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INTERPRETACJA WYNIKOW SPECZANIA PROBEK PLASKICH
W ASPEKCIE OTRZYMYWANIA PARAMETROW REOLOGICZNYCH

BeErRNARD KOWALSKI

METHOD OF INTERPRETATION OF RESULTS OF PLANE STRAIN COMPRESSION
TESTS FOR EVALUATION OF RHEOLOGICAL PARAMETERS OF MATERIALS

Abstract

Plane strain compression tests to investigate effects of heterogeneity of deformation for vari-ous initial
specimen geometries have been carried out. Equations for correction of nominal strain and strain rate to
slip line field strain and strain rate have been developed and applied to experimental flow stress - strain
data. Investigation of the deformed specimens showed evidence of changing friction conditions during de-
Sformation, therefore, a simple function allowing friction to change was applied. The corrections eliminate
the geometry effect observed in the initial data. Correction method for experimental load-displacement data
has been developed and it was used in a two dimensional finite element model applied as a direct model in
the inverse technique. Capabilities of the inverse technique when it is applied to plane strain compression
tests were verified for various dimensions of the specimens and compared with the analytical correction

method.

1. WPROWADZENIE

Modelowanie procesow odksztalcania materiatow,
przy zastosowaniu metody elementow skonczonych,
stato sie dogodnym i uzytecznym narzedziem do wspo-
magania projektowania technologii, optymalizacji
parametrow procesow oraz ksztattu narzedzi. Postep,
jaki dokonat si¢ w zastosowaniu metod numerycznych
sprawit, ze doktadno$¢ wynikow otrzymanych z mo-
delu opartego na metodzie elementéw skonczonych
zalezy obecnie przede wszystkim od doktadnosci opisu
warunkéw brzegowych oraz odksztalcanego materia-
fu. Naprezenie uplastyczniajgce jest jednym z glow-
nych parametréw wplywajacych na jako$¢ obliczen.
Proby plastometryczne sa powszechnie stosowane do

otrzymywania krzywych umocnienia jako funkeji pa-
rametrow procesu. Spojna interpretacja wynikow tych
prob jest jednak czgsto problematyczna, dlatego roz-
wigzanie tego problemu jest gléwnym celem niniej-
szej pracy.

Zalety i wady roznych prob plastometrycznych ta-
kich jak rozciaganie, skrecanie oraz speczanie probek
osiowo symetrycznych sa powszechnie znane. Wyni-
ki proby rozciagania sa ograniczone poprzez szyjke,
ktora powstaje juz dla matych odksztalcen. Tarcie oraz
tworzenie si¢ beczki powoduje trudnosci w interpre-
tacji prob speczania probek osiowo symetrycznych dla
wigkszych odksztatcen. Skrgcanie pozwala co praw-
da na otrzymanie wigkszych odksztalcen niz przy pro-
bie rozciggania, jednak stopniowe zmienianie si¢ na-
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prezenia, predkosci odksztalcenia oraz mikrostruktu-
ry wzdhiz promienia, a takze przypadkowe zmiany ich
wartosci na dtugosci probki powoduja ze interpreta-
cja wynikow tej proby jest bardzo trudna. Wspomnia-
ne wyzej trudnosci w interpretacji wynikow prob roz-
ciagania, skrgcania i spegczania probek osiowo-
symetrycznych oraz fakt, ze plaski stan odksztalcenia
odpowiada wielu procesom przerdbki plastycznej,
doprowadzit do opracowania proby speczania probek
plaskich. Poniewaz podobnie jak w pozostatych pro-
bach plastometrycznych, przy speczaniu probek pla-
skich wystepuja znaczne niejednorodnosci rozktadu
odksztalcen, predkosci odksztalcenia i temperatury, w
roznych o$rodkach naukowych zostaly podjete proby
wyeliminowania zakiocen powodowanych przez
wspomniane niejednorodnosei.

W pracy (Kowalski 2003) oméwiono szczegoto-
wo metody interpretacji wynikow z tej proby opraco-
wane przez roznych autorow. W niniejszej pracy przed-
stawione jest rozwigzanie proponowane przez autora
oraz poréwnanie wynikow interpretacji dla roznych
wielkosci probek i roznych materiatow.

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest opraco-
wanie metody interpretacji, ktora umozliwi uwzgled-
nienie niejednorodnosci odksztalcenia pozwalajac na
uzyskanie krzywych umocnienia niezaleznych od po-
czatkowych wymiarow probki.

2. OPIS DOSWIADCZENIA

Proby speczania zostaly przeprowadzone na Uni-
wersytecie w Sheffield w Wielkiej Brytanii na maszy-
nie Servotest o maksymalnym nacisku 500 kN z kom-
putcrowym systemem kontroli (Rys. 1). Sklady
chemiczne badanych materialow podano w tablicy 1.

Przygotowane probki ze stali ultra niskowgglowej

Rysunek 1. Maszyna wytrzymalosciowa Servotest.

—98 —

o wymiarach 30 mm x 10 mm x 50 mm zostaly pokry-
te 15 mm warstwa chromu. Jako smar zostalo uzyte
szkto. Przed wykonaniem proby probki byty przez 20
min wygrzewane w temperaturze 1100°C, dalej ochto-
dzone na powietrzu do temperatury proby i nastepnie
tuz przed spgczaniem trzymane w piecu, w ktorym
wykonuje si¢ speczanie przez 2 minuty w celu wy-
rownania temperatury w probee. Speczanie probek
stalowych odbywalo sig¢ w trzech temperaturach 950,
10001 1050°C przy trzech nominalnych predkosciach
odksztalcenia [, 7,51 49 s'. Koncowe nominalne od-
ksztalcenie zastgpcze wynosito dla kazdej probki
ok. 1,5-2,0. Podczas préby rejestrowana byla sila,
przemieszczenie narzgdzia oraz temperatura w funk-
cji czasu. Speczone probki byty natychmiast chtodzo-
ne woda do temperatury pokojowej.

