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NIEJEDNORODNOSC PLASTYCZNA STOPU PA2 W PROCESIE WYCISKANIA
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1. Wprowadzenie

Rozwdj zaawansowanych metod obliczeniowych proceséw obrdbki plastycznej jest
oparty na rozwigzaniach zagadnien brzegowych teorii niejednorodnej plastycznosci
[i, 2, 3, 4]. Rozwiazujac dane zagadnienie brzegowe przyjmujemy jako znane wartosci
granicy plastycznosci w poszczegdlnych punktach obszaru plastycznego. Rozklad granicy
plastycznos$ci w uplastycznionym polu utozsamiany z niejednorodnoscia plastyczng jest
mozliwy obecnie do wyznaczenia tylko na drodze do$wiadczalnej. Podstawa jest przyjecie
hipotez 0 zgodnosci zwiazkéw aktualnej granicy plastycznosci, branej dalej jako intensyw-
no$é naprezei o;, z intensywnoscia odksztalcen e; lub twardoscia H w prostych i zlozo-
nych stanach naprezen. Praktyczne wykorzystanie zwiazku o; z innymi wielko$ciami
fizycznymi, na przyklad optycznymi lub elektrycznymi, jest jeszcze z braku podstaw
do$wiadczalnych niemozliwe.

Celem tej pracy jest oméwienie hipotez wykorzystywanych przy wyznaczaniu pdl
niejednorodnoéci plastycznej. Szerzej poruszono zastosowanie pomiaréw twardosci
do analizy rozkladu granicy plastycznosci w strefie deformacji plastycznej dwuczedciowego
modelu.

Metode zilustrowano wynikami badan wlasnych dla procesu wycnsl\ama preta cylin-
drycznego przez matryce stozkowe [5].

2. Podstawy doswnadczalne hipotez stosowanych przy wyznaczaniu pél niejednorodno$ci
plastycznej

Dotychczas stosowano najczeéciej dwie metody okre§lania pola niejednorodnosci
plastycznej [1, 2, 3, 4, 5]

a) metoda oparta na przyjeciu hipotezy uogdlnionej krzywej plynigcia o; = oy(e;)
[1, 2],

b) metoda oparta na hipotezie zwigzku granicy plastycznosci z twardoscia o; = oy(H)
3, 4, 5).

