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Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie zjawiska rozpraszania energii podczas walcowania.
Podane s3 zasady teoretyczne, jak tez opis badan plastometrycznych, dynamiczny model
materialu, teoria schematéw oraz procedura ich tworzenia. Przedmiotem badan sg
probki stali 9Cr, dla ktérych wykonano badania wlasnosci plastometrycznych w plasto-
metrze Gleeble. Badania zostaly wykonane przy réznych odksztalceniach (0,2; 0,5; 0,7),
szybkosciach odksztalcania (0,1; 1; 10) i w temperaturze w zakresie 800-1260°C.
Rozpraszanie energii jest charakteryzowane przez wielkos¢ bezwymiarows, znang jako
skuteczno$¢ rozpraszania energii 1), bedaca gtéwnym elementem dynamicznego modelu
materialtu - DMM. DMM okresla obszary niestabilnoéci i skupia sie gtéwnie na
lokalizacji dynamicznej rekrystalizacji. Przetworzono dane otrzymane z plastometru,
opisano procedury i obliczenia, prowadzace do utworzenia schematu rozpraszania
i obrobki. Poza tym wskazano na mozliwo$¢ uzycia przyblizonych danych do szerszego
zakresu temperatury i szybkoéci odksztatcania. Zmierzone wartosci zostaty wykorzystane
do obliczen pozwalajacych na okreélenie parametru wrazliwosci odksztatcenia plastycz-
nego m, wynikowej skutecznoéci rozpraszania I, jak rowniez okreélenia parametru
niestabilno$ci plastycznej &. Na podstawie tych wielko$ci utworzono schematy roz-
praszania 2D lub 3D oraz wynikowe schematy obrobki. Schematy te zostaty wyko-
nane w programie Golden Surfer. Ze wzgledu na jednostajnos¢ uzyskanych wyni-
kéw, zaréwno doswiadczalnych, jak i ekstrapolowanych, uzyskane ostateczne wielkoéci
rozpraszania nie wykazujg zadnych szczegdlnych obszaréw, mogacych wskazywac na
naruszone rozpraszanie w zakresie stosowanych temperatur i szybkosci odksztatcania.

Stowa kluczowe: stal, skuteczno$¢ rozpraszania, niestabilno$¢ plastyczna

Abstract

The article is aimed at determination of energy dissipation during rolling. The theoretical
principles are given, together with description of plastometric tests, dynamic material
model, map theory and procedure for their creation. The subject of research are samples
of 9Cr steel for which plastometric pressure tests on a Gleeble plastometer have been
conducted. The tests were performed at different deformations (0.2; 0.5; 0.7) at strain
rates (0.1; 1; 10) and temperatures of 800-1260°C. Energy dissipation is characterized by
a dimensionless quantity, known as the efficiency of energy dissipation n, which is the
main element of the dynamic material model - DMM. The DMM determines the regions
of instability and is mainly focused on the localization of the dynamic recrystallization.
Here the raw data from the plastometer are processed and the procedures and calculations
leading to the compilation of dissipation and process map are described. Also the steps
from the approximated data for a wider range of temperature and strain rate are
mentioned. The measured values were used for calculations leading to the determination
of the sensitivity parameter of the plastic deformation m, the resulting efficiency of
dissipation 1], but also to determination of the parameter of plastic instability & From
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these figures the 2D or 3D dissipation maps and resulting process maps were compiled.
The resulting maps were created in the Golden Surfer software. Because of the monotony
of the results obtained, both raw and extrapolated, our final dissipation figures do not
show any specific domains that would indicate impaired dissipation over the range of
used temperatures and strain rate.

Keywords: steel, dissipation efficiency, plastic instability

1. WSTEP

Pierwszy schemat obrobki zostal opracowa-
ny w roku 1997 przez Prasad et al. [1-5]. Sche-
maty obrobki przedstawiajg z jednej strony ob-
szary odpowiednie do ksztaltowania stali (gtéw-
nie trudno odksztatcalnych takich, jak stale dwu-
fazowe, stale nierdzewne itp.) lub stopéw metali
niezelaznych (stopéw magnezu, aluminium, nik-
lu, tytanu itp.). Schematy obrébki stopéw trud-
no spawalnych umozliwiaja dobranie jak naj-
lepszej metody obrébki. Model ten okresla nie
tylko ilo$¢ energii, lecz réwniez szybkos¢, z jaka
energia jest dostarczana do ukladu i rozpraszana
w nim. Przy uzyciu energii rozpraszania n i kry-
terium niestabilno$ci plastycznej § tworzone sg
schematy obrobki. Parametry te sg réwniez in-
terpretowane jako kryteria odksztatcalnosci pod-
czas ksztaltowania na goraco. Poza tym, sche-
maty pokazujg obszary, w ktdrych ksztaltowanie
materialu moze by¢ niebezpieczne, umozliwiajac
odczyt wartosci rozpraszanej energii. W nieod-
powiednich obszarach podczas odksztalcania
wystepuje spadek wilasciwosci mechanicznych
materialu, moze tez dojs¢ do uszkodzen. Sche-
maty obrébki mogg by¢ uzyte do poprawy ist-
niejacych lub projektowania wtasciwosci no-
wych materialow. Wartosci skutecznosci rozpra-
szania n sluzg do identyfikacji stabilnosci pro-
cesu, a wartosci niestabilnosci plastycznej § do
okreslenia granicy niestabilnosci plastycznego
plyniecia, ktdre mozna zidentyfikowac przy uzy-
ciu mikroskopu elektronowego lub optycznego.
Dla plyniecia plastycznego réwnania uzywane
w DMM opisujg naprezenia zwrotne, zalezne
od makroskopowych parametréow formowania,
takich jak szybko$¢ odksztalcania i temperatura.
Przy uzyciu tych réwnan mozna okresli¢ szyb-
kos¢ gromadzenia rozproszonej energii lub cieplo
wzbudzone w czeéci mechanicznej oraz w pro-
cesach metalurgicznych [6-7].