Probki aluminiowe byly speczane w temperaturach
300 1400°C przy nominalnych predkosciach odksztal-
cenia 0,5, 3 1 20 s'. Probki miaty szeroko$é¢ 30 mm,
dhugosce 50 mm oraz trzy grubosci poczatkowe 2,5, 5 i
10 mm. Do smarowania zostaly zastosowane dwa ro-
dzaje smarow: grafit i teflon (PTFE). Podobnie jak w
poprzednim przypadku podczas proby rejestrowane
byty sita, przemieszczenie i temperatura.

3. ROWNANIA KONSTYTUTYWNE

W pracy zastosowano model krzywych plyniecia,
ktory zostat przedstawiony miedzy innymi przez Sel-
larsa w pracy (Sellars i Tegart 1966) oraz rozwinigty
przez Davenporta i in. 1999):
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Tablica 1. Sklad chemiczny badanych materialdw.

Material %Mg %Cr %C %Si %Mn %P %S %Al %Ti Nppm
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Funkcja R okreslona wzorem (3.2) przyjmuje war-
to$¢ rozna od zera, gdy podcezas odksztalcania zacho-
dzi oprocz zjawiska umocnienia i dynamicznego zdro-
wienia dynamiczna rekrystalizacja. e, jest
odksztalceniem dla maksymalnego naprezenia, a po-
zostale oznaczenia @, A, Ay Moy Moses Hass Ay Asser Agss
q1s 42, Coy N, C,, N, definiujq state okreslane empi-
rycznie.

Model ten pozwala na opis krzywych, w ktorych
wystepuje dynamiczna rekrystalizacja, jak i krzywych,
w ktorych wystepuje tylko umocnienie 1 dynamiczne
zdrowienie. Zastosowanie metodyki optymalizacji
(Kowalski i in. 2000) pozwala na zachowanie popraw-
nej relacji pomigdzy charakterystycznymi naprezenia-
mi i odksztatceniami (rys. 2). Punkty przecigcia od-
ksztalcenia krytycznego &, z odksztatceniem poczatku
stanu ustalonego &5 oraz naprgzenia charakterystycz-
nego o, (stan ustalony gdy nie wystgpuje dynamiczna
rekrystalizacja) z naprgzeniem o, stanu ustalonego dla
dynamicznej rekrystalizacji wystepuja dla takich sa-
mych warto$ci parametru Zenera-Holomona. Na ry-
sunku 3 przedstawione jest dopasowanie krzywych
obliczonych na podstawie zoptymalizowanych row-
nan konstytutywnych do krzywych otrzymanych z
proby.
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Rysunek 2. Stal A — Zaleznosé charakterystycznyeh naprezen (a) i
charakterystycznyeh odksztalcen (b) od parametru Zenera-Holo-
mona.

4. KOREKTA WPLYWU TARCIA
I NIEJEDNORODNOSCI
ODKSZTALCENIA OPARTA NA
TEORII LINII POSLIZGU

Dla potrzeb analizy wplywu niejednorodnosci od-
ksztalcenia na wyznaczenie naprezenia uplastycznia-
jacego zostaly przeprowadzone proby speczania pro-
bek plaskich dla roznych grubosci poczatkowych. W
celu wyznaczenia poprawnych krzywych umocnienia
zostaly opracowane i zastosowane rownania oparte na
teorii linii po$lizgu korygujace naprgzenie uplastycz-
niajace ze wzgledu na rzeczywista predkos¢ odksztal-
cenia i odksztalcenie. Badania powierzchni odksztal-
conych probek wykazaty, ze wspolezynnik tarcia
zmienia si¢ podczas proby. Wspotczynnik ten zostal
wiec wprowadzony jako liniowa funkcja przemiesz-
czenia narzedzia. Celem biezacej sekeji jest przedsta-
wienie opracowanego zestawu rownan pozwalajacych
na otrzymanie krzywych plynigeia niezaleznych od
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Rysunek 3. Poréwnanie krzywych naprezenie odksztalcenie obli-
czonych na podstawie zoptymalizowanych réwnan konstytutyw-
nyeh z krzywymi otrzymanymi z préby specznia dla stali ultra ni-
skoweglowych A i B, gdzie poczqtkowe temperatury proby wynosily
950°C (a), 1000°C (b) i 1050°C (c).

poczatkowych wymiarow probki.
4.1. Metodyka korekty

Wyniki otrzymane na podstawie modelowania
metodg elementow skonczonych (Mirza i Sellars 2001)
pokazaly, ze predkosci odksztalcenia w polu linii po-
§lizgu nie pozostaja stale nawet dla nominalnej war-
tosci predkosci odksztatcenia obliczonej nastepujaco:

oo W
8—?)‘ (4.1)

gdzie v — predkos¢ narzedzia, i — chwilowa wysoko$é
probki, f— wspotczynnikiem pozwalajacy na oblicze-

nie odksztalcenia rzeczywistego (Sellars 1 in. 1976,
Shiiin. 1997, Silk i van der Winden 1999). Na rysun-
ku 4 mozna zauwazy¢, ze intensywnosc¢ predkosci
odksztalcenia obliczona z pola linii poslizgu jako éred-
nia z 10% lub 50% najwyzszych warto$ci intensyw-
nosci predkosei odksztalcenia silnie zalezy od bieza-
cej grubosci probki do momentu, kiedy stosunek w//
osiaga wartos¢ okoto 10 (w — szerokos$¢ narzedzia).
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Rysunek 4. Znormalizowana intensywnosé predkosci odksztalce-
nia z pola linii poslizgu w funkcji w/h (Mirza i Sellars 2001).

