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1. WPROWADZENIE

D y n am iczn y  rozw ój tec h n ik i k o m p u te ro w e j, u m o ż liw ia jąc y  a n a lizę  p ro c esó w  p rz e ró b ­
ki p la s ty czn e j, o ra z  rozw ój k o m p u te ro w y ch  p ro g ram ó w  do  p ro jek to w a n ia  p ro c esó w  p rzeró b k i 
p las ty czn e j o p a rty ch  n a  m e to d z ie  e le m en tó w  sk o ń czo n y ch  [8 1 ,1 0 6 ,1 4 8 ,1 5 1 ,1 5 3 ,1 5 4 ] 
s tw o rzy ł z ap o trze b o w a n ie  n a  ró w n a n ia  o p isu jąc e  w ła sn o śc i o d k sz ta łco n e g o  p las ty czn ie  
m a te ria łu , a  ty m  sam y m  n a  b a d an ia  p las to m e try czn e , k tó re  s ą  p o d s ta w ą  o p ra co w a n ia  ró w n ań  
ko n sty tu ty w n y ch . Z g o d n o ść  o b liczeń  z  w y n ik am i d o św iad czeń , ja k  i czas o b liczeń  z a le ż ą  
w  g łó w n e j m ie rze  o d  p ra w id ło w eg o  o p isu  w ła sn o śc i m ech an iczn y ch  o d k sz ta łco n eg o  
m ate ria łu  [107]. B a d an ia  n a d  o k re ś len iem  p las ty c zn o śc i m a te ria łu  sk ie ro w an e  s ą  za ró w n o  n a  
o p ra co w a n ie  p o p ra w n y ch  te c h n ik  d o św iad cza ln y ch  [3 5 -3 7 ,1 0 7 ,1 7 0 ], ja k  i o p raco w an ie  
fu n k c ji m a tem a ty czn y ch  w iążący ch  p las ty c zn o ść  m ate ria łu  w y ra ż o n ą  p rz ez  n ap rężen ie  
u p la s ty c zn ia ją c e  i o d k sz ta łce n ie  g ra n ic zn e  z  p a ram etram i o d k sz ta łcen ia , ja k  i p a ram etram i 
stru k tu ry  [7 2 ,7 6 -7 8 ,9 9 ,1 1 2 ,1 3 8 ,1 5 0 ,1 5 9 ,1 7 9 ,1 8 0 ,1 8 2 ]. J e d n ą  z  m eto d  u m o żliw ia jący ch  
p o p ra w n ą  in te rp re ta c ję  w y n ik ó w  p o m ia ró w  je s t  m e to d a  in v erse  [1 0 8 ,1 1 0 ,1 1 1 ,1 2 3 ,1 4 9 , 
15 5 ,1 9 8 ], p o z w a la ją c a  n a  p o łąc ze n ie  an a lizy  w y n ik ó w  d o św ia d c za ln y c h  o ra z  o b liczeń  
n u m ery czn y ch .

W ażn y m  n a rzę d z ie m  p rzy  d o k o n y w an iu  a n a liz  w y n ik ó w  sy m u lac ji p ro c esu  p rzeró b k i 
p las ty czn e j s ą  tak ż e  b azy  dan y ch  i b azy  w ied zy  b ezp o śre d n io  d o sta rcz a ją ce  do  p ro g ram ó w  
liczący ch  czy  sy s tem ó w  w n io sk u ją cy c h  in fo rm ac ji o  o d k sz ta łco n y m  p la s ty czn ie  m a te ria le  
[5 6 ,7 1 ,1 5 6 ]. W  zak re s ie  p o sz c ze g ó ln y c h  g ru p  w ła sn o śc i o ra z  s ta ły ch  m ate ria ło w y ch  z es taw  
tak  p rz ec h o w y w an y ch  d an y ch  z ap e w n ia  m o ż liw o ść  p rz ep ro w a d z en ia  k o m p lek so w y ch  
o b lic z eń  p ro jek to w a n y ch  p ro c esó w  p rze ró b k i p las ty czn e j.

U z y sk a n ie  p o p ra w n eg o  o p isu  p las ty czn o śc i m ate ria łu , z w łaszc za  fu n k c ji n a p ręż en ia  
u p la s ty c zn ia ją c eg o , zw iąz an e  je s t  z  m a te m a ty c z n ą  p o s ta c ią  fu n k c ji, j a k  i m e to d y k ą  
ek sp e ry m e n ta ln eg o  w y z n ac z en ia  n a p ręż eń  u p las ty czn ia jący ch . N a jczęśc ie j sto so w an y m i 
m eto d am i o cen y  p las ty c zn o śc i s ą  p ró b y  ro z c iąg a n ia , śc isk an ia , sk ręcan ia , u d a m o śc i o raz  
m o d e lo w e  p ró b y  sp ę c za n ia  i w a lco w an ia . S to so w an e  m eto d y  b ad ań  p las to m e try czn y ch  
p o w in n y  o d tw a rza ć  lu b  w y s ta rcz a ją co  z b liż ać  w aru n k i p ro w a d ze n ia  p ró b  do  w aru n k ó w  
rzeczy w is ty ch  p ro c esó w  o b ró b k i p las ty czn e j.

P o c z ąw szy  od  o p u b lik o w an y c h  w  1957 ro k u  p rac  R o ssa rd a  i B la in a  [166] b ad an ia  
p las to m e try c zn e  m e to d ą  sk rę ca n ia  s ta le  b u d z ą  z a in te re so w a n ie  i z y sk u ją  co raz  w ięk sze  
ro z p o w sz ec h n ien ie . Z  u w ag i n a  m o ż liw o ść  u zy sk iw an ia  d u ży ch  o d k sz ta łceń , bez  
w cześn ie jsze j u tra ty  s ta te cz n o śc i is to tn ie  w ięk szy ch  n iż  w  p ró b ie  ro zc iąg an ia  i p ró b ie  
śc isk an ia , u tw ie rd z a  s ię  p rz ek o n a n ie , że  p ró b a  sk rę ca n ia  je s t  d o g o d n y m  sp o so b em  oceny  
p o d a tn o śc i m a te ria łu  do  k sz ta łto w an ia  p las ty czn eg o  w  w y so k ich  tem p e ra tu rac h  [24]. 
S k ręcan ie  n a  g o rąco  re a liz o w a n e  je s t  n a  p la s to m e tra ch  sk rę tn y ch , k tó re  u m o ż liw ia ją  
rea liz a c ję  o d k sz ta łce n ia  n iec iąg łeg o  (z ad aw an ie  o d k sz ta łce ń  d o w o ln e j w ie lk o śc i w raz  
z  re g u la c ją  p rz e rw  m ięd zy  n im i), p ły n n ą  re g u la c ję  p ręd k o śc i sk rę ca n ia  o ra z  m o d e lo w an ie  
tem p e ra tu ry  p o d c za s  n a g rze w a n ia  i ch ło d zen ia .

P o m im o  je d n a k  d łu g ie g o  czasu  s to so w an ia  p ró b a  sk ręcan ia  w y w o łu je  n ad al w ie le  
d y sk u sji n ad  sp o so b em  o b lic z an ia  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o , zn aczen iem  siły  osio w ej, 
n ie je d n o ro d n o śc ią  o d k sz ta łce n ia , d o b o rem  g eo m etrii p ró b k i itp . [190].

Z ag a d n ie n ie  m eto d y k i i z as to so w ań  p las to m e try czn e j p ró b y  sk rę ca n ia  b y ło  ob iek tem  
sz czeg ó ln eg o  z a in te re so w a n ia  A u to ra  n in ie jsze j ro zp raw y  od  ch w ili u ru c h o m ien ia  p ierw szeg o  
p la s to m e tru  sk rę tn eg o  w  In s ty tu c ie  In ży n ie rii M ateria ło w ej P o lite ch n ik i Ś lą sk ie j, 25  lat. 
E fek ty  ty ch  p rac  z o s ta ły  p rz ed s ta w io n e  w  liczn y ch  p u b lik a c ja ch  k ra jo w y ch  i z ag ran iczn y ch . 
B rak  je d n a k  k o m p lek so w eg o  o p ra co w a n ia  o b e jm u jąceg o  cały  p ro ces rea lizac ji bad ań



p la s to m e try c zn y c h  o d  m o m e n tu  p o b ra n ia  p ró b k i d o  o p ra co w a n ia  ch ara k te ry s ty k  
p la s ty c zn o śc i z  u w z g lęd n ien ie m  d o św ia d c ze ń  z  z ak re su  m eto d y k i b a d ań  p las to m e try czn y ch , 
j a k  i w y k o rz y s tan ia  n a jn o w sz y ch  o s ią g n ię ć  te c h n ik i k o m p u te ro w e j do  s te ro w an ia  
p la s to m e tre m , z b ie ra n ia  i o p ra c o w a n ia  w y n ik ó w  b a d a ń  p las to m e try c zn y c h .

W  p ie rw sze j c zę śc i p ra cy  d o k o n a n o  p o d su m o w a n ia  w ła sn y c h  d o św ia d c z e ń  z  zak re su
b u d o w y  s ta n o w isk a  b a d aw c z eg o , sp o so b u  p o b ra n ia  p ró b e k  d o  b a d ań  p las to m e try czn y ch ,
n a g rz e w a n ia  p ró b e k , o k re ś le n ia  w p ły w u  k sz ta łtu  i w y m ia ró w  p ró b k i, e fek tu  tem p e ra tu ry
i n ie je d n o ro d n o śc i o d k sz ta łc e n ia  n a  w y n ik i b a d ań  p las to m e try c zn y c h . W  częśc i
e k sp e ry m e n ta ln e j p rz e d s ta w io n o  o p ra c o w a n ą  p rz e z  A u to ra  p ro c e d u rę  w y zn ac z an ia
c h a ra k te ry s ty k  te c h n o lo g ic z n e j p la s ty c zn o śc i i je j  w e ry fik ac ję  n a  p rz y k ła d z ie  sta li 
a u s ten ity cz n e j 0 H 1 8 N 9 .

2. CHARAKTERYSTYKI PLASTYCZNOŚCI MATERIAŁÓW

2.1. Naprężenie uplastyczniające

F u n k c je  n a p ręż en ia  u p las ty c zn ia ją c eg o , w e d łu g  G ro sm a n a  [3 1 -3 4 ], m o żn a  p o d z ie lić  n a  
k ilk a  g ru p  ró żn iący ch  się  ro d za jem  u w zg lęd n io n y ch  p a ram etró w  o p isu jący ch  w aru n k i 
i p rz eb ieg  o d k sz ta łce n ia  o ra z  s tan  p o czą tk o w y  m a te ria łu . D o  p ierw sze j g ru p y  za licz a  się  
fu n k c je , k tó re  o p isu ją  z a leż n o ść  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  ap o d  o d k sz ta łce n ia  b ieżąceg o  
e, a  w  n iek tó ry ch  o d m ia n a ch  od  n ap ręż en ia  cr0 lu b  o d k sz ta łce n ia  Eo stan u  p o czą tk o w eg o .
D ru g a  g ru p a  to  fu n k c je  o p isu jąc e  z a leż n o ść  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  <yp od
o d k sz ta łce n ia  e ,  p rę d k o śc i o d k sz ta łce n ia  £ o raz  tem p e ra tu ry  T

<JP= <TP[e-£’T  ̂ C2-1)

T rz e c ią  g ru p ę  s ta n o w ią  fu n k c je  u w zg lęd n ia ją ce  d o d a tk o w o  stan  w ew n ę trz n y  m a te ria łu  aw

°V = a p[e’E-T’a ^  (2-2)

W  g ru p ie  czw arte j p a ram etram i w p ły w ający m i n a  n a p ręż en ie  u p las ty czn ia jące , o p ró cz  
o d k sz ta łcen ia , p ręd k o śc i o d k sz ta łce n ia  i tem p era tu ry , je s t  c zas t, o d n o sz ą cy  się  do  p rzeb ieg u  
o d k sz ta łce n ia , ja k  i p rze rw  p o m ięd zy  o d k sz ta łcen iam i

P ią tą  g ru p ę  s ta n o w ią  fu n k c je  u w z g lęd n ia ją ce  z m ian ę  o rien tac ji osi g łó w n y ch  stan u  
o d k sz ta łce n ia  w  trak c ie  lu b  k o le jn y ch  fazach  i e tap ach  k sz ta łto w an ia  p las ty czn eg o .

N a jw ięk sze  z a s to so w an ie  w  p ro g ram ach  k o m p u te ro w e j sym u lac ji p rzeró b k i 
p las ty czn e j z n a jd u ją  fu n k c je  g ru p y  d ru g ie j. P ro b lem  m atem a ty czn eg o  o p isu  n ap rężen ia  
u p las ty czn ia jąceg o  p o leg a  n a  z ró żn ico w an y m  ch ara k te rze  je g o  zm ian  w  za leżn o śc i od  
m ate ria łu  i w a ru n k ó w  o d k sz ta łcen ia . N a  rys. 2.1 p o k azan o  p rz eb ieg  n a p ręż en ia  
u p las ty czn ia jąceg o  d la  k ilk u  w y b ran y ch  m a te ria łó w  [18 8 ,1 8 9 ]. P o czą tk o w y  o d c in e k  krzyw ej 
p rz ed staw ia jące j z a leż n o ść  ap(e) w z ra s ta  z  ró ż n ą  in ten sy w n o śc ią . D la  m a te ria łó w  o  w y raźn ie  
o g ran iczo n e j o d k sz ta łca ln o śc i (w  d an y ch  w aru n k ach  np . N im o n ic  - k rzy w a  1) p ęk n ięc ie  
n a s tęp u je  p rzed  o s ią g n ię c ie m  ek strem aln e j w a rto śc i app. W arto śc i sp, d la  k tó ry ch  <jp=<jpp, 
z m ie n ia ją  s ię  d la  ró żn y ch  m ate ria łó w  i tem p e ra tu ry  w  g ran icach  od  0 ,2  do  1,2. P o szczeg ó ln e  
k rzy w e  m a ją  is to tn ie  ró żn y  ch a ra k te r  d la  o d k sz ta łceń  w ięk szy ch  od  sp. M o ż n a  w y ró żn ić  
k rzy w e  p ły n ię c ia  z  w y raźn ie  z azn aczo n y m  o d k sz ta łcen iem  p ęk an ia  Eg  (sta l 5H 1 7 G 1 7 , 
T = 9 0 0 °C  - k rzy w a  3 ), k rzy w e  z  lo k a ln y m  łag o d n y m  p rzeg ięc iem  (sta l 5 H 1 7 G 1 7 , T = 1 0 5 0 °C  - 
k rzy w a  4), k rzy w e  z  b a rd zo  g w ałto w n y m  p rzeg ięc iem  (s to p  ty tan u  w  zak re s ie  dw u fazo w y m  
a  +  P - k rzy w a  2 ) o ra z  k rzy w e  o  p raw ie  sta łe j w a rto śc i n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  do 
m o m e n tu  p ę k n ię c ia  (ch arak te ry s ty czn e  d la  m a te ria łó w  o  b a rd zo  dużej o d k sz ta łca ln o śc i, np. 
s to p  ty ta n u  w  zak re s ie  je d n o fa z o w y m  P - k rzy w a  5).
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W y ja śn ien ie  p rzy czy n  ta k ie g o  z ró żn ico w an ia  p rz eb ieg u  n a p ręż en ia  u p las ty c zn ia ją c eg o  
j e s t  z ło ż o n e . W  lite ra tu rz e  [1 1 2 ,1 3 0 ,1 3 5 ,1 6 8 ,1 6 9 ]  w y tłu m a c ze n ie  o p ie ra  s ię  g łó w n ie  n a  
z ja w isk a ch  d y n a m ic zn e g o  z d ro w ien ia  i re k ry s ta liz ac ji o ra z  ro z w o ju  a n iz o tro p ii m ate ria łu . 
S ąd z ić  n a leży , że  n ie  m n ie j is to tn y  w p ły w  n a  p rz eb ieg  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  m a 
e fek t z w ię k sz a n ia  s ię  tem p e ra tu ry  p o d c za s  o d k sz ta łce n ia  i p o z o s ta ją c a  z  n im  w  zw iązk u  
n ie ró w n o m ie m o ś ć  o d k sz ta łce n ia .

odkszta łcenie E

Rys. 2.1. Zależność naprężenia uplastyczniającego op od odkształcenia e niektórych 
badanych materiałów [189]:
1 - Nimonic, T=100(fC; 2 - Tytan WT3-1, T=70(fC; 3 - 60G30J9, T=70(fC;
4 - 60G30J9, T=100(fC; 5 - 5H17G17, T=105(fC; 6 - Armco04. T=75(f’C;
7 - Tytan WT1-0, T=70(fC; 8 -  Tytan WT3-1, T=100(fC; 9 - Armco04J, T=95(fC; 10 - 
Armco 04, T=95C/‘C. Prędkość odkształcenia £ = 5 s~‘

Fig. 2.1. Dependence o f  flow stress <jp on strain s  fo r some tested materials [189]:
1 - Nimonic, T=10Q(fC; 2 - Titanium WT3-1, T=70(fC; 3 - 60G30J9, T=70CPC; 
4 - 60G30J9, T=100(fC; 5 - 5H17G17, T=105(fC; 6 - Armco04, T=75(fC;
7 - Titanium WT1-0, T=70CfC; 8 -  Titanium WT3-1, T=100(fC; 9 - Armco04J, T=95(fC;
10 - Armco 04, T=95(fC. Strain rate £ =  5 s~‘

P rz e b ie g  z a le ż n o śc i n a p rę ż a n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  o d  o d k sz ta łce n ia  d la  danej 
p rę d k o śc i o d k sz ta łc e n ia  i tem p e ra tu ry  m o żn a  p rz ed s ta w ić  j e d n ą  fu n k c ją  m a te m a ty c z n ą  lub 
p o d z ie lić  zak re s  o d k sz ta łc e n ia  n a  ch a ra k te ry s ty c zn e  fazy  i o p isa ć  k a ż d ą  z  n ich  o d rę b n ą  
z a le ż n o śc ią  [3 1 ,9 3 ,1 5 6 ,1 7 0 ] . N a jcz ęśc ie j c a łe  o d k sz ta łc e n ie  d z ie li s ię  n a  trz y  zak resy : 
zw ięk sza n ia , sp a d k u  i u s ta b ilizo w an e j w a rto śc i n a p ręż en ia  u p las ty c zn ia ją c eg o . D o  n a jb a rd z ie j 
z n an y c h  z a le ż n o śc i n a le ż ą  ró w n a n ia  p o d a n e  p rz e z  H e n s la -S p itte la  [8 3 ,1 9 3 ,1 9 4 ]:

<Jp = A - £ B ■ exp(C sD + E ) (2 .4 )
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P rz y  k o m b in a c ji p a ra m e tró w  B, D, E  o ra z  ich  u z a leż n ien iu  o d  w a ru n k ó w  o d k sz ta łce n ia  
m o ż n a  u zy sk ać  w ie le  o d m ian  fu n k c ji [3 3 ,3 4 ]. N a jczęśc ie j p rzy jm o w an e  j e s t  B= 1 
i C = co n s t, £>=1, £ = 0 ,  co  p ro w ad z i d o  u p ro szczo n e j za leżn o śc i:

a  =  A  • e ■ exp(Ce) (2 .5 )

D o  o p isu  k rzy w y ch  p ły n ię c ia  s ta li p e rlity cz n y ch  w y k o rzy stu je  s ię  za leż n o ść  V o c e ’a 

[8 7 ,1 1 2 ,2 0 5 ,2 0 6 ]:

cr„=o- [ l - e x p { - A  - s ) Y , (2.6)

w  k tó re j crpn j e s t  w a r to śc ią  n a p rę ż e n ia  (rys. 2 .2  - k rz y w a  1) p o  z ró w n o w a że n iu  p ro c e só w

u m o c n ie n ia  p rz e z  p ro c esy  z d ro w ien ia  su b s tru k tu ry  d y slo k acy jn e j. D la  o p isu  p rzeb ieg u  
u p la s ty c zn ie n ia , p o d c za s  k tó reg o  w  m a te ria le  z ac h o d z i rek ry s ta liz a c ja  d y n a m ic zn a  (rys. 2 .2  - 
k rzy w a  2 ), z a leż n o ść  j e s t  m o d y fik o w an a  d o  postac i:

(Tps=crpc-A a , (2 .7 )

g d z ie  <jpc j e s t  w a r to śc ią  n a p ręż en ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  p o  ro z p o cz ęc iu  re k ry s ta lizac ji 
d y n am iczn e j, a  A a  w y raża  sp ad ek  n a p ręż en ia  u p las ty c zn ia ją c eg o  p o d c za s  rek ry s ta liz ac ji 

d y n am iczn e j i o p isa n y  j e s t  z a leżn o śc ią :

(2 .8)A a Ą a ^ - a A ł - t
i

f  \
£ - G c 11K 7 -  exp C

£ nI _ \  P J JJ

odkształcenie E

Rys.2.2. Charakterystyczne przebiegi naprężenia uplastyczniającego przy wystąpieniu zdrowienia 
dynamicznego (krzywa 1) lub rekrystalizacji dynamicznej (krzywa 2) [112]

Fig.2.2. Specific courses o f  flow stress at appearance o f  dynamic recovery (curve 1) or dynamic 
recrystallization (curve 2) [112]
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g d z ie  OpS j e s t  u s ta lo n ą  w a r to śc ią  n a p ręż en ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  po  z a jśc iu  rek ry s ta lizac ji 
d y n a m ic zn e j, ep j e s t  w a r to śc ią  o d k sz ta łc e n ia  o d p o w ia d a ją c ą  m ak sy m a ln e j w a rto śc i 
n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  upp, a  C  i D  s ą  s ta ły m i. K rzy w a  1 p rz ed s ta w ia  p ro cesy  
z ac h o d zą ce  w  n iższy c h  te m p e ra tu ra c h  (z d ro w ie n ie  d y n am iczn e ), d la te g o  m ak sy m a ln y  p o z io m  
n a p ręż en ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  o s ią g a  w y ższe  w a rto śc i o d  p rz ed s ta w io n y ch  n a  ry su n k u  
(k rzy w a  1 p rz e b ie g a  p o w y żej k rzy w ej 2 ). P o ró w n an ie  o b lic z o n y ch  w a rto śc i n a p ręż en ia  
u p la s ty c zn ia ją c eg o  z a leż n o śc iam i V o c e 'a  z  w y n ik am i p o m ia ru  d la  s ta li 9 0 0 A  p o k a za n o  na  
ry s.2 .3 .

odkszta łcenie s

Rys.2.3. Dopasowanie zależności Voce'a do wyników pomiaru naprężenia uplastyczniającego dla 
stali 900A odkształcanej w temperaturze 120(fC z prędkością odkształcenia 0,1 s"‘ [112] 

Fig. 2.3. Fitting o f  Voce equation to results o f  flow stress measurements for 900A steel strained at 
120(fC with strain rate o f  0,1 s'1 [112]

U w zg lęd n ie n ie  w p ły w u  te m p e ra tu ry  i p rę d k o śc i o d k sz ta łce n ia  u ję te  je s t  w  za leżn o śc i 
H o d g so n a  i C o llin so n a  [87], o b e c n ie  c zę s to  s to so w an e j do  o p isu  n a p ręż en ia  
u p la s ty c zn ia ją c eg o , w  p o stac i:

a p = A e Bsinh-‘( C - Z ) D, (2 .9 )

gd z ie :
Z  - p a ra m e tr  Z en e ra -H o llo m o n a

Z = £eXf{ S ^ j ’ (2 -10)

Q  - e n e rg ia  ak ty w ac ji p ro c e su  o d k sz ta łca n ia ,
R  - s ta ła  g azo w a .

