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WEA SCIWO SCI MECHANICZNE BLACH ZE STALI ODPORNEJ NA KO ROZJE AMS5604
W PODWYZSZONEJ TEMPERATURZE

Celem bada eksperymentalnych bylo oktenie wigciwosci mechanicznych blachy nierdzewnej AMS5604
w temperaturze otoczenia (20°C) oraz w temperatpavyzszonej w zakresie 50+800 °C. Wyznaczono row-
niez wptyw predkosci odksztatcenia na zmianwartaici podstawowych parametréw mechanicznych blachy.
Préby statyczne rozgjania przeprowadzono w Laboratorium Béaddateriatow dla Przemystu Lotniczego na
maszynie wytrzymakziowej Instron 5982 (100kN).

MECHANICAL PROPERTIES OF AMS5604 STAINLESS STEEL
SHEETS AT ELEVATED TEMPERATURE

The aim of the experimental studies was to deterttie mechanical properties of stainless steel /0085
at ambient and elevated temperature in the rand®-s800 °C. The effect of strain rate on the chaingthe
value of basic mechanical parameters of the shetliis also determined. The static tensile tesaisied out at
Research and Development Laboratory for Aerospaateifihls using Instron 5982 100KN floor model umive
sal testing system.

1. WSTEP

Coraz wiksze oczekiwania co do jad@ wykonania elementéw ¢gci maszyn i uradzeh wymagag od in-
zynieréw szczegotowej analizy procesow wytwarzatséotnym z punktu widzenia trwadoi i niezawodnéci
wytwarzanych czici maszyn jest potrzeba minimalizacji kosztéw piaguprzy zapewnieniu wysokiej jakoi
wyrobu finalnego. W takiej sytuacji na szczegodliwag; zastuguy procesy plastycznego ksztattowania materia-
tow. Procesy przerébki plastycznej metali snaja celu ksztattowanie metalu, nadawanie mu odpinich
wihasciwosci mechanicznych i fizycznych oraz ggnieciezadanej gtadkéci powierzchni przy stosunkowo nis-
kiej liczbie operacji i bez konieczéd lub w ograniczonym zakresie stosowania dodatkowolerébki
skrawaniem [1]. Oprécz odpowiedniego doboru proosgtwarzania w praktyce #ynierskiej czsto dizy sie
do tego, aby dana €& maszyny miata jak najmniejgmas przy zachowaniu odpowiedniej wytrzyméto czy
mozliwo$¢ pracy w trudnych warunkach eksploatacyjnychzéhie do uzyskania kompromisu paaiey kilko-
ma, czasem nawet sprzecznymi setevosciami materialu sprawige poszukuje ginowe rozwazania w zakre-
sie nowych materiatow, czy metod ich ksztattowania.

Duzy udziat w obrébce plastycznej metali stanpwrocesy tloczenia blach, ktére uiiwiaja produkcg
szerokiej gamy egci metalowych, poczynag od przemystu motoryzacyjnego i lotniczego poprzez:t gos-
podarstwa domowego i droprgalanterg metalova, a ostatnio réwnie dla potrzeb inynierii biomedyczne;.
Warunkiem poprawnej realizacji procesu wyttaczgeist, abyscianka powstajcej wyttoczki mogta w kadej
chwili procesu przenig niezkzdne obcizenia. Naktada to ograniczenie na stapielksztatcenia, ktéry wyta
sie umownie za pomacwspotczynnika wyttaczania. dai wspotczynnik ten jest wkszy od pewnej wartai
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granicznej to proces przebiega prawidtowo. W praegm przypadku dochodzi do silnego pocieniedunki

i pekniecia materiatlu w przekroju niebezpiecznym. Ngpnia obwodowe $€iskapce) w kotnierzu mog sta
sie przyczyn, utraty stateczriwi blachy (pofatdowania kotnierza). Analiza wynikéwpolegajca na poréwna-
niu wartdgci wyznaczonych wskaikow z przygtymi wartasciami granicznymi (krytycznymi) — pozwala na
ocere stopnia przydatrici materiatu do przetwarzania w danym procesieolpracji technologicznej [2].