Na rysunku 4 wida¢ rowniez, ze intensywno$¢ pred-
kosci odksztatcenia z pola linii poslizgu obliczona jako
50% najwyzszych wartosci z odksztalcanego obszaru
na poczatku odksztalcenia dla probek o grubosci po-
czatkowej 10 mm jest okoto 20% wyzsza niz dla probki
2,5 mm (w/h = 6). Predkos¢ odksztalcenia obliczona z
pola linii poslizgu dla 10% najwyzszych wartosci jest
okolo 70% wyzsza. Zaktadajac, ze rzeczywista pred-
kos¢ odksztalcenia lezy pomigdzy dwiema krzywymi
otrzymanymi dla 10% 1 50% najwyzszych predkosci
odksztatcenia, tak jak to jest przedstawione na rysun-
ku 4, do opisu jej zaleznosci od stosunku w/i mozna
uzy¢ nastepujacego rownania:

;|
4 h
5 B

=1+ Aexp| — (4.2)

nom

gdzie state 4 1 B moga by¢ wyznaczone empirycznie,
optymalizujac zgodnos¢ pomigdzy krzywymi napre-
zenie—odksztalce-
nie dla probek o
réoznych grubo-

Tablica 2. Stale dla rownania (4.2).

Sciach poczatko- Stata Warto$é
wych. Wartosci 4 0.8
tych statych poda-

ne sg w tablicy 2. B 4,5
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Na rysunku 5 przedstawiona jest intensywno$¢
predkosci odksztatcenia z pola linii poslizgu dla trzech
grubosci poczatkowych probki jako funkcja odksztat-
cenia nominalnego. W tym przypadku intensywnosé
odksztalcenia z pola linii poslizgu zostata wyznaczo-
na w tych samych punktach, w ktorych znajdowalo
sig 50% najwyzszych wartosci intensywnoéci pred-
kosci odksztatcenia. W pracy Mirzy i Sellarsa (2001)
zostalo pokazane, ze roznica pomigdzy odksztalcenia-
mi obliczonymi z punktow gdzie znajdowato sig¢ 50%
i 10% najwyzszych wartosci predkosci odksztalcenia,
jest nieznaczna.
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Rysunek 5. Intensywnosé odkszta[cema z pola linii poslizgu w funk-
¢ji odksztalcenia nominalnego.

Na rysunku 5 widac¢ znaczgce roznice pomiedzy
odksztatceniami z pola linii poslizgu otrzymanymi dla
roznych grubosci poczatkowych probek, szczegolnie
w poczatkowych stadiach odksztalcenia. Zwigzek po-
migdzy odksztatceniem z pola linii poslizgu 1 odksztal-
ceniem nominalnym, zalezny takze od grubosci po-
czatkowej probki, moze by¢ przedstawiony w
nastgpujacy sposob:

gr =1,25-102 A sin —J—— 48

43
0 32 hom ( )

HG‘!H

Dla potrzeb niniejszej pracy eksperymentalne krzy-
we sita — przemieszczenie zostaly skorygowane ze
wzgledu na poszerzenie probki oraz tarcie pomigdzy
narzedziem a probkg za pomoca tradycyjnych metod
szczegolowo opisanych w pracy Silka i van der Win-
dena (1999), w celu otrzymania krzywych intensyw-
nos¢ naprezenia — intensywnos¢ odksztatcenia. Na-
grzewanie sig probki podczas odksztalcenia obliczone
zostalo za pomoca programu ,,Foster” (Hand 1 in. 2000)
opracowanego na Sheffield University w Wielkicj
Brytanii. Krzywe te zostaly nastepnie uzyte do obli-

czenia odpowiadajacych im krzywych izotermicznych
(Davenport 1 in. 1999), przedstawionych na rys. 6 dla
smaru grafitowego oraz dla smaru teflonowego (rys.
7).
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Rysunek 6. Izotermiczne krzywe naprezenie — odksztalcenie dla
trzech predkosci odksztalcenia a) 0,5 s, b) 3 s oraz ¢) 20 57 i
dwoch temperatur dla probek aluminiowych (A15052) smarowa-
nych grafitem, obliczonych przy zalozZeniu stalego wspolczynnika
tarcia.

Dla temperatury 400°C teflon nie zapewnit dosta-
tecznie dobrego smarowania, powodujac problemy z
interpretacja wynikow, dlatego wyniki dla tej tempe-
ratury zostaly pominigte.

Na rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze dla odksztatcen
nizszych niz 0,8 pojawiaja sie, odpowiednio dla roz-
nych grubosci poczatkowych probek, widoczne 1dz-
nice w naprezeniach. Rysunek 7 przedstawia podob-
ny wpltyw grubosci probek na krzywe umocnienia
otrzymane dla probek smarowanych teflonem (PTFE).

Zastosowanie korekty wraz z wezesniej opisa-
nymi procedurami optymalizacji (Kowalski i in. 2000)
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Rysunek 7. Izotermiczne krzywe naprezenie—odksztalcenie dla
trzech predkosci odksztalcenia a) 0,557, b) 3,057, ¢) 2057 i 300°C
dla probek aluminiowyeh (AA5052) smarowanych teflonem (PTFE)
przy zalozeniu stalego wspolczynnika tarcia 0,001.

zastosowanymi do otrzymania parametroéw rownan
(4.2) 1 (4.3) pozwolito na uzyskanie krzywych przed-
stawionych na rysunkach 8 1 9. Mozna tu zauwazy¢
ze, zarowno dla smaru grafitowego (rys. 8) jak i dla
probek smarowanych teflonem (PTFE) (rys. 9), wy-
stgpuje dobra zgodnos¢ pomigdzy krzywymi otrzyma-
nymi dla réznych grubosci poczatkowych probek.
Niestety dla wyzszych odksztatcen krzywe te nie osig-
gaja stanu ustalonego, co powinno mie¢ miejsce dla
rozpatrywanego materialu (AAS5250) przy takich wa-
runkach odksztatcenia.