1. INTRODUCTION

The first processing map was constructed in
1997 by Prasad et al. [1-5]. Processing maps show
on the one hand the areas suitable for forming
steels (mainly hard-formable, such as bi-phase,
stainless etc.) or non-ferrous alloys (alloys of mag-
nesium, aluminium, nickel, titanium etc.). For
hard-weld alloys, the processing maps allow to
suggest the best possible method of treatment.
This model evaluates not only the amount of
energy but also the velocity, with which is the
energy supplied to the system and dissipated
therein. Using the efficiency of energy dissipa-
tion 1 and the criterion of plastic instability &,
the process maps are built and these two para-
meters together are also interpreted as the for-
mability criteria during hot forming. Further-
more, the maps also show the areas in which
material forming can be dangerous and also al-
low reading the value of energy dissipation effi-
ciency. In the unsuitable areas, a decrease of
mechanical properties of the material occurs
during forming, or it may also be damaged. The
processing maps can be used to improve the
existing or to design new forming parameters for
new materials. Values of dissipation efficiency n
are used to identify stable process, and values of
the plastic instability & will be used to determine
the boundaries of the plastic flow instability,
which can be identified by electron or optical
microscope. During the plastic flow, the equa-
tions which are used in DMM describe the feed-
back stress dependent on the macroscopic form-
ing parameters such as the strain rate and tem-
perature. Using these equations, one can deter-
mine the ratio of storage of the dissipated energy
into the mechanical part, or the induced heat,
and also into the metallurgical processes [6-7].
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Zhang [8] badal zachowanie superstopu
na bazie niklu i tworzenie wariantéw obrobki.
Badania byty wykonywane przy uzyciu préb
izotermicznego $ciskania przy stalej szybkosci
odksztalcania i przeprowadzone w temperaturze
odksztalcania 1000-1100°C i szybkosci odksztal-
cania od 0,001 do 1 s'. Na podstawie przepro-
wadzanych badan Zhang doszed! do wniosku,
ze przy wigkszych predkosciach odksztalcania
(> 0,1 s') stop niklu wykazuje wyzsza wytrzy-
malo$¢ w temperaturach od 1000°C do 1100°C.
Przy niskich szybkosciach odksztalcania (< 0,01 s?),
przebieg naprezen podlega fluktuacjom o nis-
kiej amplitudzie, wskazujac, ze dominujacymi
mechanizmami deformacji sg tu DRV i DRX.
Przedstawil schemat obrébki dla deformacji €
= 0,2 z dwoma obszarami niestabilnosci. Pier-
wszy obszar wystepuje w zakresie temperatury
od 1070°C do 1100°C i warto$ciach logarytmu
predkosci odksztalcania od -2,5 do -1,5. Drugi
obszar pojawia si¢ w temperaturze od 1000°C
do 1030°C i wartosciach logarytmu predkosci
odksztalcania od -2,75 do -1,5. Schemat obrébki
pokazano na rys. 1 [8]. W celu okreslenia roz-
praszania energii autor zastosowat analize mate-
matyczng do wyznaczania wartosci energii akty-
wagji Q, a wigec poszerzenia zakresu predkosci
odksztalcania materiatu superstopu Ni bez po-

0.0

Author Zhang [8] researched the behaviour
of nickel-based super-alloy and building of pro-
cess maps. The research was conducted using iso-
thermal compression tests at a constant strain
rate, which were carried out at deformation tem-
peratures of 1000-1100°C and strain rates from
0.001 to 1 s'. During the research, Zhang came to
the conclusion that at higher strain rates (> 0.1 s)
the nickel alloy exhibits higher strength at tem-
peratures from 1000°C to 1100°C. The stress
waveform fluctuates with a lower amplitude at
low strain rates (< 0.01 s™), indicating that the
dominant deformation mechanisms are DRV
and DRX here. He displayed a processing map
for deformation € = 0,2 with 2 regions of insta-
bility. The first region is at temperatures from
1070°C to 1100°C, and log values of the strain
rate from -2.5 to -1.5. The second region is depic-
ted at temperatures from 1000°C to 1030°C, and
log values of the strain rate from -2.75 to -1.5.
The processing map is shown on Fig. 1 [8]. To
determine the energy dissipation, the author used
mathematical analysis to determine the value of
activation energy Q and thus to widen the range
of the strain rate on the material of Ni super-
alloy, without giving any chemical composition.
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Rys. 1. Schemat obroébki superstopu dla deformacji € = 0,2 [8]

Fig. 1. Processing map of super-alloy for deformation € = 0,2 [8]

H. Li [9] badal odksztatcalno$é stali
1Cr11Ni2W2MoV, opierajac sie na predkosci
odksztalcania od 0,001 do 0,14 s oraz od bardzo
malych predkosci, ktore w praktyce, z uwagi na
odksztalcalno$¢, maja bardzo male zastosowanie,
cho¢ zostaly uzyskane przy czterech rzedach
wielkosci predkosci.

Author H. Li [9] examined the formability of
ICr1INi2W2MoV steel, and based on the strain
rate of from 0.001 to 0.14 s, or from very low
strain rates, which in practice have for practical
use from the viewpoint of formability a very li-
mited explanatory power, although these values
were obtained at four orders of magnitude of rate.
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Dla badanych stali (stal niskoweglowa 0,09 C
i Srednioweglowa 0,378 C o normalnej zawar-
tosci Mn, Si i innych pierwiastkow) H.Y. Kim
[10] zastosowal trzy zakresy odksztafcania - 0,1,
1 i 10. Okazalo si¢, ze krzywe umocnienia s3
jednostajne i nie wystepuja na nich anomalie.
Oznacza to, ze wielko$¢ wspolczynnika wrazli-
wosci szybkosci odksztalcania 7 ma jednostajny
przebieg, bez spadku.

Inny autor, Yongquang Ning [11] zbadal
zachowanie superstopu P/M FGH96 podczas
deformacji w temperaturze 1050-1140°C i przy
predkosci odksztalcania 0,002 do 1,0 s'. Bada-
nia sprezania izotermicznego zostaly wykonane
w symulatorze Gleeble 1500D. Schemat obroébki
zostal opracowany w oparciu o wyniki ekspery-
mentalne. Ning doszedt do wniosku, ze, zgodnie
z krzywymi umocnienia, na poczatku odksztal-
cania ma miejsce utwardzanie, powodujace
wzrost naprezenia, ktore nastepnie spada ze
wzrostem odksztalcania, powodujac stabilizacje
naprezen. Zachowanie to jest typowe dla DRX.
Krzywe zmian naprezen pokazano narys. 2 [11].

