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ANALIZA KRZYWYCH SPECZANIA
MATERIALOW METALICZNYCH

Streszczenie

Scharakteryzowano podstawowe zjawiska zwigzane ze swobodnym speczaniem w warunkach dziatania sit tarcia na po-
wierzchniach nacisku. Wykazano zwigzek niejednorodnosci odksztatcenia z potozeniem punktu przegiecia krzywej przedstawia-
jacej zaleznosé nacisku jednostkowego od gniotu. Zaproponowano, aby wartos¢ odcietej punktu przegiecia krzywej speczania
traktowaé jako parametr technologiczny okreslajacy gorng granice jednorodnego odksztatcenia probki. Badania eksperymental-
ne speczania przeprowadzono na walcowych prébkach z materiatdw monometalicznych (aluminium i miedz) oraz na walcowych
prébkach ztozonych typu powtoka — rdzen. Analize rozwazanych zjawisk przeprowadzono na podstawie eksperymentalnych
krzywych speczania oraz na podstawie obserwacji wzdtuznych przekrojéw probek ztozonych po speczaniu.

Stowa kluczowe: speczanie, wskazniki odksztatcalnosci, niejednorodnos$¢ odksztatcenia, materiat

niejednorodny

1. Wprowadzenie

Proba speczania na prasie jest jedng
z najprostszych prob technologicznych
przeprowadzanych dla metali przeznaczo-
nych do proceséw obrébki plastyczne;.
Pozwala ona na okreslenie podstawowych
wiasciwosci plastycznych i wytrzymato-
sciowych materiatbw obrabianych. Od-
ksztatcenia uzyskiwane podczas speczania
sq bardzo duze w poréwnaniu z odksztat-
ceniami w probie jednoosiowego rozcigga-
nia. Przy odpowiedniej smuktosci probki
(h/d < 2,5) nie wystepuje zjawisko utraty
statecznosci ksztattu, co w probie rozcia-
gania jest istotnym ograniczeniem podczas
odksztatcania materiatéw plastycznych.

Niekorzystnym zjawiskiem podczas
speczania jest tarcie odksztatcanego mate-
rialu o powierzchnie narzedzi. Sity tarcia
majgq duzy wptyw na stan naprezenia i od-
ksztatcenia w speczanym materiale. Powo-
duja one powstanie zr6znicowanego, prze-
strzennego stanu naprezenia, ktéry prowa-
dzi do niejednorodnego odksztatcenia we-
wnatrz probki. W cylindrycznych prébkach
wyodrebni¢ mozna trzy strefy o réznym
odksztatceniu. W dwoch stozkowych ob-
szarach lezacych przy powierzchniach na-

cisku narzedzi, materiat prawie sie nie od-
ksztatca. Bardzo duze odksztatcenia wy-
stepujg w Srodkowej strefie, w wyniku in-
tensywnego ptyniecia materiatu w kierunku
promieniowym; w obszarach skrajnych po-
wierzchni bocznej prébki wystepuja od-
ksztatcenia wielkosci posredniej w stosun-
ku do dwéch poprzednich. O nieréwno-
miernosci odksztatcenia w procesie spe-
czania Swiadczy zakrzywienie (beczkowa-
to$¢) powierzchni bocznych probki. Zjawi-
sko tarcia mozna w znacznym stopniu
ograniczy¢ stosujgc smary i zmieniajac
geometrie powierzchni czotowych. Catkowi-
te wyeliminowanie tarcia jest niemozliwe,
a tym samym niemozliwe jest wywotanie
w prébce jednoosiowego stanu naprezenia.
W poszczeg6inych obszarach probki stan
naprezenia zmienia sie od tréjosiowego,
zblizonego do hydrostatycznego Sciskania
w strefach lezacych przy powierzchniach
narzedzi, poprzez tréjosiowe nierbwno-
mierne Sciskanie w warstwach srodkowych,
do stanu Sciskajgco-rozciggajacego w war-
stwach skrajnych, z naprezeniem rozciaga-
jacym w kierunku obwodowym. Podczas
speczania wysokich probek, w miare odda-
lania sie od powierzchni styku z narze-
dziem, dziatanie sit tarcia zanika i w srodku