D o b re  p rz y b liże n ie  c h a ra k te ru  k rzyw ej p ły n ię c ia  m o żn a  u zy sk ać  p o p rz ez  w p ro w ad z en ie  do 
z a leż n o śc i (2 .9 )  d w ó c h  w y k ła d n ic zy c h  w y rażeń , co  p ro w a d z i do  p o s ta c i [2 ,108]

a p = A - s B sinh~‘ ( C Z ) ° { /  +  exp[- E - f ( e - e p ) ] - e x p [ - G - f { e - £ ^ % ,  (2 .1 1 )
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gdzie:
f ( £ - £ p) = 0  d la  £<£P,
f ( £ - E p) = £ - £ p d la  £>£p. (2 .12 )

N a  ry s.2 .4  p o k a za n o  p o ró w n a n ie  w y n ik ó w  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  o b liczo n y ch  
z  z a leżn o śc i (2 .1 1 )  z  w y n ik am i p o m ia ró w  u zy sk an y ch  w  p ró b ie  sp ę c za n ia  na  g o rąco  sta li

n isk o w ęg lo w e j [108].

odkształcenie e

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

odkształcenie s

Rys.2.4.

Fig. 2.4.

Porównanie krzywych płynięcia opisanych równaniem 2.11 z wynikami prób ściskania stali
niskowęglowej:
a) 0,03 % C, 1,54 % Mn,
b) 0,043%C, 1,43 % Mn, 0,078 % Nb [108]
Comparison o f  the stress-strain curves defined by equation (2.11) with results o f hot 
compression testing fo r  low carbon steel

C in g a ra  [1 2 ,1 2 9 ,1 4 1 ] z ap ro p o n o w a ł fu n k c ję  u z a le ż n ia ją c ą  w a rto ść  n ap rężen ia  

u p la s ty c zn ia ją c eg o  o d  m ak s im u m  n a p ręż en ia  w  p o staci:

£— exp 
£„

( 1
£pJ

(2 .1 3 )

W y stęp u jąc ą  w  tej z a leżn o śc i m ak sy m a ln ą  w arto ść  n ap ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  a pp m o żn a  

w y zn aczy ć  z  ró w n a n ia  G a ro fa lo  [21 ,87]:

Z  =  A[sinh( a a pp ) j m (2 .1 4 )
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1 7. —
crpp = — sinh~‘ [ - ; ] ” > (2 .1 5 )a  A

g d z ie :

a , A i m -  w a rto śc i z a le ż n e  o d  g a tu n k u  m a te ria łu .

Z a le ż n o ść  p o d a n a  p rz e z  S c h in d le ra  [7 2 ,7 6 ,1 7 1 ,1 7 2 ] ró w n ie ż  u z a le ż n ia  n a p ręż en ie
u p la s ty c z n ia ją c e  o d  w a rto śc i o d k sz ta łc e n ia  ep o d p o w ia d a jąc e g o  m ak sy m a ln e j w a rto śc i 
n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o :

Po przekształceniu równania (2.14):

Gp =  A e B exp -  B-
£ (2 .1 6 )

O d k sz ta łc en ie  £p u z a le ż n ia  s ię  o d  p a ram e tru  Z en e ra -H o llo m o n a  Z  o ra z  od  p o c zą tk o w ej 
w ie lk o śc i z ia rn a  Do w z o rem  [1 1 6 ,1 2 9 ,1 3 1 ,1 8 5 ]:

£P -A D 0B -Z0 (2 .1 7 )

O p isa n ie  p rz eb ieg u  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  j e d n ą  z a le ż n o śc ią  j e s t  m o ż liw e  d la  zak re su
o d k sz ta łce ń  o d  0  d o  es (ry s.2 .2 ). W  z a k re s ie  o d k sz ta łce ń  w ię k sz y ch  o d  es, g d z ie  w y s tęp u je
u sta b iliz o w a n a  w a rto ść  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  aps, m o żn a  w p ro w ad z ić  z a leż n o ść  
[170]:

° (2 -18)
g dzie :

s ta ła  K d la  s ta li m ie śc i s ię  w  p rz e d z ia le  o d  0 ,8 0  d o  0 ,85 .

U z a le ż n ie n ie  z ja w isk  z ac h o d zą cy c h  w  m a te ria le  p o p rz e z  z a le ż n o ść  n a p ręż en ia
u p la s ty c z n ia ją c e g o  o d  o d k sz ta łce n ia , p rę d k o śc i o d k sz ta łce n ia  i tem p e ra tu ry  m o że  p ro w a d z ić
do  sk o m p lik o w an y c h  p o s ta c i, d la te g o  d o  o p isu  n a p ręż en ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  w y k o rzy stu je  
s ię  z ap is  Z ju z in a  [2 0 8 ] w  p o s ta c i:

a p = AKcK.-KT (2 .1 9 )

W sp ó łcz y n n ik i K e K t w y ra ż a ją  o d p o w ie d n io  w p ły w  o d k sz ta łce n ia , p rę d k o śc i 
o d k sz ta łc e n ia  i tem p e ra tu ry  n a  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c e

K e =  AjEn p rz y  r= c o n s t ,  £ = co n st,

K. =A2e p rz y  T ^ c o n st, £ = c o n s t,£
KT = A3 exp( B T )  p rz y  £  = c o n s t, £  = co n st.

S p o ś ró d  w ie lu  z a le ż n o śc i o p a rty c h  n a  ró w n a n iu  2 .2 0  [2 4 ,3 1 ,9 3 ,1 1 3 ,1 7 2 ] do  n a jb a rd z ie j 
z n an y ch  n a le ż ą  p o d a n e  p rz e z  H e n s la -S p itlla , b ęd ące  ro z w in ię c ie m  ró w n a n ia  (2 .5 )  d o  p o stac i:

. d
a p = Aeb ex p (C £ )£  ■exp (E  T )  (2 .2 0 )
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W y k o rzy stan ie  zap isu  Z ju z in a  o ra z  za leżn o śc i po d an ej p rz ez  S c h in d le ra  (2 .1 6 ) p ro w ad zi do  
w zo ru  [1 7 1 ,1 7 2 ,1 7 9 -1 8 1 ]:

£
a  =  A e b •e x p ( - B — )■£ ■e x p ( - G - T )  (2 .2 1 )

W  p ro c esa c h  w ie lo s to p n io w e g o  o d k sz ta łca n ia  w  z m ien n y ch  w aru n k ach , co  m a  
m ie jsce  w  re a ln y ch  p ro c esa c h  tec h n o lo g ic zn y c h , d o k ład n o ść  o b liczeń  m e to d ą  e lem en tó w  
sk o ń czo n y ch  m o że  być  p o p ra w io n a , je ż e l i  fu n k c ja  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  b ęd zie  
o k re ś lać  s tan  m ate ria łu  w  z a leż n o śc i od  z m ien n y ch  w ew n ę trzn y ch , tak ic h  ja k : g ę s to ść  
d y slo k ac ji, u łam e k  z rek ry sta liz o w a n eg o  z ia rn a  o ra z  w ie lk o ść  z ia rn a  [146]. W  p racach  
P ie trz y k a  [1 3 9 ,1 4 0 ,1 4 6 ,1 4 7 ] p rzy ję to , że  g ę s to ść  d y slo k acji j e s t  je d y n y m  p a ram etrem  
o k re śla jący m  s tan  m a te ria łu , a  w a rto ść  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  je s t  w y zn aczo n a  
p o p rz ez  ro zw ó j p o p u lac ji d y slo k ac ji. O p raco w an o  trzy  m od ele : p ie rw szy  n a jb a rd z ie j z ło żo n y  
u w zg lęd n ia jący  fu n k c ję  ro z k ła d u  p raw d o p o d o b ień s tw a  g ęs to śc i d y slo k ac ji w  o b ję to śc i 
m a te ria łu , d rug i u p ro sz cz o n y  m o d e l, k tó ry  zak ład a , że  s tan  o d k sz ta łcan eg o  m ate ria łu  zależy  
od  śred n ie j g ę s to śc i d y slo k ac ji i trzec i m o d el n a jp ro s tszy  łąc zą c y  k o n w e n c jo n a ln ą  m eto d ę  
o p isu  u m o cn ie n ia  i zd ro w ien ia  d y n am iczn eg o  z  m o d elem  rek ry s ta liz ac ji d y n am icznej 
w y k o rzy stu jący m  z m ie n n e  w ew n ę trzn e .

D o św iad c ze n ia  w sk azu ją , że  p o łąc ze n ie  m o d e li n a  b a z ie  zm ien n ej w ew n ętrzn e j 
z  p ro g ram am i o p arty m i n a  M E S  p ro w ad zi d o  w y d łu ż en ia  czasu  o b liczeń  i p ro b lem ó w  ze 
z b ie ż n o śc ią  ro z w iąz an ia  n a  e tap ie  o p ty m a lizac ji fu n k c jo n a łu  m o cy  [147]. D la tego  
o p ra co w a n o  n o w ą  m e to d ę  w y k o rz y stu jąc ą  ś re d n ią  g ę s to ść  d y slo k acji ja k o  j e d n ą  z m ie n n ą  
n ie z a le ż n ą  w  m o d e lu  k o n sty tu ty w n y m  [1 3 9 ,1 4 7 ]. I lo śc io w a  za leż n o ść  p o m ięd zy  n ap rężen iem  
i ś re d n ią  g ę s to śc ią  d y slo k ac ji j e s t  o p isa n a  w zo rem :

Cp = cr0 + A -b p- Jp  , (2 .2 2 )

gdzie :
g0 - n a p ręż en ie  p o c zą tk o w e  u w zg lęd n ia jące  w p ły w  o d k sz ta łceń  sp rężystych , 
b - w e k to r  B u rg e rsa , p. - m o d u ł sp ręży s to śc i n a  śc in an ie , p  - g ę s to ść  d y slokacji.

P o  u w z g lęd n ien iu  w p ły w u  rek ry s ta lizac ji dyn am iczn e j uzy sk an o  za leż n o ść  w  postaci:

=  / - - K 2£ . p ( t ) -  3 t i ' b*n A> ■ p ( t ) A’ • R [ p ( t ) - p j ,  (2 .2 3 )
at b - l  2D

gdzie:
p c - k ry ty czn a  g ę s to ść  dyslo k ac ji ja k o  fu n k c ja  p a ram etru  Z en e ra -H o llo m o n a  Z, 

D - w ie lk o ść  z ia rn a  au sten itu , /  - sw o b o d n a  d ro g a  d y slo k ac ji, Kj  - w sp ó łczy n n ik  
sa m o d y fu z ji, A j  - w sp ó łc z y n n ik  u w zg lęd n ia jący  m o b iln o śc i g ra n ic  z ia ren , 
Ag - p a ram etr  m ate ria ło w y .

F u n k c ja  R  w  ró w n a n iu  (2 .2 2 ) o b lic z o n a  je s t  ja k o :

R [ p ( t ) - p J  = 0 d la  p < p c ,

R [ p ( t ) - p cJ  = p ( t - t c)  d la  p > p c ,

gdzie:
tc o z n ac za  czas w  ch w ili ro z p o cz ęc ia  rek ry s ta lizac ji d y n am iczn e j.
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N a  ry s .2 .5  p o k a za n o  p o ró w n a n ie  o b lic z o n y ch  w g  ró w n a n ia  (2 .2 3 )  i zm ie rz o n y c h  
w arto śc i n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  d la  s ta li 3 0 4 L  (ry s .2 .5 a ) i w ę g lo w o -m an g an o w e j 
(ry s .2 .5 b ) [1 4 7 ]. W ery fik ac ja  d o św ia d c z a ln a  w sk az u je  n a  d o b rą  zg o d n o ść  w y n ik ó w  
o p ra co w a n e g o  m o d e lu  z  w y n ik am i d o św ia d c ze ń , ró w n ie ż  d la  p rzy p ad k ó w , w  k tó ry ch  
w y s tę p u je  re k ry s ta liz a c ja  d y n am iczn a .

a - b.

odkszta łcenie E odkształcenie E

Rys. 2.5. Porównanie wyników naprężenia uplastyczniającego obliczonych wg równania (2.23) 
i zmierzonych dla stali 304L (a) i stali węglowo-manganowej (b) [147]

Fig. 2.5. Comparison o f  flow stress calculated from formuła (2.23) and measured for the 304L steel 
(a) and the carbon-manganese steel (b) [147]

O p ra co w an y  m o d e l n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  z o s ta ł  w łą cz o n y  d o  p ro g ram u  
C o m p _ ax i [1 4 7 ,1 4 8 ], a  p rz ep ro w a d z o n e  o b lic z en ia  w y k aza ły , że  m a  o n  is to tn y  w p ły w  n a  
w y n ik i sy m u lac ji p ro c e su  sp ę c z a n ia  p ró b e k  o s io w o sy m e try czn y ch .

W  m o d e lu  o p ra co w a n y m  p rz e z  M a rc in iak a  i K o n ie cz n eg o  [1 2 6 -1 2 8 ] p rzy ję to  
z a ło że n ie , ż e  n a p rę ż e n ie  u p la s ty c zn ia ją c e  ap z a leż y  o d  c h w ilo w eg o  s tan u  m a te ria łu  crw 
i w a ru n k ó w  o d k sz ta łc e n ia  o k re ś lo n y ch  p rę d k o śc ią  o d k sz ta łce n ia  £ i te m p e ra tu rą  T

a p = a / e , T , a J , (2 .2 4 )

i w y ra ża  s ię  z a leż n o śc ią :

<7, =  M [ P ( e , T ) a w + a r /e ,T ) j  (2 .2 5 )

F u n k c ja  M  o k re ś la  z m ie n n o ść  m o d u łu  sp ręży s to śc i z  tem p e ra tu rą . F u n k c ja  P  w y raża  reak c ję  
m o d u łu  n a  z m ia n ę  p rę d k o śc i o d k sz ta łce n ia , a  fu n k c ja  cr„ je s t  w y ra żo n a  z ło żo n y m  ró w n a n iem  
i u w z g lęd n ia  w p ły w  tem p e ra tu ry  i p rę d k o śc i o d k sz ta łce n ia . Z m ia n y  s tan u  w ew n ę trz n e g o  
m a te ria łu  cr„ o p isu je  ró w n a n ie  e w o lu c ji s tan u
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• •
<Jw = Fl -£+F0 , (2 .2 6 )

w  k tó ry m  Fi  i F„ o p isu ją  p a ram etry  s tan u  w  za leżn o śc i od  w a ru n k ó w  o d k sz ta łcen ia .

Jak  p o k a za n o  n a  ry s.2 .6 , o p raco w an y  m o d el z  d o s ta te c z n ą  d o k ła d n o śc ią  o p isu je  
zac h o w a n ie  s ię  s ta li n isk o w ęg lo w e j o  zaw arto śc i 0,1 %  C  [126]. W y n ik i o b liczeń  
n u m ery czn y ch , o p a rty c h  n a  ty m  m o d e lu  m a te ria łu , s ą  ja k o ś c io w o  zg o d n e
z k rzyw ym i d o św ia d c za ln y m i, a  ró ż n ic a  w arto śc i o b liczo n y ch  i z m ie rzo n y ch  n ie  p rzek racza  

15% .

tem peratura T, 0 C

Rys.2.6. Porównanie wyznaczonych doświadczalnie wartości naprężenia uplastyczniającego(punkty) 
z  wartościami obliczonymi numerycznie na podstawie wzoru (2.26) (linia) [126]

Fig. 2.6. Comparison o f  empirically defined values o f  flow stress (points) with values calculated 
using formula (2.26) (line) [126]

K o rz y s ta ją c  z  o p raco w an y ch  z a leżn o śc i [1 2 8 ], m o żn a  n a  d ro d ze  o b liczeń  
n u m ery czn y ch  w y zn aczy ć  p rz eb ieg  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  zac h o d zą cy  w  czasie  
d o w o ln eg o  p ro c esu  o d k sz ta łcen ia . N a  rys. 2 .7  p o k azan o  zm ian y  n ap rężen ia  
u p las ty c zn ia ją c eg o  w y zn aczo n e  n u m ery czn ie  d la  p ro c esu  o d k sz ta łce n ia  w ie lo s to p n io w eg o  
o d p o w ia d a jąc e g o  p rzy k ład o w o  k u c iu  sw o b o d n em u , k u c iu  p ro w ad zo n em u  w  k o w ark ach  lub  
k u c iu  p ro w a d zo n e m u  n a  p ra sac h  w ie lo s to p n io w y ch . G ó rn a  l in ia  c ią g ła  o d p o w ia d a  
p rzy p ad k o w i, g d y  k o le jn e  fazy  p ro c esu  o d k sz ta łca n ia  n ie  s ą  o d d z ie lo n e  od  s ieb ie  p rzerw am i 
c zaso w y m i At = 0 , l in ia  d o ln a  z o s ta ła  w y zn aczo n a  d la  p ro c esó w  At =  /  s . D la  p o ró w n a n ia  
lin iam i p rzery w an y m i z az n ac zo n o  k rzy w e  zm ian  n ap ręż en ia  u p las ty c zn ia ją c eg o  w y zn aczo n e  

•
z  za leżn o śc i cr ( e , e , T ) .
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odkszta łcenie g  c z a s  t, s

odkszta łcenie g

Rys.2.7. Przebieg naprężenia uplastyczniającego dla procesu odkształcenia wielostopniowego 
(objaśnienie w tekście) [128]

Fig.2.7. Course o f  the flow stress fo r  multi-stage deformation process (explanation in text) [128]

P rz e d s taw io n y  p rz e z  Z . G ro n o s ta jsk ieg o  [2 4 ,2 5 ] m o d e l m a te m a ty c z n y  o p isu je  z m ia n y  
n a p ręż en ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  w  z a leż n o śc i o d  s ta n u  w e w n ę trz n e g o  m a te ria łu  i j e g o  reak c ji 
n a  z m ia n y  w a ru n k ó w  o d k sz ta łce n ia . S ta n  w e w n ę trz n y  m a te ria łu  w y raża  za leżn o ść :

(2'27)£
g d z ie :

M  - fu n k c ja  o p isu ją c a  z m ia n ę  w ła sn o śc i sp ręży s ty ch  m a te ria łu  w raz  
z  tem p e ra tu rą ,

P t  - fu n k c ja  o p isu ją c a  z m ia n ę  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  w y w o ła n a  sk o k o w ą  
z m ia n ą  p rę d k o śc i o d k sz ta łcen ia .

D la  k a ż d e g o  m a te ria łu  p rz y ję to  j e d n ą  b a z o w ą  k rz y w ą  s ta n u  w e w n ę trz n e g o , n a  
p o d s ta w ie  k tó re j u z y sk u je  s ię  z a leż n o śc i ctw( e)  d la  ró ż n y ch  te m p e ra tu r  i p rę d k o śc i

o d k sz ta łce n ia . K o ń c o w y  m o d e l d o  o p isu  p rz e b ie g ó w a p ( e , e , T )  m a  d w ie  p o s ta c ie  z a leż n e  od  

z ak re su  o d k sz ta łce ń . P ie rw sz a  p o s ta ć  o d n o si s ię  d o  z ak re su  o d k sz ta łce ń  m n ie jsz y ch  od  
k ry ty czn y ch  ec, a  w ię c  w  k tó ry m  w y s tę p u je  u m o cn ie n ie , d ru g a  d o  z ak re su  o d k sz ta łce ń  
w ię k sz y ch  o d  e c< w  k tó ry m  w y s tę p u je  z m n ie jsze n ie  n a p ręż en ia  u p las ty c zn ia ją c eg o
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zw iązan eg o  z w y s tą p ien iem  rek ry s ta liz ac ji d y n am iczn e j. O p raco w an y  m o d el zo sta ł 
zw ery fik o w an y  d la  b rą zó w  k rzem o w y ch  d la  zak re su  tem p e ra tu ry  273 do  1073 K  i p ręd k o śc i 
o d k sz ta łce n ia  0 ,01 do  0 ,7  s ' . Z ró żn ico w an ie  w arto śc i n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  
o b lic z o n y ch  i zm ie rz o n y c h  n ie  p rz ek ra cz a  5 %  [25].