Jednoznaczne stwierdzenie, czy dany materiat nasiajelo ksztattowania w konkretnym procesie lub
operacji obrobki plastycznej na podstawie znajéeh@ego wigciwosci plastycznych zwykle nie jest miove.
Jest to spowodowane specyficznymi cechami i wamnmka&alizacji proces6w, a zwtaszcza veggiwaniem
zréznicowanych standw nagtenia i odksztalcenia w poszczegdinych fazach Ksmtahia, nawet w okbie
jednego wyrobu ksztattowanego. Podczas wyttaczansirefie kotnierza wyspuje sciskanie obwodowe i roz-
ciagganie promieniowe, w powstgiej sciance i dnie wytloczki - dwuosiowe rozganie, oraz — dodatkowo —
zginanie na zaokglonej kravedzi ptyty ciagowej. W zwizku z tym materiat winien méedobrewtasciwosci
plastyczne i nisk granic plastyczna@i tylko w strefie kotnierza i w obszarzeegia — natomiast powstdja
scianka wyttoczki powinna mie duza wytrzymatcgé. Analiza maliwosci wykonania za pomac ttoczenia
réznorodnych wyrobdéw o zimnych ksztattach wymaga znajofodtzw. krzywych odksztatee granicznych,
ktérych wyznaczanie (dwiadczalne lub teoretyczne) stanowi pawaproblem [2].

W praktyce przemystowej egto istnieje potrzeba podwszenia wtaciwosci wytrzymatagciowych mate-
rialu oraz odporn&i na wpltyw srodowiska, czemu z kolei ¢gto towarzyszy zmniejszenie ‘&awosci plas-
tycznych. Do tego typu materialéw nzdestale odporne na kor@zjPopyt na stale nierdzewne wzrasta - ro
nych obszarach w tym w branelektronicznej, motoryzacyjnej i budownictwie wegledu ich wysoka odpor-
nos¢ na korozg, wysola wytrzymatgi¢ mechanicza i dobry wyghd powierzchni. Jednocgeie rozwoj technik
wykorzystupcych zaawansowane procesy formowania blach ze ritlilzewnej [3-6] cigle trwa, poniewa
plastyczné¢ stali nierdzewnych w edych warunkach realizacji proceséw ksztalttowanie nbstata jeszcze
dokladnie zbadana. Do ksztattowania plastycznegéccz materialdw trudnoodksztatcalnych corazsciej
stosowana jest przerdbka plastyczna na péégorPodziat proceséw przerébki plastycznej na zinpddgouco
oraz gosco dokonywany jest na podstawie wetjiej temperatury ksztattowania ddniesionej do temperatury
topnienia T danego metalu. Zazwyczaj przyjmuje,sie ksztattowanie w zakresie temperatyr I 0,35 T
dotyczy przerébki na zimno, zakres temperatyr>T0,55 T to przerébka plastyczna na goo, natomiast
przerébka plastyczna na poétgoo realizowana jest w zakresie temperatur 0,35 Ty, < 0,55 | [7]. W przy-
padku stali zakres ksztattowania na péigordotyczy temperatur 720+1020 K [8]. Ustaleniereak temperatur
przerdbki plastycznej na polgmo mana przeprowadzina podstawie wykreséw zaheici napezenia uplas-
tyczniapcego od funkcji temperatury, uwzghiajacych wptyw prdkosci odksztatcenia oraz przewidywanych
odksztatcé materiatu (rys. 1).
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Rys. 1. Przykladowe charakterystyki materiatu (staighowa 15) stdgce do wyznaczania zakresu tem-
peratur przerdbki plastycznej na potgeop: 1- pole zmian wartgi naprezenia uplastyczniar
cego dla rénych pedkaci odksztalcenia, 2— pole zmian watioprzewzenia dla rénych
predkasci odksztatcenia, opracowano na podstawie [9]
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W warunkach obrébki plastycznej na pélgay zachodz procesy zdrowienia statycznego i dynamicznego
oraz rekrystalizacji statycznej. Wygpbwanie tych proceséw w gérnym zakresie obréblstytznej stali na pot-
goraco sprawiaze w waskim zakresie temperatury (bliskiej)Awystpuje wyra&na poprawa odksztatcalém
[10].