wysokosci probki wystepuje jednoosiowe
Sciskanie. Jest to zjawisko niestacjonarne
i w miare zaawansowania procesu specza-
nia w catej objetosci wystepuje przestrzen-
ny stan naprezenia. W warunkach przemy-
stowych zjawiska powyzsze moga wyste-
powac¢ z wiekszym nasileniem niz w wa-
runkach laboratoryjnych, chociazby ze
wzgledu na wieksze predkosci odksztatca-
nia. Pomimo tego préba swobodnego spe-
czania w warunkach tarcia zblizonych do
warunkéw produkcyjnych jest jak najbar-
dziej uzasadniona w ocenie odksztatcalno-
$ci technologicznej danego materiatu.

W trakcie speczania naciski jednostko-
we wywierane przez narzedzia muszg
osiggna¢ wartos¢ naprezenia uplastycznia-
jacego materiatu odksztatcanego. Podczas
odksztatcania plastycznego na zimno na-
prezenie uplastyczniajgce rosnie wskutek
umacniania sie materialu metalicznego.
Umocnienie jest szczegOlnie intensywne
w poczatkowej fazie odksztatcania. W mia-
re wzrostu odksztatcania intensywnos¢
umocnienia stabnie [1]. Podczas speczania
w warunkach tarcia materiatu o powierzch-
nie narzedzi naciski jednostkowe sag wiek-
sze niz wartos¢ naprezenia uplastyczniaja-
cego. Wzrost naciskéw ponad wartos¢ na-
prezenia uplastyczniajagcego zwieksza sie
wraz ze wzrostem tarcia oraz ze zmniej-
szaniem wysokosci probki a zwiekszaniem
jej wymiaréw poprzecznych, szczegolnie
gdy h/d < 1. Dlatego tez, w zakresie duzych
odksztatcen, gwattownie rosnie sita spe-
czania i powiekszajq sie nierbwnomiernosci
odksztatcenia.

W celu okreslenia sredniego nacisku
jednostkowego ps wywieranego przez na-
rzedzie na ksztattowany materiat trzeba
znac nie tylko wielkos¢ sity speczania, ale
rowniez wielkos¢ powierzchni czotowych
probki. Ze wzgledu na zakrzywienie po-
wierzchni bocznych (beczkowatosc¢) prébki,
wymaga to dodatkowych pomiaréw wymia-
row poprzecznych [2]. W warunkach prze-
mystowych z wielu wzgledoéw jest to znacz-
nym utrudnieniem. Dlatego tez, przyjmujac,
ze nie wystepuje beczkowato$¢, po-
wierzchnie czotowg probki (jako réwng po-
wierzchni przekroju poprzecznego), mozna
obliczy¢ dzielgc objetos¢ przez aktualng
wysokos¢ (przy zatozeniu statej objetosci
materiatu) A = V/h. Sita nacisku podzielona
przez te powierzchnie daje w efekcie wiel-

ko$¢ charakteryzujacg umowny Sredni na-
cisk jednostkowy p*s = P/A w procesie
speczania. Tak okreslony nacisk jednost-
kowy p*s jest przyblizeniem rzeczywistego
$redniego nacisku jednostkowego wystepu-
jacego na powierzchni czotowej prébki.
Jego wartos¢ tym bardziej odbiega od war-
tosci rzeczywistej im wieksze tarcie wyste-
puje na powierzchniach styku odksztatca-
nego materiatu i narzedzi.
Nierbwnomiernosci odksztatcenia prob-
ki powodujg réwniez, ze wskaznik gniotu

h . . :
£, =1nh—1 obliczany na podstawie zmiany

wymiaroéw zewnetrznych, nie jest reprezen-
tatywnym odksztaticeniem zastepczym dla
catej prébki. Jak wykazano w pracy [3] ob-
szar odksztatcenia, w ktérym wartosé od-
ksztatcenia lokalnego jest zblizona do war-
tosci odksztatcenia logarytmicznego na
wysokosci probki, znajduje sie w potowie
wysokosci, w odlegtosci od srodka prébki
rownej ok. 0,8 wzglednego promienia.