W  p racy  [24] Z . G ro n o s ta jsk i p rz ed sta w ił m o d el zm ian  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  
o p arty  n a  z ja w isk a ch  fizy czn y ch  ja k ie  z a c h o d z ą  p o d czas  o d k sz ta łca n ia  o raz  
w  czasie  p ro c esu  p o m ięd zy  k o le jn y m i o d k sz ta łcen iam i. P rzy ję to  z a ło żen ie , że  n ieza leżn ie , 
czy  p rz y cz y n ą  o s ła b ie n ia  m ate ria łu  je s t  re k ry s ta liz a c ja  d y n am iczn a , czy  te ż  lo k a lizac ja  
o d k sz ta łce ń  w  p a sm ac h  śc in an ia , to  w  m a te ria le , w  k tó ry m  z ac h o d z i o s ła b ie n ie , is tn ie ją  
o b sza ry  z a ró w n o  u leg a jąc e  u m o cn ie n iu , ja k  i o s łab ien iu . Jeże li zn am y  u d z ia ł ty ch  ob sza ró w , 
to  n a p ręż en ie  u p las ty c zn ia ją c e  ca łeg o  m ate ria łu  m o żn a  o k re ś lić  ja k o  su m ę  u d z ia łó w  nap rężeń  
u p las ty czn ia jący ch  p o c h o d zą cy c h  o d  p o sz c ze g ó ln y c h  o b sz a ró w  u leg a jący ch  n a  p rzem ian  
u m o cn ie n iu  i o s ła b ie n iu , co  w y raża  s ię  rów n an iem :

crp( t )  = A a po( t )  + A a pl( t )  + .... + A a pl( t )  + A a i*, ( t ) ,  (2 .2 8 )

gdzie :
Aap,(t)- u d z ia ł n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  p o c h o d zą ce g o  o d  o b sza ró w , k tó re  u leg ły  
d o k ład n ie  i razy  o s ła b ie n iu , a  Acrpl+I(t) - u d z ia ł n ap ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  od 
o b sza ró w , k tó re  u leg ły  co  na jm n ie j i+1 razy  o s łab ien iu .

P o d c z as  p rze rw  w  o d k sz ta łce n iu  n a s tęp u je  z m ian a  ch arak te ru  krzyw ej po d staw o w ej 
apb(t), p rzy  czym  m o żn a  w y ró żn ić  d w a  p rzy p ad k i. P ie rw szy , gdy  p o d c za s  p rzerw y  At = tk- tP 
w  e lem en tarn e j o b ję to śc i m a te ria łu  n ie  z ach o d z i o sła b ie n ie , w ó w czas  n ap rężen ie  
u p las ty c zn ia ją c e  z ac h o w u je  s ta łą  w arto ść  (ry s.2 .8a ). W  d ru g im  p rzy p ad k u  w  p rzerw ie  po  
czas ie  ti n a s tę p u je  o s ła b ie n ie  m ate ria łu  i sp ad ek  n ap ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  do  w artości 
o k reślo n ej k in e ty k ą  o s ła b ie n ia  (ry s .2 .8 b ). W  m o m en c ie  p o n o w n eg o  o d k sz ta łce n ia  to  
e le m en ta rn a  o b ję to ść  u m ac n ia  s ię  w e d łu g  krzyw ej p o d staw o w ej.

D la  o p ra co w a n e g o  m o d e lu  zb u d o w an o  p ro g ram  k o m p u te ro w y  u m o żliw ia jący  
w y zn aczen ie  p rz eb ieg ó w  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  d la  m ak sy m a ln ie  trzech  cykli 
o s łab ien ia . Z as to so w a n ie  o p raco w an eg o  p ro g ram u  d la  d an eg o  m ate ria łu  w y m ag a  zn a jo m o ści 
je g o  k in ety k i o s ła b ie n ia , k rzyw ej p o d staw o w e j o ra z  cza só w  o d k sz ta łceń  k ry tycznych .

Rys. 2.8. Przykładowe przebiegi krzywej podstawowej podczas przerw w odkształcaniu [24]
Fig.2.8. Typical courses o f basic curve during intervals between deformations [24]

A lte rn a ty w n y m  ro z w iąz an ie m  z ag a d n ie n ia  o p isu  w ła sn o śc i p las ty czn y ch  m ate ria łu  
je s t  w y k o rzy stan ie  s iec i n eu ro n o w ej. M e to d a  ta  w  p rz ec iw ie ń stw ie  do  m eto d  
k o n w en c jo n a ln y ch  j e s t  szczeg ó ln ie  e fek ty w n a  d la  o k re ś len ia  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  
m eta lu  o d k sz ta łca n e g o  n a  g o rąco  [8 9 ,1 0 7 ,1 0 9 ]. N ie  w y m ag a  m o d e lo w a n ia  m atem aty czn eg o



22

p rz em ia n  z ac h o d zą cy c h  p o d c za s  o d k sz ta łce n ia , k tó ry ch  o p is  fizy czn y  je s t  z ło ż o n y  i n ie  do  
k o ń c a  p o zn an y , a  n a u c z o n a  s ie ć  m o że  b y ć  w y k o rz y s tan a  w  k o m p u te ro w y c h  p ro g ram ach  
m o d e lo w a n ia  p ro c e só w  w  m ie jsc e  k la sy cz n eg o  fu n k c y jn e g o  o p isu  k rzy w y ch  p ły n ięc ia . 
P rz y k ład y  ta k ie g o  . w y k o rz y s tan ia  sz tu czn e j s iec i n e u ro n o w e j m o ż n a  z n a leź ć  
w  p ra c a c h  K u s ia k a  i P ie trz y k a  [1 0 7 ], a  n a u c z o n a  s ie ć  z o s ta ła  z a im p le m e n to w a n a  ja k o  
ró w n a n ie  k o n sty tu ty w n e  d o  p ro g ram u  C o m p _ ax i [1 4 8 ]. N a  ry s.2 .9  p o k a za n o  p o ró w n a n ie  
w y n ik ó w  p ró b  śc isk a n ia  z  w y n ik am i o b lic z eń  M E S  z  s ie c ią  n e u ro n o w ą  [109].

odkształcenie g

Rys. 2.9. Krzywa płynięcia wyznaczona doświadczalnie (punkty) oraz obliczona przez sztuczną sieć 
neuronową (linia ciągła) [109]

Fig. 2.9. Flow curve defined empirically (markers) and calculated by artificial neural network (full 
line) [109]

2.2. Odkształcenie graniczne

C h a rak te ry s ty k i te c h n o lo g ic zn e j p la s ty c zn o śc i m a te ria łu  u jm u ją  z a ró w n o  o p is  zm ian  
n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  ap, j a k  i o d k sz ta łc e n ia  g ra n ic z n e g o  £g w  fu n k c ji p a ram e tró w  
o k re ś la jąc y c h  w a ru n k i o d k sz ta łce ń  p la s ty c zn y c h  w  p ro c e sa c h  p rz e ró b k i p la s ty czn e j [38]. 
O d k sz ta łc en ie  g ra n ic zn e  p ęk an ia , k tó re  is to tn ie  za leży  o d  s tan u  n ap ręż en ia , je s t  w y zn aczan e  
w  p ró b a ch  p la s to m e try c zn y c h  p o z w a la ją c y ch  na  u z y sk an ie  z ró żn ico w an y c h  s ta n ó w  n ap rężeń  
i w y ra żo n e  j e s t  ja k o  fu n k c ja  tem p e ra tu ry , p rę d k o śc i o d k sz ta łc e n ia  i s ta n u  n ap rężen ia .

£g = f \ T , e , k a J ,  (2 .2 9 )

g dzie :

k -?JL rr -  a i +a2+<J3a m ~ 9<TP 3
oy, (72, a j - n a p rę ż e n ia  g łó w n e ,
<ym - n a p ręż en ie  śred n ie ,
k a - w sk aź n ik  s tan u  n ap rężen ia .

N a  ry s .2 .1 0  p o k a za n o  z a leż n o ść  o d k sz ta łce n ia  g ra n ic zn e g o  o d  tem p e ra tu ry  d la  
w y b ran y ch  m a te ria łó w  o d k sz ta łca n y c h  w  p ró b ie  sk rę ca n ia  [1 8 8 -1 9 0 ].
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P o d a tn o ść  m ate ria łu  do  p rzeró b k i p las ty czn e j o k re ś lo n a  je s t  z a ró w n o  z m ia n ą  
n a p ręż en ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  ja k  i o d k sz ta łce n ia  g ra n ic zn e g o  eg w  fu n k c ji p a ram etró w  
o k reś la jący ch  w a ru n k i o d k sz ta łce ń  p las ty czn y ch  w  p ro c esa c h  p rze ró b k i p las ty czn e j.

600 700 800 900 1000 1100 1200

tem peratura T ,0 С

Rys.2.10. Zależność odkształcenia granicznego od temperatury dla wybranych materiałów:
1 - H25T, i  = W s'1; 2 - Armco 04J, e = 20s'‘; 3 - Armco 04, e = 20s''; 4 - 00H17N14M2, 
i  = 0,8s‘; 5 -SW18,  e =  lOs'1; 6 - 2H13, i  = 2,5s'; 7 - 60G30J9, i  = 5 ,4s‘; 8 - 5H17G17, 
e =  5,4s ': 9 -  Nimonic, g = 5,4s'' [188]

Fig.2.10. Dependence on temperature o f  deformation limit for selected materials

P o z io m  o d k sz ta łca ln o śc i je s t  b a rd zo  z ró żn ico w an y  d la  ró żn y ch  m a te ria łó w , n a to m ias t 
je ś l i  n ie  w y s tę p u ją  p rz ed z ia ły  tem p e ra tu r  o  o b n iżo n e j p las ty c zn o śc i, o d k sz ta łce n ie  g ran iczn e  
zw ięk sza  s ię  ze  w z ro s tem  tem p era tu ry . L o k a ln e  m in im a  zw iąz an e  s ą  z  n iek o rzy stn y m i

z jaw isk am i s tru k tu ra ln y m i.
W y zn a cz en ie  g ra n ic zn e g o  o d k sz ta łce n ia  d la  zm ien n y ch  te m p e ra tu r  i p ręd k o śc i

o d k sz ta łc e n ia  p o z w a la  n a  u s ta le n ie  o p ty m a ln y ch  tem p e ra tu r  p ro cesu , a  tak ż e  s tw arza
m o ż liw o ść  p o ró w n a w c ze j o cen y  o d k sz ta łca ln o śc i m a te ria łó w  p o c h o d zą cy c h  z  o d d z ie ln y ch

w y to p ó w ,
w  za leżn o śc i o d  sk ład u  ch em iczn eg o , s tru k tu ry  i w a ru n k ó w  w y tw arzan ia .

A n a lity c zn e  o k re ś len ie  zw iązk u  p o m ięd zy  o d k sz ta łce n iem  g ran iczn y m  a  w aru n k am i 
o d k sz ta łce n ia  n ie  m o ż e  m ie ć  ch arak te ru  u n iw ersa ln e j z a leżn o śc i, a  je d y n ie  o d n o szące j się  do  
p o jed y n czy ch  s ta li czy  g ru p y  sta li o  zb liżo n y m  sk ład z ie  ch em iczn y m , lu b  s tru k tu rze .

W  p ra ca ch  E lfm a rk a  [16 ,1 7 ,9 3 ] o d k sz ta łce n ie  g ra n ic zn e  z w iązan e  je s t  z  p a ram etrem  
Z en e ra -H o llo m o n a  Z  i p a ra m e try c z n ą  w a r to śc ią  d y n am iczn e j re k ry s ta lizac ji Wss'■

e g = A Z-W„ , (2 .3 0 )

gdzie:

К  = tss eXP\ R -T
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t „  - c zas n iez b ęd n y  d o  o s ią g n ię c ia  u s ta lo n e j w a rto śc i n a p ręż en ia  u p las ty c zn ia ją c eg o  

A, C -  s ta łe .

R ó w n a n ie  (2 .3 0 )  j e s t  w y g o d n e  d o  o p isa n ia  w y n ik ó w  b a d ań  p las to m e try c zn y c h  d la  
p rę d k o śc i o d k sz ta łc e n ia  p o n iże j 1 s '1. P rzy  w ięk szy ch  p rę d k o śc ia ch  o b se rw u je  s ię  o d ch y len ie  
o d  lin io w ej z a leż n o śc i eg o ra z  o d  p a ram etry c zn e j w a rto śc i d y n am iczn e j re k ry s ta lizac ji.

P rz y k ład e m  e m p iry czn e j z a leż n o śc i £g = f  (T, e )  m o że  być  o p ra co w a n a  p rzez  
S c h in d le ra  [175] z a le ż n o ść  d la  s ta li o  p o d w y ższo n e j w y trzy m a ło śc i ty p u  M n -N b -V  
w  p o stac i:

.0.1

£g =  £ ■exp

gdzie :
T  - te m p e ra tu ra  o d k sz ta łce n ia  [K ],
Y  - p a ra m e tr  re p re z en tu jąc y  w p ły w  p o czą tk o w ej w ie lk o śc i z ia rn a  au sten itu

z g o d n ie  z  z a le ż n o śc ią  Y=12,l-  0,28ln D0.

Z m ie n n a  D„ [ftm ] je s t  w ie lk o ś c ią  z ia rn a  a u sten itu  p rzed  o d k sz ta łce n iem . O b y d w a  ró w n a n ia  są  
s łu sz n e  je d y n ie  d la  s tru k tu ry  c a łk o w ic ie  z rek ry sta liz o w a n e j, k tó ra  w  p rz y p ad k u  ty ch  sta li 
w y s tę p u je  po w y żej 900°C .

W y zn a cz en ie  fu n k c ji o d k sz ta łca ln o śc i g ran iczn e j u jm u jące j z a ró w n o  w aru n k i 
o d k sz ta łce n ia , j a k  i z m ia n ę  w sk aź n ik a  s ta n u  n a p ręż en ia  w y m ag a  p rz e p ro w a d z e n ia  p ró b  
o d k sz ta łc e n ia  d o  u tra ty  sp ó jn o śc i w  ró żn y ch  s ta n ac h  n ap ręż en ia . R e a liza c ja  różn y ch  
sp o so b ó w  o d k sz ta łc a n ia  o p ra c o w a n a  d la  w y z n ac z en ia  o d k sz ta łca ln o śc i n a  z im n o  [39 -41] je s t  
b a rd z ie j sk o m p lik o w an a  d la  w y so k ic h  tem p e ra tu r  o d k sz ta łca n ia .

Z  u w ag i n a  m o ż liw o ść  u z y sk a n ia  d u ży ch  o d k sz ta łce ń  w  p ró b ie  sk ręcan ia , z n aczn ie  
w ię k sz y ch  n iż  w  p ró b ie  je d n o o s io w e g o  śc isk an ia , z n a laz ła  o n a  w  p rak ty ce  bad aw czej 
z a s to so w an ie  d o  o cen y  w p ły w u  s tan u  n a p ręż en ia  n a  o d k sz ta łce n ie  g ra n ic zn e  [6]. B a d an ia  
e k sp e ry m e n ta ln e  p rz e p ro w a d z o n e  p rz e z  V a te ra  i L ie n h a rta  [203] o g ra n ic z a ją  m o ż liw o ść  
sk rę ce n ia
z  n a p ręż en ie m  w z d łu żn y m  d o  w arto śc i 0,4 ap.

P rzy  w ię k sz y ch  n a p ręż en ia ch  ro z c iąg a jąc y ch  w  p ró b c e  n ie  je s t  m o ż liw e  o k re ś len ie  
o d k sz ta łc e n ia  z a s tę p c z e g o  o ra z  s tan u  n ap ręż en ia . N a  rys. 2 .11 p o k a za n o  p rz y k ła d o w o  d la  sta li 
S t-3 7  z a leż n o ść  o d k sz ta łc e n ia  g ra n ic zn e g o  od  tem p era tu ry , o k re ś lo n ą  p o d c za s  sk rę ca n ia  
p ró b e k  z  z a d a n ą  s i łą  ro z c ią g a ją c ą  lu b  ś c isk a ją c ą  o ra z  p rzy  ro z c iąg a n iu  p ró b e k  cy lin d ry czn y ch  
g ład k ic h  i p ró b e k  z  k a rb em . D la  ty ch  sam y ch  w a rto śc i ka o d k sz ta łca ln o ść  ro śn ie  ze  
zw ięk sze n ie m  te m p e ra tu ry  i z m n ie jsze n ie m  p rę d k o śc i o d k sz ta łce n ia .

O b sze rn e  b a d a n ia  o d k sz ta łca ln o śc i s ta li 0 0 H 1 7 N 1 4 M 3  p rzy  z a s to so w an iu  p la s to m e tru  
sk rę tn eg o  i k rz y w k o w e g o  zo s ta ły  w y k o n a n e  p rz ez  B ik a  [5]. B a d a n ia  z rea liz o w a n o  
w  z ak re s ie  w sk aź n ik a  s ta n u  n a p rę ż e n ia  ka o d  -0 ,3  d o  + 2 ,5 , tem p e ra tu ry  od  800  -  1200°C  
i p rę d k o śc i o d k sz ta łc e n ia  0 ,2  do  50  s '1. N a  rys. 2 .1 2  p o k a za n o  p rzy k ład o w o  u zy sk an e  
za leż n o śc i o d k sz ta łc e n ia  g ra n ic zn e g o  o d  s tan u  n a p rę ż e n ia  d la  tem p e ra tu ry  i p rę d k o śc i 
o d k sz ta łce n ia .

arcsinhl Y  -
1200

(2 .3 1 )
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te trp era tu ra  T, °C

Zależność odkształcenia granicznego od temperatury wyznaczona w próbie rozciągania i 
skręcania [203]
Temperature dependence o f  deformation limit on determined from the tension and torsion 

tests [203]

Rys.2.11.

Fig.2.11.

w sk aźn ik  s tan u  n ap rężen ia  k „

-T=800"C —• — T=900’C — T=1000,C —<*— T=1100"C — T=1200'C

Rys.2.12. Odkształcenie graniczne w funkcji temperatury i stanu naprężenia [5]
Fig.2.12. Plasticity limit as a function o f  temperature and state o f  stress [5]

A n a lity c zn a  z a leż n o ść  fu n k c ji o d k sz ta łce n ia  g ran iczn eg o  o p isa n a  z o s ta ła  w zorem :

5,1639
. 0.127 (3962}

k +0.0525 ■£ ■exp

0,9705 (2 .3 2 )

M e to d a  w y z n ac z en ia  o d k sz ta łce n ia  g ra n ic zn e g o  n a  g o rą co , w  o p a rc iu  o  p ró b y  
ro z c iąg a n ia , śc isk a n ia  i sk ręcan ia , p o z w a la  n a  d ro d z e  ek sp e ry m en ta ln e j w y zn aczy ć  d la  
d o w o ln e j tem p e ra tu ry  i p ręd k o śc i o d k sz ta łce n ia  s ta łe  fu n k c ji (2 .3 2 ), a  n a s tę p n ie  n a  o k re ś len ie  
o d k sz ta łce n ia  g ra n ic zn e g o  d la  b ad an y ch  d o w o ln y ch  p a ram e tró w  o d k sz ta łcen ia .
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W ła sn e  d o św ia d c z e n ia  [42] w sk az u ją , że  n a  p la s to m e trz e  sk rę tn y m  w  p ro s ty  sp o só b  
m o ż n a  z a d a ć  p o o s io w ą  s iłę  ro z c iąg a jąc ą , a  ty m  sam y m  w y z n aczy ć  z a le ż n o ść  eg = s g( k a )

w  z a k re s ie  d o d a tn ic h  w a rto śc i w sk a ź n ik a  s ta n u  n ap rężen ia . N a  ry su n k u  2 .1 3  p o k a za n o  
p rz y k ła d o w o  w y z n a c z o n ą  z a le ż n o ść  e g = e g( k a )  d la  s ta li 5 0H M F .

w skaźn ik  s tan u  naprężen ia  k^

Rys.2.13. Zależność eg =eg(ka)  dla stali 50 HMF 

Fig.2.13. Relationship o f  eg -  £g(ka)  for  the 50 HMFsteel

W y b ó r ty p u  fu n k c ji n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  z a leż y  o d  p rzew id y w an eg o
z as to so w a n ia  i z ak re su  z m ie n n o śc i p a ram e tró w  ch ara k te ry zu ją cy c h  w aru n k i o d k sz ta łca n ia .
W  p rz y p ad k u  z a s to so w a n ia  fu n k c ji n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  w  p ro g ram a ch  d o
sy m u lac ji p ro c e só w  p rz e ró b k i p las ty c zn e j n a le ży  u w z g lę d n ić  j e j  d o s to so w an ie  do
w y m a g an y c h  w  p ro g ra m a c h  p ro c e d u r  o b lic z en io w y c h  w  c e lu  u n ik n ię c ia  n a d m ie rn e g o
w y d łu ż e n ia  c z a su  o b lic z e ń  lu b  p ro b lem ó w  zw iąz an y c h  ze  z b ie ż n o ś c ią  ro z w iąz an ia  n a  e tap ie
o p ty m a liz ac ji fu n k c jo n a łu  m o cy . D la  z m ie n n y ch  w a ru n k ó w  o d k sz ta łce n ia , o k re ś lo n y ch  p rzez
tem p e ra tu rę , w ie lk o ść  o d k sz ta łc e n ia  i p rę d k o ść  o d k sz ta łce n ia , w  k tó ry ch  w  p rz eb ieg u
n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  w y s tę p u ją  z ak re sy  z w ię k sz a n ia  i sp a d k u  n ap ręż en ia , m o żn a  
z a s to so w a ć  fu n k c ję  (2 .2 1 )  lu b  (2 .2 2 ).