Na podstawie obserwacji powierzchni odksztalco-
nych probek (rys. 10) mozna zauwazyé¢, ze warstwa
grafitu, ktorym pokryte byly probki, jest bardziej zde-
gradowana na probkach o grubosci poczatkowej 10
mm niz na probkach o grubosci 5 mm. Ponadto war-
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Odksztatcenie z pola linii poslizgu

Rysunek 8. Izotermiczne krzywe naprezenie-odisztalcenie skory-
gowane ze wzgledu na odksztalcenie i predkosc odksztalcenia z
pola linii poslizgu dla trzech prediosci odksztalcenia a) 0.5 s/, b)
3.0s", ¢) 20 5" oraz dwoch temperatur 300°C i 400°C dla probek
aluminiowych (AA5052) z zastosowanym smarem grafitowym, przy
zalozeniu stalego wspolczynnika tarcia 0,03 dla 300°C oraz 0,05
dla 400°C.

stwa grafitu na probkach o grubo$ci poczatkowej 5
mm jest bardziej zniszczona niz na probkach o grubo-
sci 2,5 mm. Mozna z tego wyciaggna¢ wniosek, ze
wspolczynnik tarcia zmienia si¢ podczas odksztalca-
nia probki. Na podstawie tych obserwacji, zostata

~ wprowadzona liniowa zalezno$¢ pomiedzy wspol-

czynnikiem tarcia u i przemieszczeniem narzedzia o:

ulo)=py +(d) (4.3)

gdzie u, jest poczatkowa wartoscia wspotczynnika
tarcia a ¢ jest stala.

Dodatkowo w optymalizacji zalozono, ze krzywe
powinny osigga¢ stan ustalony. W tym celu minimali-
zowane byto takze nachylenie krzywych powyzej od-
ksztatcenia rownego 1.0. Optymalne wartosci iy i ¢
przedstawione sa w tablicy 3.
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Rysunek 9. lzotermiczne krzywe naprezenie—odksztalcenie skory-
gowane ze wzgledu na odksztalcenie i predkosé odksztalcenia z
pola linii poslizgu dla trzech predkosci odksztalcenia a) 0,5 s, b)
3,057, ¢) 2057 i 300°C dla probek aluminiowych (AA5052) z za-
stosowanym smarem teflonowym, przy zaloZeniu stalego wspol-
czynnika tarcia 0,001.

Tablica 3. Optymalne wspolczynniki rownania 4.4 dla dwéch tem-
peratur:

Grafit
Temperatura [°C] Ho c
300 0,030 0,0041
400 0,044 0,0055

Krzywe obliczone dla zmieniajacego si¢ wspol-
czynnika tarcia przedstawione sg na rysunku 11. Na
rysunku 12 przedstawione jest porownanie skorygo-
wanych krzywych otrzymanych w wyniku odksztal-
cania probek smarowanych grafitem i teflonem. Mozna
tu zauwazy¢ dobrg zgodnos¢ krzywych uzyskanych

Rysunek 10. Zdjecia powierzchni odksztalconych probek dla trzech
grubosci poczqtkowyeh a) hy = 10,03 mm, hy =1,30 mm, b) h, =
5,04 mm, hy = 0,62 mm and ¢) hy = 2,52 mm, h, = 0,47 mm, gdzie
ha, hysq odpowiednio grubosciq poczqtkowq i koncowq.

dla roznych warunkow smarowania, z wyjatkiem przy-
padkow gdzie dla wyzszych odksztalcen wystapito
znaczne zniszczenie warstwy smarujacej (teflonu).

4.2. Analiza wynikow

Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, wy-
niki modelowania z zastosowaniem metody elemen-
tow skonczonych sugeruja, ze rozktad intensywnoéci
predkosci odksztalcenia w spgczaniu probek w pla-
skim stanie odksztalcenia jest determinowany gtow-
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Rysunek 11. [zotermiczne krzywe naprezenie-odksztalcenie sko-
rvgowane ze wzgledu na odksztalcenie i predkosé odksztaleenia z
pola linii poslizgu dla trzech predkosci odksztalcenia a) 0,5 s, b)
3,057, ¢) 20 5" oraz dwoch temperatur dla probek aluminiowych
(AA3032) z zastosowanym smarem grafitowym, przy zaloZeniu
zmieniajqcego sie wspolczynnika tarcia.

nie poprzez wymiary probek, tak jak wykazata to teo-
ria linii poslizgu. Wspélczynnik tarcia ma tutaj dru-
gorzedne znaczenie, takze rodzaj materiatu oraz gra-
dient temperatur nie wplywa znaczgco na schemat
rozktadu intensywnosci predkosci odksztalcenia.
Mozna wigc zalozy¢, ze zoptymalizowane state dla
rownan (4.2) i (4.3) powinny by¢ wtasciwe do korek-
ty krzywych naprezenie—odksztalcenie otrzymanych
dla dowolnego materiatu. W celu sprawdzenie popraw-
nosci powyzszych zatozen, taka sama korekta zostata
przeprowadzona dla krzywych otrzymanych w wyni-
ku odksztalcania prébek otowianych o réznych gru-
boséciach poczatkowych. Izotermiczne krzywe napre-
zenie—odksztalcenie przed korekta przedstawione sq
na rysunku 13. Rysunek 14 przedstawia skorygowane
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Rysunek 12. Pordwnanie skorygowanyeh krzywych naprezenie-
odksztalcenie dla aluminium (wypelnione symbole oznaczajq krzy-
we dla smaru grafitowego, puste symbole krzywe dla teflonu) otrzy-
mane dla temperatury 300°C i trzech predkosci odksztalcenia a)
0,554 b) 35t 8) 205%