Sporzadzajac wykres zaleznosci naci-
sku jednostkowego p*s od wskaznika od-
ksztatcenia e, otrzymuje sie charakterysty-
ke speczania. Pomimo, ze jak stwierdzono
powyzej parametry speczania, tj. nacisk
jednostkowy p*s, oraz gniot €, sg przyblize-
niami wielkosci rzeczywistych, charaktery-
styka speczania oparta na tych wielko-
Sciach jest reprezentatywna dla kazdego
materiatu i  warunkéw odksztatcania.
W wyniku zbilansowania zmian naprezenia
uplastyczniajgcego i oporow odksztatcania
wynikajacych z dziatania sit tarcia, wykres
ten wykazuje punkt przegiecia. W otocze-
niu tego punktu krzywa speczania nie lezy
po jednej stronie stycznej, ale przecina ja;
kierunek wypuktosci krzywej zmienia sie na
przeciwny (rys. 1).

nacisk jednostkowy p*g

€

gniot &, = |In(h/h,)|

Rys. 1. Krzywa speczania z zaznaczonym punktem
przegiecia



Ze wzgledu na to, ze w punkcie prze-
giecia dochodzi do istotnej zmiany w pro-
cesie speczania, wydaje sie by¢ uzasad-
nione utozsamianie wartosci odcietej tego
punkiu z odksztatceniem charakterystycz-
nym ze wzgledu na zmiane stanu napreze-
nia (z jednoosiowego do przestrzennego
w warstwie Srodkowej) oraz zmiane prze-
biegu odksztatcenia. Przekroczenie tej war-
tosci powoduje istotny wzrost naciskow
jednostkowych. Eksperymentalne wyzna-
czenie wspoéirzednej odksztatcenia tego
punktu pozwoli na oszacowanie zdolnosci
danego materiatlu do jednorodnego od-
ksztatcenia w procesie speczania oraz jego
wrazliwosci na warunki tarcia i smukfo$é
probki, przez co nabiera ono charakteru
parametru technologicznego.

Proponowany wskaznik odksztatcenia
nie jest odksztatceniem granicznym; po
jego osiggnieciu proces speczania moze
by¢ kontynuowany nadal, az do uzyskania
zgdanego stopnia gniotu lub pojawienia sie
pierwszych objawow zniszczenia prébki.
Jest on odksztatceniem, ktére nie powodu-
je jeszcze istotnego wzrostu oporu od-
ksztatcania materiatu. Do momentu osia-
gniecia tego odksztatcenia strefy martwe
znajdujace sie przy powierzchniach naci-
sku narzedzi nie stykajg sie. Po przekro-
czeniu tego wskaznika strefy martwe za-
czynajg istotnie oddziatywaC na siebie
i dlatego naciski jednostkowe zaczynajg
szybciej rosnagg.

Analize zaproponowanego wskaznika
odksztatcenia przeprowadzono w oparciu
o préby speczania materiatow litych (alu-
minium i miedz) oraz wykonanych z nich
materiatow ztozonych. Na podstawie wyni-
kow badan laboratoryjnych sporzadzono
charakterystyki speczania jako wykresy
zaleznosci nacisku jednostkowego p*s od
wskaznika odksztatcenia ¢, Otrzymane
charakterystyki aproksymowano wielomia-
nami 3-go stopnia. Wspétrzedne odksztat-
cenia punktow przegiecia okreslano obli-
czajac drugie pochodne funkcji aproksymu-
jacych i przyréwnujac je do zera. Na pod-
stawie obrazu przekroju wzdtuznego pro-
bek materiatow ztozonych wykazano za-
lezno$¢ punktéw przegiecia od niejedno-
rodnosci odksztatcenia.

Wstepne wyniki badan przedstawiono
w pracy [4]. Obecnie prezentowane znacz-
nie poszerzono, m. in. 0 wyniki speczania

probek z miedzi o r6znej twardosci, doko-
nano réwniez bardziej wnikliwej oceny za-
stosowanej metody aproksymaciji.