Metoda wykorzystujaca zwiazek o; = o0y(e;) polega na wyznaczeniu rozkiadu intensyw-
nosei naprezen o; w odcigZonym elemencie po przez obliczenie intensywnosci odksztatcen
e; z pomiaréw zdeformowanej, poczatkowo kwadratowej siatki. Siatka ta jest najczgsciej
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nanoszona w $rodkowej plaszczyznie dwuczgéciowego modelu. Nastgpnie dla pomierzonej,
w danym punkcie strefy deformacji, wartosci e; nalezy przyporzadkowa¢ odpowiadajaca
jej warto$é o; wzigta z krzywej materialowej o;—e;. Krzywa materialowa otrzymujemy
w jednoosiowej probie rozciggania lub $ciskania. Powaznym problemem jest tu jednak
fakt, ze zwigzku ¢;—e¢; nie mozna uwazaé za uniwersalne prawo wzmocnienia, lecz za
przyblizona zalezno$¢ opisujaca wzmocnienie materiatu [6]. Obecnie brakuje dostatecznej
ilosci faktéw doswiadczalnych potwierdzajacych istnienie wspdlnej krzywej plynigcia
w prostych i ztozonych stanach napreZen niezaleznej od rodzaju stanu naprezenia, postaci
dewiatora, historii obciazenia, predkosci odksztalcenia i innych efektéw. Inna powazng
niedogodnoécia jest bardzo duza pracochlonno$¢ przy opracowywaniu wynikéw do-
$wiadczen i dokladnym nanoszeniu siatek na powierzchni przekroju dwuczgéciowego
modelu. Pomimo tych wad, metoda wyznaczania pol niejednorodnosci plastycznej oparta
na hipotezie ¢; = 0,(¢;) znalazla rozpowszechnienie w metodach obliczeniowych obrébki
plastycznej uwzgledniajacych wzmocnienie materiatu [1, 2, 3, 4]. Najwazniejsza zaletg
tej metody jest mozliwosé przedstawienia zwiazku ¢; = o,(¢;) w postaci analityczne;.
Twardo$é wickszosci metali poddanych odksztalceniom plastycznym ulega zmianie.
Zjawisko to wykorzystano do poszukiwania ilo§ciowych zwigzkéw twardosci z granicg
plastycznosci. Uzycie zwiazkéw réznych miar twardosci z wlasciwosciami fizycznymi
materialu do analizy ztoZonych proceséw obrobki plastycznej metalu wzbudza szereg
watpliwoséci. Niejasno$¢ w tej sprawie wynika z braku podstaw fizycznych opisujacych
bardzo zlozony proces zaglebiania kulki, piramidy czy stozka w material. Pomimo to
pojecie twardosci ze wzglegdu na lokalno$¢ préby i prosty pomiar jest cennym instrumentem
badawczym w mechanice ciala statego [7, 8, 9]. Z fizycznego punktu widzenia nierozwia-
zanym problemem w interpretacji twardosci jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jak
zalezy twardo$¢, rozumiana jako $rednie cisnienie na powierzchni odcisku, od stanu na-
prezenia i historii naprgzenia. Szukajac odpowiedzi na to pytanie nalezy opisac anizotropig
wlasnosci realnego materialu wywotang deformacja plastyczna zalezng od stanu naprg-
Zzenia i historii obciaZenia, przy ktérych przebiega odksztalcenie plastyczne. Nastgpnie
nalezaloby rozwigza¢ zadanie o wciskaniu osiowo symetrycznego, sztywnego stempla
w umacniajacy si¢ i anizotropowy material. Wobec tego, Ze materiat naby! juz cech ani-
zotropowych, w ogdlnym przypadku zagadnienie nie jest juz osiowo-symetryczne. Aktualnie
teoria plastycznosci nie dysponuje rozwigzaniem takich przypadkow. Dlatego tez zadanie
o istnieniu wspdlnych zwigzkéw pomigdzy liczba twardosci i intensywnoscig napreZenia
dla réznych standw naprezenia i trajektorii obcigZenia w realnych materiatach wymaga
skomplikowanych badan doswiadczalnych na maszynach, w ktorych mozliwe jest uzyskanie
zlozonych standéw naprezen. W monografiach Diela [3, 4] przedstawiono wyniki badan
dos$wiadczalnych dla o§miu réznych materiatéw. W tym celu wykonywano doswiadczenia
na prébkach rurkowych poddanych réznym kombinacjom sily rozciggajacej, momentu
skrecajacego i cisnienia wewngtrznego. Obcigzenia realizowano przyrostami wedlug za-
danego programu i po odcigzeniu wykonywano wzdhuz powierzchni zewngtrznej 10 po-
miar6w twardo$ci Vickersa, przyjmujac ostatecznie warto$é $redniej arytmetycznej twar-
dosci. Z doswiadczen wyznaczono wykresy twardosci w funkcji intensywnosci naprezenia
i intensywnosci odksztalcenia. Dla wszystkich badanych materiatéw rozrzuty punktéw
doswiadczalnych dla réznych standw napr¢zenia nie przekroczyty 159 na wykresie
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HV = f(0;) i 20% na wykresie HV = f(e;) w stosunku do wykresu cechujacego otrzyma-
nego przy jednoosiowym stanie napr¢Zenia. Zwiazki migdzy réznymi miarami twardoscia
a trwalym odksztalfceniem czy wywolujacym je stanem napr¢Zenia sa zwiazkami empi-
rycznymi, i ich jednoznaczno$¢ jest ciagle jeszcze sprawa dyskusyjna. Wynika to z innego
charakteru pomiaréw twardosci i pomiaréw odksztalcen przy jednoosiowym rozcigganiu
czy Sciskaniu. Dokladno$¢ pomiarow twardosci zalezy w duzym stopniu od wiasciwego
przygotowania probek. Uzyskanie jednorodnego rozkladu twardosci nawet w niezdefor-
mowanej probee stanowi istotny problem 1 wymaga zastosowania specjalnych zabiegow
[9]. W pracach [3, 4] uwaza sig, ze twardo$¢ jest jednoznaczna funkcja intensywnosci
napreZzenia wywolujacego odksztalcenia plastyczne. Natomiast zwigzek migdzy twardoscia
a intensywnoscig odksztalcen plastycznych wynika z hipotezy o jednej krzywej wzmocnie-
nia. Innego zdania s3 autorzy pracy [8]. Uwazaja oni, Ze twardo$¢ jest jednoznaczng funk-
cja intensywnosci odksztalcen, niezalezna od sposobu, w jaki te odksztalcenia otrzymano.
Zaleta tego sposobu weryfikacji zaleznosci H = H(e;) jest mozliwosé przeprowadzenia
badarhh w duzym zakresie odksztalcen na jednej probce.