Yi i inni [11] przeprowadzili badania dotygze ksztaltowania na potggmo wyttoczek ze stopoéw magnezu
AZ31 i ZE10. Podobne badania przeprowadzili Mekomeanni [12] dla stopéw AZ31 i ZE10 rozwijag
konstytutywne réwnanie opisie zachowanie materialu. Palumbo i inni [13], Renni [14] oraz Lee i inni
[15] badali wptyw pedkosci ksztattowania i temperatury nadzia na gibokas¢ ttoczenia dla stopu magnezu
AZ31. Chang i inni [16] przeprowadzali symulacjevgkorzystaniem metody elementow gkaonych procesu
ksztaltowania na potgaco wyttoczek ze stopu AZ31 i otrzymali zgodhaz wynikami bada eksperymen-
talnych. Podobne badania przeprowadzili Lee i jhid]. Obszerne badania eksperymentalne i numerydate
czace ksztattowania wyttoczek przyadych temperaturach nadzia dotyca gtdwnie stopéw magnezu i alu-
minium [17-20, 21].

Natomiast zachowanie i odksztatcaleédblachy nierdzewnej w procesie wyttaczanigpzedmiotem nie-
licznych bada. Takuda i inni [4] przeprowadzali eksperymentytkitpwania na potgaco wyttoczek z auste-
nitycznej stali nierdzewnej i badali rozklad mamgiu w prébkach po badaniach. Iguchi i Ujiro [6]dbd
wplyw gradientow temperatury na plastycghatali ferrytycznej. Stachowicz i inni [3] badaliptyw tempe-
ratury na wiaciwosci mechaniczne (m.in. takie jak granica plastyéeija na spgzynowanie w técie zginania
V dla stali odpornej na korogj

Rozwoj metod komputerowych, a zwlaszcza wykorzystametody elementéw skozonych (MES) w mo-
delowaniu matematycznym rzeczywistych procesOwrteldgicznych stwarza szerokie siovosci przewidy-
wania zachowania @i materialdw w ranorodnych warunkach ich obrobki (przetwarzania) padstawie
znajomdci parametrow materialowych oktanych w trakcie standardowych badatrukturalnych, bada
wihasciwosci wytrzymatdciowych, plastycznych itp. Jednak stapieomplikacji niektérych realnych proceséw
technologicznych jest tak znaczrg ich modelowanie numeryczne napotyka trédngdyz liczba parametréw,
ktére musz by¢ uwzgkdnione, aby uzyskaadekwatny opis przebiegu procesu i zachowagiansiteriatu jest
bardzo dua.

Doswiadczalna identyfikacja tych parametrowAmérodnych statych i funkcji materiatowych) veookaza
sie trudna, pracochtonna i daleko wykracga poza zakres batlatandardowych. Ponadto materiaty wykazuj
naturalne rozrzuty wkeiwosci, co dodatkowo utrudnia wszelkie analizy teorete Naley dod&, ze wiele
prob technologicznych, sprawdzonych w praktycenata przedmiot zalegenormatywnych, co zapewnia usta-
lone warunki ich realizacji. Proby realizowane wntlycznych warunkach, na takiej samej aparatupeyi uzy-
ciu jednakowego oprzysdowania wykazuj na og6t wystarczaga doktadnd¢ i powtarzalnéé wynikow dla
celéw bada odbiorczych i porownawczych [2].

Mimo przeprowadzonych bafladotyczcych r&nych parametrow procesu i ich wplywu na $eiavosci
materiatu dla rénych metali, a wspomnianych waénéej, nie ma doktadnych badladotyczcych stali nie-
rdzewnej. Dlatego te w celu uzyskania bardziej szczegétowych informag temat zachowaniaesstali
nierdzewnej w procesie wyttaczania na po&#gor, istnieje konieczrioé przeprowadzenia dodatkowych bada
w tym zakresie. Ponadto badania dotyez anizotropii stali nierdzewnej i zagiane z tym modele konstytutyw-
ne g bardzo ograniczone, jednakwiadomo,ze dwa anizotropow&t wplywa na plastyczrié materiatu [2, 9,
11, 22].