Schemat obrébki uzyskany przy wartosci
odksztalcenia € = 0,65 (rys. 2, po prawej) poka-
zuje znaczny spadek odksztalcenia, wynoszacy
ponad 40%, i wykazuje dwa zakresy niestabil-
nosci; pierwsza strefa w T = 1050°C, predkos¢
odksztafcania € = 1,0 s, druga strefa w tempe-
raturze miedzy 1080-1140°C i przy predkosci
odksztalcania od 0,002 do 0,01 s™'. Optymalne
warunki obrobki wystepuja w temperaturze
1140°C i przy predkosci odksztatcania 1,0 s, co
daje najwicksza wydajnos¢ procesu oraz drobna
mikrostrukture po obrébce cieplnej [11].
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The investigated steel (two grades, first low-
carbon 0.09 C and medium-carbon 0.378 C with
normal contents of Mn, Si and other elements),
author H. Y. Kim [10] has had a range of defor-
mation in the three orders of magnitude of 0.1;
1 and 10, but the stress-strain curves are mono-
tonous and there are no anomalies in the course
of the deformation. That means that the size of
the coefficient of sensitivity of the strain rate m
has a monotonous waveform without decrease.

Another author, Yongquang Ning [11] exa-
mined the behaviour of super-alloy P/M FGH96
during hot deforming at a temperature of 1050-
1140°C and a strain rate of 0.002 to 1.0 s. The iso-
thermal compression tests have been performed
on the Gleeble 1500D simulator. The processing
map has been constructed based on the experi-
mental results. Ning concluded that according to
the stress curves, at the beginning a deformation
hardening takes place, which results in a signifi-
cant stress at the peak, and then the pressure de-
creases with increasing deformation, followed by
stress stabilization. This behaviour is typical for
DRX. The stress curves are shown on fig. 2 [11].

Processing map obtained at deformation € =
0,65, Fig. 2 (right) reveals extensive remits of ef-
ficiency exhibited over 40 %, and predicts two
modes of instability, which occurred - first zone at
T = 1050°C, strain rate € = 1.0 s, and the second
zone at temperatures between 1080-1140°C and
a strain rate range from 0.002 to 0.01 s™'. Opti-
mum processing conditions are at a temperature
of 1140 °C and a strain rate of 1.0 s, which as-
sumes the greatest efficiency in the process as well
as a fine micro-structure after heat treatment [11].
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Rys. 2. Krzywe naprezenie — odksztalcenie oraz schemat obrébki dla stopu FGH96 [11]

Fig. 2. Stress—strain curves and processing map for the FGH96 alloy [11]
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Material Aermet100 zostal zbadany przez
Guoliang Ji [12]. Badania wykonano w zakresie
predkosci odksztalcania 0,01-50 s i tempera-
turze 800-1200°C. Wyniki badan sugeruja, iz
niestabilnos¢ deformacji zachodzi w nizszych
temperaturach od 800 do 950°C, a przy wigk-
szych predkosciach odksztalcania, praktycznie,
w calym zakresie temperatury. Przy matych pred-
kosciach odksztalcania i praktycznie w catym zak-
resie temperatury warto$ci rozpraszania energii
wynosza 30-40 [14].

Autor Kai Wu [13] badat superstop na ba-
zie Ni-Cr-Co, lecz niestety tylko w zakresie szyb-
kosci odksztatcania 0,0003 - 1 s'. Wykorzystat
obliczenia energii aktywacji Q do wyznaczenia
rozpraszania, a uzywajac matematycznej meto-
dy ekstrapolacji wynikéw dla stopu o nieopub-
likowanym skladzie chemicznym uzyskal war-
tos¢ energii aktywacji Q = 805000 J/mol. Wy-
nikowe krzywe umocnienia, w tym przypadku,
wskazujg na osiggniecie maksimum juz przy
wartosci deformacji 0,05; nastepne, dalsze obli-
czenia dotycza obszaru dynamicznej rekrystali-
zacji. Przy okreslaniu rozpraszania dla defor-
macji 0,7, lezacej daleko poza szczytem DRX,
jej wartosci w calym zakresie szybkosci odksztat-
cania sg bardzo zrownowazone. Warto$¢ nie-
stabilnosci jest przesunieta w strone niskiej tem-
peratury i malej predkosci odksztalcania [13].

2. ROZPRASZANIE ENERGII, NIESTABIL-
NOSC PLASTYCZNA

2.1. Rozpraszanie energii

Podczas formowania rozpraszanie energii
jest charakteryzowane przez wielkos¢ bezwymia-
rowa, nazywang skutecznos$cia rozpraszania
energii 7. Jest to kluczowy element wykorzysty-
wany przez dynamiczny model materiatu (DMM).
Chwilowa energia calkowita, rozpraszana w ma-
teriale, moze by¢ wyrazona schematycznie jako
prostokaty o - €, opisane nizej na rys. 3a - roz-
praszanie rzeczywiste i na rys. 3b - rozprasza-
nie idealne, m = 1 [1-2].

The material Aermet100 has been exami-
ned by Guoliang Ji [12]. Research was conducted
within the strain rate range of 0.01-50 s* and
temperature range 800-1200°C. His work suggests
that the deformation instability occurs at lower
temperatures from 800 to 950°C and even at
higher strain rates, virtually in the entire tempe-
rature range. At low strain rates and practically
in the entire temperature range the dissipation
values are between 30-40 [14].

Author Kai Wu [13] examines a super-alloy
based on Ni-Cr-Co (unfortunately only in the
strain rate range of 0.0003 - 1 s). He used cal-
culation of activation energy Q to determine the
dissipation, and using mathematical method of
extrapolating the results and for super-alloy,
which chemical composition is not published
(again), arrived at the value of activation energy
Q = 805000 J/mol. The resulting stress-strain
curves in his case point to achievement of peak
already at a deformation value of 0.05; than all
the subsequent calculations are in the area be-
yond the dynamic recrystallization. When deter-
mining the dissipation at deformation of 0.7,
which is far beyond the DRX peak, the dissipa-
tion values in the entire strain rate range are
very balanced. The value of instability is shifted
towards the low temperature and low strain
rate [13].