Zwigzek miedzy réznymi miarami twardosci a granicg plastycznosci zostal zauwazony
doswiadczalnie jeszcze w XIX wieku. Wyznaczajac empiryczne zaleznosci migdzy inten-
sywnoscia napreZenia a twardoscig dla réznych materialéw przyjmowano najczgsciej
liniowg zaleZno§é w postaci

o, =C-H, 0,20,
gdzie C — wspodlczynnik proporcjonalnosci, o, granica plastycznosci.

W pracy [10] podano rozwiazanie statyczne przy wciskaniu kulki w plastyczna pot-
przestrzen. Zalezno$¢ pomigedzy granica plastycznosdcei ciata izotropowego idealnie plastycz-
nego i twardoscia Brinella ma postaé

o, = 0,383 HB.

Wyznaczenie pola niejednorodnosci o; w dwuwymiarowych zagadnieniach plastycznego
plynigcia polega na pomiarze twardosci w odksztalconym obszarze odciazonego elementu.
Nastepnie z krzywej cechujacej dla danego materialu H = H(o;) bierzemy te wartosci
oy, ktére odpowiadaja pomierzonym wartosciom twardosci. Uwzgledniony przy tym w przy-
blizeniu efekt wzmocnienia jest typu izotropowego. Funkcja wzmocnienia izotropowego
bedzie miata inny przebieg, niz to ma miejsce w hipotezie jednej krzywej o; = o;(e)).
Ocena tejréznicy moze byé dokonana tylko na drodze doswiadczalnej i jest w dalszym ciagu
otwarta z powodu matlej liczby danych eksperymentu [3, S, 8].

Zdajac sobie sprawe ze wszystkich niejasnoéci i niedokladnosci oceny wilasnosci me-
chanicznych materialu na podstawie préby twardosci trzeba przyznaé, Ze metoda ma
wicle zalet. Pomiar twardosci jest stosunkowo prosty, a jego wykorzystanie do analizy
_niejednorodnosci plastycznej i stanu napreZzenia moze by¢ stosowane nie tylko do modeli,
lecz réwniez do rzeczywistych detali. Kierujgc sie tymi zaletami wykorzystano metode
PAl twardosci do analizy niejednorodnosci plastycznej w procesie wyciskania.

3. Badania doswiadczalne

Proby wyciskania przeprowadzono w temperaturze normalnej na przyrzadzie wlasnej
konstrukeji z dwuczeéciowa komora, w ktorej umieszczono prébki ztozone z dwéch pol-
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cylindrycznych potdwek [S]. Prébki wykonano ze stopu aluminium PA2 i byly one przed
wyciskaniem wyzarzone. Proces prowadzoﬁo bez smarowania, ale z wysoka gladkoscia
na powierzchni styku narzgdzia z materiatem. Srednica wyjsciowa prébek wynosita 50 mm.
Dalej pokazane beda reprezentatywne wyniki dla trzech prébek wyciskanych przez ma-
tryce stozkowe o katach rozwarcia i stopniach redukcji odpowiednio 2« = 60°, R = 0,57
oraz2ec = 90°1120° R = 0,88. Stopien redukcji R = 1 —d/D?, przy czym D — érednica po-
czatkowa a d — érednica po redukcji. W §rodkowej plaszczyznie dwuczesciowych probek
byla naniesiona poczatkowo kwadratowa siatka, z deformacji ktérej obliczano intensyw-
no$é odksztalcen w poszczegélnych punktach obszaru uplastycznionego [5]. Wyznaczanie
rozkladu niejednorodnoici plastycznej poprzedzono sporzadzeniem krzywych cechujg-
cych e; =H i H—o; oraz wykonaniem pomiaréw twardosci HRB w plaszczyZnie podziatu
prébek.