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Celem badfa eksperymentalnych byto oldenie wigciwosci mechanicznych blachy nierdzewnej AMS5604
0 grubdgci 1,6 mm w temperaturze otoczenia (20°C) orazmpteraturze podwaszonej w zakresie 50+800 °C.
Okreslono réwniez wpltyw predkosci odksztatcenia na zmiarwartaici podstawowych parametrow mechanicz-
nych blachy. Préb statyczia rozchgania przeprowadzono w Laboratorium Baddaterialéw dla Przemystu
Lotniczego na maszynie wytrzymaéiowe] Instron 5982 (100 kN). Warunki realizacjdpy rozcigania:

— prébki ptaskie o szerokoi 12,5 mm,
dlugai¢ bazy pomiarowej ekstensometru do rejestracji wigtia: 50 mm,
predkosé przemieszczania trawersy: 3,33°10-s", 1,66-10 oraz 0,0005 m's
temperatura odksztatcanig 20, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 i 800 °

— nie stosowano atmosfery ochronne;j.

Po zerwaniu probek przeprowadzono pomiary szeémkiogrubdci blachy w miejscu zerwania w celu
okreslenia wartdci przewzenia Z.
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3. WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

W badaniach wyznaczono wastd podstawowych parametréw mechanicznych blachyowm granie

plastycznéci Ryo. wytrzymatdé na rozciganie R, wydiuzenie catkowite A oraz przewzenie procentowe
przekroju Z (tab. 1).

Tabela 1. Wrednione wyniki proby jednoosiowego reggnia przeprowadzonej na zimno
oraz w zakresie temperatur 50+800 °C zgkcscig 3,33-10-5 m-s-1

To,°C Rpo2MPa Rm, MPa Aso, % Z, %
20 996 1255 7,0 14,5
50 988 1149 7.8 15,0
100 980 1122 7,0 17,0
200 987 1155 6,0 17,5
300 990 1104 8,0 16,7
400 995 1115 9,0 21,0
500 760 909 17,0 32,1
600 370 456 30,0 55,2
700 167 220 110,0 86,8
800 98 135 122,0 75,6

Jednym z istotniejszych wskaikOow podatnéci blachy na gibokie ttoczenie w temperaturze otoczenia jest
wartas¢ wspoétczynnika tzw. zapasu plastyczeip bedacego stosunkiem granicy plastyczaomateriatu do jego
wytrzymatdici na rozciganie R, /R Dla wigkszdici gatunkow stali ttocznych wygtuje zalénos¢, ze im
mniejszy stosuneRy, /Rm tym wigksza jest wart@ przewzenia. Wspotczynnik zapasu plastycgeiadla blach
stalowych gtbokottocznych nie powinien Bywigkszy niz 0,7 [23]. Powyej tej wartdci wyskpuje znacznie
utrudnione ttoczenie ze wzglu na koniecznig zastosowania wkszych sit i maliwosci szybszej utraty
statecznéci przez materiat [23].

Dla analizowanej blachy wada wspotczynnikaRy, /Ry, zaleznie od pedkosci ruchu trawersy maszyny
podczas testu jednoosiowego rageinia realizowanego na zimno, przekragzaaartos¢ 0,79 (rys. 2), a wc
granica plastyczrioi bliska jest wartfci wytrzymatdci na rozciganie. W odniesieniu do gtkosci przesuwu
trawersy3,33-10 m-s' stwierdzonoze wraz ze wzrostem gakosci ruchu trawersy tloczréé blach wyraona
stosunkiem &, /R, nieznacznie zmniejszagsio okoto 0,008 dla pdkaosci 1,66-10' m-s! oraz o okoto 0,01 dla
predkasci 0,0005 m-3.
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Rys. 2. Wpltyw pedkasci przesuwu trawersy na wasowspotczynnika [34/Rn
uzyskany w prébie jednoosiowego rggeinia w temperaturze otoczenia

