rzeczoseolta ) OPIS PATENTOWY (o PL (11239639

3 B1

(51) Int.CI.

(21) Numer zgtoszenia: 429891 GO1TN 3/32 (2006.01)

GO1N 3/54 (2006.01)
GO1N 3/42 (2006.01)

Urzad Patentowy (22) Data zgtoszenia: 10.05.2019

Rzeczypospolitej Polskiej

(54) Sposoéb wyznaczania wlasnosci plastycznych

(43) Zgtoszenie ogtoszono:
16.11.2020 BUP 24/20

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:
20.12.2021 WUP 38/21

(73) Uprawniony z patentu:
POLITECHNIKA LUBELSKA, Lublin, PL

(72) Twoérca(y) wynalazku:

ZBIGNIEW PATER, Lublin, PL
JANUSZ TOMCZAK, Kalinéwka, PL

(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Tomasz Milczek

PL 239639 B1



2 PL 239 639 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb wyznaczania wtasnosci plastycznych, zwtaszcza metali i ich
stopdw metoda walcowania skosnego dwoma walcami.

Dotychczas znanych jest szereg sposobdw wyznaczania wtasnosci plastycznych materiatow. Ba-
zuja one na jednej z trzech podstawowych metod badawczych: rozciaganiu, $ciskaniu i skrecaniu. R62-
nice miedzy poszczegdlnymi sposobami wynikaja gtéwnie z ksztattu probek wykorzystywanych w ba-
daniach, z ktérych najczesciej stosowane opisano w artykule: H. Li, M.\W. Fu, J. Lu, H. Yang ,Pekanie
ciagliwe: eksperymenty i obliczenia”, International Journal of Plasticity, vol. 27, 2011 r., s. 147-180.
Préba rozciagania polega na jednoosiowym rozciaganiu probki o walcowej lub ptaskiej czesci pomiaro-
wej. Zasadnicza zaleta tej proby jest prostota jej wykonania. Duzym ograniczeniem stosowania proby
rozciagania jest szybka utrata statecznosci probki. Préba $ciskania polega na jednoosiowym $ciskaniu
prébki ptaskiej lub cylindrycznej miedzy ptaskimi kowadtami. Wystepowanie tarcia na powierzchni kon-
taktu materiat-narzedzie jest przyczyna niejednorodnosci w rozktadzie naprezen i odksztatcen w prébcee,
co powoduje, ze wyniki z proby Sciskania obarczone sa pewnym btedem trudnym do oszacowania.
Préba skrecania pozwala na okreslenie wiasnosci plastycznych materiatu w zakresie bardzo duzych
odksztatcen. Brak bezposredniego kontaktu pomiedzy narzedziem a czescia pomiarowa probki elimi-
nuje negatywny wptyw tarcia. Do wad tej metody oceny wiasnosci plastycznych materiatu zalicza sie:
niejednorodnosé rozktadu odksztatcenia i predkosci odksztatcenia, brak standaryzacji warunkéw pro-
wadzenia oraz interpretacji wynikéw préby skrecania, duzy koszt wykonania probek. Bardziej szczegé-
towy opis metod wyznaczania wtasnosci plastycznych materiatu, w szczegdélnosci w zakresie ksztattow
i wymiaréw stosowanych probek, wzoréw przeliczeniowych stuzacych do okreslenia odksztatcen i na-
prezen oraz maszyn wykorzystywanych w badaniach opisana jest w opracowaniach: Z. Pater, A. Gon-
tarz, W. Werornski ,Obrobka Plastyczna. Obliczenia sit ksztattowania”, Wyd. Politechniki Lubelskiej, Lu-
blin 2002 r. lub H. Dyja, A. Gatkin, M. Knapinski ,Reologia metali odksztatcanych plastycznie”, Wyd.
Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa 2010 r.

