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PLASTYCZNOSC WYBRANYCH MATERIAL.OW METALICZNYCH
W WARUNKACH DYNAMICZNEGO ODKSZTALCANIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyke zmodernizowanego miota
rotacyjnego oraz nowego, opartego na czujnikach tensometrycznych, systemu rejestracji
danych pomiarowych, ktéry pozwolit na poprawe jakosci uzyskiwanych wynikow pomiarow.
Na stanowisku mozliwa jest realizacja prob dynamicznego rozciggania i udarowego zginania
w zakresie predkos$ci liniowej elementu wymuszajacego od 5 m/s do 40 m/s.

Wstepne badania dynamicznego odksztalcania przeprowadzono dla wybranej grupy
materiatéw metalicznych. Badania strukturalne oraz identyfikacja przetomow pozwolily na
okreslenie korelacji ,,predkos¢ odksztatcenia — odksztatcenie — struktura”.

Stowa kluczowe: mtot rotacyjny, odksztalcenie dynamiczne, predkos¢ odksztalcenia,
rozcigganie, udarnosé

PLASTICITY OF SELECTED METALLIC MATERIALS IN DYNAMIC
DEFORMATION CONDITIONS

Summary. Characteristics of a modernized flywheel machine has been presented in the
paper. The laboratory stand enables to perform dynamic tensile tests and impact bending with
a linear velocity of the enforcing element in the range of 5+40 m/s. A new data acquisition
system, based on the tensometric sensors, allows for significant qualitative improvement of
registered signals.

Some preliminary dynamic forming tests were performed for the selected group of metallic
materials. Subsequent microstructural examinations and identification of the fracture type
enabled to describe a correlation between strain rate, strain and microstructure.
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1. WPROWADZENIE

Obecnie  mozliwosci  przeprowadzania badan 1 wyznaczania charakterystyk
materialowych w warunkach duzych predkosci odksztalcenia s3 ograniczone dostepnoscia
aparatury badawczej, niejednoznacznoscig stosowanych metod i1 procedur obliczeniowych
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oraz ztozonoscig zjawisk towarzyszacych tym sposobom odksztalcania. Tym samym
konstruktorzy i technolodzy nie dysponuja informacjami nt. zachowania si¢ materiatu
w warunkach duzych predkosci odksztalcenia. Potrzeba posiadania tych informacji wynika
z zapotrzebowania na nowe materialy charakteryzujace si¢ niespotykanym do tej pory
zespotem wlasciwosci wytrzymatosciowych i1 uzytkowych, by sprosta¢ coraz ostrzejszym
wymaganiom dotyczacym konstrukcji pojazdow mechanicznych i rygorystycznym warunkom
przeprowadzania testow zderzeniowych [1-4]. Nadrzedno$¢é bezpieczenstwa uzytkownikow
pojazdéw mechanicznych determinuje znaczaco konstrukcje wspodtczesnego samochodu,
dlatego tez oczekiwania dotyczace wlasciwosci mechanicznych i uzytkowych materialow
konstrukcyjnych staja si¢ coraz wigksze, a testy odbiorcze nowych materialtdw musza
uwzglednia¢ specyfike ich pracy.

Najczesciej stosowanymi metodami oceny plastyczno$ci materiatbw sg  proby
rozciggania, $ciskania, skrecania, udarnosci oraz modelowe proby spgczania i walcowania.
Stosowane do ich wyznaczania m.in. standardowe maszyny wytrzymato§ciowe pozwalaja na
przeprowadzenie prob rozciggania z predkoscia odksztatcenia do 0,1 s™. W probie skrecania
na plastometrze skretnym maksymalne predkosci odksztatcenia sa rzedu 10 s™, maksymalnie
35 s, Nawet bardzo nowoczesny i powszechnie wykorzystywany w badaniach materialow
system badawczy ,,Gleeble” umozliwia przeprowadzanie prob z predkoscig odksztatcenia
w zakresie od 0,0001 s do 100 s™ [5]. Zakres predkosci odksztalcenia, okrelany jako
»dynamiczne odksztalcenie materiatu”, jest bardzo szeroki. Z tego wzgledu niemozliwa jest
realizacja badan w catym zakresie na jednym urzadzeniu i przy uzyciu jednego typu aparatury
pomiarowej. Niektore z tych urzadzen stanowig standardowe wyposazenie laboratoriow,
a proby na nich przeprowadzane sg znormalizowane. Dotyczy to np. mtotéw wahadtowych,
w przypadku ktorych proba udarowego zginania na mtotach Charpy’ego jest powszechnie
znana 1 stosowana takze w warunkach laboratoriow zaktadowych. W przypadku
zmodyfikowanych uktadow pretow Hopkinsona, gdzie uzyskuje si¢ predkosci odksztatcenia
w zakresie 500 s* — 10° s, problemem jest dostepno$¢ aparatury i ztozono$¢ procedur
analizy wynikow [6]. Mozliwosci badania materiatéw z predkosciami odksztalcenia od 10% s
do 10* s maja mioty rotacyjne. Urzadzenia te charakteryzuja sie zwarta konstrukcja
I nieskomplikowanym sposobem przeprowadzenia proby. Dodatkowg ich zaletg jest
mozliwo$¢ przeprowadzania badan probek wykonanych zaréwno z pretow, jak i blach. Ta
uniwersalnos¢ zastosowania, duzy zakres predkosci odksztatcenia, a takze stosunkowo niski
koszt wykonania probek do badan sktaniajg do poszukiwania mozliwosci wykorzystania tych
urzadzen w badaniach materialow [7-9].