2. Wyznaczanie charakterystyk spe-
Czania

Speczanie przeprowadzono na prasie
hydraulicznej o maksymalnym nacisku
1000 kN. Site speczania rejestrowano za
pomocg przetwornika tensometrycznego
znajdujgcego sie miedzy ptytq speczajaca
a gorng nieruchomg belkg prasy. Prze-
mieszczenie ptyty dolnej, zamontowanej do
suwaka prasy, rejestrowano za pomocag
czujnika indukcyjnego. Wyniki pomiaréw
zapisywano za pomocg komputera z cze-
stotliwoscig 15 sygnatéw na sekunde.

Speczano prébki cylindryczne o wymia-
rach zewnetrznych: wysokos$¢ h,= 30 mm
i srednica d, = 20 mm (h,/d, = 1,5). Materia-
tami na prébki byto aluminium (o twardosci
18 HBW) i dwa rodzaje miedzi (migkka
o twardosci 48 HBW i twarda o twardosci
85 HBW). Probki ztozone skfadaly sie
z rdzenia o srednicy ¢ 10 mm i powtoki
w ksztafcie tulei o Srednicy zewnetrznej
¢ 20 mm. Przed speczaniem powierzchnie
czotowe prébek i powierzchnie robocze
narzedzi odttuszczano acetonem. Probki
speczano do ok. 1/3 ich wysokosci poczat-
kowe;.

Wyniki pomiaréw poddawano dalszej
obrobce w arkuszu kalkulacyjnym progra-
mu Microsoft Excel. Po uwzglednieniu wy-
miarOw poczatkowych i zatozeniu staftej
objetosci probki, dla kolejnych zarejestro-
wanych przemieszczen suwaka obliczano
wysokos¢, wskaznik odksztatcenia oraz
Srednig wartos¢ pola przekroju poprzecz-
nego probki. Dzielac site speczajaca przez
pole powierzchni przekroju poprzecznego
obliczano nacisk jednostkowy. W oparciu
o te wyniki tworzono charakterystyki spe-
czania jako wykresy zaleznosci nacisku
jednostkowego od wskaznika odksztatce-
nia. Przyktadowy wykres dla aluminium
przedstawiono na rysunku 2.

Krzywg z rysunku 2 aproksymowano
wielomianami trzeciego stopnia w réznych
przedziatach odksztatcen. Otrzymano sto-
sunkowo duze wartosci wspétczynnikow
korelacji R? (powyzej 0,999). Dla kazdej
funkcji aproksymujacej obliczano drugie



pochodne i znajdowano ich miejsca zero-
we. Dla tak otrzymanych wynikéw wyliczo-
no $rednig warto$c, ktoéra po zaokragleniu
do drugiego miejsca po przecinku przed-
stawiono na rysunku 2 jako odcietg punktu
przegiecia g, = 0,59.
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Rys. 2. Krzywa speczania aluminium w gat. A0
o twardosci 18 HBW

Wyniki aproksymacji krzywej speczania
z rysunku 2 uzasadniaty zastosowanie wie-
lomiandéw stopnia 3-ego (jako zadowalaja-
cych ze wzgledu na doktadnosc¢) do aprok-
symacji krzywych speczania innych mate-
riatbw. Na rysunkach 3 + 8 przedstawiono
krzywe speczania miedzi o rdznej twardo-
$ci i materiatéw ztozonych z miedzi i alumi-
nium. Postepujac analogicznie jak dla
prébki z aluminium, przeprowadzano
aproksymacje i wyznaczano wspoétrzedng
odksztatcenia punkiu przegiecia kazdej
krzywej. Wyniki zamieszczono na wykre-
sach (rys. 3 + 8) jako wartosc ¢,.
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Rys. 3. Krzywa speczania miedzi w gat. M1E
o twardo$ci 48 HBW
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Rys. 4. Krzywa speczania miedzi w gat. M1E
o twardosci 85 HBW
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Rys. 5. Krzywa speczania materiafu ztoZonego
Z powfoki z miedzi o twardosci 48 HBW i rdzenia
Z miedzi o twardos$ci 85 HBW
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Rys. 6. Krzywa speczania materiatu ztozonego
z powtoki z miedzi o twardosci 85 HBW i rdzenia
Z miedzi o twardo$ci 48 HBW
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Rys. 7. Krzywa speczania materiafu ztoZzonego
Z powtoki z aluminium i rdzenia z miedzi
o twardosci 85 HBW
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Rys. 8. Krzywa speczania materiafu ztoZonego
Z powfoki z miedzi o twardosci 85 HBW
i rdzenia z aluminium