2. ENERGY DISSIPATION, PLASTIC INSTA-
BILITY

2.1. Energy dissipation

During forming, the energy dissipation is
characterized by a dimensionless quantity called
energy dissipation efficiency n. It is a key element
used by the dynamic material model (DMM -
Dynamic Material Modelling). Instantaneous
total energy that is dissipated in the material
can be expressed schematically as rectangles o -
&, which are described below on Fig. 3a real dis-
sipator and Fig. 3b ideal dissipator, m =1 [1-2].
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Rys. 3. Chwilowa energia calkowita, rozpraszana przez materiat [1-2]

Fig. 3. Immediate total energy dissipated by material [1-2]

Calkowita energia P, ktérg cialo pochtania
podczas deformacji obejmuje dwie czeéci. Pier-
wsza, bedaca energia G, reprezentuje moc wejs-
ciowg, rozpraszang przez material i w znacznej
czesci przeksztalcanej na cieplo. Druga czes¢ jest
dopetnieniem J, reprezentujacym energie rozpra-
szang na skutek przemian strukturalnych, jaki
zachodza podczas dynamicznej rekrystalizacji, dy-
namicznego odprezenia, zarodkowania, wzros-
tu pekniec i innych proceséw. Jest to wiec kry-
terium charakteryzujace dynamiczng reakcje
materialu.

Calkowitg energie mozna wyrazi¢ przy uzy-
ciu nastepujacego rownania [1-2]:

P=G+] (1)
gdzie:
P - catkowita energia, pochlaniana przez ciato
podczas deformacji [J],
G - energia rozpraszana na skutek deformacji
plastycznej [J],
J - energia rozpraszana na skutek zmian meta-
lurgicznych [J].

Gléwnymi zmiennymi, opisujacymi sche-
maty obrobki, sa naprezenia i predkos¢ odksztal-
cania. Przy uzyciu tych wielko$ci powyzsze row-
nanie mozna zapisa¢ jako:

& . o .
P=G+]= [jodé+[ édo (2
gdzie:
o - naprezenie [MPa],
é — predkos$¢ odksztalcania [s].

Jak wspomniano, dopelnienie ] reprezentuje
energie gromadzong dynamicznie w procesach
metalurgicznych. Energia ta moze zosta¢ okres-
lona przy uzyciu nast¢pujacego rownania:

1
]:foae' 'dG:fOJK"GZ'da (3)

Total energy P which the body absorbs du-
ring deformation is comprised of two parts, the
first part being energy G which represents the
input power dissipated by the material, sub-
stantial part of which is converted into heat.
The second part is the supplement ] which re-
presents the energy dissipated due to metallurgi-
cal changes such as during dynamic recrystalli-
zation, dynamic recovery, nucleation, growth of
cracks and other processes, and therefore it is
the criterion for characterizing the dynamic res-
ponse of the material

The total energy can be expressed by the
following equation [1-2]:

P=G+] (1)
where:
P - total energy absorbed by the body during
deformation []],

G - the energy dissipated due to plastic defor-
mation []],
J - the energy dissipated due to metallurgical
changes []].

The main variables that describe the pro-
cessing maps are the stress, tension, strain rate.
Using these quantities, the formula above can
be further extended as:

& . o .
P=G+]= [jodé+ [ édo 2)
where:
o - tension [MPa],
¢é — strain rate [s].

As mentioned already, the complement ]
represents the energy dynamically stored in me-
tallurgical processes. This energy can be deter-
mined using the following equation:

1
]:foae' 'dG:fOJK"GZ'da (3)
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gdzie:
K’ - odwrotnos¢ stalej K,
m - wspélczynnik czulosci na predkosé

odksztalcania materiatu.

Odwrotnos¢ stalej K:
1

, 1\m
k=) )
Dopelnienia J [1-3] poprzez przeksztalcenie
mozna uprosci¢ do nastepujacej postaci:

m-o-é
m+1

J= (5)

Maksymalna warto$¢ ] wystepuje, gdy m = 1,
wowczas rownanie:
o-é

]max = 5 (6)

Wspdlczynnik m — czulosci na predkosé¢ od-
ksztalcania materiatu opisuje rozklad catkowi-
tej energii P miedzy sktadowe G iJ. Jest to funk-
cja predkosci odksztalcania. Idealng wartos$cig
wspolczynnika m jest 1. Wspdlczynnik ten jest
bardzo wazny dla tworzenia schematéw obrob-
ki i moze by¢ wyrazony jako:
dJj édo dlno
4G ode dine )

Jesli znamy wzér na obliczanie wartos$ci J
i Jmax, mozZemy ustali¢ bezwymiarowy parametr
1 (skutecznos¢ rozpraszania), ktory jest bardzo
wazny dla tworzenia schematéw obrébki. Sku-
tecznos¢ rozpraszania mozna wyrazi¢ przy uzy-
ciu nastepujgcego rownania [1-3]:

] 2m

n= = (8)

- Jmax T om+1

Mnozac wynik przez 100 uzyskujemy wartosci
procentowe, w jakich skutecznos¢ jest zwykle
wyrazana.

2.1. Parametr niestabilnosci plastycznej

Kolejng istotng zmienng jest parametr ,,nie-
stabilno$ci plastycznej”, mogacy okresla¢ ob-
szary, w ktérych deformacja materiatu jest sta-
bilna, oraz takie, gdzie podczas odksztalcania
moze dojs¢ do pekania materialu, zwlaszcza
podczas ksztaltowania w niekorzystnych warun-
kach, takich jak wigkszy wspdtczynnik tarcia. Pa-
rametr ten mozna wyrazi¢ nastepujaco [1-3, 12-14]:

where:
K’ - inverse variant of constant K,
m - sensitivity coefficient of the plastic material

flow.

Inverse variant of constant K:
1

c-@F a

The equation for complement ] [1-3] can

be simplified with further modifications into the
following form:

m-o-e

m+1

J= (5)

Maximum value ] occurs if the value m = 1.
This result in the equation:

o-é
]max:

. (6)

Sensitivity coefficient of the plastic material
flow to the strain rate describes the distribution
of the total energy P between components G and
J. It is a function of strain rate. The ideal value
of coefficient m is 1. This factor is very impor-
tant for the creation of processing maps and can
be expressed as:

dj édo dlno
4G ode dine )

If we know the formula for the calculation
of values ] and Jna. we can set a dimensionless
parameter 1 (dissipation efficiency), which is very
important for the creation of processing maps.
The dissipation efficiency can be the expressed

[1-3]:

J 2m

n= = (8)

- Jmax T om+1

Multiplying the result by 100, we obtain the
values in percent, which is how efficiency is usually
expressed.