Problemem badafh dynamicznego odksztalcania, rowniez przeprowadzanych na mlotach
rotacyjnych, jest przebieg uzyskiwanych charakterystyk sitowych i ich interpretacja.
Pojawiaja si¢ powazne watpliwosci co do prawidlowosci analizy wynikow, szczegdlnie
w poczatkowej fazie odksztatcenia. Czy obserwowane zroznicowane przebiegi charakterystyk
sitowych sa wywotane specyfika budowy 1 dziatania urzadzenia do badan dynamicznych,
konstrukcjg uchwytow, ksztattem probki, umiejetnoscia identyfikacji i filtracji zaktocen [10]?
Powszechno$¢ wykorzystania badan dynamicznych w rozwigzaniach przemystowych jest
réwniez uwarunkowana kosztem testow. Obecnie koszty te w porownaniu ze standardowymi
(statyczna proba rozciggania, udarowego zginania itd.) s3 znacznie wyzsze, tym samym mimo
istnienia racjonalnych przestanek do ich przeprowadzania nie obserwujemy istotnego
wykorzystania wynikow takich testOw w procesie projektowania materialdw 1 nowych
konstrukcji.

Uzyskanie odpowiedzi na niektore tylko z tych pytan pozwoli na uwiarygodnienie
wynikow badan dynamicznego odksztalcania i wykorzystanie charakterystyk materialowych
w programach symulacji komputerowej oraz w projektowaniu materiatbw i nowych
konstrukeji na potrzeby przemystu samochodowego 1 lotniczego.
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W artykule przedstawiono krotkg charakterystyke zmodernizowanego stanowiska do
badan dynamicznych z nowym systemem pomiarowym oraz wyniki prob odksztalcania
| badan mikrostrukturalnych przeprowadzonych na wybranej grupie materiatdw metalicznych.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Badania dynamicznego odksztatcania zrealizowano na miocie rotacyjnym typu RSO
bedacym na wyposazeniu Instytutu Technologii Metali Politechniki Slaskiej. Stanowisko do
badan dynamicznych przedstawiono na rys. 1. Urzadzenie pozwala na rozciaganie oraz
zginanie probek z predkoscig liniowa uderzenia w zakresie od 5 m/s do 40 m/s, co odpowiada
uzyskaniu predkosci odksztalcenia w zakresie od 10° s* do 10* s. W trakcie
przeprowadzania prob dynamicznego rozciggania probka jest potaczona z gornym uchwytem
i przez uderzenie bijaka (pazura) w kowadto dolnego uchwytu jest poddawana odksztatceniu,
natomiast podczas udarowego zginania probka jest tamana na kowadle przy pomocy bijaka
(pazura). Wymienny pazur jest zamocowany na kole zamachowym o bardzo duzym
momencie bezwtadnosci. Pomiar sity podczas przeprowadzania prob rozciagania lub zginania
jest zrealizowany na podstawie tensometrycznego czujnika nacisku o nominalnym zakresie
25 kN, ktorego konstrukcja zostata przystosowana odpowiednio do zabudowy w elementach
statywu lub kowadla w zalezno$ci od charakteru przeprowadzanej proby. Predkos¢ liniowa
bijaka w systemie pomiarowym wyznaczono, mierzac predkos$¢ obrotowa kota zamachowego
miota. Pomiar predkosci wykonano za pomocg enkodera zabudowanego na koncowce czopu
walu mlota. Do kondycjonowania sygnaldéw wykorzystano karte pomiarowa typu
PCI-BASE 1000 o czestotliwosci probkowania 500 kHz, pozwalajaca na synchroniczne
odczytywanie obu sygnaldéw co 2 ps. Do sterowania systemem 1 zapisu sygnatu
wykorzystano program Next View 4.2 firmy BMC.