krzywe ze wzgledu na odksztalcenie i predkos¢ od-
ksztalcenia wyznaczone z pola linii poslizgu. Mozna
zauwazy¢, ze dla poczatkowej czgscei krzywych, gdzie
wplyw na charakter krzywej maja tylko umocnienie i
dynamiczne zdrowienie, wplyw poczatkowych wymia-
row probki zostat w duzym stopniu skorygowany. Moz-
na powiedzie¢, ze korekta jest efektywna nawet dla
materiatow, w ktorych wystepuje rekrystalizacja dyna-
miczna chociaz krzywe powinny by¢ korygowane w
takim wypadku do odksztatcenia pikowego. Skorygo-
wane krzywe naprezenie—odksztalcenie sa bliskie rze-
czywistym krzywym umocnienia charakterystycznym
dla materiatu, niezaleznym od poczatkowych wymia-
row probki.

Speczajac probki o roznych grubosciach poczat-
kowych mozna dokladnie okresli¢ wspotczynnik tar-
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Rysunek 13. Wplyw poczqtkowyeh wymiarow probki na krzywe
naprezenie—odksztalcenie otrzymane dla olowiu przy trzech pred-
kosciach odksztalcenia a) 0,38 s, b) 5,4 s/, ¢) 38 s'— na podsta-
wie (Sellars i in. 1976).

cia. Zaobserwowano, ze w przy duzej szybkosci na-
grzewania i krétszym czasic wygrzewania otrzymuje
sig dla smaru grafitowego nizszy wspolczynniki tar-
cia niz ¢ = 0,006, otrzymany poprzednio dla dluzszych
czasOw nagrzewania. Jednak korzy$ci z otrzymania
nizszego wspotezynnika tarcia sa czesciowo elimino-
wane poprzez wrazliwo$¢ na warunki odksztalcenia.
Przedstawione wyniki wyraznie pokazuja, ze warto$¢
m ro$nie wraz z odksztatceniem. Roéwnanie (4.4) za-
stosowane do korekty krzywych napr¢zenie—odksztal-
cenie dosy¢ dobrze opisuje wzrost wspotczynnika
tarcia, lecz nie posiada fizycznego uzasadnienia. W
celu dokladniejszego opisu zmian wspotczynnika tar-
cla podczas speczania powinny zosta¢ przeprowadzo-
ne dalsze badania.

Krzywe naprezenie—odksztalcenie skorygowane ze
wzgledu na odksztalcenie 1 predkose odksztalcenia z
pola linii poslizgu reprezentujq odpowiedz materiatu
na jednorodne odksztatcenie, dlatego tez moga byc¢
one uzywane do otrzymywania roéwnan konstytutyw-
nych. Roznicg pomigdzy krzywymi tak skorygowa-
nymi, a krzywymi poddanymi tylko tradycyjnej ko-
rekcie, mozna zauwazy¢ na rysunku 15. Jest tam
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Rysunek 14. Krzywe naprezenie—odksztalcenie skorygowane ze
wzgledu na odksztaleenie i predkosc odksztalcenia z pola linii
poslizgu otrzymane dla olowiu przy trzech predkosciach a) 0,38
sl b) 545’ ¢)38s7.

przedstawione zmierzone napre¢zenie (bez korekty tem-
peratury) w funkcji logarytmu naturalnego parametru
Zenera-Holomona (Z) obliczonego na podstawie chwi-
lowej $redniej temperatury odksztalcanego obszaru i
chwilowej nominalnej oraz skorygowanej predkosci
odksztatcenia. Mozna zauwazy¢, ze zakres wartosci
parametru Z jest znacznie mniejszy przy odksztalce-
niu 1,0 (rys. 15b) niz przy odksztatceniu 0,2 (rys. 15a).
Jest to spowodowane wzrostem temperatury dla pro-
bek odksztatcanych przy wickszych predkosciach od-
ksztatcenia.

Zauwazalne jest tez znaczne przesunigcie w pra-
wo punktow niewypelnionych wzglgdem wypelnio-
nych przy odksztatceniu 0,2, spowodowane wigksza
korekta odksztalcenia, Widoczne jest takze obnizenie
si¢ naprgzen spowodowane przez fakt, ze w polu linii
poslizgu wystepuja wyzsze od nominalnych wartosci
predkosci odksztalcenia. Przy odksztatceniu 1,0, kie-
dy dla prawie wszystkich rozpatrywanych warunkow
odksztalcenia wystepuje stan ustalony, wida¢ znacz-
nie mniejsze przesunigcie pomigdzy pustymi i wypel-
nionymi punktami.
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Rysunek 15. Puste symbole: NaprezZenie przy nominalnych warto-
Sciach odksztalcenia, gdzie In(Z) obliczony jest na podstawie chwi-
lowych wartosci temperatury i predkosci odksztalcenia dla nomi-
nalnej wartosci odksztalcenia. Symbole wypelnione: NapreZenie
dla skorygowanych wartosci odksztalcenia. In(Z) obliczony jest
na podstawie skorygowanych wartosci predkosci odksztalcenia
dla skorygowanej wartosci odksztalcenia. a) Odksztalcenie row-
ne 0,2, b) odksztalcenie réwne 1,0.