2.2. Parameter of plastic instability

Another important variable is the parameter
of plastic instability that could determine areas
in which the material deformation is stable, and
areas where there may be a rupture of the mate-
rial during forming, particularly when forming
under unfavourable conditions such as higher
coefficient of friction. This parameter can be ex-
pressed as follows [1-3, 12-14]:
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g =20 | ©)

gdzie:
m - wspolczynnik czulosci na predkos¢ od-
ksztalcania materiatu [-],
é — predkos¢ odksztalcania [s!],
& — parametr niestabilnosci plastycznej [-].

Im nizszy jest parametr niestabilnosci plas-
tycznej, tym mniej stabilny jest obszar. Wartosci
ujemne oznaczaja obszary niestabilnosci.

3. EKSPERYMENT

Celem eksperymentu jest oszacowanie wy-
nikow doswiadczalnych, uzyskanych z badan
plastometrycznych wykonanych przy uzyciu
plastometru Gleeble 3800 dla obliczenia nie-
zbednych parametréw i opracowania schematu
rozpraszania energii. Badania plastometryczne
byly wykonywane na prébkach stali stopowe;j
P91 [15-17]. W pierwszej kolejnosci z uzyska-
nych wartosci wyznaczono krzywe umocnienia,
a nastepnie przy uzyciu oprogramowania Gol-
den Surfer opracowano schematy rozpraszania
energii i obrobki.

3.1. Material badany

W eksperymencie uzyto stali 9Cr, zawiera-
jacej 9% chromu, tj. stali o oznaczeniu P91. Stal
ta stala si¢ w ciggu ostatnich dwdch dziesiecio-
leci standardowym materialem stosowanym
w przemysle energetycznym, na elementy pra-
cujagce w wysokich temperaturach lub w sys-
temach rur. Jej przyszlos¢ to zastosowania
w elektrowniach nuklearnych, gdzie jest uzy-
wana do budowy generatoréw pary reaktorow
atomowych. Na skutek dobrej przewodnosci
cieplnej, dobrej spawalnosci, niskiemu wspoi-
czynnikowi rozszerzalnosci cieplnej, wysokiej
wytrzymalosci i zwiekszonej odpornosci na
korozje naprezeniowa w wodzie systemow pa-
rowych stal ta — w poréwnaniu z austenitycz-
nymi stalami nierdzewnymi - jest dla przemystu
nuklearnego bardziej odpowiednia [17]. Czym
wyroznia si¢ P91?

Stal ta zawiera duzo chromu, poprawiaja-
cego wytrzymalo$¢ wysokotemperaturows, zwiek-
szajacego odporno$¢ na utlenianie. Stal P91 za-

m
_ain(5) +m )
dine
where:
m - sensitivity coefficient of the plastic material
flow [-],

é - strain rate [s],
& — parameter of plastic instability [-].

The lower the parameter plastic instability,
the less stable is the area. The negative values
denote the areas of instability.

3. EXPERIMENT

The aim of the experiment is to evaluate
the results of the measured data obtained from
plastometric tests carried out using the Gleeble
3800 plastometer, to calculate the necessary pa-
rameters and to create the dissipation map. The
plastometric tests were performed on samples of
alloy steel P91 [15-17]. First, the stress-strain cur-
ves are compiled from the obtained values and

then the dissipation and processing maps using
the Golden Surfer software.

3.1. Use of the P91 steel

In this experiment, the chromium steel 9Cr
was used, containing 9 % of chromium. Specifi-
cally, the steel with designation P91. Thanks to
its quality, over the past two decades this steel
has become the standard material for use in the
energy industry, at high temperatures or for
piping systems. Its future lies for instance in
nuclear power plants, where it is used for the
construction of the steam generators of nuclear
reactors. Due to its high thermal conductivity,
good weldability, lower coefficient of thermal ex-
pansion, high strength and tensile strength and
increased resistance to stress corrosion cracking
in water of energized steam systems, this steel is
- compared to austenitic stainless steels — more
suitable for the nuclear industry [17]. How is P91
different?

This steel contains a high amount of added
chromium, which improves the high-temperature
strength and increases resistance to oxidation. P91
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wiera réwniez 1% Mo, ktory czyni ja odporna
na pefzanie. Mata ilo§¢ dodatku manganu i nik-
lu zapewnia wzrost hartownosci na wskros. Sktad
chemiczny stali P91 podano w tab. 1.

Obecnie opracowywane s3 nowe gatunki sta-
li 9Cr (o oznaczeniu P92), ktére powinny mie¢
lepsze wlasciwosci pelzania niz P91; do zastoso-
wania w blokach energetycznych pracujacych
w wyzszych temperaturach i wysokich ci$nieniach

pary.

also contains 1 % of Mo which makes it more
creep-resistant. The small amount of added man-
ganese and nickel ensure the increase of through-
hardening of steel. The complete chemical com-
position is in Tab. 1.

Currently, new classes of 9Cr steel are being
developed designated P92. The P92 steels should
have higher creep properties than P91. They
shall find their use in energetic blocks with high
temperatures and steam pressures.

Tab. 1. Sktad chemiczny stali 9Cr w %, wagowo

Tab. 1. Chemical composition of 9Cr steel in wt %

C [%] Mn [%] Cr [%] V [%] Mo [%] N [%] Nb [%] Ni [%]
0,1 0,4 8,5 0,88 0,23 0,1 0,045 0,1
3.2. Opis eksperymentu 3.2. Description of experiment

Badania wykonano na 21 prébkach w plas-
tometrze Gleeble 3800 przy roznych predkos-
ciach odksztalcania é od 0,1 do 10 s™. Wszystkie
probki poddane badaniu PSCT (Plane Strain
Compression Test) posiadaly identyczne wymia-
ry - 10 x 15 x 20 mm.