Znany jest sposéb obciskania obrotowego, ktéry realizowany jest w procesach walcowania po-
przecznego na ptaskich beczkach walcéw. Szczegdtowo istote procesu obciskania obrotowego opisano
w literaturze autorstwa Z. Pater pt. ,\Walcowanie poprzeczno-klinowe”, Wydawnictwo Politechniki Lubel-
skiej, Lublin 2009, str. 39-82. Jak podaje autor proces obciskania obrotowego mozna zrealizowac za
pomoca dwdch narzedzi takich jak: walce, szczeki ptaskie i wkleste lub trzy walce. Przedstawiona
w ksiazce analiza stanu naprezen w trakcie obciskania obrotowego pokazuje, ze naprezenia roztozone
sa nierdbwnomiernie w przekroju poprzecznym potwyrobu. Mianowicie naprezenia Sciskajace lokalizuja
sie w obszarze kontaktu narzedzi w strefach przypowierzchniowych i zwiekszaja sie w miare zblizania
sie do osi wzdtuznej odkuwki. Natomiast naprezenia dziatajace w kierunku réwnolegtym do powierzchni
styku materiat — narzedzie w osi pétwyrobu maja charakter rozciagajacy. W wiekszosci przypadkow
ksztattowania warstwy materiatu w strefie centralnej odkuwki w kierunku normalnym do powierzchni
narzedzi podlegaja Sciskaniu, natomiast w kierunku prostopadtym do kierunku normalnego — rozciaga-
niu. Po wykonaniu przez poétfabrykat 1/4 obrotu warstwy rozciagane podlegajg $ciskaniu, a sciskane
rozciaganiu. Wystepowanie w strefie osiowej cyklicznie zmieniajacego sie stanu naprezenia moze do-
prowadzi¢ do powstawania peknie¢ zmeczeniowych, co moze by¢ wykorzystane do wyznaczania wta-
snosci plastycznych metali i ich stopdw.

Z opisu patentowego nr PL 220786 znany jest sposéb wyznaczania wtasnosci plastycznych ma-
teriatdbw metoda obciskania obrotowego narzedziami ptaskimi. Metoda polega na obciskaniu prébki
w ksztatcie krazka ptaskimi powierzchniami przemieszczajacych sie narzedzi. Miara wtasnosci plastycz-
nych jest liczba cykli zmian obcigzen, ktéra powoduje pekanie materiatu. Opisana w patencie metoda
jest stosunkowo prosta do realizacji, jednak z uwagi na niewielka wysoko$¢ probki w stosunku do jej
$rednicy nie moze by¢ stosowana do wyznaczania wtasno$ci plastycznych materiatdw podczas typo-
wych proceséw walcowania poprzecznego, gdzie najczesciej dlugosé walcowanego elementu stanowi
wielokrotnosé jego $rednicy.

Dotychczas znane i stosowane metody wyznaczania wtasno$ci plastycznych metali i ich stopéw
odnosza sie do prostych schematéw odksztatcenia. Dlatego tez celem wynalazku jest opracowanie
metody wyznaczania wtasnosci plastycznych metali i ich stopdéw przy ztozonej kinematyce ptyniecia
materiatu.
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Istota sposobu wyznaczania wtasnosci plastycznych, zwtaszcza metali i ich stopéw metoda wal-
cowania skosnego dwoma walcami wedtug wynalazku jest to, ze probke w ksztatcie preta cylindrycz-
nego o diugosci poczatkowej wielokrotnie wiekszej od $rednicy poczatkowej nagrzewa sie powyzej
temperatury rekrystalizacji, nastepnie jeden z koncéw prébki umieszcza sie miedzy stozkowymi po-
wierzchniami walcéw oraz pomiedzy dwiema prowadnicami, zas cze$¢ srodkowa prébki umieszcza sie
w tulei prowadzacej, przy czym osie walcéw sa skrecone pod jednakowymi katami w stosunku do osi
walcowania, za$ odlegtos¢ osi walcow od osi walcowania jest jednakowa, nastepnie wprawia sie walce
w ruch obrotowy z jednakowa predkoscia w tym samym kierunku i chwyta sie koniec probki stozkowa
powierzchnia, znajdujaca sie na pierwszym walcu oraz stozkowa powierzchnia znajdujaca sie na dru-
gim walcu i wprawia sie prébke w ruch obrotowy ze statg predkoscia w kierunku przeciwnym do kierunku
obrotu walcéw, nastepnie zgniata sie powierzchniami stozkowymi walcéw powierzchnie cylindryczna
prébki i stopniowo ksztattuje sie na koncu prébki stopien stozkowy, przy czym w trakcie rotacyjnego
zgniatania konca probki wywotuje sie wewnatrz ksztattowanego stopnia stozkowego prébki naprze-
mienne Sciskanie i rozciaganie, przez co doprowadza sie do wewnetrznego pekniecia materiatu wzduz
osi uksztaitowanego stopnia stozkowego, nastepnie okre$la sie odlegtos¢ poczatku pekniecia we-
wnetrznego oraz srednice na stopniu stozkowym, odpowiadajaca odlegtosci poczatku pekniecia we-
wnetrznego probki, przy czym miara wiasnosci plastycznych materiatu jest minimalna wartosé gniotu,
ktéra okresla sie na podstawie srednicy poczatkowej probki i srednicy stopnia stozkowego, przy ktérym
powstaje pekniecie oraz liczba obrotéw wykonana przez probke, przy ktérej nastepuje pekniecie.
Prébke wraz z uksztattowanym stopniem stozkowym przeswietla sie promieniami rentgenowskimi
i okresla sie potozenie pekniecia wewnetrznego probki na stopniu stozkowym. Probke wraz z uksztatto-
wanym stopniem stozkowym frezuje sie do potowy $rednicy wzdtuz osi probki, a nastepnie okresla sie
potozenie pekniecia wewnetrznego prébki na stopniu stozkowym.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze pozwala na wyznaczenie wtasnosci plastycznych ma-
teriatu dla duzo wiekszych zakreséw odksztatcenia niz w dotychczas stosowanych metodach bazuja-
cych na jednoosiowym rozciaganiu lub sciskaniu. Przy tym koszt wykonania prébek jest duzo mniejszy
niz w przypadku prébek stosowanych w plastometrycznych prébach skrecania. Kolejnym korzystnym
skutkiem wynalazku jest to, ze sposdéb realizacji testu jest zblizony do warunkdéw rzeczywistych wyste-
pujacych podczas walcowania skosnego wyrobdw, co pozwala na doktadne okreslenie wtasnosci ma-
teriatébw w takich procesach. Wynalazek jest uniwersalny i moze byé stosowany do wszystkich metali
i stopow przeznaczonych do obrdébki plastycznej.