Zastosowanie optymalizacji do krzywych niesko-
rygowanych i skorygowanych ze wzgledu na odksztal-
cenie i predkos¢ odksztatcenia z pola linii poslizgu
pozwolito na otrzymanie statych dla rownan konsty-
tutywnych przedstawionych w tablicy 4.

Linie reprezentujace wartosci naprezenia uplastycz-
niajacego obliczone na podstawie znalezionych row-
nan przedstawione sa narysunku 15. Zastosowanie sko-
rygowanych rownan konstytutywnych w modelu MES

Tablica 4. Zoptymalizowane stale réwnan konstytutywnych dla
AA5052.

nominalne skorygowane
Ag 9,14E+08 7,22E+08
Ny 8,196 7,941
a 2,215E-02 2,447E-02
Asse) 6,89E+12 7,16E+12
Nsste) 8,196 7,941
Csste) 7,463E-03 7,690E-03
qr 9,51E-14 6,895E-02
qz 1,650E-05 2,960E-05
m 2 2
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Rysunek 16. Porownanie krzywych sila przemieszczenie otrzyma-
nych z proby plastometrycz-nej i z symulacji MES (Forge3) dla

probki o grubosci poczatkowej 10 mm przy nominalnej predkosci
odksztalcenia 3 s i 300°C.

proby speczania dato dobra zgodno$¢ pomigdzy sitami
obliczonymi i sitami otrzymanymi z rzeczywistej pro-
by niezaleznie od poczatkowych wymiaréw probki.
Poréwnanie tych sit przedstawiono na rysunku 16.

5. ZASTOSOWANIE ANALIZY
ODWROTNEJ

Problemy zwigzane z interpretacjg wynikow otrzy-
manych ze speczania probek ptaskich sa spowodowa-
ne glownie niejednorodnoscia odksztalcenia, wply-
wem tarcia, lokalizacja odksztatcenia oraz cieptem
generowanym podczas odksztalcenia. Zostalo opra-
cowanych wiele metod pozwalajacych na uwzgled-
nienie takich czynnikow jak poszerzenie (Silk i van
der Winden 1999) czy zmiana temperatury w trakcie
odksztalcania (Hand i in. 2000). Metody te nie po-
zwalajg jednak na uwzglednienie lokalnych wartosci
odksztatcenia czy predkosci odksztalcenia, co jest
wazne przy tak duzych niejednorodnosciach odksztat-
cenia wystepujacych podczas proby.

Zastosowanie analizy odwrotnej pozwala na otrzy-
manie znacznie doktadniejszych krzywych plynigcia,
poniewaz uwzglednia lokalne warto$ci wspomnianych
wyzej parametrow. Metoda ta okazala sig bardzo przy-
datnym narzedziem do wyznaczania parametrow re-
ologicznych materiatu i wspolczynnika tarcia (Gelin i
Ghouati 1994, Boyer i massoni 2001, Szyndler i in.
2001).Wada tej metody jest dtugi czas obliczen, szcze-
golnie w polaczeniu z tréjwymiarowym modelem
MES.

Celem tej czgsci pracy jest opracowanie dokiadnej
metody korekty eksperymentalnych krzywych sila-
przemieszczenie, aby mogly by¢ uzyte dla dwuwy-
miarowego modelu spgczania. Dodatkowo, wyniki
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otrzymane z analizy odwrotnegj zostang poréwnane z
wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu metody
analitycznej przedstawionej w poprzednim rozdziale.

5.1. Model bezpos$redni
L

Symulacje MES zostaly przeprowadzone przy za-
fozeniu nominalnych warto$ci predkosci odksztalce-
nia i temperatury. Zmiany predkosci odksztatcenia i
temperatury spowodowane niejednorodnoscia od-
ksztalcenia i cieplem generowanym podczas odksztal-
cenia zostaly uwzglednione poprzez wprowadzenie
mnoznika a do réwnania opisujacego naprezenie upla-
styczniajace:

gdzie B jest wspolczynnikiem okre$lonym empirycz-
nie, rownym 1,2-108 s, Z, jest parametrem Zenera-
Hollomona obliczonym dla nominalnych warto$ci
predkosci odksztalcenia i temperatury odpowiednio
dla kazdej proby, Z jest parametrem Zenera-Hollomo-
na obliczonym dla biezacych, lokalnych wartosci pred-
kosci odksztalcenia i temperatury, o, jest to nacisk na-
rzgdzia na probke.

Wspdlezynnik a z rownania 5.1 jest optymalizowa-
ny dla kazdego kroku czasowego symulacji MES. Ener-
gia aktywacji deformacji O, w parametrze Z wynosi
156000 J/mol. Wspdtczynnik wrazliwosci na predkose
odksztalcenia zostat obliczony na postawie wynikow z
proby 1 wynosi on 0,05 dla 300°C i 0,06 dla 400°C.
Zastosowany model bezposredni MES opisuje plaski
stan odksztafcenia. Laczy on sztywnoplastyczny mo-
del materialu z rozwigzaniem rownania Fouriera dla
temperatury. Wspolczynnik wymiany ciepta pomigdzy
probka a narzedziem wynosi 10000 W/(m?K).

5.2. Korekta sil

Krzywe sita przemieszczenie otrzymane z proby
nie moga by¢ bezposrednio poréwnywane z sitami
obliczonymi za pomocg modelu dwuwymiarowego
MES. Powszechnie wiadomym jest, ze rzeczywisty
stan proby jest trojwymiarowy, z wystgpujacym znacz-
nym poszerzeniem. Na rysunku 17 przedstawione sg
wyniki obliczen MES dla modelu 3D. MozZna zauwa-
zy¢, ze rozklad odksztatcen, predkosci odksztatcenia
i temperatury nie rézni si¢ znacznie od rozkladow
otrzymanych z symulacji 2D. Mozna wigc zalozyc¢,
ze mozliwa jest korekta sit z 3D na 2D z uwzglednie-
niem poszerzenia i wpltywu sztywnych koncow.