Prébki te zostaly uzyte do wykonania sze-
regu badan w zakresie temperatur od 800°C do
1260°C. Probki byty podgrzewane do 1260°C
z szybkoscig 5°C/s. Nastepnie miala miejsce fa-
za wytrzymania w czasie 60 sek. w tej tempera-
turze. Poniewaz w niektorych przypadkach tem-
peratura deformacji odpowiadala temperaturze
ogrzewania, nie musialo nastepowac chlodzenie;
deformacja wystepowata natychmiast po wyrow-
naniu temperatury. Pozostate probki byly chlo-
dzone przez 120 sekund do wymaganej tempe-
ratury i dopiero wtedy odksztalcane. Na koniec,
nastepowalo chlodzenie z jednakowsg szybkos-
cig 5°C/s do 600°C, a potem chlodzenie powiet-
rzem. Tab. 2 przedstawia obszar wybranych da-
nych z obliczong (ustalong) predkoscia odksztal-
cania, oznaczong tu jako edot [18-20].

The tests were performed with pressure on
21 samples on the Gleeble 3800 plastometer at
different strain rates é from 0.1 to 10 s™. All the
test samples were flat PSCT (Plane Strain Com-
pression Test) with identical dimensions - 10 x
15 x 20 mm.

These rates were used to perform several
tests at temperatures ranging from 800°C to
1260°C. Samples were heated to 1260°C at a rate
of 5°C/s. This was followed by a levelling phase
of 60 seconds. Since in some tests the deforma-
tion temperature already corresponded to the
heating temperature, cooling did not have to fol-
low and the deformation occurred immediately
after the levelling phase. The remaining samples
were cooled for 120 s to the required tempera-
ture and only then the deformation occurred.
Finally, cooling at the same rate of 5°C/s to 600°C
takes place, followed by air cooling. The follow-
ing table shows the region of selected data with
calculated (set) strain rate, here denoted as edot
[18-20].

Tab. 2. Dane wyjsciowe badania stali 9Cr w temperaturze T = 1000°C, deformacja e = 0,9 z obliczona szybko$cia odksztalcania é
Tab. 2. Output data of 9Cr steel test at temperature T = 1000°C, deformation e = 0.9 with calculated strain rate é

A B C D E F G H I J K
Czas (s) | Sila (kgf) | Szczeka (mm) Odksztalcenie | Naprezenia (MPa) | Skok (mm) Klin (mm)
Time (sec) | Force (kgf)| Jaw (mm) LS Strain Stress (MPa) | Stroke (mm) LEE) Wedge (mm) et
2 0 -82,9 0,0 0 0,0 -7,3 13,4 19 -5,3 0,0
3 0,1 -83,8 0,0 0 0,0 -7,1 13,4 19 -5,4 0,0
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A B C D E F G H I J K
(.Jzas (s) |Sita (kgf) | Szczeka (mm) Ptemp (C) Odkszta%cenle Naprezenia (MPa) | Skok (mm) TC1 (C) Klin (mm) edot
Time (sec) | Force (kgf)| Jaw (mm) Strain Stress (MPa) | Stroke (mm) Wedge (mm)
4 0,2 -83,7 0,0 0,0 -7,0 13,4 19 -5,4 0,0
0,3 -82,7 0,0 0,0 -7,0 13,4 19 -54 0,0
7774 | 451,2 -1529,8 -5,4 1000 -0,9 -129,9 0,6 1000 -5,1 -0,1
7775 | 4512 -1520,6 -5,4 1000 -0,9 -129,1 0,5 1000 -5,1 -0,1
7776 | 451,2 -1562,5 -5,4 1000 -0,9 -132,8 0,5 1000 -5,1 -0,1
7777 | 451,2 -1567,2 -5,4 1000 -0,9 -133,1 0,5 1000 -5,1 -0,1
7778 | 451,2 -1527,2 -5,4 1000 -0,9 -129,6 0,5 1000 -5,1 0,0
Krzywe naprezenie — odksztatcenie dla réznych temperatur
i szybkosci odksztatcania 1 s
Stress-strain curves for various temperatures and strain rate 1 s
$ 40 (1)
= @)
2 3) (1) T=800°C
% 300 "" (2) =——T=850"C
& (3) T=900°C
= 20 (4 .
P / () (4) =——T=1000°C
& (5) (5) ——T=1100°C
. 100
S s el 6)  (6) —T=1200°C
2 . < (1) (7 ——T=1260°C
[i} 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1

to$¢ wspolczynnika m dla takiej samej wielkosci
odksztalcenia 0,5 oraz procentowej wartosci roz-
praszania energii /).

Odksztatcenie / Strain

Rys. 4 Krzywe naprezenie — odksztalcenie z urzagdzenia Gleeble

Fig. 4. Stress-strain curves from Gleeble

Ponizsza tabela przedstawia obliczong war-

The following table shows for the same

dissipation 1.

Tab. 3. Obliczenia dla stali 9Cr w 1000°C, edot = 0,1, e = 0,9
Tab. 3. Calculations for 9Cr steel at 1000 °C, edot = 0.1, e = 0.9

amount of deformation 0.5 the calculated value
of coefficient m and then also the percent of

A B C D E F G H I J K M
Czas Napreienie procentowe
(s) Ptemp | Odksztalcenie pre TC1 log Alog rozpraszanie
X i (MPa) edot logo | Alogo m .
Time (©) Strain (©) edot edot energii %
Stress MPa ..
(sec) disipace %
2 0,0 0 0,0 -7,3 19 0,0 -3,3280 | 0,3511 0,8616 | 0,0099 | 0,02829 5,5029
3 0,1 0 0,0 -7,1 19 0,0 -2,9770 1,5221 0,8516 | 0,0037 | 0,00245 0,4883
4 0,2 0 0,0 -7,0 19 0,0 -4,4991 1,3999 | 0,8479 | 0,0006 | 0,00045 0,0890
5 0,3 0 0,0 -7,0 19 0,0 -3,0992 1,7030 | 0,8473 | 0,0034 | 0,00202 0,4038
7774 | 451,2 1000 -0,9 -129,9 1000 0,1 -0,8861 0,0444 | 2,1135 | 0,0026 | 0,05966 11,2596
7775 | 451,2 1000 -0,9 -129,1 1000 0,1 -0,8416 | 0,1091 | 2,1109 | 0,0122 | 0,11215 20,1688
7776 | 451,2 1000 -0,9 -132,8 1000 0,1 -0,9508 | 0,2297 | 2,1231 | 0,0012 | 0,00526 1,0469
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A B C D E F G H I J K L M
Czas Napreienie procentowe
(s) Ptemp | Odksztalcenie Pre TC1 log Alog rozpraszanie
) ) (MPa) edot log o Alog 6 m .
Time (C) Strain (©) edot edot energii %
Stress MPa L.
(sec) disipace %
7777 | 451,2 1000 -0,9 -133,1 1000 0,1 | -1,1805 | 0,1442 | 2,1243 | 0,116 | 0,08044 14,8903
7778 | 451,2 1000 -0,9 -129,6 1000 0,1 | -1,0362 | 0,3458 | 2,1127 | 0,0026 | 0,00748 1,4852

