnujac te dwa wykresy, zauwazalny
jest takze inny charakier zmian analizowanych
parametrow mechanicznych badanego materiafu.
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Rys. 15. Zmiana granicy proporcjonalnosci i umownej granicy
plastycznosci stopu aluminium 2024 podczas monotonicz-

nego rozciggania w obecnosci cykli skretnych w zaleznosci
od wartoséci amplitudy odksztatcenia postaciowego
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Rys. 16. Zmiana granicy proporcjonalnosci i umownej granicy
plastycznosci stopu aluminium 2024 podczas monotonicznego
skrecania w obecnosci cykli rozcigganie-sciskanie w zale:-
nosci od wartosci amplitudy odksztatcenia osiowego

W przypadku monotonicznego rozciggania z cyklami
skretnymi obserwuje sie asymptotyczne dazenie
zarobwno umownej granicy plastycznosci, jak i gra-
nicy proporcjonalnosci do statej wartosci (rys. 15),
czego nie obserwuje sie w przypadku monoto-
nicznego skrecania z cyklami rozcigganie-sciskanie
(rys. 16).

Efekt znacznego obnizenia granicy proporcjonal-
nosci i umownej granicy plastycznosci jest szcze-
golnie zauwazalny w procentowym zestawieniu ich
zmian, obliczanych w odniesieniu do wartosci po-
chodzacych z klasycznej prdby rozciggania oraz
skrecania (rys. 17, 18). Obecno$é cykli skretnych
o amplitudzie odksztatcenia £0,9% podczas mono-
tonicznego rozciggania powoduje ok. 70% spadek
granicy proporcjonalnosci, zas monotoniczne skre-
canie realizowane w obecnosci cykli rozcigganie-
-sciskanie dla tej samej wartosci amplitudy odksztat-
cenia wykazuje ok. 90% obnizenie granicy propor-
cjonalnosci.

Zmianie ulega rowniez ciggliwoéé materiatu
(rys. 19). W przypadku obu kombinacji obciazen
wzrost amplitudy odksztafcenia cyklicznego prowa-
dzi do wzrostu ciggliwoéci w kierunku menotonicz-
nej deformacji. Podobnie jak w przypadku granic

’ﬂ ROK WYD. LXX * ZESZYT 2/2011
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Rys. 17. Procentowa zmiana granicy proporcjonalnoéci i umow-
nej granicy plastycznosci stopu aluminium 2024 podczas
monotonicznego rozciggania w obecnosci cykli rewersyjnie
skrecajacych w zaleznosci od wartosci amplitudy odksztatcenia
postaciowego
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Rys. 18. Procentowa zmiana granicy proporcjonalnos$ci i umow-
nej granicy plastycznosci stopu aluminium 2024 podczas mo-
notonicznego skrecania w obecnosci cykli rozcigganie-$ciska-
nie w zaleznosci od wartosci amplitudy odksztatcenia osiowego
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Rys. 19. Zmiana ciagliwoéci materiatu w zaleznosci od wartosci
amplitudy odksztatcenia cyklicznego dla dwéch kombinacji
obcigzenia o charakterze monotoniczno-cyklicznym

proporcjonalnosci i plastycznosci, ciggliwo$é ma-
teriatu dazy asymptotycznie do statej wartoéci pod-
czas monotonicznego rozciggania z cyklami skret-
nymi. Dla monotonicznego skrecania z cyklami roz-
cigganie-sciskanie efekt ten nie jest obserwowany.
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Ponadto, zauwazalne sg zmiany stycznego modutu
wzmocnienia {rys. 20, 21). W przypadku rozcigga-
nia z cyklami skretnymi modut wzmocnienia dagzy
asymptotycznie do statej wartosci (rys. 20 — krzywa
nr 5).
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Rys. 20. Zmiana stycznego modutu wzmocnienia podczas
monotonicznego rozciggania w obecnosci cykli skretnych dla
czterech wartosci amplitudy odksztatcenia postaciowego:
0,3% (1), 0,5% {2), 0,7% (4), 0,9% (5); krzywa oznaczona jako 3
pochodzi z klasycznego testu rozciggania
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Odksztalcenie postaciowe
Rys. 21. Zmiana stycznego modutu wzmocnienia podczas mo-
notonicznego skrecania w obecnosci cykli rozcigganie-scis-
kanie dla trzech wartosci amplitudy odksztaicenia osiowego:
0,3% (1), 0,5% (2), 0,7% (3)

Podsumowanie i wnioski

Obecnosé obcigzenia cyklicznego podczas mono-
tonicznej deformacji powoduje istotne zmiany pa-
rametrow mechanicznych materiatu. Na uwage
zastuguje wartos¢ deformacji cyklicznej, przy ktérej
realizowano badania wifasne, poniewaz nie prze-
kraczata ona 1%. Odrdznia to zasadniczo do$wiad-
czenia do tej pory wykonywane przez inne zespoty
badawcze, gdzie stosowano cykliczne obcigzenia
skrecajgce wywotujgce duze deformacje o wartos-
ciach wynoszacych nawet 50%.

Efekty bedace nastepstwem obciazenia cyklicznego
sg widoczne podczas kombinacji monotonicznego
rozciggania natozonego na rewersyjne skrecanie
o charakterze cyklicznym, jak i w przypadku mono-
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tonicznego skrecania realizowanego w obecnosci
symetrycznych cykli rozcigganie-$ciskanie. W obu
wymienionych przypadkach obcigzenie cykliczne
powoduje w kierunku jednoczesnie prowadzonej
deformacji wskutek obcigzenia monotonicznie na-
rastajgcego spadek granicy proporcjonalnosci, gra-
nicy plastycznosci i przyczynia sie do wzrostu cigg-
liwosci oraz powoduje obnizenie stycznego moduiu
wzmocnienia. Nalezy podkreslié, ze wymienione
zmiany majg miejsce wytacznie w trakcie dziatania
obcigzenia cyklicznego. W przypadku zatrzymania
obcigzen cyklicznych charakterystyka otrzymywana
przy obcigzeniu monotonicznie narastajgcym po-
wracata do swojego pierwotnego przebiegu.

Zmiany granicy proporcjonalnoéci oraz granicy
plastycznosci osiggajg okoto 30% spadek dla war-
tosci amplitudy odksztatcenia cyklicznego odpowia-
dajgcych zakresowi sprezystemu badanego stopu
aluminium. Wzrost amplitudy odksztatcenia cyklicz-
nego prowadzi do zwiekszania efektu obnizenia
granicy proporcjonalnosci oraz plastycznosci przy
wzroscie ciggliwosci w kierunku realizowanej mono-
tonicznej deformaciji.

Zaobserwowane efekty mogag zostaé wykorzys-
tane w celu modyfikacji procesow obrébki plastycz-
nej (np.: ciagnienie czy wyciskanie), co moze istot-
nie zwiekszy¢ zywotnos¢ stosowanych do ich reali-
zacji urzadzen ze wzgledu na obnizenie wartosci
obcigzenia. W aspekcie mechaniki osrodka ciagtego
wspomniane efekty mogg stanowi¢ podstawe do
formutowania nowych i rozwijania juz stosowanych
rownan konstytutywnych.
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