3. PLASTOMETRYCZNA PRÓBA SKRĘCANIA

3.1. Opis plastometru skrętnego
W  K a ted rz e  M e ch an ik i i T ec h n o lo g ii P rze ró b k i P lasty czn ej p ie rw szy  p la s to m e tr  

sk rę tn y  z o s ta ł u ru c h o m io n y  w  1976 ro k u  [142]. W y p o sażo n y  by ł w  s iln ik  p rąd u  zm ie n n eg o  o 
m ocy  5 ,2  k W  i b e z s to p n io w ą  p rz ek ład n ię  h y d rau liczn ą , co  p o z w ala ło  n a  sk ręcan ie  w  sp o só b  
c iąg ły  z  p rę d k o śc ią  od  335  do  1500 o b r/m in . P ró b k i n ag rzew an o  w  p iecu  sy lito w y m  o m o cy  
4  k W  d o  tem p e ra tu ry  w y n o szące j m ak sy m a ln ie  1250°C . S p o só b  m o co w an ia  p ró b k i w  
u ch w y cie  n ien a p ęd z a n y m  stw a rza ł m o ż liw o ść  sw o b o d n eg o  p rz em ie sz c ze n ia  o s io w eg o  
je d n e g o  je j  k o ń c a  w  cza s ie  sk rę ca n ia  lu b  u n iem o ż liw ia ł jak ie k o lw ie k  p rz esu n ięc ie . M o m e n t i 
s iłę  m ie rzo n o  ten so m e tram i o p o ro w y m i, a  p rz em ie sz c ze n ie  o s io w e  za  p o m o c ą  c zu jn ik a  
in d u k cy jn eg o . Z ap is  re a liz o w a n o  za  p o m o c ą  re je s tra to ra  firm y  H o ttin g e r n a  p ap ie rze  
te rm o cz u ły m  (m ak sy m a ln a  p rę d k o ść  p rz esu w u  taśm y  do  2 5 0  m m /s). Z eb ra n e  d o św ia d c ze n ia  
w  trak c ie  ek sp lo a tac ji p la s to m e tru  p ro w ad z iły  d o  c iąg łe j je g o  m o d ern izac ji. W  w ersji z  roku  
1979 p la s to m e tr  w y p o saż o n y  z o s ta ł w  s iln ik  p rąd u  sta łeg o  o  m o cy  7,5 kW  
i p rz ek ład n ię  d w u s to p n io w ą , co  u m o żliw ia ło  sk rę ca n ie  z  p rę d k o śc ią  o d  5 do  1500 ob r/m in . 
K ą t sk rę ce n ia  m ie rzo n o  z  d o k ła d n o śc ią  3 ,6° i m o ż liw e  b y ło  z ad a n ie  w y m ag an e j w arto śc i 
sk ręcan ia . S p o só b  rea lizac ji o d k sz ta łce n ia  n iec iąg łeg o  p o leg a ł n a  ręczn y m  ste ro w an iu  lic z b ą  
sk ręceń  p ró b k i o ra z  ręczn y m  u ru c h o m ien iu  p las to m e tru . P o  w y k o n an iu  z ad an eg o  sk ręcan ia  
u s ta la n o  czas p rz e rw  z a  p o m o c ą  s to p e ra  i n a s taw ia n o  k o le jn ą  w a rto ść  sk rę ce n ia  p ró b k i. T ak i 
sp o só b  rea lizac ji o d k sz ta łce n ia  n iec iąg łeg o  n a  p la s to m e trz e  sk rę tn y m  n ie  z ap e w n ia ł dużej 
d o k ład n o śc i i by ł n iem o ż liw y  do  za s to so w an ia  p rzy  k ró tk ich  cza sa ch  p rze rw  p o m ięd zy  
sk ręcen iam i. W  ro k u  1982 w y k o n an o  p rzy staw k ę  p o z w a la ją c ą  n a  p ro g ram o w a n e  ste ro w an ie  
p la s to m e tre m  sk rę tn y m  [3 6 ,4 2 ]. Z b u d o w a n y  u k ład  p o s ia d a ł b lo k  e lek tro n iczn y ch  p am ięc i, do  
k tó ry ch  p o p rz ez  z ad a jn ik  cy fro w y  w p isy w an o  w arto śc i liczb y  sk ręceń  i c za só w  p rze rw  
p o m ięd zy  k o le jn y m i sk ręcen iam i, k tó re  po  p rz e jśc iu  p rz ez  u k ład  w y św ie tlo n e  by ły  n a  
w y św ie tlac za c h  cy fro w y ch . W  p o sia d an y m  w y k o n an iu  m o ż liw e  b y ło  rea liz o w a n ie  do 
8 k o le jn y ch  cyk li o  z ró żn ico w an y ch  w a rto śc ia ch  o d k sz ta łceń  i c za só w  p rzerw . R ealn ie  
m o ż liw e  by ły  do  o s ią g n ię c ia  czasy  p rze rw  m in im aln ie  od  0 ,2  do  0,5 w  za leżn o śc i od  
p ręd k o śc i o b ro to w e j. W ers ja  p la s to m e tru  z  ro k u  1994 b y ła  w y p o saż o n a  w  uk ład  
in d u k cy jn eg o  n a g rze w a n ia  p ró b e k  o ra z  sy s tem  ste ro w an ia  i re je s trac ji A D U  firm y  E L E  
In te rn a c io n a l (W ie lk a  B ry tan ia ) [35 ,52].

O b e cn a  w e rs ja  p la s to m e tru  w y p o saż o n a  je s t  w  u rz ąd z en ie  do  n ag rzew an ia  
in d u k cy jn eg o , u rz ąd z en ie  d o  c h ło d z en ia  p ró b ek  o raz  k o m p u te ro w y  sy s tem  ste ro w an ia , 
re je s trac ji i p rz e tw a rza n ia  w y n ik ó w  bad ań . P la s to m e tr  w y p o sażo n y  je s t  w  s iln ik  p rąd u  sta łeg o
0 m o cy  4 ,5  kW , k tó ry  zap e w n ia  s ta b iln ą  p ręd k o ść  o b ro to w ą  w  zak re s ie  od  10 do  200 0  
o b r/m in . U m o ż liw ia  rea liz a c ję  o d k sz ta łca n ia  sek w en cy jn eg o , sy m u lac ję  tem p e ra tu ry  po d czas 
n a g rze w a n ia  i ch ło d z en ia , a  tym  sam y m  d a je  m o ż liw o ść  m o d e lo w a n ia  rzeczy w is ty ch  
p ro c esó w  p rzeró b k i p las ty czn e j. S ch em a t id eo w y  p la s to m e tru  sk rę tn eg o  ilu s tru je  ry s.3 .1.

P ró b k a  p o d d a w an a  sk ręcan iu  (9) n a g rzew an a  j e s t  in d u k cy jn ie . U rz ąd z e n ie  g rze jn e  
firm y  L in n  H ig h  T h erm  (N iem cy ) sk ład a  się  z  m ie d z ia n eg o  w z b u d n ik a  (8), g en era to ra  
w y so k ie j czę s to tliw o śc i (G) z  w y d z ie lo n y m  m o d u łe m  w y jśc io w y m  (MW) o ra z  ch ło d n icy  
(CH). T e m p e ra tu ra  k o n tro lo w an a  je s t  a u to m a ty czn ie  za  p o m o c ą  re g u la to ra  tem p e ra tu ry  (RT) 
sp rz ęż o n e g o  z  p iro m e trem  (P). System  s te ro w an ia  p o z w ala  n a  zap ro g ra m o w an ie  trap ezo w eg o  
p rzeb ieg u  fu n k c ji z m ian  tem p e ra tu ry  w  czasie , co  s tw arza  m o ż liw o ść  reg u lac ji p ręd k o śc i 
n a g rze w a n ia  i c h ło d z en ia  o ra z  u trzy m y w an ia  sta łe j tem p e ra tu ry  p ró b k i. R ó w n o m iern y  
ro z k ła d  tem p e ra tu ry  w z d łu ż  d łu g o śc i p ró b k i o s iąg a  s ię  p o p rz ez  o d p o w ie d n ią  g e o m e trię
1 ro z s taw ie n ie  z w o jó w  w zb u d n ik a . U m ieszc ze n ie  p o m ię d z y  p ró b k ą  a  w zb u d n ik iem  rury
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k w arco w ej (7) u m o ż liw ia  p rz e p ro w a d z a n ie  b a d ań  w  a tm o sfe rze  a rg o n u , c h ło d z en ie  p ró b k i
z  o k re ś lo n ą  p rę d k o śc ią  z a  p o m o c ą  h e lu  lu b  „ za m ro ż e n ie ”  s tru k tu ry  p o p rz e z  n a try sk  w o d n y  
w  d o w o ln y m  m o m e n c ie  o d k sz ta łca n ia .

SYSTEM REJESTRACJI 
I PRZETWARZANIA DANYCH ( j)

j _  _ L  3 1

Rys.3.1. Schemat ideowy plastometru skrętnego
1 - ława
2 - silnik
3 - wspornik i przekładnia
4 - elektromagnetyczne sprzęgło i hamulec
5 - impulsator
6 - uchwyt ruchomy
7 - rura kwarcowa
8 - wzbudnik
9 - próbka

10 - uchwyt nieruchomy
o i  o i_____j  » V I /

Fig. 3.1. Schematic diagram o f  torsion plastometer
1 - bench
2 - engine
3 - support and transmission
4 - electromagnetic clutch and brake
5 - pulser
6  - movable holder
7 - qartz tube
8 - inductor
9 - sample

10 - stationary holder
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- czujnik momentu obrotowego i siły osiowej
-  przesuwny suport
- statyw
- pirometr
- regulator obrotów
- układ chłodzenia próbki
- chłodnica
- generator wysokiej częstotliwości
-  moduł wyjściowy generatora
- regulator temperatury

- sensor o f  torque and axial force
- slidable support
■ stand
■ pyrometer 

r.p.m. regulator 
sample cooling system 
cooler
HF generator
M W - output module o f  generator 
temperature controller
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S k ręcan ie  p ró b k i n a s tęp u je  p o p rz ez  p o łąc zo n y  z  u ch w y tem  ru ch o m y m  (6) u k ład  
n ap ęd o w y , z ło żo n y  z  s iln ik a  (2), p rz ek ład n i (3) o ra z  z esp o łu  sp rz ęg ła  i h a m u lc a  typu  
e le k tro m a g n e ty c zn e g o  (4). S te ro w an ie  sp rzęg łem  i h am u lcem  re a liz o w a n e  je s t  za  
p o śre d n ic tw e m  s ty c zn ik ó w  e lek tro m ag n ety czn y ch .

P o m ia r  w arto śc i m o m e n tu  sk ręca jąceg o  i s iły  osio w ej o d b y w a  się  za  p o m o c ą  
czu jn ik ó w  u m ie sz cz o n y c h  w  g ło w icy  p o m ia ro w e j (11) p o łączo n e j z  n ie ru ch o m y m  uch w y tem  
p ró b k i (10). L ic zb ę  sk ręceń  o k re ś la  się  z a  p o m o c ą  im p u lsa to ra  (5). D o  re je strac ji zm ian  
tem p e ra tu ry  w y k o rzy sty w an y  je s t  p iro m e tr  c zę śc io w eg o  p ro m ie n io w an ia  p o d c ze rw o n e g o  (P) 
firm y  M a u re r O p to e le k tro n ik  (N iem cy). P iro m e tr  p o s ia d a  św ie tln e  u rz ąd z en ie  ce lo w n icze , 
u m o ż liw ia jąc e  o d p o w ie d n ie  u sta w ien ie  g ło w icy  p o m ia ro w e j o ra z  u s ta le n ie  w ie lk o śc i 
p o w ie rzch n i p o m ia ro w e j. Z am o n to w an ie  i w y m o n to w a n ie  p ró b k i u ła tw ia  p rzesu w n y  su p o rt 
(12). P o d c z as  sk rę ca n ia  je s t  on  au to m a ty c zn ie  u n ie ru c h am ian y , d z ięk i cze m u  d łu g o ść  n ie  
u leg a  zm ian ie .

3.2. System sterowania i rejestracji wyników badań plastometrycznych
Z a p ro jek to w a n y  sy s tem  s te ro w an ia  i re je s trac ji w y n ik ó w  b ad ań  [5 7 ,7 4 ,1 2 2 ], k tó reg o  

sch e m a t b lo k o w y  p rz ed s ta w io n o  na  ry s.3 .2 , z ło żo n y  je s t  z  d w ó ch  s tan d ard o w y ch  
k o m p u te ró w  P C  o ra z  k a rt p o m ia ro w y ch  i s te ru jący ch  firm y  A d v an tech . R o z d z ie le n ie  funkcji 
zw iązan y ch  ze  s te ro w an ie m  i re je s tra c ją  w y n ik ó w  n a  d w a  k o m p u te ry  p o z w ala  n a  uzysk an ie  
w ięk sze j c zę s to tliw o śc i p ró b k o w a n ia  o ra z  n iez aw o d n o śc i s te ro w an ia  i re je s trac ji sy g n a łó w  
p o m ia ro w y ch . Je s t  to  sz c ze g ó ln ie  w a żn e  w  p rzy p ad k u  p ró b  sk rę ca n ia  sek w en cy jn eg o  
z  duży m i p rę d k o śc ia m i o d k sz ta łce n ia , m ały m i w arto śc ia m i o d k sz ta łce ń  i k ró tk im i czasam i 
p rz e rw  p o m ię d z y  k o le jn y m i o d k sz ta łcen iam i. K o m p u te r  o d p o w ie d z ia ln y  z a  s te ro w an ie  
p la s to m e tre m  sk rę tn y m  w y p o sażo n y  je s t  w  k a rtę  p o m ia ro w ą  P C L -8 1 2 P G , k tó rej w y jśc ia  
an a lo g o w e  i c y fro w e  p o łąc zo n o  z  re g u la to re m  p rę d k o śc i o b ro to w ej s iln ik a  o raz  
z  m ik ro p ro c eso ro w y m  re g u la to re m  tem p e ra tu ry  p ieca  in d u k cy jn eg o . R e je s trac ja  w y n ik ó w  
b ad ań  p las to m e try czn y ch  re a liz o w a n a  je s t  za  p o m o c ą  d ru g ieg o  k o m p u te ra  w y p o sażo n eg o  
w  k a rtę  p o m ia ro w ą  P C L -8 1 8 H G . P rze tw o rn ik i do  p o m ia ru  m o m e n tu  sk rę tn eg o  o ra z  siły  
o siow ej re a liz o w a n e  s ą  za  p o m o c ą  m o stk ó w  ten so m e try czn y ch , a  p o m ia r k ą ta  sk ręcen ia  
o d b y w a  się  p o p rz ez  z lic za n ie  im p u lsó w  z  p rz e tw o rn ik a  o p to e le k tro n icz n e g o . Z as to so w an ie  
o d p o w ie d n io  d użej czę s to tliw o śc i p ró b k o w a n ia  ( A t > 0 .00I s ) m a  d u że  zn aczen ie  
w  p o czą tk o w ej faz ie  sk ręcan ia , ch arak te ry zu jące j się  g w a łto w n y m  w z ro stem  m o m en tu  
sk rę ca jąc eg o  i w p ły w a  k o rzy stn ie  n a  d o k ład n o ść  w y zn ac z an ia  n ap ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o .

D la  u s ta lo n y c h  p a ram e tró w  p ró b y  sk ręcan ia:
Ti - te m p e ra tu ra  n a g rze w a n ia  w s tę p n e g o , °C ,
h  - c za s w y g rz ew an ia  w  tem p . T |,  s,
T2 - te m p e ra tu ra  p ró b y  sk ręcan ia , °C ,
t2 - c za s w y g rz ew an ia  w  tem p . T 2, s,

Ń  - p rę d k o ść  o b ro to w a , o b r/m in ,
L,R - p a ram etry  g e o m e try czn e  p ró b k i, m m ,
w  o d stę p ac h  c za su  At, d an e  p o m ia ro w e  re je s tro w a n e  s ą  w  po stac i cyfrow ej p rzez  uk ład
p o m ia ro w y  p la s to m e tru  d o  p lik ó w  zap isan y ch  w  tab licy  - m ac ie rzy  X(Nx,5),
gdzie :
Nx - l ic z b a  d an y ch  p o m ia ro w y ch ,
X(:, 1) - c za s, s,
X(:,2) - k ą t sk rę ce n ia  w y rażo n y  lic z b ą  sk ręceń , obr,
X(:,3) - m o m e n t sk ręca jący , N m ,
X(:,4) - s i ła  o sio w a , N ,
X(:,5) - tem p e ra tu ra , °C.
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Rys. 3.2. Schemat blokowy układu sterowania i rejestracji wyników badań plastometrycznych 
Fig. 3.2. Block diagram o f the control and data acquisition system ofplastometric test

T e k s to w a  p o s ta ć  p lik ó w  u m o ż liw ia  im p o rto w a n ie  w ie lk o śc i p o m ia ro w y c h  p rzez  
p o p u la rn e  p ro g ram y  k o m erc y jn e , ta k ie  j a k  a rk u sz  k a lk u la cy jn y  „ E x c e l” , „ M a tla b ” 
[7 ,9 ,1 1 8 ,1 2 1 ,1 2 5 ,1 3 1 ] lu b  n ie k o m e rc y jn e  - O c tav e  [15 ]; p rz y  p o m o cy  k tó ry ch  d o k o n u je  się  
d a lsze j o b ró b k i o b e jm u jąc e j:

•  p rz e d s ta w ie n ie  d an y ch  p o m ia ro w y c h  w  p o stac i g ra ficzn e j o ra z  w iz u a ln ą  o c en ę  p rzeb ieg u  
p ró b y ,

•  w s tę p n ą  o b ró b k ę  d an y ch  p o m ia ro w y c h , f iltra c ję  c y fro w ą  o ra z  w y g ład zan ie ,
•  w y k o n a n ie  o b lic z eń  o d k sz ta łc e n ia  £ i n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  crp,

•  p rz e d s ta w ie n ie  w  p o s ta c i g ra fic zn e j z a leż n o śc i crp = f(e ).

3.3. Przekształcanie zarejestrowanych sygnałów pomiarowych
G ra fic z n e  p rz e d s ta w ie n ie  d an y ch  p o m ia ro w y c h  je s t  n a jp ro s tszy m  sp o so b em  ocen y  

p o p ra w n o śc i p rz ep ro w a d z o n e j p ró b y  i m a  b a rd zo  d u ż e  z n ac ze n ie  d la  w izu a ln e j k o n tro li n a  
w szy s tk ic h  e ta p ac h  o b ró b k i w ie lk o śc i p o m ia ro w y c h  w  b a d a n ia c h  p las to m e try czn y ch . 
W iz u a ln a  k o n tro la  u m o ż liw ia  n a ty c h m ia s to w e  w y ch w y cen ie  w sze lk ic h  n iep ra w id ło w o śc i. D o 
ty ch  c e ló w  p rz y d a tn e  s ą  z a ró w n o  o p c je  w c h o d zą c e  w  sk ład  k re a to ra  w y k re só w  E x ce l'a  [7], 
j a k  ró w n ie ż  n a rz ę d z ia  ję z y k ó w  M atlab , O c tav e  [7 ,1 5 ,1 2 1 ,1 2 5 ,1 3 1 ] d o  g ra ficzn e j p rezen tac ji 
d an y ch . S k ła d n ia  p o le c e ń  ję z y k ó w  M atlab , O c tav e  d la  g ra ficzn e j p re ze n ta c ji d a n y ch  j e s t  
n a s tęp u jąca :

plot(x,y)
plot(x,y, ' t y p j in i i )  (3 .1 )

plot(xj,yi, ’t y p j i n i i l X 2,y2, ’typ_linii2
g d z ie :

x,y,xt,yi,x2,y2 - w ek to ry ,
ty p j in i i  - ła ń c u c h  z n a k ó w  o k re ś la jąc y  k o lo r  o ra z  ty p  lin ii.
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W  n iek tó ry ch  p rz y p ad k a ch  n a  e ta p ie  w stęp n e j o b ró b k i d an y ch  p las to m e try czn y ch  
zachodzi k o n iec zn o ść  z red u k o w a n ia  liczby  d an y ch  p o m ia ro w y ch  (u su n ię c ie  Nxi 
po czą tk o w y ch  e le m en tó w  lub  Afo k o ń co w y ch  e le m en tó w  m ac ie rzy  X)  lu b  je j
„ p rze rzed zen ie” , g d y  czas p ró b k o w a n ia  At b y ł zb y t k ró tk i, a  c zę s to tliw o ść  N y q u is ta  f max 
określona zależnością [88,118]:

C3.2)
2 - At

zn aczn ie  p rz ew y ż sz a  czę s to tliw o śc i w  ch arak te ry sty ce  częs to tliw o śc io w e j sygnału
uży teczn eg o . W y k o rzy stu jąc  do  o b ró b k i d an y ch  p las to m e try czn y ch  p a k ie t M a tla b  lub  ark u sz  
ka lk u lacy jn y  E x ce l, „ o b c in an ie ”  d an y ch  n ie  n a s tręc za  tru d n o śc i. K o rz y sta ją c  z  ję z y k a  
p ro g ram u  M a tla b , „ o b c ięc ie ”  m ac ie rz y  X  z  d o łu  i z  g ó ry  m o ż n a  z rea liz o w a ć  p o lecen iem :

X , = X ( N XI: N X - N X2) ,  (3 .3 )

gdzie :
N xi, Nx2  - lic z b y  e le m en tó w  (w ie rszy ) o b c ię ty ch  z  p o c zą tk u  i z  k o ń c a  m ac ie rzy  X,
X i - m ac ie rz  u z y sk an a  w  w y n ik u  „ o b c ięc ia ” m ac ierzy  X.