Tab. 3. jest skompilowana dla pojedyncze-
go, zakonczonego badania. Procedura ta musi
by¢ zastosowana do wszystkich plikow uzyska-
nych z badan plastometrycznych w réznych tem-
peraturach, przy wszystkich predkosciach od-
ksztalcania i wybranych wielko$ciach odksztatl-
cenia (0,2, 0,5, 0,9). Tab. 4 dla odksztalcenia 0,2
znajduje sie ponizej) [18-20].

Tab. 3. is compiled for a single finished test.
This procedure had to be applied to all files
obtained from the plastometer tests, at different
temperatures, all strain rates and selected
amounts of deformation (0,2; 0,5; 0,9). Tab. 4 for
deformation 0.2 is below [18-20].

Tab. 4. Naprezenia 0 [MPa], wykltadnik czutosci na predkos¢ odksztalcania m,
rozpraszanie 7, kryterium niestabilnosci & dla odksztalcenia e = 0,2

Tab. 4. Stress 0 [MPa], sensitivity exponent m, dissipation ,
instability criterion & for deformation e = 0.2

Deformation / Deformacja Temperatura / Temperature ;?;t;i;?:{:s[ﬁa;z??l; t:‘iirzl[n]‘/ﬁ?;;
°C K 0,1s" 1s* 10s*
800 1073 350 375 394
0,2 900 1173 233 293 315
1000 1273 161 200 254
1260 1533 32 63 110
Wykladnik czulo$ci na predkos¢ odksztalcania m dla logarytmu predkosci odksztalcania
Strain rate sensitivity exponent m at log strain rate
°C K -1 0
800 1073 0,029963 0,021465
0,2 900 1173 0,099512 0,031443
1000 1273 0,094204 0,103804
1260 1533 0,294191 0,242052
Rozpraszanie # dla logarytmu predkosci odksztalcania
Dissipation n at log strain rate
°C K -1 ]
800 1073 5,818309 4,202778
0,2 900 1173 18,10107 6,096883
1000 1273 17,21875 18,80837
1260 1533 45,46325 38,97616
Kryterium niestabilnosci & dla logarytmu predkosci odksztalcania
Instability criterion & at log strain rate
°C K -1 0
800 1073 3,567271 0,021465
0,2 900 1173 2,501858 0,031443
1000 1273 2,546523 0,103804
1260 1533 1,775604 0,242052

Pierwszy wykres uzyskany z Golden Surfer

jest przedstawiony na rys. 5w 3D i 2D.

The resulting first chart from Golden Surfer is
on Fig. 5 both in 3D and in 2D.
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Rozpraszanie energii 4o
Power dissipation \

Predkos¢ odksztatcania s
In strain rate
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In strain rate
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Rys. 5. Wykres rozpraszania 3D i 2D

Fig. 5. 3D and 2D dissipation rendering

3.3. Procedura dla ekstrapolowanych danych

Inng metoda obliczania rozpraszania i nie-
stabilnos$ci oraz tworzenia schematéw rozpra-
szania energii jest obrobka matematyczna da-
nych pomiarowych. Ekstrapolacja danych zos-
tala wykorzystana tam, gdzie byto to mozliwe,
biezace wyniki zostaly dodane do nowej tabeli
przy uzyciu obliczonych wielkosci, a tabela zos-
tala rozszerzona o jedng nizszg i jedng wyzsza
predkos¢ odksztalcania 0,01 s* i 100 s
szerzono tez zakres temperatury, ktéry wynosi
obecnie 800°C-1260°C, z przyrostem co 25°C.
Dane te zostaly pdzniej wykorzystane do utwo-

. Roz-

rzenia schematéw rozpraszania i niestabilnosci.
Wymagane zmienne do obliczen w oparciu
o réwnanie sinh: kolejno nachylenie #, stala f,
stala O, a = g, energia aktywacji Q, [J/mol], zna-
ne wartosci stalej gazowej R [J/mol.K] i stala A.
Metoda ta moze zosta¢ uzyta do obliczenia mak-

symalnych wartosci naprezen.

) |

Ope :—argsmh

[MPa] (10)

Dla stali 9Cr uzyskano: warto$¢ energii
aktywacji Q = 497318 J/mol, stala A = 9,26.10",
nachylenie n = 1,887685 i stalg a = 0,029335.
Nastepnie konieczne bylo obliczenie szczytowej
deformacji ¢, wedlug wzoru, a nastepnie obli-
czenie naprezen o. dla rédznych wartosci od-
ksztalcenia i temperatury. Ta analiza matema-
tyczna pozwolila rozszerzy¢ zmierzone wartosci

3.3. Procedure from extrapolated data

Another method of calculating dissipation,
instability and building the dissipation maps is
the mathematical treatment of measurement
data. The extrapolation of data was used where
possible, current results were added to new table
using the calculated quantities, and the table was
extended by one lower and one higher strain rate
0,01 s' and 100 s'. We have also extended the
temperature range, which is now 800°C-1260°C
with 25°C steps. These data were later used to
build the dissipation and instability maps. The
required variables for the calculation based on
equation sinh: sequentially slope n, constant J5,

constant @, o = é activation energy Q, [J/mol],

known values of gas constant R [J/mol.K] and
constant A. This method can be then used to
calculate the peak stress values.

: ex*{m)

Ope :—argsmh

[MPa] (10)

For the 9Cr steel, we arrived to value of
activation energy Q = 497318 J/mol, constant A
= 9,26.10", slope n = 1,887685 and constant a
= 0,029335. Then it was necessary to calculate
the peak deformation ¢,. according to the for-
mula and then the individual calculated stress
o. for different deformations and different tempe-
ratures. This mathematical analysis then enabled
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predkosci odksztalcania o jeden rzad w gore
iw dot. W przypadku temperatury takie roz-
szerzenie nie jest mozliwe [21].