W celu obserwacji zjawiska niejedno-
rodnosci odksztatcenia, prébki ztozone
przecinane sg wzdtuznie (po sSrednicy).
Probki ztozone z miedzi twardej i miekkiej
trawiono odczynnikiem do ujawniania



powtoka — Cu migkka
rdzen — Cu twarda

powtoka — Cu twarda
rdzen — Cu migkka

Rys. 9. Przekroje wzdfuzne probek z miedzi twardej (85 HBW) i migkkiej (48 HBW) po speczaniu

a)

b)

gniot &, = 1,1
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Rys. 10. Przekroje wzdfuzne probek ztozonych z aluminium i miedzi o twardosci 85 HBW po speczaniu

makrostruktury. Otrzymane zgtady przed-
stawiono na rysunku 9. Prébki ztozone
z aluminium i miedzi twardej, po przecieciu
i przeszlifowaniu, bez trawienia przedsta-
wiono na rysunku 10.

3. Analiza wynikéw badan

Charakterystyki speczania jako wykresy
zaleznosci nacisku jednostkowego p*s od
wskaznika odksztafcenia €, posiadajg punkt
przegiecia. Warunkiem wystarczajagcym
istnienia punktu przegiecia jest, aby druga
pochodna funkcji opisujacej krzywa byta
rowna zero. Dlatego tez, najprostszym
sposobem okreslenia wspotrzednych punk-
tu przegiecia jest aproksymowanie krzy-
wych wielomianami stopnia minimum trze-
ciego i znalezienie miejsc zerowych drugiej
pochodnej. Takg metode zastosowano przy
obrébce rozwazanych charakterystyk spe-
czania. Aproksymacje starano sie prowa-

dzi¢ na jak najszerszym przedziale, nie
przekraczajac jednakze granic ustalonego,
tagodnego przebiegu krzywych.

W tablicy 1 zestawiono w kolejnosci
malejacej odciete punktéw przegiecia ¢,
charakterystyk speczania badanych mate-
riatow. Zauwazy¢ mozna, ze najwigksze
wartosci €, otrzymano dla probek ztozo-
nych z twardego rdzenia i migkkiej powtoki.
W przypadku materiatbw monometalicz-
nych najwigkszg wartos¢ €, otrzymano dla
aluminium, czyli dla materiatu najbardziej
plastycznego z badanych; kolejno mniejsze
wartosci dla miedzi miekkiej i miedzi twar-
dej, czyli materiatdw o coraz mniejszej pla-
stycznosci. Najmniejsze wartosci €, okre-
$lono dla probek z materiatbw ztozonych
z twardej powtoki i miekkiego rdzenia.



Tablica 1

Zestawienie badanych materialéw w zaleznosci od wielkosci odcietej
punktu przegiecia €, krzywej speczania

Odcieta punktu Smuktos¢ prébki

Lp. Materiat przegiecia w punkcie

krzywej speczania przegiecia
& h/d
1 | powtoka — Al, rdzen — Cu twarda 0,66 0,52
2 | powioka — Cu miekka, rdzen — Cu twarda 0,61 0,54
3 | aluminium 0,59 0,55
4 | miedz miekka 0,56 0,57
5 | miedz twarda 0,51 0,60
6 | powtoka — Cu twarda, rdzen — Cu miekka 0,50 0,61
7 | powtoka — Cu twarda, rdzen - Al 0,40 0,67