P ro sty  a lg o ry tm  „ p rze rze d za n ia ”  d an y ch  p o m ia ro w y ch  m o żn a  z rea lizo w ać  w y b ie ra jąc  
sp o ś ró d  e le m en tó w  m ac ie rzy  X  e le m en ty  o  in d ek sach  w  o d leg ło śc i r  n a s tęp u jąco :

X , = X ( 1  + ( i - l ) - r ) ,  (3 .4 )

gdzie :
i -  [1 ,2 ,...,N J  - w ek to r.

L ep sze  w yn ik i m o żn a  u zy sk ać  w y k o rzy stu jąc  a lg o ry tm  zaw arty  w e w sp o m n ian y m  ju ż  
m o d u le  p ro g ram u  M a tla b  d o  o b ró b k i sy g n a łó w  (S ig n a l P ro c e ss in g  T o o lb o x ):

Xi = decimate (X,r) , (3 .5 )

k tó ry  d o k o n u je  p rz e tw o rz en ia  w e k to ra  X, trak to w an eg o  ja k o  c iąg  p ró b ek  sy g nału , n a  w e k to r r  
razy  k ró tszy , o  e le m en tac h  o d p o w ia d a jąc y c h  r  ra zy  m n ie jsze j c zę s to tliw o śc i p ró b k o w an ia . 
P rzed  p rz e tw o rz en iem  w e k to r X  j e s t  filtro w an y  d o ln o p rze p u s to w o  tak , aby  o g ran iczy ć  
zak łó ce n ia  p o w o d o w an e  w yższym i h a rm o n iczn y m i. F u n k c ja  d ec im ate  (X,r) rea lizu je  filtr

C zeb y szew a  I ty p u , 8 rzęd u  [8 8 ,1 1 8 ].
W  n iek tó ry ch , w y ją tk o w y ch  sy tu ac jach  m o że  z ac h o d z ić  p o trze b a  zw ięk sze n ia  g ęsto śc i 

p ró b k o w a n ia  o ra z  zag ę sz cz en ia  d an y ch  p las to m e try czn y ch . D o  ty ch  ce ló w  m o żn a  

w y k o rzy stać  fu n k c ję  p ro g ram u  M atlab :

X  t = interp ( X , r ) ,  (3 .6 )

gdzie:
X, Xi  - o d p o w ie d n io  w ek to ry  w e jśc io w y  i w y jśc io w y ,
r - l ic z b a  n a tu ra ln a  o k re ś la jąc a  s to p ień  z ag ęszczen ia  d anych .
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3.4. Filtracja cyfrowa sygnałów pomiarowych
W ażn y m  e le m en tem  w stęp n e j o b ró b k i d an y ch  p las to m e try c zn y c h  je s t  filtra c ja  

c y fro w a  m a ją c a  n a  c e lu  u su n ię c ie  z  sy g n a łó w  n ie p o ż ąd a n y c h  sk ład o w y ch  o  w yższe j 
c zę s to tliw o śc i a n iż e li sk ła d o w e  sy g n a łu  u ży teczn eg o . C zęść  o k re so w y c h  z ak łó ceń  
w  sy g n a łac h  z  p o m ia ró w  p la s to m e try c zn y c h  m o że  być  z w ią z a n a  z  w ad liw y m , 
n ie sy m e try czn y m  m o c o w an iem  p ró b k i i n ie  n a le ży  ich  k o jarzy ć  z  w ła sn o śc iam i 
p la s to m e try c zn y m i b a d an e g o  m a te ria łu .

D la  u su n ię c ia  n ie p o ż ą d a n y c h  sk ła d o w y c h  w y so k o cz ęs to tliw o śc io w y ch  m o żn a  
za s to so w ać  ró ż n eg o  ro d z a ju  filtry  cy fro w e  d o ln o p rz e p u s to w e  [8 8 ,1 1 8 ].

D la  f iltra c ji sy g n a łó w  p la s to m e try c zn y c h  z as to so w an o  g o to w e  a lg o ry tm y  
re k u re n c y jn e  d la  f iltró w  cy fro w y ch  w  d z ie d z in ie  c za su  (filter, filtfilt), w c h o d zą c e  w  sk ład  
S ig n a l P ro c e ss in g  T o o lb o x  [88]. A lg o ry tm  cy fro w eg o  filtru  re k u re n c y jn e g o  m o żn a  zap isa ć  
w  p o s ta c i ró w n a n ia  ró żn ico w eg o :

y [ i ]  = b ,x [  i ]  + b2x [  i - 1 J + . . .  + b„t+Ix [  i - n bJ -

-  a2y [ • -1 ] -■ ■ ■ -an .* , y [ i - n J  . (3.7)
g dzie :

x  = x[i]  - w e k to r  w e jśc io w y , sy g n a ł f iltro w an y , 
y = y [ i ]  - w e k to r  w y jśc io w y , sy g n a ł p o  f iltrac ji,
a =  [ l , a 2,...,a „'+l] ,

b =  [b ,,b 2 b„b+l ] ,
a,b - p a ram e try  filtra .

S z c ze g ó ln ie  u ż y te cz n y  j e s t  a lg o ry tm  „ f il tf il t” , b ę d ąc y  sp e c ja ln ą  o d m ia n ą  a lg o ry tm u  o p isa n eg o  
ró w n a n iem  ró ż n ic o w y m  (3 .7 ), p o leg a jąc y m  n a  d w u k ro tn e j f iltra c ji, n a jp ie rw  
w  k ie ru n k u  ro sn ą cy c h  in d ek só w  i, a  n a s tę p n ie  w  k ie ru n k u  o d w ro tn y m . D z ięk i te m u  m o żn a  
n iem a l c a łk o w ic ie  w y e lim in o w a ć  p rz e su n ię c ie  w  fa z ie  z  o d filtro w a n eg o  sy g n a łu , a  tak ż e  
z m in im a liz o w a ć  stan y  p rz e jśc io w e  w  p u n k c ie  s ta rto w y m  a lg o ry tm u  (3 .7 ).

D o b ie ra jąc  p a ram e try  f i ltra  cy fro w eg o  d o ln o p rz e p u s to w e g o  [b,a]  w y k o rz y stan o  j e d n ą  
z  fu n k c ji, b ę d ą c ą  c y fro w ą  o d m ia n ą  k la sy cz n eg o  filtra  a n a lo g o w e g o  B u th e rw o rth a  [8 8 ,1 1 8 ]:

[b,a] = butter(n.Wr), (3 .8 )

g d z ie :
n - rz ąd  f i ltra  [118],

W„ - c z ę s to tl iw o ść  g ra n ic z n a  fi ltra  d o ln o p rze p u s to w e g o  w y ra żo n a  z a  p o m o c ą  liczb y  
z  p rz ed z ia łu  [0,1], p rzy  czy m  w a rto ść  /  o d p o w ia d a  c zę s to tliw o śc i f max N y q u is ta  
[118] z w iązan e j z  c za se m  p ró b k o w a n ia  A t z a le ż n o śc ią  (3 .2 ).

P ro s ts z ą  o d m ia n ą  w ers ji f i ltra  re k u re n c y jn e g o  o p isa n eg o  ró w n a n iem  ró żn ico w y m  (3 .7 ) je s t  
p o p u la rn y  a lg o ry tm  „ w y g ła d z a n ia ” ś re d n ią  ru c h o m ą , k tó ry  j e s t  j e d n ą  z  w ła śc iw o śc i k re a to ra  
w y k re só w  w  a rk u szu  k a lk u lacy jn y m  E xcel.

3.5. Wygładzanie przetworzonych sygnałów pomiarowych
W ygładzanie w ielom ianam i

A p ro k sy m a c ja  d an y ch  p o m ia ro w y c h  z a  p o m o c ą  w ie lo m ia n ó w  m e to d ą  n a jm n ie jsze j 
su m y  k w a d ra tó w  je s t  b a rd zo  sk u teczn y m  i e fek ty w n y m  sp o so b em  w y g ła d za n ia  dan y ch
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p las to m e try czn y ch . O k re ś la ją c  w sp ó łczy n n ik i w ie lo m ian ó w  a p ro k sy m u jący ch , m o żn a  
w y k o rzy stać  g o to w e  p ro c ed u ry  w ch o d zące  w  sk ład  a rk u sza  k a lk u lacy jn eg o  E x ce l, ja k  
ró w n ie ż  p a k ie tó w  M a tla b , O c tav e . W  p ak ie tac h  M a tla b , O c tav e  w sp ó łc z y n n ik i w ie lo m ian u  
ap ro k sy m u jąceg o  m o żn a  o k re ś lić  z a  p o m o c ą  funkcji:

p  =  poly fit(x,y, n) , (3 .9 )

gdzie :
P = [pi,P2,- -,Pn,Pn-1]  - w sp ó łczy n n ik i w ie lo m ian u  s to p n ia  n,

P ( x , )  = p ,x"  +  p 2x"~' +... + p nx, + p n+l (3 .1 0 )

W arto śc i w ie lo m ian u  j>( = p ( x t )  o d p o w ia d a ją  d anym  p o m ia ro w y m  y,  w  sen sie  

n a jm n ie jsze j su m y  k w ad ra tó w , tzn .:

^ ( y , - ^ ) 2 - m i n  (3 .1 1 )
i=l

O b licz a ją c  w a rto śc i w ie lo m ian u  (3 .9 )  m o żn a  uży ć  fu n k c ji M atlab , O c tav e  polyval:

-  po lyva l(p ,x)  , (3 .1 2 )

k tó ra  o k re ś la  w a rto śc i w ie lo m ian u  (3 .9 )  d la  d an eg o  w e k to ra  w sp ó łc z y n n ik ó w  p  o ra z  

w e k to ra  x.

W ygładzanie fu n k c ja m i sklejanym i -  splines
D la  u z y sk a n ia  zad o w a la ją ce g o  re zu lta tu  w y g ła d za n ia  d an y ch  p las to m e try czn y ch  

w ie lo m ian am i k o n iec zn e  je s t  z a s to so w an ie  o d p o w ie d n io  w y so k ieg o  rzęd u  w ie lo m ian u . 
W y n ik a  to  stąd , ż e  w  o to cz en iu  p u n k tu  a  m o żn a  w  zad o w a la jący  sp o só b  ap ro k sy m o w ać  
f u n k c ję /z a  p o m o c ą  sk o ń czo n y ch  sz e reg ó w  T ay lo ra  [9]:

y ( x )  = Y / ^ - ( x - a ) \  (3 .1 3 )
7^ i!

gdzie :
f (l) ( a )  - p o c h o d n a  rzęd u  i w  p u n k c ie  a,

je d y n ie  w  p rzy p ad k u , g d y  fu n k c ja  je s t  w y s ta rcza jąco  „g ład k a” o ra z  g d y  x  leży  w y sta rcza jąco  
b lisk o  p u n k tu  a. W  p rzy p ad k u  gdy  fu n k c ja  j e s t  ap ro k sy m o w an a  w  sze rszy m  p rzed z ia le , 
s to p ień  w ie lo m ian u  ap ro k sy m u jąceg o  m u si być b a rd zo  w y so k i. A lte rn a ty w n y m  
ro z w iąz an ie m  je s t  p o d z ia ł p rzed z ia łu  [a,bj, n a  k tó ry m  m a  być  ap ro k sy m o w an a  f u n k c j a /  na 
o d p o w ie d n io  m a łe  o d c in k i a = %, <%2 < .. .  < 4I+I = b ,  tak ie  że  n a  każd y m  z  n ich

m o żn a  w y s ta rcz a ją co  d o b rz e  a p ro k sy m o w ać  fu n k c ję /w ie lo m ia n a m i pj s to su n k o w o  n isk ieg o  

s to p n ia  k-1 w  tak i sp o só b , ż e  fu n k c ja :

s ( x ) : =  p J( x )  = Y d( x - ę , ) k~‘cJI, (3 .1 4 )
i=J

d la
x e [ t j , t j+l]  , j  =  1,2..... /  , (3 .1 5 )
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j e s t  c ią g ła  o ra z  m a  c ią g łe  p o c h o d n e  w  p u n k ta c h  sk le ja n ia  . F u n k c je  (3 .1 3 ) sk le jan e

z  w ie lo m ia n ó w  P j ( x )  s to p n ia  k-1 w  p u n k tac h  n a zy w a n e  s ą  sp lin e 'am i

w ie lo m ian o w y m i rz ę d u  k. W  p ra k ty c e , d o  ap ro k sy m ac ji fu n k c ji s to su je  s ię  z w y k le  
w ie lo m ian y  s to p n ia  3 (k=4), d la  o k re ś len ia  k tó ry ch  w y s ta rc z a ją  cz tery  w sp ó łc z y n ­
n ik i Cj,,cj2,cj3,cj4 n a  k a żd y m  z  lo k a ln y c h  p rz e d z ia łó w  [ , £J+;] .

A b y  p rz ep ro w a d z ić  a p ro k sy m ac ję  p rz e z  z a s to so w a n ie  fu n k c ji sk le jan y ch , n a leży  
w y b ra ć  /  p u n k tó w  leżący ch  n a  k rzy w ej M  = M ( N ) .  P o b ie ra ją c  p u n k ty  m o żn a  sk o rzy stać  z  
fu n k c ji p ro g ram u  M a tla b  g in p u t:

[N ,,M iJ  =  ginput (1) , (3 .1 6 )

k tó ra  sp raw ia , ż e  za  p o m o c ą  k lik n ię ć  m y sz ą  m o żn a  z a re je s tro w a ć  /  w sp ó łrz ęd n y c h  (Nj,M j),j 
= 1,2,...,1 w e  w sk az an y c h  p u n k tac h  b e zp o ś re d n io  z  o k n a  g ra fic zn e g o , w  k tó ry m  u p rz ed n io  
z am iesz c zo n o  w y k re s  M  = M (N). W  w y n ik u  o p isan e j p ro c ed u ry  u z y sk u je  s ię  d w a  w ek to ry  
[N i,M i] ze  w sp ó łrz ęd n y m i p u n k tó w  o k reś la jący ch  g ra n ic e  p rz ed z ia łó w  (3 .1 5 ). P a ram e try  
fu n k c ji sk le jan e j (3 .1 4 )  z ło ż o n e j z  w ie lo m ia n ó w  3 s to p n ia  (spline rz ę d u  k -  4) m o ż n a  o k re ś lić  
z a  p o m o c ą  fu n k c ji c sa p s  m o d u łu  S p lin e  T o o lb o x , k tó re j sk ła d n ia  je s t  n a s tęp u jąca :

sp  =  csaps(Ni,Mi) (3 .1 7 )

W arto ść  fu n k c ji sp  j e s t  z m ie n n ą  o b iek to w ą , k tó rej j e d n ą  z  w ła śc iw o śc i sp.coefs s ą
w sp ó łc z y n n ik i w ie lo m ia n u  (3 .1 4 )  w  p o s ta c i m ac ie rz y  o  w y m ia ra ch  1 x 4 .  W y z n a c z o n ą  w  ten
sp o só b  fu n k c ję  m o żn a  p rz ed s ta w ić  g ra fic z n ie  k o rz y s ta jąc  z e  sp ec ja ln e j p ro c ed u ry  w  S p lin e  
T o o lb o x :

fn p lt(sp ) ,  (3 .1 8 )

o ra z  o k re ś lić  w a rto ść  fu n k c ji sk le ja n e j (3 .1 7 )  w  d o w o ln y m  p u n k c ie  x  e  \a ,b \.

y  = fn v a l (sp,x) (3 .1 9 )

W  p rak ty ce , o p ra c o w u ją c  d a n e  p la s to m e try c zn e  z  u ży c iem  fu n k c ji sk le ja n y ch  (3 .1 4 ) 
p rzy d a tn y  j e s t  sp e c ja ln y  in te rfe js  g ra fic zn y  w c h o d zą c y  w  sk ład  S p lin e  T o o lb o x , k tó ry  u ła tw ia  
p ra cę  z  d an y m i. Z  p o z io m u  ję z y k a  M a tla b  n a le ży  uży ć  p o lecen ia :

splinetool (Ni,Mi), (3 .2 0 )

g dzie :
(Ni.Mi) - w sp ó łrz ę d n e  p u n k tó w  (3 .1 6 ).

P rz e d s taw io n e  m eto d y  o b ró b k i cy fro w ej p o m ia ró w  z  b a d ań  p la s to m e try c zn y c h  o b e jm u ją  
je d y n ie  n ie k tó re  z  m eto d  o b ró b k i sy g n a łó w  cy fro w y ch  w  d z ie d z in ie  czasu . T e o ria  d o ty cząca  
o b ró b k i cy fro w ej sy g n a łó w  p o m ia ro w y c h  je s t  b a rd zo  o b sz e rn a  i o b e jm u je  te o r ię  sy g n a łó w  
z a ró w n o  w  d z ie d z in ie  cza su , j a k  i w  d z ie d z in ie  czę s to tliw o śc i [8 8 ,1 1 8 ].

4. DOBÓR WARUNKÓW NAGRZEWANIA PRÓBEK 
PLASTOMETRYCZNYCH

P ró b k i d o  b ad ań  p las to m e try czn y ch  m o g ą  być  n ag rze w a n e  in d u k cy jn ie  lub  w  p iecu  
k o m o ro w y m . W łaśc iw y , ró w n o m iern y  ro zk ład  tem p e ra tu ry  w  częśc i p o m iaro w ej p róbk i 
w p ły w a  na  ja k o ś ć  w y n ik ó w  b ad ań  p las to m e try czn y ch . O  ro z k ła d z ie  tem p e ra tu ry  lokalne j 
d e cy d u ją  w ła śc iw o śc i fizy czn e  m a te ria łu  p ró b ek  i sp o só b  ich n ag rzew an ia . D o św iad cza ln e  
o k re ś len ie  ro z k ła d u  tem p e ra tu ry  w  p ro cesie  n a g rzew an ia  i w y g rz ew an ia  p ró b ek  je s t  
sk o m p lik o w an e  i m a  w ie le  o g ra n ic ze ń  w  zak re s ie  liczby  i ro z sze rz en ia  p u n k tó w  
p o m ia ro w y c h  o ra z  w p ro w ad z en ia  zak łó ce ń  p ó l tem p e ra tu ro w y c h  w  ty ch  p u n k tach . A k tu a ln e  
m o ż liw o śc i sy m u lac ji n u m ery czn y ch  s tw a rza ją  szan sę  w y zn ac z en ia  ro zk ład u  tem p era tu ry  
z  d u ży m  p rz y b liże n iem  m o d e lu  d o  rzeczy w is teg o  o b iek tu .

D o św iad c ze n ie , ja k ie  z g ro m a d zo n o  w  czas ie  w ie lo le tn ich  b ad ań  ró żn y ch  m ate ria łó w  
[1 0 2 -1 0 5 ], p o z w o liło  n a  w y ty p o w an ie  do  an a lizy  ro z k ła d u  tem p e ra tu r  m a te ria łó w  o 
n a tu ra ln e j sk ło n n o śc i d o  n ie ró w n o m iern e g o  ro zk ład u  tem p era tu ry . Z g o d n ie  z  p rzesłan k am i 
teo re ty czn y m i, n a jis to tn ie jsz ą  c e c h ą  f izy c zn ą  d e cy d u jąc ą  o  z ró żn ico w an iu  tem p era tu ry  
w  trak c ie  n a g rze w a n ia  i w y g rzew an ia  p ró b e k  j e s t  p rz ew o d n o ść  c iep ln a . M ateria łam i 
s to so w an y m i do  p rz e ró b k i p la s ty czn e j, a  is to tn ie  ró żn iący m i s ię  p rz e w o d n o śc ią  c iep ln ą , są: 
ty tan , s ta l a u s ten ity cz n a  i m iedź . W  tab licy  4.1 z es ta w io n o  w ła sn o śc i f izy czn e  m ate ria łó w  
n iez b ęd n e  d o  p rz ep ro w a d z en ia  sy m u lac ji k o m p u te ro w e j p ro c esu  n ag rzew an ia .