Rysunek 17. Wyniki symulacji MES 3D (Forge3) gdzie a) rozklad
intensywnosci odksztalcenia b) intensywnos¢ predkosci odksztal-
cenia, s, ¢) temperatura, °C.

Rysunek 18 przedstawia sily 2D 1 3D pochodzace
z symulacji MES dla zalozonego wspolczynnika tar-
cia rownego 0,05. Widac, ze model 2D generuje wy-
zsze sily niz model 3D na poczatku procesu specza-
nia. Wynika to z wplywu sztywnych koncow, ktory
oddziatuje silniej przy ograniczonym poszerzeniu.
Dalej mozna zauwazy¢, ze sity 2D staja si¢ nizsze od
sit 3D w koncowym stadium spgczania poniewaz po-
wierzchnia styku probki z narzgdziem jest nizsza dla
rozwigzania 2D niz to ma miejsce w przypadku troj-
wymiarowym.

Sita 2D skorygowana do stanu 3D uwzgledniajaca
poszerzenie obliczana jest nast¢pujaco (Kowalski i in.
2001):

_ 5

L}Dc - b

D

b, (5.2)
gdzie L;p jest sila otrzymang z symulacji 3D, b; to chwi-
lowe poszerzenie (Silk 1 van der Winden 1999), b, —
poczatkowa szeroko$¢ probki. Wynik zastosowania
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powyzszego rownania jest widoczny takze na rysun-
ku 18. Mozna tu jednak zauwazy¢ pewne roznice po-
migdzy skorygowanymi sitami 3D i sitami 2D.
Uwzglednienie poszerzenia nie jest wystarczajace z
powodu wystepujacych roznic w rozktadzie odksztat-
cen i predkosci odksztalcenia, a przede wszystkim sit
tarcia. Poniewaz obliczenie analityczne tych roznic jest
zbyt skomplikowane, nalezy zastosowac rozwigzanie
uproszczone. Na postawie symulacji MES dla probek
o trzech grubosciach poczatkowych f, = 10, 51 2,5
mm obliczono stosunek odpowiednich sit 2D do sko-
rygowanych na poszerzenie sit 3D, Na rysunku 19
przedstawiony jest usredniony dla wszystkich geome-
trii probek stosunek sit w funkeji przemieszczenia
narzedzia,
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Rysunek 18. Krzywe sila — przemieszczenie otrzvinane z symulacyi
3D i 2D dla prébki aluminiowej o grubosci poczqtkowej 10 mm
oraz krzywa skorygowana ze wzgledu na poszerzenie dla « = 0,05.

1.2q
1.175-
x abliczone na podstawie MES
aproksymacja
T 18

1 T T L I I I I 1 1
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Rysunek 19. Sredni stosunek obliczony na podstawie wynikéw z
symulacji MES otrzymany dla trzech grubosci poczqtkowyeh probki
10, 51 2,5 mm oraz dla trzech wspolczynnikow tarcia « = 0,1,
0,05i0,0.

Nastgpnie obliczone warto$ci zostaty przyblizone
za pomocy nastgpujacej krzywej:

LE.’)

L
:Clcxp[—é‘—j+C3 2 =, exp—(i + Gy
C L}D( C:

2

3Dc

(5.3)

gdzie d jest przemieszezeniem narzedzia, C, = 0,0479,

C,=1,36947, C;=1,0408 sa wspolezynnikami aprok-

symujace] krzywej znalezione empirycznie. Tak wy-

znaczona funkcja postuzyta do modytikacji rownania
(5.2), ktore przyjmuje postac:

= L3D 6
Lap: == —boCiexp F +Gs (5.4)
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Rysunek 20. Krzywe sila—przemieszczenie otrzymane w wyniku
symulacji 3D [ 2D dla probki aluminiowej o grubosci poczqtko-
wej 10 mm skorygowane ze wzgledu na poszerzenie i tarcie, gdzie
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Rysunek 21. Krzywe sila—przemieszczenie otrzymane w wyniku
symulacji 3D i 2D dla probki aluminiowej o grubosci poczqtko-
wej 3 mm skorygowane ze wzgledu na poszerzenie i tarcie gdzie i
= (),05.
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Rysunek 22, Krzywe sila—przemieszczenie otrzymane w wyniku
symulacii 3D § 2D dla probki aluminiowej o grubosci poczatko-
wej 2,5 mm skorygowane ze wzgledu na poszerzenie i tarcie, gdzie
m = 0,05.

Rysunki 20, 21, 22 przedstawiajg sity 2D w po-
rownaniu z sitami skorygowanymi 3D. Wyraznie wi-
dac¢ dobra zgodno$é skorygowanych sit z sitami otrzy-
manymi z symulacji 2D. Podobnie dobra zgodnosé
otrzymano dla innych wspoteczynnikow tarcia. Moz-
na tutaj wyciagnaé¢ wniosek, ze symulacja 2D wraz z
powyzsza korekta moze by¢ uzyta jako model bezpo-
$redni w analizie odwrotnej.