Rys. 1. Stanowisko do badan dynamicznych (a), przestrzen robocza mtota rotacyjnego (b)
Fig. 1. The stand for dynamic tests (a), the workspace of the flywheel machine (b)
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3. METODYKA BADAN

Badania dynamicznego odksztatcania przeprowadzono w probach rozciggania i zginania.
Probki do badan wykonano z nast¢pujagcych materiatdow metalicznych: stali austenitycznej
X3CrNil8-9, stali z efektem TRIP, stali typu DP, stopu magnezu MgAZ31, stopu aluminium
PA4 i miedzi elektrolitycznej gatunku M1E. Materialy te poddano nastepujacym zabiegom
obrobki cieplnej w celu uzyskania pozadanej i jednorodnej struktury poczatkowe;:

e stal gatunku X3CrNil8-9 — przesycanie z temperatury 1150°C/1 h/woda — struktura
austenityczna,

e stal z efektem TRIP — po walcowaniu na goraco (ostatni przepust 910°C) — struktura:
ferryt + bainit + austenit szczatkowy,

e stal typu DP — hartowanie w wodzie z zakresu ferryt + austenit (temp. 810°C) — struktura:
ferryt + martenzyt,

e stop magnezu MgAZ31 po walcowaniu na gorgco — wyzarzanie 350°C/1 h/powietrze,

e stop aluminium PA4 — przesycanie z temperatury 500°C/1 h/woda,

e miedz elektrolityczna gatunku M1E — wyzarzanie 550°C/2 h/pow.

W probach rozciggania zastosowano probki cylindryczne gladkie o $rednicy 4 mm
i dlugosci czesci pomiarowej 20 mm, obustronnie gwintowane w czesci chwytowej (rys. 2).
W probach zginania udarowego zastosowano probki znormalizowane wykonane z preta
0 przekroju kwadratowym 10x10 mm i dtugosci 55 mm, z karbem typu ,,v” o glgbokosci
2 mm. Badania te przeprowadzono dla stali X3CrNi18-9 i stopu aluminium PA4.

Proby dynamicznego odksztatcania na mlocie rotacyjnym przeprowadzono w zakresie
predkosci liniowej bijaka 5+30 m/s. Odpowiada to uzyskanym predkosciom odksztatcenia
w zakresie 3x10%+6,5x10° s*. W trakcie prob rejestrowano przebieg sily rozciagania
I zginania w zaleznosci od czasu oraz predko$¢ liniowg bijaka, ktory jest umieszczony w kole
zamachowym. Z charakterystyk sitowych 1 pomiarow geometrii probki przed odksztalceniem
i po odksztalceniu wyznaczono: odksztalcenie graniczne &y, predko$¢ odksztalcenia &,
wytrzymalo$¢ na rozcigganie Ry 1 udarnos¢ U.
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Rys. 2. Prébka cylindryczna gtadka do prob dynamicznego rozciggania
Fig. 2. The smooth cylindrical sample for dynamic tensile tests

Odksztatcenie graniczne wyznaczono z zaleznosci:
d
gy =2In R (1)
1

gdzie:
gg — odksztatcenie graniczne,

dp — srednica poczatkowa probki [mm],
d; — minimalna $rednica probki po zerwaniu [mm].
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Predkosci odksztatlcenia odpowiadajagce zadanym predkosciom liniowym bijaka
obliczono ze stosunku odksztalcenia granicznego g do czasu trwania proby t:

. _ %9
e=29 )
t
gdzie:
& — predko$é odksztatcenia [s™],
gq — odksztatcenie graniczne,
t—czas [s].
Udarno$¢ okreslono z zaleznoSci:
L
u=—r 3
A ©)

gdzie:

U — udarnos¢ [J/cm?],

L, — praca odksztatcenia przy zerwaniu [J],
A — przekrdj poczatkowy probki [cmz].

Niezaleznie od dynamicznych prob odksztatcania przeprowadzono proby rozciggania
w warunkach statycznych oraz zginania na mtocie wahadtowym typu Charpy o poczatkowe;j
energii uderzenia 300 J. W probach zginania na mlocie wahadtowym stosowano
znormalizowane probki, ktore wykorzystywano rowniez w badaniach zginania na mtocie
rotacyjnym. Wyniki badan stanowily poziom odniesienia dla wynikéw uzyskanych dla
duzych predkosci odksztatcenia.