Na przekrojach wzdtuznych speczo-
nych prébek ztozonych zaobserwowac
mozna znaczne roznice w makrostrukturze
i ksztatcie linii rozdziatu powtoki i rdzenia,
Swiadczace o roznicach w sposobach od-
ksztatcania (rys. 9, 10). Makrostruktury
probek ztozonych z miedzi twardej i miek-
kiej wykazujg niejednorodnie odksztatcone
obszary wewnatrz prébek. Przy powierzch-
niach czotowych, w osi prébki (w rdzeniu)
wystepujg bardzo ciemne obszary odpo-
wiadajace strefom o0 najmniejszym od-
ksztatceniu (rys. 9); jasne, srodkowe ob-
szary odpowiadajg strefom bardzo duzych
odksztatcen, wywotanych promieniowym
ptynieciem materiatu. Wyraznie zaznaczo-
ne sg réwniez strefy skrajne, lezace przy
powierzchni bocznej, w ktérych dziatajg
naprezenia rozciggajace w kierunku obwo-
dowym. Dodatkowo zauwazy¢é mozna
-Klepsydrowego” ksztattu obszary lezace
przy powierzchni rozdziatu powtoki i rdze-
nia. W przypadku probek ztozonych typu:
miekka powtoka — twardy rdzen, obszary te
przechodzg przez powierzchnie rozdziatu
powtoka — rdzen (rys. 9a), natomiast
w przypadku probek ztozonych: twarda
powitoka — miekki rdzen, ciemne obszary
.Klepsydrowego” ksztattu wystepujg tylko
w materiale powtoki, graniczacym z po-
wierzchnig rozdziatu, nie przechodzac do
obszaru rdzenia (rys. 9b).

Przekroje wzdtuzne probek ztozonych
z aluminium i miedzi réznig sie znacznie
powierzchnig rozdziatu powtoki i rdzenia

(rys. 10), w zaleznosci od tego, ktory mate-
riat jest rdzeniem, a kitdry powtoka. Gdy
powtoka jest miekka (aluminium) a rdzen
twardy (miedz) zakrzywienie powierzchni
rozdziatu rdzen — powtoka jest w ksztaicie
tuku; rdzen jest ,beczkowaty” (rys. 10a).
Gdy powtoka jest twarda (miedz) a rdzen
miekki  (aluminium) zakrzywienie po-
wierzchni rozdziatu pomiedzy nimi jest
wieksze; w ptaszczyznie srodkowej docho-
dzi do znacznego ,wybrzuszenia” materiatu
rdzenia (rys. 10b). Jedynie w przypadku
tego typu probek wystepowato mocne ztg-
czenie powtoki i rdzenia. W probkach zto-
zonych innych typow, po przecieciu naste-
powato roztaczenie powtoki i rdzenia. Na
przekrojach wzdtuznych tych prébek za-
uwazy¢ mozna, w ptaszczyznie srodkowe;,
na powierzchni rozdziatu powtoki i rdzenia
tworzace sie puste przestrzenie. Zjawiska
tego nie badano eksperymentalnie.
Odksztatcanie plastyczne rozpoczyna
sie w momencie, gdy w pewnych obsza-
rach obcigzonej bryty spetniony jest waru-
nek plastycznosci. Jak stwierdzono w roz-
wazaniach wstepnych, ze wzgledu na dzia-
tanie sit tarcia, nie dochodzi (lub dochodzi
w bardzo matym zakresie) do uplastycz-
niania materiatu w obszarach lezacych przy
powierzchniach nacisku narzedzi. Wielko$é
tych obszaréw oraz ich ksztalt, sg uzalez-
nione od warunkow tarcia, sposobu obcia-
zenia i smuktosci probki. Poczatkowo sag
one niewielkie i oddalone od siebie; w
Srodkowym obszarze prébki wystepuje stan



naprezenia zblizony do jednoosiowego
8ciskania. Przebieg charakterystyki zblizo-
ny jest do krzywej umocnienia. W miare
Zaawansowania procesu speczania nieod-
ksztatcone obszary zblizajg sie do siebie;
stan naprezenia w $rodkowym obszarze
probki zmienia sie na przestrzenny, pogte-
biajg sie niejednorodnosci odksztatcenia.
Zroznicowanie wtasciwosci w réznych ob-
szarach jest tym wieksze, im bardziej mate-
riat probki jest sktonny do umacniania sie.
Proces speczania w warunkach tarcia moz-
na uwazac za proces réznicowania wtasci-
wosci poczatkowo jednorodnego materiatu.
Sktonnos¢ do umacniania sie aluminium
jest mniejsza niz miedzi, dlatego tez
w aluminium niejednorodnosci odksztatce-
nia sq mniejsze w poréwnaniu z miedzig.
Bioragc pod uwage wartos¢ odcietej punktu
przegiecia dla aluminium i miedzi (rys. 2, 3,
4; tab. 1, poz. 3, 4, 5) mozna stwierdzic, ze
im bardziej plastyczny materiat i im mniej-
sza jego sktonnos¢ do umacniania tym e,
jest wieksze.