3.1. Krzywe cechowania ¢,(—HRB—o,. Do sporzadzenia dos$wiadczalnej krzywej cechu-
jacej, wyrazajacej zalezno$¢ pomigdzy intensywnoscia odksztalcen i twardoscia, wartoscei
twardosci Rockwella HRB brano z bezpo$redniego otoczenia wezléw siatki w ktorych
obliczano ¢;. Punkty te lezaly w otoczeniu osi symetrii wyciskanych probek. Wartosci
o; w tych punktach wyznaczono z krzywej materialowej na $ciskanie o; = ;(e;), ktéra
pokazano na rys. 1 [5]. Rys. 2 przedstawia obydwie krzywe cechujace, tj. o; — HRB
i HRB — ¢;, ktore powstaly z naniesienia punktéw doswiadczalnych wzigtych z obliczen

2 035 % G5 G5 47 08 49

e,=ln—hQ-
h
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o

Rys. 1

intensywnosci odksztalcen oraz pomiaréw twardosci w otoczeniu osi symetrii $rodko-
wych plaszczyzn trzech wyciskanych prébek. Dodatkowo naniesiono punkty na krzywe
cechujace otrzymane z dos$wiadczenia przy jednoosiowym Sciskaniu. Pomiary twardo$ci
w Sciskanych probkach wykonywano w srodku powierzechni czotowych po odksztalceniu
plastycznym [5]. W ten sposéb otrzymano wykorzystang dalej usredniong, dos§wiadczalng
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krzywa HRB — o;. Powstala ona z przyjecia trzech hipotez, tj. o; = a;(¢;), HRB = f(e)),
HRB = f(s;). Zapewnia to wigksza dokladnoéé metody. Daje réwniez mozliwoéé poréw-
nywania przebiegéw krzywych cechujacych w prostych i zloZzonych stanach napreZen.
Charakter krzywych cechujacych (rys. 2) e; — HRB — o; wskazuje na wieksza zgodno$é
przebiegéw zaleznosci ¢, — HRB w zloZonym (osiowo-symetrycznym) i jednoosiowym
stanie naprezenia, w poréwnaniu ze znacznymi réznicami w przebiegach zwiazkow
HRB — ¢,.

3.2. Doswiadczalne pola intensywnosci naprezen. Budowa poél o;(r, z) we wspotrzednych cy-
lindrycznych r, z obszaru uplastycznienia odbywa si¢ w ten sposéb, ze z krzywej cechujacej
bierzemy te wartosci o;, ktére odpowiadajg wartosciom pomierzonych twardosci. Pomiar
twardosci kulka wymaga szeregu zabiegow przygotowawczych. Po obrdbce frezem wal-
cowo-czolowym z chlodzeniem denaturatem przy duZych obrotach i malym posuwie po-
wierzchnie $rodkowe probek polerowano [5]. Twardo$¢ badano wzdiuz wspoétrzednych
biegunowych w odstegpach zapewniajacych uniknigcie wzajemnego wplywu stref wzmoc-
nienia. Celem uzyskania mozliwie duzej dokladnosci w odczytaniu zmian twardosci w je-
dnej plaszezyznie mierzono przecigtnie twardosé 60--100 punktéw. Pomiary twardosci
wykonano dla trzech prébek [5]. Jako przykiad podano rozkiad twardosci w polu upla-
Stycznionym probki o parametracH 2« = 60° i R = 0,57. Rezultat pomiaréw pokazano
na rys. 3. Na rysunkach 4, 5, 6 zestawiono przebiegi wykreséw przyrostu intensywnosci
naprezen odniesionych do umownej granicy plastycznosci o;(e; = 0,02) materiatu niezde-
formowanego (wyjsciowego) wzdtuz linii ABCDE, ktére sa liniowymi wspéirzednymi
ukladu biegunowego /, #. We wszystkich prébkach pokazane przebiegi zaleznosci Aa;/a;
(e; = 0,02) mozna w przyblizeniu uwazaé za bezwymiarowy rozklad wzmocnienia w stre-
fie deformacji plastycznej. Wzmocnienic ulega znacznym zmianom w kierunku promie-
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niowym i obwodowym. Wzmocnienie wzrosto szczegdlnie w warstwach przekroju $rod-
kowego polozonych w poblizu zewnetrznej powierzchni styku materiatu préobki z matryca.
Z przebiegdw Aoifoi(e; = 0,02) na rys. 4, 5, 6 wynika, Z2¢ wzmocnienie materiatu preta
wyciskanego przez matryce stozkowe rosnie w kierunku powigkszania si¢ kata rozwarcia
matrycy i stopnia redukcji.