Ocena strukturalna materiatbw obejmowata badania mikrostrukturalne, ktore
przeprowadzono z  wykorzystaniem  mikroskopu  $wietlnego  Olimpus  GX71,
I mikrofraktograficzne na mikroskopie skaningowym Hitachi S-3400 N. Badania
mikrostrukturalne wykonano na wzdtuznych ptaszczyznach przekroju probki. Preparatyke
metalograficzng dostosowano do rodzaju materiatu, np. probki ze stali austenitycznej
X3CrNil18-9 trawiono w roztworze o sktadzie: 3 cz. gliceryny, 2 cz. HF, 1 cz. HNOs. Badania
mikrostrukturalne skoncentrowano w obszarach lokalizacji odksztalcenia, w poblizu
wystepowania przelomow, poréwnujac je z efektami strukturalnymi uzyskanymi w prébkach
odksztatcanych w warunkach statycznych. Przeprowadzono rowniez pomiary mikrotwardos$ci
w obszarach lokalizacji odksztatcenia oraz ocen¢ ksztattu tworzacego si¢ przewgzenia
(szyjki). Wyniki badan mikrofraktograficznych pozwolity na ustalenie morfologii przelomow
otrzymanych w probach dynamicznego rozciggania oraz w warunkach statycznego przebiegu
odksztalcenia.

4. WYNIKI BADAN

Przyktadowe przebiegi rejestrowanych sit rozciggania F dla stali TRIP przedstawiono na
rys. 3. Czas rejestracji sygnatu pomiarowego w systemie wynosi 10 s, a pojemno$¢
pojedynczego pliku danych to 20 MB.

Zaleznos¢ wytrzymalosci na rozcigganie stali X3CrNil8-9, TRIP i DP od predkosci
odksztalcenia przedstawiono na rys. 4. Szczegdlng czutoscig na predkos¢é odksztalcenia,
okreslong wzrostem wytrzymato$ci na rozcigganie, charakteryzuja si¢ stale TRIP i DP. Stal
austenityczna X3CrNi18-9 nie wykazuje tak znacznego umocnienia, co potwierdzity badania
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mikrotwardos$ci. Nie zaobserwowano istotnych rézni¢ twardosci w obszarze szyjki
w porownaniu z probka odksztatcang w warunkach statycznych. Twardo$¢ probki statycznie
rozcigganej wynosita 387,7 HVS, natomiast w proébce dynamicznie rozcigganej z predkoscia
liniowa v = 30 m/s odnotowano twardo$¢ wynoszaca 387 HVS.
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Rys. 3. Zmiany sity rozciggania w zaleznosci od czasu dla stali TRIP przy predkosciach liniowych
bijaka: v=5m/s,v=15m/s,v= 30 m/s

Fig. 3. Variation in tensile force with time for TRIP steel at linear rate of impact hammer: v =5 m/s,
v=15m/s,v=30m/s
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ na rozcigganie jako funkcja predkosci liniowej bijaka dla stali X3CrNil8§-9,
DP, TRIP

Fig. 4. Tensile strength as a function of linear rate of impact hammer for X3CrNil18-9, DP, TRIP
steels

W probach dynamicznego rozciggania MgAZ31, MI1E, PA4 zaobserwowano wigksza
czuto$¢ na predkos¢ odksztalcenia miedzi w porownaniu ze stopami aluminium i magnezu.
W stopach MgAZ31 i PA4 tendencja wzrostu umocnienia (wytrzymatosci na rozcigganie) jest
nieznaczna w catym zakresie predkosci liniowej bijaka.

Odksztalcenie graniczne stali TRIP 1 DP mimo wzrostu umocnienia (wzrost
wytrzymato$ci na rozcigganie) wykazuje tendencj¢ narastajaca, dla stali X3CrNil8-9 za$
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wyraznie maleje ze zwigkszeniem predkosci odksztatcenia. Wartosci odksztalcenia
granicznego dla stali typu DP s3g znaczaco wigksze od pozostatych stali. Wzrost odksztatcenia
granicznego zaobserwowano dla miedzi i stopu aluminium (rys. 5). Odksztalcenie graniczne
stopu magnezu maleje ze wzrostem predkosci odksztalcenia. Warto$¢ odksztalcenia
granicznego miedzi jest znacznie wigksza w porOwnaniu ze stopami aluminium i magnezu.
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Rys. 5. Odksztalcenie graniczne jako funkcja predkosci liniowej bijaka dla MgAZ31, M1E, PA4
Fig. 5. Limit of deformation as a function of linear rate of impact hammer for MgAZ31, M1E, PA4