Ep-c = £, €xp [arg sinh (Y + ?)] (11)

_ £ 1 £
T =0, Spr.exp - ;s

(12)
3.4. Schematy obrébki

Dla szerszego zakresu predkosci odksztal-
cania opracowano schemat rozpraszania 3D,
nastepnie schemat niestabilnosci deformacji 2D
i na koniec schemat obrobki z penetracjg roz-
praszania i niestabilnosci.

60
40
20

Rozpraszanie / Dissipation

Predkos¢ odksztatcania s 1.5
In strain rate !
0.5
o
-0,5
-7
-1,56
-2

us to extend the measured data of strain rates
by one order up and down. With temperatures,
we did not allow for this extension [21].

Ep-c = £, €xp [arg sinh (Y + ?)] (11)

_ £ 1 £
0. =0, ;—exp|1l—-

pec pc

(12)
3.4. Processing maps

For application of wider range of strain rates
we built a 3D dissipation map, subsequently a 2D
deformation instability map and finally a pro-
cessing map with penetration of dissipation and
instability.
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Rys. 6. Rozpraszanie 3D (u gory), kryterium niestabilno$ci 2D (po lewej), schemat obrobki 2D (po prawej):
linie ciggle - rozpraszanie, linie przerywane — niestabilno$¢ dla odksztatcenia e = 0,5
Fig. 6. 3D Dissipation (up), 2D Instability criterion (left), 2D processing map (right)
with full lines - dissipation; dashed lines - instability for deformation e = 0.5

Opracowano wykres zaleznosci wspotczyn-
nika czuloéci na predkos¢ odksztalcania m od
logarytmu predkosci odksztalcania, ktora w ca-
lym obszarze predkosci i temperatury odksztal-

We compiled a chart of dependence of de-
formation sensitivity coefficient m to log of the
strain rate, which in the whole region of the
strain rate and all temperatures shows no ano-
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cania nie wykazuje zadnych anomalii, z czego
wynika jednostajno$¢ krzywych rozpraszania.

wyktadnik m
exponent m

maly, from which then follows certain monotony
of the dissipation curves.

Q) 1073
—e—1173
3 1273
(4y—o— 1373

(5)—o— 1533

log predkosci odksztatcania st
log strain rate s

Rys. 7. Zaleznosé¢ wyktadnika m od logarytmu predkosci odksztalcania

Fig. 7. Dependence of exponent m on logarithmic strain rate

4. PODSUMOWANIE

Liniowe przebiegi rozpraszania energii,
ktore zaleza od predkosci odksztalcania poka-
zano na rys. 6 i 7 (wykres zaleznosci wspot-
czynnika czulosci na predkos¢ odksztalcania m
od logarytmu predkosci odksztalcania). W ca-
tym zakresie predkosci i temperaturze odksztal-
cania i nie wykazujg anomalii. Ze wzgledu na
jednostajnos¢ doswiadczalnych i ekstrapolowa-
nych wynikow, uzyskane ostateczne wielkosci
rozpraszania nie wykazuja zadnych obszaréw,
mogacych wskazywa¢ na wystepowanie rozpra-
szania w zakresie temperatury i predkosci od-
ksztalcania. Dopelnienie energii J, gdzie wspot-
czynnik m zostal obliczony, reprezentuje ener-
gie rozpraszang na skutek zmian metalurgicz-
nych takich, jakie wystepuja podczas dynamicz-
nej rekrystalizacji, dynamicznego odprezenia,
nukleacji, wzrostu pekniec i innych procesow.
Jest to wiec kryterium charakteryzujace dyna-
miczng reakcje materialu. Przy wyzszych tem-
peraturach i mniejszych predkosciach odksztat-
cania wykazuja wigksza wydajno$¢ wlozonej
pracy. Mozna wigc wnioskowa¢, ze przy male-
jacych wartos$ciach rozpraszania dla deformacji
0,5 obszar niskich temperatur od 1150 K (lub
827°C) dla wszystkich szybkosci odksztalcania
ma mniejszg zdolnos$¢ do absorpcji energii; jest
to widoczne zwlaszcza przy wigkszej predkosci
odksztatcania [22]. Odksztalcenie 0,5 spowodo-
walo, dla wszystkich krzywych naprezenie -
odksztalcenie, wystepujaca rekrystalizacje dyna-

4. CONCLUSION

Line waveforms of energy dissipation which
are dependent on the strain rate are shown in
Fig. 6 and 7 (chart of dependence of the defor-
mation sensitivity coefficient m on log of the
strain rate) in the whole range of strain rates
and all temperatures show no anomalies. Be-
cause of the monotony of the results both raw
and extrapolated, our final dissipation figures
do not show any specific domains that would
indicate impaired dissipation over the range of
temperature and strain rates. The energy comp-
lement ] where the coefficient m was calculated,
represents the energy dissipated due to metal-
lurgical changes e.g. during dynamic recrystalli-
zation, dynamic recovery, nucleation, growth
cracks and other processes, and therefore it is
the criterion characterizing the dynamic response
of the material. Higher temperatures and lower
strain rates show a greater efficiency of the em-
bedded work. Still, it can be concluded with
decreasing values of dissipation for deformation
of 0.5, that the region of low temperatures from
1150 K (or 827°C) and all the strain rates has
less ability to absorb energy; this is demonstra-
ted particularly at higher rate of strain [22]. The
deformation of 0.5 showed on all the stress-
strain curves an ongoing dynamic recrystalliza-
tion without any identified anomalous wave-
forms. The instability region with more pronoun-
ced negative number starts from 827°C between
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miczng bez zadnych zidentyfikowanych ano-
malii przebiegu. Obszar niestabilnosci z lepiej
widoczng liczbg ujemng rozpoczyna si¢ od tem-
peratury 827°C w zakresie predkosci odksztal-
cania 1110 s™i stopniowo zaweza si¢ do tem-
peratury 1027°C. Wyzsze temperatury dla wszyst-
kich zbadanych predkosci odksztalcania nie
stwarzajg wiec znaczacego zagrozenia podczas
ksztaltowania.
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towania Materialéw FMMI, VSB-TU Ostrava
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