Okreslenie przebiegu odksztatcania
materiatdw ztozonych jest trudne. Rozne
struktury i witasciwosci materiatow ztozo-
nych powoduja, ze jednorodne odksztatce-
nie jest niemozliwe nawet w warunkach
braku tarcia [5]. Materiaty ztoZzone (rdzen-
powioka, o ksztatcie cylindrycznym) juz na
wstepie, w stanie wyjsciowym wykazujg
zroznicowanie witasciwosci na przekroju
poprzecznym. Od roznic we wiasciwo-
$ciach materiatbw sktadowych oraz ich
objetosciowego udziatu zalezy przebieg
procesu speczania i ksztatt charakterystyki:
nacisk jednostkowy — odksztatcenie za-
stepcze. Wydaje sie oczywiste, ze ztozenie
dwodch materiatéw, znacznie réznigcych sie
poczatkowa wartodcia naprezenia upla-
styczniajacego i zdolnoscig do umacniania,
spowoduje ,wzmocnienie” jednego i ,osta-
bienie” drugiego. Nieco trudniej, w tym
przypadku, prognozowac sposob odksztat-
cania materiatu, rozktad odksztatcenia na
przekroju poprzecznym probki, wielkos¢
niejednorodnosci odksztatcenia. Istotnym
zmianom moze w tym przypadku podlegaé
powierzchnia rozdziatu pomiedzy materia-
tami sktadowymi, jak réwniez ich sktonnosc
do tworzenia trwatego potaczenia [6]. Moz-
na przypuszczaé, ze materiat ztozony
z twardego rdzenia i miekkiej powtoki jest
lepiej dostosowany do odksztatcania

w warunkach tarcia. Wynika¢ to moze
z faktu, ze plastyczna powtoka, juz od sa-
mego poczatku procesu speczania, Wywo-
tluje w materiale rdzenia ujemne naprezenie
$rednie 0, < 0, co sprzyja uplastycznieniu
rdzenia i stabilizacji procesu odksztatcania;
stad duzy zakres odksztatcen jednorod-
nych i duze wartosci odcietej punktu prze-
giecia €, (rys. 5, 7; tab. 1, poz. 1, 2).
W przypadku odwrotnym, twardej powtoki
i miekkiego rdzenia, dziatanie powtoki po-
winno réwniez powodowaé powstanie
w rdzeniu ujemnego naprezenia sredniego.
Poniewaz wspotpracujgce powierzchnie
probek i narzedzi odttuszczano acetonem,
jednostkowe sity tarcia na tych powierzch-
niach mialy wartosci zblizone do maksy-
malnych naprezen $cinajacych w materia-
tach odksztatcanych. Ze wzgledu na duze
wartosci naprezen uplastyczniajacych o,
miedzi twardej, sity tarcia znaczaco prze-
ciwdziataty promieniowemu przemieszcza-
niu sie materiatu powtoki, co w efekcie do-
prowadzito do jej wyboczenia w potowie
wysokosci prébki (rys. 10). Dlatego tez,
w tym przypadku wystepowaty duze nie-
jednorodnosci odksztatcenia i mate warto-
8ci odcietej punktu przegiecia €, (rys. 6, 8;
tab. 1, poz. 6, 7).

Punkt przegiecia wystepuje réwniez na
charakterystykach speczania otrzymanych
w wyniku analitycznego okreslenia sity
speczania i naciskow jednostkowych. Przy-
ktadowe obliczenia wykonano dla materiatu
0 wspoétczynniku umocnienia C =127
[MPa] i wykfadniku umocnienia n = 0,26,
czyli materiatu o wtasciwosciach aluminium
[7]. Zastosowano wzory analityczne wy-
prowadzone metoda uproszczonych row-
nan rézniczkowych [8]. Dla rozktadu naci-
skdédw na powierzchni speczanej otrzymano
rownanie:

P =0,e ) (1)
gdzie:

p — lokalny nacisk jednostkowy w odle-
gtosci r od srodka powierzchni naci-
sku osi prébki,

o, — nhaprezenie uplastyczniajgce,

h, d — wysokos¢, srednica probki,

u  — wspofczynnik tarcia.