Wynalazek zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przed-
stawia widok z boku narzedzi i prébki w poczatkowym etapie testu, fig. 2 — widok narzedzi i prébki
z przodu w poczatkowym etapie testu, fig. 3 — widok z goéry narzedzi i prébki w poczatkowym etapie
testu, fig. 4 — widok z boku narzedzi i prébki w korncowym etapie testu, fig. 5 — widok z géry narzedzi
i probki w korncowym etapie testu, fig. 6a — widok prébki przed testem, zas fig. 6b — widok prébki po
przeprowadzonym tescie.

Sposdb wyznaczania wtasno$ci plastycznych, zwtaszcza metali i ich stopéw metoda walcowania
skosnego dwoma walcami polega na tym, ze stalowag probke 8 w ksztatcie preta cylindrycznego o diu-
gosci poczatkowej Lo = 300 mm, ktéra stanowita wielokrotno$¢ $rednicy poczatkowej do = 45 mm na-
grzewano do temperatury 1000°C. Nastepnie jeden z korncow probki 8 umieszczano miedzy stozkowymi
powierzchniami 3a i 4a walcéw 1 i 2 oraz pomiedzy dwiema prowadnicami 5 i 6, za$ czes¢ srodkowa
probki pozycjonowano w tulei prowadzacej 7. Osie walcow 1 i 2 byly skrecone pod jednakowymi katami
y = 3° w stosunku do osi walcowania, za$ odlegtos¢ osi a walcow 112 od osi walcowania byta jednakowa
i wynosita 175 mm. Ponadto walce 1 i 2 miaty ksztatt Scietych stozkow, ktére stykaty sie podstawami
z powierzchniami walcowymi 3b i 4b. Dlugos¢ powierzchni stozkowych Ls wynosita 230 mm, $rednica
walcéw D wynosita 320 mm, dtugos$é catkowita walcow Lw wynosita 400 mm, a kat rozwarcia tworza-
cych a powierzchni stozkowych 3a i 3b wynosit 10°. Nastepnie wprawiano walce 1 i 2 w ruch obrotowy
z jednakowa predkoscig n1 réwna 30 obr/min w tym samym kierunku. W wyniku ruchu obrotowego
walcéw 11 2 chwytano koniec prébki 8 stozkowa powierzchnig 5, znajdujaca sie na pierwszym walcu 1
oraz stozkowa powierzchnia 6 znajdujaca sie na drugim walcu 2 i wprawiano prébke 8 w ruch obrotowy
ze statg predkoscig n2, ktéra wynosita 200 obr/min w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu wal-
cow 1 2, co powodowat liniowe przemieszczanie prébki 8 z predkoscia V rowna 30 mm/s. W wyniku
nacisku stozkowych powierzchni 3a i 3b walcoéw 1 i 2 zgniatano powierzchnie cylindryczng prébki 8
i stopniowo ksztattowano na koncu prébki 8 stopnien stozkowy 9 o diugo$ci L wynoszacej 50 mm oraz
stopien walcowy 10 o srednicy d = 30 mm. W trakcie rotacyjnego zgniatania korica probki 8 powstawato
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wewnatrz prébki 8 w obszarze stopnia stozkowego 9 naprzemienne Sciskanie i rozciaganie, ktére po-
wodowato wewnetrzne pekniecie materiatu wzdtuz osi uksztattowanego stopnia stozkowego 9. Na-
stepnie metoda tomografii rentgenowskiej przeswietlano prébke i okresdlano odlegtosé Lp réwna
120 mm poczatku pekniecia wewnetrznego oraz srednice dp réwna 32 mm na stopniu stozkowym 9,
odpowiadajaca odlegtosci Lp poczatku pekniecia wewnetrznego probki 8, ktéra mierzono od uksztat-
towanego stopnia cylindrycznego 10. Na tej podstawie okres$lono, ze badany materiat moze by¢ od-