5.3. Wyniki obliczef odwrotnych

Eksperymentalne krzywe sitla—przemieszczenie,
skorygowane uzywajac metody opisanej w poprzed-
nim podrozdziale, zostaty uzyte jako dane wejsciowe
do analizy odwrotnej. Otrzymane z analizy wyniko-
we krzywe plyniecia sa porownane na rysunku 23 z
krzywymi eksperymentalnymi. Termin eksperymen-
talne oznacza tutaj krzywe izotermiczne otrzymane z
proby spgczania poddane korekcie odksztalcenia i
predkosci odksztatcenia z pola linii poslizgu. Mozna
zauwazy¢, ze analiza odwrotna daje spdjne i zgodne
wyniki z wynikami z rzeczywistej proby, ktore byty
poddane korekcie analitycznej. Widoczne niewielkie
rozbieznosci spowodowane sa bledami numeryczny-
mi 1 faktem, ze model MES proby speczania jest
UProszezeniem rzeczywistego procesu.

Otrzymane w wyniku analizy odwrotnej krzywe
umocnienia, zostaty wprowadzone jako réwnania kon-
stytutywne do modelu MES, dajac bardzo dobra zgod-
08¢ z sitami zmierzonymi podczas proby (rys. 24).

6. WNIOSKI

W oparciu o wyniki modelowania spgczania pro-
bek ptaskich z zastosowaniem metody elementow
skonczonych oraz optymalizacji wynikow spgczania
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Rysunek 23. Krzywe plynigcia otrzymane na podstawie analizy od-
wrotnej (puste punkty) dla prob wykonanych w temperaturach 300°C
i 400°C dla trzech predkosci odksztalcenia 0,5, 31 20 57! poréwnane
z wynikami analizy konwencjonalnej (punkty wypeinione).
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Rysunek 24. Sily zmierzone podczas proby (punkty wypelnione) i
otrzymane w wyniku symulacji MES przy zastosowaniu krzywych
plyniecia otrzymanych z analizy odwrotnej (punkty puste).
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probek plaskich przeprowadzonego z uzyciem probek
o grubosci 10, 51 2,5 mm, w pracy zostala przedsta-
wiona metoda pozwalajaca na korekteg krzywych ply-
nigeia ze wzgledu na wplyw niejednorodnosci od-
ksztalcenia. Wykazano, ze gdy wystgpuje tylko
umocnienic i dynamiczne zdrowienie, korekta nie jest
zalezna od rodzaju materiahu. Doktadnos¢ metody jest
zadowalajaca takze dla olowiu, w ktorym wystepuje
dynamiczna rekrystalizacja.

Zastosowanie tradycyjnych metod korekty wynikow
proby uwzgledniajacych poszerzenie probki oraz wzro-
stu temperatury podczas odksztalcania, jednak wraz
korekta ze wzgledu na predkose odksztalcenia i od-
ksztalcenie z pola linii poslizgu, pozwala na okreslenie
wspolczynnika tarcia nawet, gdy ten zmienia sie pod-
czas speczania. Skorygowane krzywe naprezenie — od-
ksztalcenie prowadza do otrzymania zmodyfikowanych
rownan konstytutywnych na naprgzenie uplastycznia-
jace dajacych naprezenia nizsze o okoto 10% dla ni-
skich wartosci odksztatcenia od naprezen obliczonych
bez uwzglednienia wplywu wymiarow probki.

Zastosowana do interpretacji wynikéw spgczania
probek plaskich analiza odwrotna pozwolita na uzy-
skanie krzywych plynigcia niezaleznych od poczat-
kowych wymiardow probki. Metoda elementow skon-
czonych stanowi tu wazng cz¢sé, pozwalajac na
uwzglednienie lokalnych warto$ci predkosci odksztat-
cenia, odksztalcenia i temperatury. Obliczenia wyko-
nywane ta metoda sa jednak bardzo czasochtonne, dla-
tego tez powinna by¢ ona uzywana glownie do
weryfikacji wynikéw uzyskanych przy pomocy me-
tod konwencjonalnych.

Otrzymywanie rzeczywistych krzywych plyniecia
materiatu moze odbywac¢ si¢ dwoma sposobami.
Pierwszym sposobem moze by¢ analiza odwrotna,
przy zastosowaniu modelu 2D opartego na metodzie
elementow skonczonych, aby skrocié¢ czas obliczen.
W takim przypadku koniecznym jest skorygowanie
krzywych sita—przemieszczenie otrzymanych dla pta-
skiego stanu odksztatcenia do rzeczywistego trojwy-
miarowego stanu. Nalezy tez zauwazy¢, ze analiza
odwrotna wymaga specjalnego oprogramowania oraz
diuzszego czasu obliczen. Drugim sposobem jest za-
stosowanie zestawu rownan opracowanych na podsta-
wie teorii linii poélizgu.

Wowezas korekta taka moze zosta¢ wykonana w
nastepujacych etapach:

« Korekta przemieszczenia dla krzywych sita—prze-
mieszczenie (powinno to by¢ takze zastosowane
dla analizy odwrotnej)

+  Obliczenie krzywych intensywno$¢ naprezenia—
intensywno$¢ odksztatcenia

+ Obliczenie izotermicznych krzywych intensywnos¢
naprezenia—intensywnos¢ odksztalcenia.

«  Dokfadne okreslenie wspotczynnika tarcia—state-

go lub zmiennego, jesli to bedzie konieczne.

+  Zastosowanie rownan korygujacych krzywe ze
wzgledu na predkosc odksztalcenia i odksztalce-
nie z pola linii poélizgu.

Uwaga koncowa: Czgs¢ doswiadezalna pracy zosta-
fa wykonana w czasie pobytu Autora na stazu nauko-
wym w University of Sheflield w Wielkiej Brytanii.

Autor wyraza podzigkowania dla profesora C.M.
Sellarsa oraz dla profesora M. Pietrzyka za pomoc oraz
cenne wskazowki, ktore w duzym stopniu przyczyni-
ly sig¢ do powstania niniejszej pracy.
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