T ab lica  4.1

P a ram e try  m ate ria ło w e  p ró b e k  p las to m e try czn y ch  w y k o rzy stan e  do  sy m u lac ji [105]

P a ra m e tr
m ate ria ło w y

M ate ria ł

T ytan Stal a u s ten ity czn a M ied ź

P rz e n ik a ln o ść
m ag n e ty czn a

/4 -1

1 B (H, T) * 1

R ezy s ty w n o ść
p f f i m ]

-0 ,1710“6 e~T 130°+ 0,182 10"5 0,8 10'6 (1+0,0005-T) 0,153 10'7 (1+0,0042-T)

P rz e w o d n o ść  
c ie p ln a  

A rW /(m °C )l

8 (1+0,002-T) 15 (1+0,00087-T) 39,42 e 'T/“ °+356

A k u m u lacy jn o ść  
c ie p ln a  

p  c  [J /(m 3, °C )]
0,27 1 07 (1+0,5 10‘3-T) 3,5 1 06 (1+0,0001428-T) 0,338 1 07 (1+0,23 1 0‘3-T)

W sp ó łczy n n ik  
w y m ian y  c iep ła  

p rz ez  k o n w ek c ję  
a  rW /m -°C )l

10 10 10

E m isy jn o ść

£ f- l
0,25 (1+0,00224-T) 0,2 (1+0,0002-T) 0,665 (1-0,0004-T)

. .  .  H a + l - J ( H a + i y - 4 H . ( l - a )  ^
B ( H , T ) -  n 0H  + J s0 C ( r ) ,

gdzie : H a -  n 0H  C ( T )  l c
J sO

Jso =1 T  jj.ro — 300 a = 0,3 Tc = 75(fC C  = 20(f'C
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4.1. Model i parametry nagrzewania w piecu komorowym
W  p ro c e s ie  n a g rz e w a n ia  p ró b e k  w  k o m o rze  p ie c a  re zy sta n cy jn e g o  d o  tem p e ra tu ry  

p ró b y  sk rę c a n ia  m am y  do  czy n ien ia  z  p o śre d n im , k o n w ek cy jn o -rad iacy jn y m  n a g rzew an iem  
w sad u  z  re g u lo w a n ą  te m p e ra tu rą  k o ń c o w ą . Z a  o b o w ią zu jąc y  p rz y jm u jem y  w aru n ek  
g ra n ic zn y  trze c ie g o  ro d z a ju , czy li te m p e ra tu ra  k o m o ry  7* =  const i s ta ła  ś re d n ia  w a rto ść  
w sp ó łc z y n n ik a  w y m ian y  c ie p ła  do  w sad u  a* =  const. R ó ż n ic a  tem p e ra tu r  p o w ie rzch n i 
i w n ę trza  w sad u  w y w o łu je  p rz ep ły w  c iep ła . W y zn a cz en ie  z m ian y  tem p e ra tu ry  w  trak c ie  
n a g rze w a n ia  sp ro w ad z a  s ię  w ię c  do  ro z w iąz an ia  ró w n a n ia  F o u rie ra

divA g ra d T  =  p c —  , (4 .1 )
dt

g dzie :
A -  p rz e w o d n o ść  c iep ln a ,
T -  tem p e ra tu ra , 
p  — g ę s to ść , 
c -  c ie p ło  w ła śc iw e ,

z  n a s tęp u jąc y m  w a ru n k iem  b rzeg o w y m  n a  p o w ie rzc h n i w sad u

- A ^ -  = a K( T - T k) ,  (4 .2 )
on

i p o czą tk o w y m

T ( x , y , t  = 0 )  = T0 (x,y) (4 .3 )

W  o g ó ln y m  p rz y p ad k u  w ła sn o śc i fizy czn e  w sad u  z a le ż ą  o d  tem p e ra tu ry . P o n ie w a ż  p, 
A, a, c  s ą  fu n k c ja m i tem p e ra tu ry , w ię c  ró w n a n ie  (4 .1 )  je s t  ró w n a n iem  n ie lin io w y m , k tó reg o  
ro z w iąz an ie  a n a lity c zn e  p ra k ty c zn ie  n ie  is tn ie je . D la teg o  te ż  z am ias t ro z w ią z a n ia  śc is łeg o  
p o sz u k u je  s ię  ro z w ią z a n ia  p rzy b liżo n eg o .

O b lic z e n ia  zo s ta ły  d o k o n a n e  w  o p a rc iu  o  m o d u ł c ie p ln y  p a k ie tu  F lu x  2 D  [207]. 
Z a ło żo n o , że  p iec  z o s ta ł w s tę p n ie  n ag rzan y  d o  w y m ag an e j tem p e ra tu ry  k o ń co w ej 7*, 
a  n a s tęp n ie  w ło ż o n o  d o  n ieg o  p ró b k ę  o  tem p e ra tu rze  o to cz en ia  To = 20°C . O b licz en ia  
n ie s ta c jo n a rn e g o  p o la  te m p e ra tu ry  w  p ró b c e  p ro w a d z o n o  z  k ro k iem  czaso w y m  At =  5s.

4.2. Model obliczeniowy i parametry nagrzewania indukcyjnego
P rz y ję ty  w  o b lic z e n ia c h  u k ład  g rz e jn y  j e s t  p rz ed s ta w io n y  n a  ry s.4 .1 . Z asad n iczy m i 

e le m en tam i teg o  u k ład u  są: p ró b k a  (1) i w z b u d n ik  (2) w y k o n an y  z  ru rk i m ie d z ia n e j - z as ilan y  
z  g e n e ra to ra  p rą d em  o  czę s to tliw o śc i 2 0 0  k H z  i n a tę że n iu  o d p o w ie d n io  d o b ran y m  d la  
p o sz c ze g ó ln y c h  m a te ria łó w .
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Rys. 4.1. Geometria układu grzejnego: 1 - próbka, 2 - wzbudnik [102]
Fig. 4.1. Geometry o f  heating system: 1 - sample, 2 - inductor [102]

A n a liz a  p o la  e lek tro m ag n e ty czn eg o , a  n as tęp n ie  n ies ta c jo n a rn eg o  p o la  
tem p e ra tu ro w e g o  w  p ró b c e  sp ro w ad z a  s ię  d o  ro z w iąz an ia  sp rzężo n y ch  ró w n a ń  M ax w ella :

jcoyA + r o t [ H ] = J ,  (4 .4 )

p rz y  czym

H = ( l / n ) - r o t A ,  (4 .5 )

gdzie :

j  =  4 - ~ l ,

co - p u lsa c ja  p rą d u  z as ila jąceg o , 

y -  k o n d u k ty w n o ść ,
A - p o te n c ja ł w ek to ro w y ,
H  - n a tę że n ie  p o la  m ag n e ty czn eg o ,
J  - g ę s to ść  p rąd u , 
p  - p rz en ik a ln o ść  m ag n e ty czn a ,

o ra z  F o u rie ra  -  K irc h h o ffa

div [ ( - A ) g r a d T ]  + p c ~  = wv, (4 .6 )
ot

g d z ie :
wv -  g ę s to ść  o b ję to śc io w a  m o cy  w y d z ie lo n e j w  p ró b ce

wv(r,z) =  co2 -y -A -  Al (4 .7 )

U k ła d  ró w n a ń  (4 .4 ), (4 .5 )  ro z w iąz an o  m e to d ą  p o ten c ja łu  w ek to ro w eg o  A(r,z), 
zn a jd u jąc  je g o  ro z k ła d  n a  p rz ek ro ju  p ró b k i, a  n a s tę p n ie  z  u w z g lęd n ien ie m  (4 .7 ) o b liczo n o  
ro zk ład  g ęs to śc i m o cy  o b ję to śc io w ej. W y k o n an ie  o b liczeń  n a s tęp u je  z g o d n ie  z  p ro c ed u rą  

z a w a r tą  w  p ro g ram ie  F lu x  2 D  [207].
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U z y sk a n y  w  w y n ik u  sy m u lac ji ro z k ła d  tem p e ra tu ry  w  częśc i p o m ia ro w e j p ró b k i p rzy  
z a s to so w an iu  w z b u d n ik a  s ta n d a rd o w e g o , k tó ry  s tan o w i 1 0 -zw o jo w a  c ew k a  o  s ta łe j śred n icy  i 
ró w n o m iern y m  ro z ło ż en iu  z w o jó w , n ie  z a p e w n ia  o czek iw an e j ró w n o m ie rn o śc i n ag rza n ia  
p ró b k i. Z ró ż n ic o w a n ie  te m p e ra tu ry  n a  d łu g o śc i p ró b k i s ię g a  150°C. D la te g o  k o n iec zn e  by ło  
p o sz u k iw a n ie  tak ie j z m ia n y  g eo m e trii u k ład u  g rze jn eg o , k tó ra  u m o ż liw ia łab y  bard z ie j 
ró w n o m ie rn e  n ag rzan ie . M o d y fik u jąc  g e o m e trię  w zb u d n ik a , b ra n o  p o d  u w ag ę  fak t zm ian y  
in d u k cy jn o śc i w z b u d n ik a , tzn . z m ia n a  w y m ia ró w  n ie  m o g ła  w  sp o só b  z n ac zą cy  p o w o d o w ać  
z m ian y  im p ed an c ji w z b u d n ik a , g d y ż  m o g ło b y  to  d o p ro w a d z ić  do  zak łó ce ń  p ra cy  g e n e ra to ra  
zas ila ją ce g o . T a k  w ię c  zm ia n y  g eo m e trii n a s tęp o w a ły  p rzy  p rak ty czn ie  s ta łe j im p ed an cji 
w z b u d n ik a . N a  rys. 4 .2  p o k a za n o  w z b u d n ik  o  zm ie n io n e j k o n s tru k c ji, d la  k tó re g o  u zy sk an y  
ro z k ła d  tem p e ra tu ry  w  p rz ek ro ju  p o p rz ec zn y m  p ró b k i p rz ed s ta w io n o  na  ry s.4 .3 . P o ró w n an ie  
p rz eb ieg u  te m p e ra tu ry  w z d łu ż  o si p ró b k i d la  w z b u d n ik a  s ta n d a rd o w e g o  i w z b u d n ik a  
o p ty m a liz o w a n eg o  z ap re z e n to w a n o  n a  rys. 4 .3 .

4.3. Wyniki obliczeń numerycznych

98

______ 50_________ t

„________________ 130___________________
^_____________________ 150________________________

Rys.4.2. Układ grzejny ze wzbudnikiem o zmienionej w wyniku symulacji komputerowej konstrukcji: 
1 -  próbka, 2 -  wzbudnik [102]

Fig. 4.2. Heating system with inductor o f  design modified by computer simulation: 
1 -  sample, 2 -  inductor [102]

cługość próbki L, rrm

Rys.4.3. Przebiegi temperatury na powierzchni w części pomiarowej próbki wzdłuż osi z uzyskane 
dla wzbudnika standardowego i optymalizowanego [102]

Fig. 4.3. Temperature distribution at surface o f  measured part o f  sample - for the standard and 
optimized inductor [102]
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P rz e p ro w ad z o n e  b a d an ia  d o św ia d c za ln e  p o tw ie rd z iły  o c z e k iw a n ą  ró w n o m iern o ść  
ro zk ład u  te m p e ra tu ry  w y n ik a ją cą  z  dok o n an ej zm ian y  k o n stru k c ji w zb u d n ik a . W  tym  celu  
w  osi p ró b k i zg rzan o  3 te rm o p a ry  P t  -  P tR h  je d n ą  w  p o ło w ie  i d w ie  n a  k o ń cach  częśc i 
p o m ia ro w e j p ró b k i. P rzy  zad an ej tem p era tu rze  g rz an ia  re je s tro w a n o  za  p o m o c ą  te rm o p ar 
ro zk ład  te m p e ra tu ry  w z d łu ż  osi p ró b k i. O trzy m an e  w yn ik i z es ta w io n o  w  tab licy  4 .2 .

T ab lica  4 .2

W y n ik i p o m ia ru  tem p e ra tu ry  w z d łu ż  osi p ró b k i d la  s ta li 0 H 1 8 N 9  
(T p -  te m p e ra tu ra  o d czy ty w an a  z a  p o m o c ą  p iro m e tru )

1 2  3

g a —
— E 3 ■■ J ----------- 5  4= V

T em p era tu ra  
z a d a n a [ C]

T em p era tu ra  z m ie rzo n a  w  p ró b ce  [UC ] w  pu n k tach :

l 2 3

1150 H 3 6 1162 1132

1 050 1087 1137 1070

1000 980 I 0 0 l 975

9 5 0 910 941 9 1 4

P rz y  za s to so w an iu  p iro m e tru  p ro b lem em  je s t  w ła śc iw e  n as taw ie n ie  w arto śc i 
w sp ó łc z y n n ik a  e m is ji p o w ie rzch n i b adanej p ró b k i. W łasn e  d o św ia d c ze n ia  w sk azu ją , że  n ie  
m o ż n a  s to so w ać  w sp ó łc z y n n ik ó w  z  d an y ch  lite ra tu ro w y ch  d la  d a n eg o  g a tu n k u  s ta li, k tó re  
o k re ś lo n e  s ą  d la  w a ru n k ó w  s tan d ard o w y ch , tzn . w  k ie ru n k u  n o rm aln e j do  p łask ie j 
p o w ie rzch n i, k tó ra  n ie  są s ia d u je  z  p ro m ien iu jący m  o to czen iem . W  p rzy p ad k u  p o w ie rzch n i 
n ie re g u la rn y c h  w sp ó łc z y n n ik  em is ji z a leż y  d o d a tk o w o  o d  k ą ta  p ro m ie n io w an ia . Z d o ln o śc i 
e m isy jn e  p ró b k i s to so w an e j w  b a d an iach  p las to m e try czn y ch  z a le ż ą  za ró w n o  od  stan u  je j  
p o w ie rzch n i, j a k  ró w n ie ż  o d  w łaśc iw eg o  u s ta w ien ia  p iro m e tru  w zg lęd em  osi p ró b k i o raz  od 
o d d z ia ły w an ia  c ie p łeg o  o to cz en ia  (w z b u d n ik a) p o d c za s  n a g rze w a n ia  i c h ło d zen ia . 
N ie w łaśc iw e  o k re ś len ie  c h arak te ry s ty k  te rm iczn y ch  m o że  sp o w o d o w ać  b łęd y  w  p o m iarze  
tem p e ra tu ry  s ięg a jące  do  100°C , co  p o k a za n o  p rzy k ład o w o  n a  rys.4 .4 .

750 ł--------.----------- ,--------- 1----------1--------- .--------- ,--------- ,--------- 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

c z a s  t, s

Rys.4.4. Krzywe chłodzenia próbki ze stali 1H18N9T 
Fig.4.4. Cooling curves o f  sample o f  1H18N9T steel
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W y n ik i sy m u lac ji k o m p u te ro w e j ro z k ła d u  tem p e ra tu ry  w  c zę śc ia c h  p o m ia ro w y ch  
p ró b e k  p rz e d s ta w io n o  g ra fic zn ie  n a  ry su n k a ch  4 .5  i 4 .6 . N a  ry su n k u  4 .5  p o k a za n o  p rzeb ieg  
te m p e ra tu ry  w  fu n k c ji c za su  d la  c ią g łeg o  n a g rze w n ia  w  p iec u  k o m o ro w y m  o ra z  n a g rze w a n ia  
in d u k cy jn e g o  z  z a s to so w a n ie m  ró żn y ch  m o cy  z a s ilan ia . N a  ry su n k u  4 .6  z a p re ze n to w an o  
w y n ik i sy m u lac ji k o m p u te ro w e j u z y sk an e  d la  n a g rze w a n ia  in d u k cy jn eg o  z  w y g rzew an iem . 
D la  w szy s tk ic h  sp o so b ó w  n a g rz e w a n ia  z ró żn ico w an ie  tem p e ra tu ry  p o m ię d z y  p o w ie rz c h n ią  
i o s ią  p ró b k i b y ło  n a  ty le  m ałe , ż e  m ie śc iło  s ię  w  z ak re s ie  g ru b o śc i lin ii w y k resu . Z n ac zn ie  
w ię k sz e  je s t  z ró ż n ic o w a n ie  tem p e ra tu ry  n a  d łu g o śc i p o m ia ro w e j p ró b ek , co  zo sta ło  
p rz ed s ta w io n e  n a  ry su n k a ch  4 .7  do  4 .9 .
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Rys. 4.5.

Fig. 4.5.
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Przebieg temperatury powierzchni próbki 
w czasie nagrzewania ciągłego do tempe­
ratury odkształcania: a) Tk=102ff>G, 
b) Tt=100(fC, c) Tk=87(fC [54] 
Time-temperature profiles at sample 
surface during heating to the deformation 
temperature: a) Tk=102(fC, 
b) Tk=100(fC, c) Tk=87(fC [54]

temperatura 
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Rys. 4.6. Przebieg temperatury próbki w czasie 
nagrzewania indukcyjnego z wygrzewa­
niem: a) Tk= 102(rC, b) Tk=100(fC, 
c) Tk=87(fC [54]

Fig. 4.6. Time-temperature profdes during
induction heating with soaking at 
temperature: a) Tk=102(fC, 
b) Tk=100(fC, c) Tk=870PC[54]
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Rys. 4.7. 

Fig. 4.7.

Rys. 4.8. 

Fig. 4.8.

Rys. 4.9. 

Fig. 4.9.

0 10 20 0 10 20 
odległość od środka próbki, mm odległość od środka próbki, mm

Rozkład temperatury (a) i różnicy temperatur (b) na powierzchni próbki po osiągnięciu 
zadanej temperatury odkształcania dla grzania w piecu komorowym [54]
Distribution of temperature (a) and difference of temperatures (b) at sample surface after 
reaching the deformation temperature - for heating in chamber furnace [54]

0 10 20 ° |u "  
odległość od środka próbki, mm odległość od środka próbki, mm

Rozkład temperatury (a) i różnicy temperatur (b) na powierzchni próbki tytanowej po kolejnych 
cyklach nagrzewania i wygrzewania indukcyjnego (przebieg T=f(t) jak na rys. 4.6.a) [54] 
Distribution of temperature (a) and difference of temperatures (b) at surface of titanium sample 
after subsequent cycles of induction heating and soaking (course T=f(t) as in fig. 4.6. a) [54]

0 5 10 15 20 0 10 20
odległość od środka próbki, mm odległość od środka próbki, mm

Rozkład temperatury (a) i różnicy temperatur (b) na powierzchni próbki po osiągnięciu 
zadanej temperatury odkształcania dla jednostopniowego nagrzewania indukcyjnego [54] 
Distribution of temperature (a) and difference of temperatures (b) at sample surface after 
reaching the deformation temperature - for single stage induction heating [54]
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E fek ty w n o ść  n a g rze w a n ia  in d u k cy jn eg o , w y ra żo n a  c za se m  n iez b ęd n y m  do 
o s ią g n ię c ia  w y m ag an e j tem p e ra tu ry  p ró b k i, j e s t  z n ac zn ie  w ię k sz a  od  n a g rze w a n ia  w  p iecu  
k o m o ro w y m .

S to p ień  ró w n o m ie rn o śc i tem p e ra tu ry  p ró b e k  p las to m e try czn y ch , o k re ś lo n y  
z ró żn ico w an ie m  tem p e ra tu ry  n a  d łu g o śc i i p ro m ie n iu  częśc i p o m ia ro w e j p ró b ek , z a leż y  od 
sp o so b u  n a g rz e w a n ia  i w ła sn o śc i fizy czn y ch  m a te ria łu  p ró b ek . N a jw ięk szy  w p ły w  n a  
z ró żn ico w an ie  te m p e ra tu ry  w y w ie ra  n iez a le żn ie  od  sp o so b u  g rz an ia  p rz ew o d n o ść  c iep ln a . 
N a jw ię k sz e  z ró ż n ic o w a n ie  w y s tę p u je  n a  d łu g o śc i p ró b e k  i w y n o si d la  tem p e ra tu ry  p rzeró b k i 
p las ty czn e j n a  g o rąco : ty ta n u  - A T  = 5 0 °C , s ta li au s ten ity czn e j - A T  =  3 0 °C , m iedzi 
- A T  =  10°C . N a  p ro m ie n iu  z ró żn ico w an ie  je s t  z n ac zn ie  m n ie jsz e  i n ie  p rz ek ra cz a  2°C . 
K o rzy stn y  e fe k t w  z ak re s ie  ró w n o m ie rn o śc i tem p e ra tu ry  w y s tę p u je  w  p rz y p ad k u  sto so w an ia  
n a g rze w a n ia  z  cy k liczn y m  w y g rzew an iem , d la  u trzy m an ia  za ło żo n e j te m p e ra tu ry  w  d łu ższy m  
o k re s ie  czasu .

Z e  w z g lęd u  n a  w ię k sz e  m o ż liw o śc i n a g rze w a n ia  in d u k cy jn eg o  w  zak re s ie  reg u lac ji 
p rz eb ieg u  tem p e ra tu ry  w  fu n k c ji c za su  ten  sp o só b  n a g rze w a n ia  je s t  c o raz  częśc ie j s to so w an y  
w  p la s to m e tra ch  sk rę tn y ch . U zy sk iw a n y  e fek t ró w n o m ie rn o śc i ro z k ła d u  tem p e ra tu ry  m o żn a  
p o p ra w ić  p rz e z  d o b ó r  cec h  k o n stru k c y jn y c h  w z b u d n ik a  i d o b ó r  p a ram e tró w  z as ilan ia  
z  g e n e ra to ra  o  w y so k ie j c zę s to tliw o śc i. Z a s to so w a n ie  w z b u d n ik a  o  b a ry łk o w aty m  k sz ta łc ie  
p o z w a la  is to tn ie  z m n ie jszy ć  z ró żn ico w an ie  tem p e ra tu ry  n a  d łu g o śc i czę śc i p o m ia ro w e j 
p ró b k i. Z ró ż n ic o w a n ie  tem p e ra tu ry , d la  p ra w id ło w o  d o b ran y ch  c ec h  g eo m e try czn y ch  
in d u k to ra , n ie  ró żn i s ię  is to tn ie  d la  n a g rz e w a n ia  in d u k cy jn eg o  i w  p iec u  k o m o ro w y m .

4.4. Wpływ parametrów nagrzewania na wyniki badań plastometrycznych
W  rz ec zy w is ty c h  w a ru n k ac h  n a g rze w a n ia  te m p e ra tu ra  n a g rze w a n ia  p rzew y ższa  

tem p e ra tu rę  o d k sz ta łca n ia , a  cza sy  n a g rze w a n ia  s ą  w ie lo k ro tn ie  d łu ższe  od  s to so w an y ch  
w  p ró b a ch  p las to m e try c zn y c h . O d n o s i s ię  to  z w ła szc za  d o  m a te ria łó w  sto p o w y c h  o ra z  p ró b ek  
w y c ię ty ch  z  w lew k a , g d z ie  d łu g i cza s w y g rz ew an ia  m a  z ap e w n ić  w ła śc iw ą  stru k tu rę  
m ate ria łu .