W zakresie temperatury badania 50+500 °C nie zawloseano wyranego wplywu temperatury na waféo
wspotczynnika zapasu plastycZzoo Wyttumaczeniem mie by charakter zmian warfoi granicy plastycz-
nosci i wytrzymataici ze wzrostem temperatury (tab. 1). W temperat&@eC oraz 400 °C zaobserwowano
niemal taly samy wartg¢ granicy plastyczni tji. okoto 995 MPa. Dopiero po przekroczeniu temgiury
500 °C obserwuje si monotoniczny spadek wakm wspoétczynnika zapasu plastyczop dla wszystkich
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analizowanych mdkosci ruchu trawersy: w zakresie temperatury 500+80Q0dta pedkosci ruchu trawersy
3,33-1C oraz0,0005 m-3; w zakresie temperatury 500+700°C dlagkosci ruchu trawersyt,66-10' m-s.
Podczas jednoosiowego roggania probek w zakresie wastd temperatury 20+500 °C nie zaobserwowano
istotnych zmian w wartei wydtuzenia catkowitego & (rys. 3). Przekroczenie temperatury rageinia prébek
powyzej 500 °C skutkowalo bardzo wymraym wzrostem warkei wydtuzenia catkowitego 4. Dla prdkosci
przesuwu trawersyl,66-f0oraz 0,0005 m-swyskpuje stata tendencja wzrostowa wacioprzewzenia Z
w zakresie temperatur 20+700°C (rys. 4). W temperat badania 100 °C podczas badaniacdkmécia 3,33
-10* m-s'. wartdi¢ przewezeniaZ zmniejszyta si o okoto 50% w stosunku do wasti przewezenia dla ssied-
nich temperatur badania tj. 50°C i 200 °C.
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Rys. 3. Wplyw temperatury badania na waftovydheenia Aydla trzech pedkasci
przesuwu trawersy (m‘s
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Rys. 4. Wplyw temperatury badania na waftoprzevezenia Z dla trzech gdkasci
przesuwu trawersy (mgs

Uwzgledniajac wartg¢ wspotczynnika zapasu plastycZoboraz warté¢ przewezenia catkowitego podczas
ksztaltowania mzna uznéd, ze optymalna temperatuobrébki jest temperatura 600 °C. W dalszym etgpde
ponowamn optymalry temperatug obrobki naley zweryfikowa z badaniami sktonrgoi materiatu do umocnie-
nia odksztatceniowego w podwgzonych temperaturach.

Badania wytrzymaléziowe blachy gatunku AMS5604 przedstawione w pri8lywykazaly, ze przekro-
czenie temperatury rozgjania probek powsej 500 °C skutkowato bardzo wytraym zmniejszeniem sisklon-
nosci materiatu do umocnienia odksztatceniowego. Uwaglajac, dodatkowo, wyniki przeprowadzonych ba-
dan wiasciwosci mechanicznych mima stwierdzi, ze odpowiedri temperatug przerébki plastycznej na gmo
wyttoczek z blachy odpornej na koredjedzie temperatura 500 °C.

4. WNIOSKI

Na podstawie wynikow przeprowadzonych hadazna nakréli¢ nastpujace wnioski:

— podczas préby jednoosiowego raggnia przeprowadzanej w temperaturze pokojowejstweerdzono
wyraznego wpltywu pedkosci przesuwu trawersy maszyny wytrzymagiowe] na warté¢ wspoétczynnika
zapasu plastyczioi,
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— podczas jednoosiowego roggania prébek w zakresie wastd temperatury 20+500 °C nie zaobserwo-
wano istotnych zmian w waroi wydtuzenia catkowitego A,

— przekroczenie temperatury roagania probek powaej 500 °C skutkowato bardzo wyiraym wzrostem

wartasci wydtuzenia Ay,

— dla pedkaosci przesuwu trawersy 1,66-10 0,0005 m-4 wystpuje stata tendencja wzrostowa wacio

przevwezenia Z w zakresie temperatur 20+700 °C.

Istothym czynnikiem ograniczgjym proces tloczenia na zimno blach odpornych neoZ® gatunku
AMS5604 jest niedostateczny zapas plastyézinaitrudniajcy prowadzenie procesu ksztattowania oraz prze-
ktadapcy sk na ograniczone nitiwosci eksploatacyjne pod wzglem odpornéci na gkanie przy statycznym
obciazeniu rozcagajacym.
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