4. Wrioski
1. Stosowane obecnie metody wyznaczania niejednorodnosci plastycznej w obszarze

uplastycznienia deformowanych trwale materiatéw maja charakter doswiadczalny. Po-
miar intensywnosci naprezen jest dokonywany posrednio po przez krzywe cechowania
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e;— H—o; i krzywa materialowa o; = oy(e;). Przyjmuje sig, Ze zwigzki te majg t¢ sama po-
sta¢ w prostych i zlozonych stanach naprezen. Shuszno$¢ hipotez tych jest ciagle sprawa
dyskusyjna z braku dostatecznej ilosci danych eksperymentu.

2. Przebiegi umownych funkcji wzmocnienia Ac;/o;(e; = 0,02) w obszarzach upla-
stycznienia wyciskanych prébek z PA 2 wskazuja na istotne réznice we wiasnosciach me-
chanicznych pomigdzy materialem znajdujacym si¢ w otworze stozka matrycy a pozostala
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czgdcia probki. Zwraca uwage znaczna niejednorodnos¢ materiatu w strefie deformacji
plastycznej. Jest to zwigzane z niejednorodnoscia wyjsciowa materiatu i silng niejednorod-
nosciag duzych odksztalcen plastycznych powstatych w procesie wyciskania.

3. Nieuwzglednienie niejednorodnoéci plastycznej, zwigzanej ze wzmocnieniem,
w obliczeniach proceséw obrdbki plastycznej prowadzi do powaznych bledéw jakoscio-
wych. Pominiecie wzmocnienia w obliczeniach procesu wyciskania metoda wizjoplastycz-
nosci [1] daje jakosciowo inny rozklad rozciagajacych naprezen osiowych. Uwaza sie
[1, 3, 4], ze ksztalt i objetos¢ tej czesci materiatu, w ktorej dzialaja naprezenia rozciaga-
jace, decyduje o sklonnosci do $rodkowych peknigé w wyciskanych pretach.
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4. Badanie pdl niejednorodnosci plastycznej wymaga opracowania nowych metod
fizycznych. Metody te powinny umozliwiaé bezposredni pomiar intensywnos$ci napreZen

w obszarze uplastycznienia. Jest to jednak zadanie trudne. Stad nalezy prowadzié badania
metodami, ktore przedstawiono powyZej. Przemawia za tym matlo danych w literaturze
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na temat niejednorodnosci plastycznej materialéw poddawanych obrébee plastycznej
[1,3,4,5,8,9, 11, 12]. Metody oparte na hipotezach jednej krzywej plyniecia i jednego
zwigzku H— o, sa z koniecznosci przyblizone, pozwalaja jednak dostarczyé dostatecznie
pewnych danych o rozkladzie wzmocnienia w strefie deformacji plastycznej.
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Pesome

TINACTHUYECKAA HEOOHOPOIHOCTS ITPM ITPECCOBAHIMM CITJIABA IIA 2

B paGote cxenad o030p cTaTeil, KacaloILHXCHA METONOB HCCJIE{OBAaHHS MHTEHCHBHOCTH HaNpsOKEHHH
(o(r, z)) B wiacTuueckoil obsacTi AeopMUPYEMOro MeTajura. DKCIEPHMEHTATIBHO HCCIIeJOBAHO TBEP-
JOCTh ¥ MHTEHCUBHOCTb HAIPSXKEHHII IPU NIPECCOBAaHUM CTEP>KHEH M3 crutaBa amomuHua 1A 2,

Summary

'NONHOMOGENEITY OF THE PLASTIC PROPERTIES OF ALLOY DURING EXTRUSION

In the paper we discuss the problem of the influence of the plastic deformation in cold extrusion on
the intensity of shear stresses (o,(r, z)) in the sphere of deformation.

The plastic properties of aluminum alloy were studied by means hardness measurements in the plastic
zone.
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