N a  ry s .4 .1 0  p o k a za n o  p o ró w n a n ie  w y n ik ó w  p ró b , w  k tó ry ch  sk rę ca n ie  n a s tęp o w a ło  po  
o b n iże n iu  tem p e ra tu ry  o  75°C  od  tem p e ra tu ry  n a g rze w a n ia  z  w y n ik am i, d la  k tó ry ch  
tem p e ra tu ry  sk rę ca n ia  i w y g rz ew an ia  by ły  ró w n e  [189]. D la  m ały ch  o d k sz ta łce ń  (£ < 0 .5 ) 
n a p ręż en ie  u p la s ty c zn ia ją c e  je s t  w ię k sz e  p rz y  w stęp n y m  n a g rze w a n iu  pow yżej tem p e ra tu ry  
sk rę ca n ia , d la  w ię k sz y ch  o d k sz ta łce ń  z a le ż n o ść  j e s t  o d w ro tn a .

O c en ę  w p ły w u  p a ram e tró w  w y ż a rz a n ia  u jed n o ra d n ia jąc eg o  n a  p la s ty c zn o ść  m ate ria łu  
o  s tru k tu rze  p ie rw o tn e j p rz ep ro w a d z o n o  d la  s ta li 1 H 1 8 N 9 T  [43]. P ro s to p a d ło śc ie n n e  p ró b k i 
o  w y m iarach  2 0 x 2 0 x 6 0  m m , w y c ię te  z  ta rc z  p o p rz ec zn y c h  w lew k ó w , w y g rzew an o  w  p iecu  
k o m o ro w y m  w  te m p e ra tu rz e  1100  i 1200°C  p rz ez  o k re s  2 ,5  i 10 g o d z in . P o  o c h ło d z en iu  
w  p o w ie trz u  w y k o n an o  p ró b k i do  b a d ań  m e ta lo g ra fic zn y c h  o ra z  d o  p ró b  sk ręcan ia . Z aró w n o  
w  p ró b k a ch  p o b ra n y ch  z  w le w k a  o d lan e g o  k o n w e n c jo n a ln ie , j a k  i w  sp o só b  c iąg ły  
o b se rw o w an o  z m n ie jsze n ie  ilo śc i fazy  fe rry ty czn e j d la  z a s to so w an y c h  te m p e ra tu r 
w y g rz ew an ia  1200°C  i d łu ższy c h  c z a só w  w y g rzew an ia . P rz e p ro w ad z o n e  zab ieg i 
w y g rz ew an ia  p ro w a d z iły  do  z m n ie js z e n ia  ilo śc i w ę g lik ó w  w  w y n ik u  ro z p u szc z an ia  w ęg lik ó w  
d ro b n y c h , n ie  w y k a za n o  n a to m ia s t w p ły w u  w y g rzew an ia  n a  ilo ść , w ie lk o ść  i ro z k ła d  w trąceń  
n iem e ta lic zn y c h . P ró b k i sk rę ca n o  w  tem p e ra tu rz e  1100 i 1200°C  ze  s ta łą  p rę d k o śc ią  l s ‘\  
D o d a tk o w o  w y g rz ew an o  p ró b k i z  m a te ria łu  o  s tru k tu rze  p ierw o tn e j w  p iec u  p las to m e tru  
sk rę tn eg o  p rz ez  o k re s  2 0 , 30  i 45  m in . N a  p ró b k ach  p o b ra n y ch  z  w le w k a  o d lan e g o  w  sp o só b  
c iąg ły  i w y g rzew an y ch  o k re ś lo n o  zaw a rto śc i fazy  fe rry tycznej m e to d ą  m ag n e ty czn ą . 
Z a le ż n o ść  o d k sz ta łca ln o śc i o d  tem p e ra tu ry  i cza su  w y g rz ew an ia  o ra z  o d  z aw arto śc i fazy  
fe rry ty czn e j p rz e d s ta w io n o  n a  ry s .4 .1 1.
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Rys.4.10. Zależność naprężenia uplastyczniającego od odkształcenia dla stali Fe-Mn-Al. Liczby na 
krzywych oznaczają temperaturę skręcania +75°C, oznaczono wyniki skręcania po
wstępnym nagrzaniu do temperatury o 75°C wyższej [189]

Fig.4.10. The stress -  strain curves for steel Fe-Mn-Al. Numbers related to the curves designate the 
torsion temperature; as +75°C are marked the results o f  torsion after pre-heating to a 
temperature higher by 75°C [189]
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Rys.4.11. Zależność odkształcenia granicznego ą,od temperatury i czasu wygrzewania:
a. próbki pobrane z wlewka odlanego konwencjonalnie,
b. próbki pobrane z wlewka odlanego w sposób ciągły.
Linia przerywana ilustruje zmiany zawartości fazy a  [43]

Fig.4.11. Dependence o f  limit deformation ą  on temperature and soaking time:
a. samples taken from conventionally in cast ingot,
b. samples taken from continuous cast ingot.
Dotted line illustrates changes in the a  - phase content [43]

U zy sk an y  p o z io m  o d k sz ta łca ln o śc i p rzy  sk rę ca n iu  p ró b e k  p o b ra n y ch  z  o b u  ty p ó w  
w le w k ó w  i w y g rzew an y ch  w  tem p e ra tu rze  1100°C  n ie  za leży  o d  c za su  w y g rzew an ia  i j e s t  
p o ró w n y w aln y  do  o d k sz ta łca ln o śc i uzy sk an ej n a  p ró b k ach  b e z  w y g rzew an ia . P o zy tyw ny  
w p ły w  w y g rzew an ia  n a  w a rto ść  o d k sz ta łce n ia  g ra n ic zn e g o  u w id a cz n ia  się  p rzy  sk ręcan iu  
p ró b e k  w y g rzew an y ch  w  tem p e ra tu rze  1200°C  i cza sach  w y g rzew an ia  5 i 10 g o d z in , a  zatem  
d la  w a ru n k ó w  w y g rzew an ia , p rzy  k tó ry ch  w y s tę p u je  zm n ie jsze n ie  ilo śc i ferry tu .
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Z w ię k sz e n ie  c za su  w y g rz ew an ia  do  45  m in  n ie  p o w o d u je  z m ian y  o d k sz ta łca ln o śc i. 
C zas  ten  j e s t  z b y t k ró tk i do  w y w o ła n ia  tak ic h  z m ia n  w  stru k tu rze , k tó re  p o w o d o w ały b y  
z m ia n ę  p la s ty c zn o śc i.

O c en y  w p ły w u  w y jśc io w e j s tru k tu ry  n a  w y n ik i p ró b y  sk rę ca n ia  d o k o n a n o  d la  d w ó ch  
a u s ten ity cz n y ch  s ta li  C r-M n  i C r-N i [9 9 -1 0 1 ]. S ta l C r-M n  p rz esy c a n o  
z  tem p e ra tu ry  1 150°C , 1 200°C  i 1 250°C  z cza sem  w y trzy m an ia  60  m in , a  sta l C r-N i p o d d a n o  
p rz e sy c a n iu  z  te m p e ra tu ry  1 150 °C  i 1 2 0 0 °C  z  cza sem  w y g rz ew an ia  6 0  m in . P ró b ę  sk rę ca n ia  
p rz ep ro w a d z o n o  w  zak re s ie  tem p e ra tu ry  8 0 0 + 1 100°C  i p rę d k o śc i o d k sz ta łc e n ia  0 ,0 2 + 2 , l s “1. 
O k re ś lo n o  p rz eb ieg  fu n k c ji n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  o ra z  u s ta lo n o  c h arak te ry s ty czn e  
w a rto śc i (Tpp i £p o ra z  n a p ręż en ie  s ta n u  u s ta lo n e g o  p ły n ię c ia  aps i o d p o w ia d a ją c e  m u  
o d k sz ta łce n ie  £,. W ie lk o ść  z ia rn a  a n a lizo w a n o  n a  z g ła d ac h  ró w n o le g ły c h  d o  osi p ró b k i po  
p rz esy can iu . D o  w y z n ac z en ia  w ie lk o śc i z ia rn a  w y k o rz y stan o  p ro g ram  k o m p u te ro w y  do  
a u to m a ty czn e j a n a lizy  o b ra zu  „ M E T -IL O ” , m ie rzą c  k a żd o ra zo w o  5 0 0  z ia ren . Jak o  p a ram etr  
o p isu jąc y  w y jśc io w ą  w ie lk o ść  z ia rn a  s to so w an o  ś re d n ią  p o w ie rz c h n ię  p ła sk ie g o  p rz ek ro ju  
z ia rn a  So [|J.m2].

M a k sy m a ln e  n a p ręż en ie  u p la s ty c zn ia ją c e  i o d p o w ia d a jąc e  m u  o d k sz ta łce n ie  je s t  d la  
o b y d w u  s ta li ty m  w ię k sz e , im  w ię k sz a  j e s t  w y jśc io w a  w ie lk o ść  z ia rn a  p rz e d  o d k sz ta łce n iem  
(ry s .4 .1 2  - 4 .1 4 ).

a )  S0-2 3 0 0 ( im 2. P ow . 100* b) So= 5 9 0 0 n m 2. P ow . 100x  c) S0= 2 0 3 0 0 (im 2. P o w . 100x
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Rys.4.12. Wpływ wyjściowej wielkości ziarna austenitu na postać krzywych naprężenie - odkształcenie 
dla stali Cr-Mn po odkształceniu w temperaturze 1000°C z prędkością 0.23s'1 [99]

Fig.4.12. Influence o f  initial austenite grain size on the stress -  strain curves shape (for Cr-Mn steels 
after deformation at temperature 1000 °C with strain rate 0.23 s'1) [99]
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tem peratura odkształcenia T, °C

Rys.4.13. Wpływ temperatury odkształcenia T i wyjściowej wielkości ziarna S0 na maksymalne 
naprężenie uplastyczniające <ypp stali Cr-Mn skręcanej z prędkością 0.02 s'1 [99]

Fig.4.13. Influence o f  deformation temperature T and initial grain size S0 on maximum value offlow 
stress <jpp a for Cr-Mn steel twisted with strain rate 0.02 s'1 [99]

tem peratura odkształcenia T,°C

Rys.4.14. Wpływ wyjściowej wielkości ziarna S0 i temperatury odkształcenia T na odkształcenie ep 
stali Cr-Mn skręcanej z prędkością 0.02 s 1 [99]

Fig. 4.14. Influence o f  initial grain size S0 and deformation temperature T on the peak strain ep 
o f Cr-Mn steel twisted with strain rate 0.02 s'1 [99]

Z ależ n o śc i u jm u ją ce  w p ły w  w y jśc io w ej w ie lk o śc i z ia rn a  i p a ram etru  Z en e ra  - 
H o llo m o n a  n a  m ak sy m a ln e  n a p ręż en ie  u p la s ty c zn ia ją c e  <tpp i o d k sz ta łce n ie  £p p rz ed staw io n o  
w  tab licy  4 .3 . D an e  te  w sk azu ją , że  siln y  w p ły w  n a  o d k sz ta łcen ie  ep  m a zaró w n o  p a ram etr  
Z en e ra -H o llo m o n a , j a k  i ś re d n ia  p o w ie rzc h n ia  p łask ie g o  p rz ek ro ju  z ia rn a  w y jśc io w eg o  So 
(z a leżn o śc i 4 .8  i 4 .9 ), o  czym  św ia d c z ą  w arto śc i te s tu  is to tn o śc i d la  w sp ó łczy n n ik ó w  reg resji 
w ie lo k ro tn e j p. W y k azan o  p o n a d to  is to tn y  w p ły w  śred n ie j p o w ie rzch n i p łask ieg o  p rzek ro ju  
z ia rn a  w y jśc io w eg o  So o ra z  p a ram etru  Z  n a  m ak sy m a ln e  n ap ręż en ie  u p las ty czn ia jące  ap 
(z a leż n o ść  4 .1 0 ).
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Z a leż n o śc i p o m ię d z y  m ak sy m a ln y m  n ap ręż en ie m  u p las ty czn ia jący m  
o d k sz ta łc e n ie m  ep a  w y jśc io w ą  w ie lk o ś c ią  z ia rn a  i p a ram etre m  Z en e ra -H n lln n

Tablica 4.3

Z a leż n o ść G a tu n ek
sta li

R ó w n a n ie  szc ze g ó ło w e W spł.
k o re lac ji

R 2

W y n ik i te s tu  
is to tn o śc i d la  

w sp ó łc z y n n ik ó w  
reg re s ji w ie lo k ro tn e j 

(nw=0 051

eP
- f ( S 0,Z )

C r-M n
(4 .8 )

s pmx =  B A x  S0° 14 x  Z 005

b a =  0.008 x r o o - W V W 05]

0.93

S0 - l . l x l O '6
Z - 7 . 5 x l 0 '12C r-N i

(4 .9 )
W = B x S 0° 14x Z 005 

B =  0 .0 1 8  x  [( ] 0 '6m m '2)° 14x s005]

0.91

a pp
=f(S0, Z ) 

*/ B a, B  -  s

C r-M n ,
C r-N i
(4 .1 0 )

= 3 4 8  +  5 x l O - 4 S0 + 1 . 7 x l O - , 7 Z 0 .8 0  

-------------- -

S0 -0.01 
Z -  1 .6 x l0 '4

5. WPŁYW MIEJSCA I KIERUNKU POBRANIA PRÓBKI NA 
NAPRĘŻENIE UPLASTYCZNIAJĄCE I ODKSZTAŁCENIE 
GRANICZNE

S p o só b  p o b ra n ia  p ró b k i d o  sk rę ca n ia  d ecy d u je  o  u zy sk iw an y m  w y n ik u  za ró w n o  
n a p ręż en ia  u p las ty c zn ia ją c eg o , ja k  i p rzed e  w szy s tk im  o d k sz ta łce n ia  g ran iczn eg o . 
S zc ze g ó ln ie  w y ra źn ie  d o ty czy  to  m ie jsc a  p o b ra n ia  p ró b k i z  w lew k a , g d y ż  w iąże  s ię  ze  
sp o so b em  k ry s ta lizac ji i w  e fek c ie  zm ian am i w  s tru k tu rze  m ate ria łu .

P rzy k ład em  m o g ą  b y ć  b a d an ia  p la s ty czn o śc i w le w k ó w  z  1 H 18N 9T , z  k tó ry ch  
p o b ra n o  p ró b k i z  trze ch  k ie ru n k ó w  w g  sch em a tu  p rz ed sta w io n eg o  n a  ry s .5.1 [43]. U zy sk an e  
w y ższe  w a rto śc i o d k sz ta łce n ia  g ra n ic zn e g o  n a  p ró b k ach  z  k ie ru n k u  p o p rzeczn eg o  (ry s.5 .2 ) 
w y n ik a ją  ze  zg o d n o śc i osi p ró b e k  z  o siam i k ry sz ta łó w , co  zap e w n ia  bard z ie j je d n o ro d n ą  
s tru k tu rę  p ró b k i i m n ie jsz y  e fek t o s ła b ie n ia  m ate ria łu , w y n ik a jący  z  u d z ia łu  g ran ic  m ięd zy  
k ry sz ta łam i słu p k o w y m i.

Rys.5.1. Schemat pobrania próbek do badań plastometrycznych z tarczy poprzecznej wlewka ze stali 
1H18N9T [43]

Fig.5.1. Scheme o f sampling for the plastometric tests from transverse section o f  the 1H18N9T steel 
ingot [43]

D la  p rze ro b io n y ch  p la s ty czn ie  k ę só w  u ło żen ie  p ró b k i w z g lęd e m  osi m o że  d ecy d o w ać  
o  w y n ik u , tak  ja k  z ró żn ico w an y  je s t  u d z ia ł n a  p rzek ro ju  d w ó ch  w y s tęp u jący ch  w  bad an y m  
m ate ria le  fa z  (ry s .5 .3 ) [1 89]. O d k sz ta łc a ln o ść  w ars tw  zew n ę trzn y ch  je s t  is to tn ie  w ięk sza , co  
w iąże  s ię  z  w ię k sz ą  z a w a rto śc ią  fazy  a  w  w arstw ach  w ew n ę trzn y ch , p o tw ie rd z o n ą  ró w n ież  
zm ian am i tw ard o śc i. Z ró żn ico w an ie  %  z w ięk sza  s ię  ze  w z ro stem  tem p era tu ry .
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tem peratura T ,0 C
tem peratura T ,0 C

Rys. 5.2. Zależność naprężenia uplastyczniającego i odkształcenia granicznego od temperatury dla 
próbek pobranych z różnych kierunków w stosunku do osi wlewka [43]

Fig. 5.2. Dependence o f  flow stress and deformation limit on temperature for the samples taken in 
various directions with respect to ingot axis [43]

a.
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odległość od osi kęsa, mm tem peratura T, °C

Rys.5.3. Odkształcenie graniczne stali OOH17N14M2 w zależności od: a) miejsca pobrania próbki,
b) temperatury badania [189]

Fig. 5.3. Deformation limit o f  the 00H17N14M2 steel depending on: a) place o f  sampling, b) testing 
temperature [189]

S z c ze g ó ln y  sp o só b  p o b ra n ia  p ró b k i w y n ik a  z  b ad ań  w y k o n an y ch  n a  w y so k o sto p o w e j 
s ta li m an g a n o w o -a lu m in io w e j 6 0 G 3 0 J9 , k tó ra  m a  s tru k tu rę  a u s te n ity c z n ą  z  o k o ło  15%  
z a w a r to śc ią  p a sm o w o  u ło żo n e g o  i m n ie j p la s ty c zn e g o  fe rry tu  [36]. O czy w is te  je s t ,  że  
w  ty m  p rz y p a d k u  o d k sz ta łc e n ie  g ra n ic zn e  p ró b e k  p o p rz ec zn y c h  j e s t  is to tn ie  m n ie jsz e  n iż  
w z d łu żn y c h  (ry s .5 .4 ). D la  p o p ra w n eg o  o k re ś le n ia  z ak re su  te m p e ra tu r  o p ty m aln e j p las ty cz-
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Rys. 5.4. Zależność maksymalnego naprężenia uplastyczniającego (linia przerywana) i odkształcenia 
granicznego (linia ciągła) od temperatury dla stali 60G30J9 [36]:
A -  próbki pobrane wzdłuż płaskownika,
B -  próbki pobrane w poprzek płaskownika.

Fig. 5.4. Dependence o f  peak stress (intermittent line) and deformation limit (full line) on temperature
on the 60G30J9 steel [36]:
A -  samples taken lengthwise from a bar,
B -  samples taken transverse from a bar.

n o śc i w y d a je  s ię  je d n a k  s łu sz n ie jsz e  s to so w an ie  p ró b e k  p o b ran y ch  w z d łu ż  p łask o w n ik a , ja k o  

d a ją ce  w y ra źn y  o b ra z  w p ły w u  tem p e ra tu ry  n a  o d k sz ta łce n ie  g ran iczn e .