ksztatcany w procesie walcowania skosnego bez niebezpieczenstwa powstania peknie¢ wewnetrz-
nych z gniotem nie wiekszym niz 1,45, ktory zostaje uzyskany przy 15 obrotach prébki 8.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb wyznaczania wlasnosci plastycznych, zwtaszcza metali i ich stopéw metoda walcowa-
nia skodnego dwoma walcami znamienny tym, ze prébke (8) w ksztalcie preta cylindrycznego
o diugosci poczatkowej (Lo) wielokrotnie wiekszej od $rednicy poczatkowej (do) nagrzewa sie
powyzej temperatury rekrystalizacji, nastepnie jeden z koricow prébki (8) umieszcza sie miedzy
stozkowymi powierzchniami (3a) i (4a) walcéw (1) i (2) oraz pomiedzy dwiema prowadni-
cami (5) i (6), zas czes¢ srodkowa prébki umieszcza sie w tulei prowadzacej (7), przy czym
osie walcow (1) i (2) sa skrecone pod jednakowymi katami (y) w stosunku do osi walcowania,
za$ odlegtosé osi (a) walcow (1) i (2) od osi walcowania jest jednakowa, nastepnie wprawia sie
walce (1) i (2) w ruch obrotowy z jednakowa predkoscia (n1) w tym samym kierunku i chwyta
sie koniec probki (8) stozkowa powierzchnia (3a), znajdujaca sie na pierwszym walcu (1) oraz
stozkowa powierzchnia (4a) znajdujaca sie na drugim walcu (2) i wprawia sie prébke (8) w ruch
obrotowy ze stata predkoscia (n2) w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu walcéw (1) i (2),
nastepnie zgniata sie powierzchniami stozkowymi (3a) i (3b) walcéw (1) i (2) powierzchnie
cylindryczna prébki (8) i stopniowo ksztattuje sie na koricu prébki (8) stopien stozkowy (9),
przy czym w trakcie rotacyjnego zgniatania korica probki (8) wywotuje sie wewnatrz ksztatto-
wanego stopnia stozkowego (9) probki (8) naprzemienne $ciskanie i rozciaganie, przez co
doprowadza sie do wewnetrznego pekniecia materiatu wzdtuz osi uksztattowanego stopnia
stozkowego (9), nastepnie okresdla sie odlegto$¢ (Lp) poczatku pekniecia wewnetrznego oraz
$rednice (dp) na stopniu stozkowym (9), odpowiadajaca odlegtosci (Lp) poczatku pekniecia
wewnetrznego probki (8), przy czym miara wtasnosci plastycznych materiatu jest minimalna
warto$¢ gniotu, ktéra okresla sie na podstawie $rednicy poczatkowej (do) probki (8) i $red-
nicy (dp) stopnia stozkowego (9), przy ktérym powstaje pekniecie oraz liczba obrotéw wyko-
nana przez probke (8), przy ktoérej nastepuje pekniecie.

2. Sposob wedtug zastrz. 1 znamienny tym, Zze prébke (8) wraz z uksztattowanym stopniem
stozkowym (9) przeswietla sie promieniami rentgenowskimi i okresla sie potozenie pekniecia
wewnetrznego prébki (8) na stopniu stozkowym (9).

3. Sposob wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze prébke (8) wraz z uksztattowanym stopniem
stozkowym (9) frezuje sie do potowy $Srednicy wzdtuz osi probki (8), a nastepnie okresla sie
potozenie pekniecia wewnetrznego probki (8) na stopniu stozkowym (9).
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Rysunki
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Fig. 2
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Fig. 3
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