Wyniki badan udarnosci W probach dynamicznego zginania wykazaty nieznaczny spadek
udarnosci stali X3CrNil8-9 wraz ze wzrostem predkosci liniowej bijaka, udarnos¢ stopu
aluminium za$ rosnie i jest istotniec wigksza od udarnosci wyznaczonej na mitocie
wahadtowym (rys. 6).

Badania mikrofraktograficzne stali X3CrNil8-9, TRIP, DP wykazaly ciagliwa postac
przetomow probek rozcigganych w warunkach statycznych oraz odksztatcanych dynamicznie
niezaleznie od predkosci liniowej bijaka. W morfologii przetlomow obserwowano
charakterystyczne dotki dla pegkania ciggliwego oraz peknigcia przebiegajace poprzez ziarna
po plaszczyznach tupliwosci (rys. 7). W stali DP zaobserwowano znaczng ilos¢ wydzielen
weglikow. W przypadku pozostatych materiatow (MgAZ31, M1E, PA4) charakter przelomow
byt zréznicowany. W probkach z miedzi elektrolitycznej przelomy maja charakter ciagliwy
w calym zakresie predkosci odksztatcenia. W stopie aluminium PA4 dla wszystkich predkosci
odksztalcenia wystgpuje przelom mieszany. Widoczne sa obszary przetomu kruchego.
Podobnie w stopie magnezu MgAZ31 dominuje przelom o postaci ciggliwej z obszarami
o0 charakterze przetomu kruchego.
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Rys. 6. Udarnos¢ jako funkcja predkosci liniowej bijaka dla stali X3CrNi18-9 i stopu aluminium PA4
Fig. 6. The impact strength as a function of linear rate of impact hammer for X3CrNi18-8 steel and
PA4 aluminium alloy

5. PODSUMOWANIE

Opracowany system pomiarowy milota rotacyjnego spelnia wymagania rejestracji
szybkich 1 krotkotrwatych sygnatow sity 1 predkosci liniowej elementu wymuszajacego.
Umozliwia to jednoczesny zapis obu sygnaldow, sity rozciagajacej i czasu w calym zakresie
predkosci liniowej bijaka. Zaproponowana metodyka badawcza jest uniwersalna, mozliwa do
zastosowania dla duzej grupy materiatbw metalicznych, od silnie umacniajacych sig¢
nowoczesnych stali konstrukcyjnych stosowanych w przemysle samochodowym po stopy
metali niezelaznych wykorzystywane w konstrukcjach lotniczych.

a

S-3400N 25.0kV 42.6mm x30 SE .34 ,Hrnm x300 SE 100um
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Rys. 7. Powierzchnie przetomoéw probek po rozcigganiu dynamicznym z predkoscia liniowa bijaka
v =30 m/s dla stali: a) X3CrNi18-9, b) TRIP, c) DP

Fig 7. Specimens fractures after dynamic tension with linear rate of impact hammer v = 30 m/s for
steels: a) X3CrNi18-9, b) TRIP, c) DP

Przeprowadzone badania wybranych materiatdéw metalicznych wykazaly istotne zmiany
wlasciwosci mechanicznych wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia w pordéwnaniu
z wielko$ciami uzyskanymi w warunkach quasi-statycznych lub w standardowych probach
dynamicznych (proba udarowego zginania na mtocie Charpy’ego).

Mozliwosci aplikacyjne nowych metalicznych materialdow konstrukcyjnych, szczeg6lnie
w przemystach motoryzacyjnym i lotniczym, s3 coraz cze$ciej uwarunkowane ich
odporno$cia na obcigzenia udarowe, sStad istnieje potrzeba rozwijania metod badan
materiatbw w warunkach dynamicznego przebiegu odksztalcania, ciggltego doskonalenia
technik pomiarowych, identyfikacji zrodet zaktocen i wypracowania metod ich korekcji.
Istnieje konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan w celu opracowania zunifikowanej
procedury umozliwiajacej jednoznaczna ocene wynikéw prob dynamicznego obcigzenia
uzyskanych w zréznicowanych warunkach kinematycznych realizacji eksperymentu
badawczego.
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