Réwnanie to wyprowadzono przy zatozeniu
symetrii osiowej stanu naprezenia i od-
ksztatcenia stosujgc kryterium plastyczno-
$ci Hubera. Nie uwzglednia ono niejedno-
rodnosci odksztatcenia prébki.

Po scatkowaniu réwnania (1) po po-
wierzchni czotowej probki otrzymano wyra-
zenie na site speczania:

Dzielac site przez powierzchnie przekroju
poprzecznego (nie uwzgledniajac niejedno-
rodnosci odksztatcenia powierzchnia ta jest
rébwna powierzchni czotowej) otrzymano
umowny Sredni nacisk jednostkowy p*s,
bedacy tego samego typu wielkoscia, jakg
okreslano na podstawie badan ekspery-
mentalnych. Wykresy zalezno$ci tego naci-
sku od logarytmicznego wskaznika gniotu,
dla r6znych wartosci wspotczynnika tarcia,
przedstawiono na rysunku 11.

Wszystkie charakterystyki  wykazujg
punkt przegiecia; jego potozenie okresla
punkt przecigcia drugich pochodnych
z osig odksztatcenia. Wraz ze wzrostem
wspotczynnika tarcia wspétrzedna od-
ksztatcenia punktu przegiecia maleje, co
jest zgodne z wynikami eksperymentu.

4. Podsumowanie

Celem prezentowanej pracy byto zwré-
cenie uwagi na punkt przegiecia krzywych
speczania. Jak wykazano warto$¢ wspot-
rzednej odksztatcenia punktu przegiecia
charakterystyki speczania zalezy od wia-
sciwosci materiatdw i warunkéw speczania,
co powoduje, ze moze ona by¢ zrédtem
istotnych informacji technologicznych.

Otrzymane wyniki pozwalajg na sformu-
towanie nastepujacych wnioskéw ogoinych:
1 — wspotrzedna odksztatcenia punktu

przegiecia €, krzywej speczania okre-
Sla zakres gniotu w procesie specza-
nia, po przekroczeniu ktérego naste-
puje znaczacy wzrost oporéw od-
ksztatcenia,

2 — wartos¢ g, maleje wraz ze wzrostem
naprezen uplastyczniajacych bada-
nych materiatéw,

3 — warto$¢ ¢, jest duza dla materiatéw
ztlozonych typu miekka powtoka -
twardy rdzen, mata dla materiatéw
ztlozonych typu twarda powtoka -
miekki rdzen, - réznica w wartosciach
€, jest tym wieksza im wieksze jest
zréznicowanie witasciwosci materia-
téw sktadowych,

4 — speczanie materiatbw ztozonych wy-
kazuje mniejsze zrdznicowanie od-
ksztatcen dla powtoki i rdzenia (duze
€p), gdy materiat ,twardszy” jest rdze-
niem, a ,miekszy” powtoka.

220
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% 170 A krzywe
= speczania
*~m
o,
> 120 -
% krzng .
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2 026
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‘ ‘ ' 5// / i krzywych
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Rys. 11. Krzywe speczania obliczone analitycznie dla réznych wartosci wspofczynnika tarcia
( zatozona smukto$¢ probki hy/d, = 1,5)
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THE ANALYSIS OF UPSETTING CURVES OF METALLIC MATERIALS

Abstract

The basic phenomena of upsetting under friction conditions on the contact tool — material surfaces were characterized.

The relation of deformation inhomogeneity and inflection point of upsetting curve (pressure versus logarithmic strain) was de-
It was proposed to consider the value of abscissa of this inflection point as the technological parameter determining
upper bound of homogenous deformation. Experimental tests were carried out on cylindrical monometallic specimens (alumi-
num and copper) and cylindrical composite specimens (core — sleeve system). The analysis of investigated phenomena was
done on the base of experimental upsetting curve and longitudinal sections of composite specimens.

rived.

Key words: upsetting, formability index, deformation inhomogeneity, inhomogeneous material