6. WPŁYW CECH GEOMETRYCZNYCH PRÓBKI NA WYNIKI PRÓBY 
SKRĘCANIA NA GORĄCO

P la s to m e try c z n a  p ró b a  sk rę ca n ia  n a  g o rąco , p o m im o  je j  d łu g ie g o  s to so w an ia , je s t  
w  d a lszy m  c iąg u  p rz ed m io te m  d y sk u s ji n ad  w p ły w em  k sz ta łtu  i w y m ia ró w  p ró b k i n a  
u z y sk iw a n e  w y n ik i. P rz e g lą d  lite ra tu ry  p o z w a la  s tw ie rd z ić  o g ro m n ą  ró ż n o ro d n o ść  w y m iaró w  
s to so w an y c h  p ró b e k : ś re d n ic a  o d  6  d o  10 m m , a  sm u k ło ść  w y ra żo n a  s to su n k ie m  d łu g o śc i 
p o m ia ro w e j d o  je j  ś re d n icy  L/D  od  1/3 d o  10. Z m ie n n o ść  sm u k ło śc i w y n ik a  g łó w n ie  z  chęc i 
z w ię k sz e n ia  u zy sk iw an e j p rę d k o śc i o d k sz ta łce n ia . W  P o lsc e  n a jc zę śc ie j s to so w a n a  je s t  
p ró b k a  o  ś re d n icy  D  = 6  m m  i d łu g o śc i L = 5 0  m m  (w z o ro w a n a  n a  p ró b k a c h  sto so w an y c h  
w  IR S ID  F ran c ja ) . P rzy  m ak sy m a ln e j s to so w an e j w  p la s to m e tra ch  p rę d k o śc i o b ro to w ej 
25  o b r/s  p ró b k a  o  tak ic h  w y m ia ra ch  p o z w a la  u zy sk ać  p rę d k o ść  o d k sz ta łc e n ia  £ = 5 ,45  s '1. 
S k ró c e n ie  d łu g o śc i p o m ia ro w e j d o  L  =  6  m m  z w ię k sz a  p rę d k o ść  o d k sz ta łc e n ia  £  d o  4 5  s '1. 
W ed łu g  b a d ań  F u n k e g o  i P re ise ra  [20] k sz ta łt  k rzy w y ch  p ły n ię c ia  o ra z  w y z n ac z o n a  n a  
p o d s ta w ie  re je s tro w a n y ch  w a rto śc i m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o  w a rto ść  n a p ręż en ia  
u p la s ty c z n ia ją c e g o  z m ie n ia  s ię  z e  z ró żn ico w an ie m  d łu g o śc i p o m ia ro w e j (ry s .6 .1 ).

odkszta łcenie £

Rys.6.1. Wpływ długości próbki na przebieg krzywej płynięcia (D = 10 mm, T =  lOOff’C, e  =  10 s '1)  
[20]

Fig.6.1. Influence ofsample length on flow curves (D = 10 mm, T  =  lOOff’C, E =  10 s'1)  [20]

D la  p ró b e k  o  sm u k ło śc i L/D  >  1,5 z ró żn ico w an ie  k rzy w y ch  p ły n ię c ia  j e s t  n iew ie lk ie , 
a  is to tn e  ró ż n ic e  w y s tę p u ją  d la  p ró b e k  b a rd zo  k ró tk ich . P rzy  sm u k ło śc i o k o ło  0 ,3  n ie  
z a re je s tro w a n o  w  o g ó le  m ak s im u m  n a p ręż en ia  u p las ty c zn ia ją c eg o . L an g e w e rg e r [115] 
w y k aza ł, ż e  l ic z b a  sk rę ce ń  d o  z n is z c z e n ia  p ró b k i Ng w z ra s ta  lin io w o  z e  zw ięk sze n ie m  
d łu g o śc i p ró b k i d o  L = 50  m m  (ry s.6 .2 ), a  d a lszy  n ie lin io w y  w z ro s t po w y żej tej d łu g o śc i 
t łu m a c z y  s ię  w p ły w e m  n ie ró w n o m ie rn e g o  ro z k ła d u  te m p e ra tu ry  n a  d łu g o śc i.
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Rys.6.2. Zależność liczby skręceń do zniszczenia (a) i odkształcenia granicznego (b) od długości 
próbki (D= 10 mm, e =  0,25 s 1)  [115]

Fig. 6.2. Dependence o f  the number o f  twists to fracture (a) and deformation limit (b) on the sample 
length (D= 10 mm, Ł = 0,25 s ‘)  [115]

W y k o n an a  tran sp o zy c ja  d an y ch  L an g e rw e rg era  n a  u k ład  eg =f(L)  ( ry s .6 .2 b ) p o zw ala  
stw ie rd z ić , ż e  z m n ie jsze n ie  d łu g o śc i p ró b k i, a  ty m  sam y m  sto su n k u  L/D, p o w o d u je  is to tn y  
w z ro s t w a rto śc i o d k sz ta łce n ia  g ran iczn eg o , n iez a le żn ie  od  s to so w an e j tem p e ra tu ry  próby . 
W y n ik i b ad ań  W eb e ra  [204] w sk azu ją , że  d w u k ro tn a  z m ian a  sm u k ło śc i p ró b k i (L/D  od  5 do
10) n ie  m a  is to tn e g o  w p ły w u  n a  w a rto ść  w y zn aczo n eg o  o d k sz ta łce n ia  g ran iczn eg o .
W ed łu g  V a te ra  [203] w y m iary  p ró b k i D  i L  o ra z  o b ję to ść  częśc i p o m iaro w ej V n ie  m a ją  
is to tn eg o  w p ły w u  n a  n a p ręż en ie  u p la s ty czn ia jące , n a to m ias t o d k sz ta łce n ie  g ra n ic zn e  z m ien ia  
s ię  z e  z m ia n ą  z a ró w n o  ś re d n icy  p ró b k i, j a k  i j e j  d łu g o śc i p o m ia ro w e j (ry s.6 .3 ).

NWI
O

długość próbki L, mm

Rys. 6.3. Zależność odkształcenia granicznego od zmiennych wymiarów próbki [203] 
Fig. 6.3. Dependence o f  deformation limit on the sample dimensions [203]

O d k sz ta łc en ie  g ra n ic zn e  m a le je  ze  z w ięk szen iem  sto su n k u  L/D, p rz y  czy m  z m ian a  
sm u k ło śc i p ró b k i p rz ez  z m ia n ę  je j  d łu g o śc i p rzy  sta łe j śred n icy  w p ły w a  bard z ie j is to tn ie  na 
£g, n iż  p rz ez  z m ian ę  śred n icy  p rzy  sta łe j d łu g o śc i. W p ły w  śred n icy  p ró b k i n a  w arto ść  eg 
u zasad n ia  V a te r w ię k sz ą  i lo ś c ią  c ie p ła  w y p ro m ien io w an eg o  p o d c za s  o d k sz ta łce n ia  n a  g o rąco

d la  p ró b e k  o  w ięk szy m  p rzek ro ju .
N a  w arto ść  w y z n aczo n eg o  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  m a  ró w n ie ż  w p ły w  sp o só b  

w y k o n a n ia  o ra z  to le ra n c ja  w y m iaró w  p ró b k i [6 3 ,9 2 ]. S ta ty s ty czn e  o p ra co w a n ia  w y n ik ó w  
p ró b  sk rę ca n ia  w sk azu ją , ż e  zm ia n y  d łu g o śc i p ró b k i ±  2  m m  o raz
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ś re d n icy  ±  0,1 m m  n ie  m a ją  is to tn e g o  w p ły w u  n a  w a rto ść  w y z n ac z o n eg o  eg, d u ży  w p ły w  
n a to m ia s t m a  ja k o ś ć  p o w ie rzc h n i p ró b k i. P ró b k i sz lifo w an e  w y k a z u ją  n iec o  w ię k sz ą  
o d k sz ta łc a ln o ść  n iż  p ró b k i to c z o n e , a  p ró b k i o  p o w ie rzch n i sz lifo w an e j, lecz  z w ad am i 
p o w ie rzc h n io w y m i w y k a z u ją  z n a c z n ie  m n ie js z ą  o d k sz ta łca ln o ść  i d u ż y  ro z rz u t w y n ik ó w .

N ie  w  p e łn i je d n o z n a c z n a  o c en a  w p ły w u  w y m ia ró w  p ró b k i n a  u z y sk iw a n e  w yn ik i 
w  p ró b ie  sk rę ca n ia  n a  g o rą co  sk ło n iła  d o  p rz ep ro w a d z en ia  w ła sn y c h  b ad ań  [63]. W y k o n an o  
3 se rie  p ró b  d la  ś re d n ic  D  =  3 , 6, 9  m m  p rzy  z ró żn ico w an y m  sto su n k u  d łu g o śc i d o  śred n icy  
L/D  =  1, 2 , 4 , 6, 10 i s ta ły m  p ro m ie n iu  p rz e jśc ia  ró w n y m  D/2. P ró b k i w a lco w e , p e łn e  z e  stali 
S t3 S X  w y k o n a n o  z  p o w ie rz c h n ią  sz lifo w an ą , a  n a  każd e j p ró b c e  m ie rzo n o  ś re d n icę  z  
d o k ła d n o ś c ią  0 ,01 m m  i d łu g o ść  z  d o k ła d n o ś c ią  0,1 m m . S k o n tro lo w a n o  ró w n ie ż  
z  d o k ła d n o ś c ią  0,1 m m  p ro m ie n ie  p rz e jśc ia , o d rz u ca ją c  p ró b k i ró ż n ią ce  s ię  o d  zało żo n e j 
w a rto śc i p ro m ie n ia  w ięce j n iż  0 ,2  m m .

W szy stk ie  p ró b y  sk rę ca n ia  w y k o n an o  p rzy  sta łe j p rę d k o śc i o d k sz ta łc e n ia  £ = 1  s '1 
i w  sta łe j tem p e ra tu rz e  p ró b k i rów nej 800°C . N a  ry s.6 .4  p rz ed s ta w io n o  za leżn o śc i n a p ręż en ia  
u p la s ty c zn ia ją c eg o  ap o d  o d k sz ta łc e n ia  s  u zy sk an e  ja k o  śre d n ie  d la  p ró b e k  o  s ta łe j śred n icy  
D  =  6  m m  i zm ien n e j d łu g o śc i p o m ia ro w e j Z, od  6  d o  6 0  m m .

odkszta łcenie s

Rys.6.4. Wpływ smuktości próbki L/D na przebieg krzywej płynięcia (D = 6 mm, T = 80(fC, 
e =  1 s'1)  [63]

Fig. 6.4. Influence o f  the sample slenderness L/D ratio on the flow curve shape (D = 6 mm, 
T = 80(fC, e =  I s'1) [63]

S m u k ło ść  p ró b k i L/D  is to tn ie  w p ły w a  n a  c h a ra k te r  k rzy w y ch  p ły n ięc ia , 
a  w  sz c ze g ó ln o śc i n a  w a rto ść  i p o ło ż e n ie  m ak s im u m  n a p ręż en ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o . Z e  
w z ro s tem  sm u k ło śc i p ró b k i m ak s im u m  op j e s t  w y raźn ie j za ry so w an e  i n a s tęp u je  je g o  
p rz em ie sz c za n ie  w  s tro n ę  m n ie jsz y ch  w arto śc i o d k sz ta łce n ia . S tw ie rd zo n o  n a to m ias t, że  
u s ta lo n y  p o z io m  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o , w y s tęp u jący  p o z a  m ak s im u m , n ie  za leży  
„ ta k  s iln ie ” o d  sm u k ło śc i p ró b k i. N a  ry su n k u  ty m  w id o c zn e  j e s t  ró w n ie ż  is to tn e  
z ró żn ico w an ie  o d k sz ta łc e n ia  g ra n ic zn e g o  d la  ró żn y ch  sm u k ło śc i p ró b ek . Z  ry s .6 .5  w y n ik a , że  
n ie z a le ż n ie  o d  ś re d n icy  p ró b k i o d k sz ta łce n ie  g ra n ic zn e  eg z m n ie js z a  s ię  z e  w z ro stem  
sm u k ło śc i. D la  ca łeg o  zak re su  sm u k ło śc i s tw ie rd zo n o  n iez n ac z n y  w z ro s t n a p ręż en ia  
u p la s ty c zn ia ją c eg o  app z e  w z ro s tem  ś re d n icy  p ró b k i. D la  p ró b e k  o  śred n icy  D  =  3 m m  ro z rz u t 
w y n ik ó w  z a ró w n o  d la  eg, j a k  i app j e s t  n a jw ięk szy .
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a)

s to su n ek  długości do średnicy  L ID

b)

s to su n ek  długości do  średnicy  L /D

Rys. 6.5. Wpływ wymiarów próbki na maksymalne naprężenie uplastyczniające a№ (a) i odkształcenie
graniczne Sg (b) (T = 80(fC, e = 1 s'1)  [63]

Fig. 6.5. Influence o f  sample dimensions on the o f  maximum flow stress app (a) and deformation limit
£g(b) (T= 80CPC, e =  /  s ')  [63]

M o ż n a  s tw ie rd z ić , że  n a jb a rd z ie j s tab iln e  w ynik i uzy sk an o  w  p rzed z ia le  ś red n ic  o d  6  d o  
9  m m  i w  z ak re s ie  sm u k ło śc i o d  6  d o  10. K ry te ria  te  sp e łn ia  n a jczęśc ie j s to so w an a  p ró b k a  
o D  =  6  m m  i L = 5 0  m m . K o n ie cz n o ść  zw ięk sze n ia  zad an ej p ręd k o śc i o d k sz ta łce n ia  w ym aga 
n iek ied y  z m n ie jsze n ia  d łu g o śc i p ró b k i, d la teg o  s to so w an a  j e s t  ró w n ie ż  p ró b k a  o  d łu g o śc i

L = 10 m m .



7. EFEKT PRZYROSTU TEMPERATURY PRÓBKI W TRAKCIE 
SKRĘCANIA

T e m p e ra tu ra  p ró b k i u le g a  s ta łe j z m ia n ie  i za leży  o d  w a rto śc i n a p ręż en ia  
u p la s ty c zn ia ją c eg o  a p , w a rto śc i o d k sz ta łc e n ia  £ ,  a  tak ż e  o d  tak ic h  w ła sn o śc i fizy czn y ch , ja k

p rz e w o d n o ść  i p o je m n o ść  c ie p ln a  o ra z  p o d a tn o ść  d o  u m ac n ian ia , k tó re  d e c y d u ją  o  z ja w isk u  
lo k a lizac ji o d k sz ta łce n ia . P o z io m  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  i o d k sz ta łce n ie  d e cy d u ją  
o  p racy  o d k sz ta łc e n ia , k tó ra  u le g a  z a m ia n ie  n a  c iep ło . P rę d k o ść  o d k sz ta łc e n ia  w p ły w a  n a  
w a rto ść  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  o ra z  s to p ień  z b liż e n ia  p ro c e su  do  w a ru n k ó w  
a d iab a ty czn y ch . W  d u ż y m  p rz y b liże n iu  m o ż n a  s tw ie rd z ić , ż e  czy m  w ię k sz e  s ą  oj,, £ ,  £, tym  
b ard z ie j rzec zy w is ta  te m p e ra tu ra  je s t  w y ższa  o d  tem p e ra tu ry  p o c zą tk o w ej. Z m ie rzo n e  
n a p ręż en ie  u p la s ty c zn ia ją c e  je s t  z a tem  n iższe  o d  rzeczy w is teg o  n a p ręż en ia  d la  za ło żo n e j 
te m p e ra tu ry  p rz e p ro w a d z e n ia  p ró b y  [38].

E fek t p rz y ro s tu  tem p e ra tu ry  m o że  być  ta k  z n aczn y , że  n iez b ęd n e  je s t  n a n ie s ien ie  n a  
w y k resy  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  k o re k ty  u w z g lęd n ia ją ce j zm ia n y  te m p e ra tu ry  
w  cza s ie  o d k sz ta łc e n ia  (ry s .7 .1 )  [1 0 ,2 4 ,3 8 ,4 4 ,4 5 ,1 2 3 ].

cg
odkształcenie 8

g dzie :
Tp - te m p e ra tu ra  p o c z ą tk o w a  p ró b k i,
AcTp - k o re k ta  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o ,

A sg - k o re k ta  o d k sz ta łc e n ia  g ra n ic zn e g o  ze  w z g lęd u  n a  p rz y ro s t tem p e ra tu ry ,

£g - o d k sz ta łc e n ie  g ra n ic z n e  w  tem p . T=TP,

£g ’ - o d k sz ta łc e n ie  g ra n ic zn e  w  tem p . T  = Tp + AT  .

Rys.7.1. Schemat korekty naprężenia uplastyczniającego i odkształcenia ze względu na efekt 
przyrostu temperatury [38]

Fig. 7.1. Correction diagram o f  the stress - strain curve with respect to effect o f  temperature increase 
[38]

H .P .S tiiw e  [197] o k re ś lił  z m ia n y  tem p e ra tu ry  p ró b k i a lu m in io w ej w  za leżn o śc i od  
lic zb y  sk rę ce ń  p rzy  ró żn y ch  p rę d k o śc ia ch  o d k sz ta łce n ia . D la  m ały ch  o d k sz ta łce ń  p rzy ro s t 
te m p e ra tu ry  n ie  za leż y  o d  p rę d k o śc i, n a to m ia s t p rz y  o d k sz ta łce n iac h  w ięk szy ch  w p ły w  
p rę d k o śc i n a  z m ia n ę  tem p e ra tu ry  sk ręcan e j p ró b k i j e s t  z n ac zn y  (ry s.7 .2 a ). D la  p ręd k o śc i
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w ięk sze j o d  5 s '1 d a lsze  zw ięk sza n ie  p ręd k o śc i n ie  m a  is to tn eg o  w p ły w u  n a  p rzy ro st
tem p e ra tu ry  p ró b k i (ry s .7 .2 b ).

J .R o b in s  [165] w y k aza ł, że  p rzy ro s t tem p era tu ry  p rzy  o d k sz ta łca n iu  n isk o w ęg lo w ej 
s ta li z  p rę d k o śc ią  o d k sz ta łce n ia  10,5 s " , g d y  o d k sz ta łce n ie  o s ią g a  w a rto ść  ró w n ą  5 0 , w ynosi 

ok . 450°C .

1 2 3 4 5  0 1 2 3 4 5

liczba sk ręceń  N prędkość odkształcenia g . s '1

Rys. 7.2. Przyrost temperatury podczas skręcania próbki aluminiowej: a) w funkcji liczby skręceń,
b) w funkcji prędkości odkształcenia [197]

Fig. 7.2. Increase o f  temperature during torsion o f  aluminium sample: a) as a function o f  twist 
numbers, b) as a function o f  strain rate [197]

Is to tn y m  c zy n n ik iem  w p ły w ający m  n a  ro z k ła d  o d k sz ta łce ń  n a  d łu g o śc i skręcanej 
p ró b k i je s t  n ie ró w n o m iem o ść  lokalne j tem p e ra tu ry  n ag rzew an ia . W ed łu g  W eb era  [204] 
z ró żn ico w an ie  tem p e ra tu ry  p o m ię d z y  śro d k iem  a  k o ń cam i p ró b k i w y n o si ok . 2 ,5  -  3 %
tem p e ra tu ry  o d  tem p e ra tu ry  za ło żo n e j.

B a d an ia  p rz y ro s tu  tem p e ra tu ry  p ró b k i w  za leżn o śc i od  p ręd k o śc i o d k sz ta łcen ia  
p rz ep ro w a d z o n o  d la  m a te ria łó w  o  z ró żn ico w an y m  p o z io m ie  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  
i w sp ó łc z y n n ik a  p rz ew o d z e n ia  c iep ła : ty tan u  W T 1 -0 ; sta li au sten ity czn ej 0 0 H 1 8 N 1 0 ; m iedz i 
e lek tro lity czn e j M 1 E . P rz e b ie g  zm ian  w sp ó łczy n n ik a  p rz ew o d z e n ia  c iep ła  i c iep ła  
w ła śc iw eg o  w  z a leżn o śc i o d  tem p e ra tu ry  p rz ed s ta w io n o  n a  ry s.7 .3 . P ró b k i o  ś red n icy  
p o m ia ro w e j 6  m m  i d łu g o śc i 21 ,7 5  m m  sk ręcan o  n a  p las to m e trz e  sk rę tn y m  w  zakresie  
tem p e ra tu ry  800  d o  1100°C  i p ręd k o śc i o d k sz ta łce n ia  1 do  10 s '1. P o m ia ru  tem p era tu ry  
d o k o n a n o  za  p o m o c ą  p iro m e tru  fo to e lek try czn eg o  firm y  R A Y T E K  T h erm a le rt SL  3 0 0 D C  
p o p rz e z  o tw ó r w y k o n an y  w  o b u d o w ie  p ieca  sy lito w eg o . P o d c z as  sk rę ca n ia  re je s tro w an o  
w  sp o só b  c iąg ły  m o m e n t sk ręca jący  i tem p e ra tu rę  w  fu n k c ji k ą ta  sk ręcan ia . N a  ry s.7 .4  
p rz ed sta w io n o  p rzy k ład o w o  z m ian y  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  i p rzy ro s tu  tem p era tu ry

w  fu n k c ji o d k sz ta łce n ia  d la  sta li 0 0 H 1 8 N 1 0 .
N a  ry s.7 .5  p o k azan o  z m ian ę  n ap ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o , u w zg lęd n ia jąc  ko rek tę  

tem p e ra tu ry  w  fu n k c ji p ręd k o śc i o d k sz ta łce n ia  b ad an y ch  m ate ria łó w . U zy sk an e  krzyw e 
p rz y ro s tu  tem p e ra tu ry  m a ją  p o d o b n y  w y k ład n iczy  p rz eb ieg  ja k  k rzy w e  z m ian  n ap rężen ia . 
N a jm n ie jsze  p rzy ro sty  tem p era tu ry , n a  o g ó ł w y n o szące  15 do 20°C , u zy sk an o  p rzy  sk ręcan iu  
m ied z i. N a leży  sąd z ić , że  w y so k a  p rz ew o d n o ść  c ie p ln a  m ied z i p o w o d u je , ż e  zn ac zn a  część  
c ie p ła  z o s ta je  o d p ro w a d zo n a  d o  o to cz en ia  o ra z  u ch w y tó w . P rzy  sk ręcan iu  s ta li o ra z  ty tan u  
w  tem p e ra tu rze  950°C  z  p rę d k o śc ią  10 s '1 m ie rzo n e  p rzy ro sty  tem p era tu ry  w  m o m en c ie  
p ę k an ia  p ró b k i w y n o s iły  o d p o w ie d n io  125°C i 100°C.
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Rys. 7.3. Ciepło właściwe i współczynnik przewodzenia ciepła w funkcji temperatury badanych materiałów 
[38]

Fig. 7.3. Specific heat and thermal conductivity as a function o f temperature o f tested materials [38]
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Fig. 7.4.
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Naprężenie uplastyczniające i przyrosty temperatury w zależności od odkształcenia podczas 
skręcania próbek ze stali 00H18N9 (objaśnienia w tekście) a. = £ I s'1, b. £  =10 s'1 [38]
Flow stress and temperature increase as a function o f strain, during torsion o f  00H18N9 steel 
samples (notation in text) a. = £  1 s'1, b. £  =  10 s'1 [38]
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prędkość  odkształcenia g, s ' '  p rędkość  odkształcenia E , s '1

Rys.7.5. Naprężenie uplastyczniające i przyrosty temperatury próbki w funkcji prędkości 
odkształcenia badanych materiałów (T=95(fC, e=4) [38]

Fig. 7.5. Flow stress and increases o f  sample temperature as a function o f  strain rate during torsion 
o f tested materials (T=95(fC, e=4) [38]

P rzy ro st tem p e ra tu ry  w ra z  ze  z w ięk szen iem  p ręd k o śc i o d k sz ta łce n ia  je s t  ok. 2 ,5  raza  
w ięk szy  p rzy  sk rę ca n iu  p ró b e k  z  ty tan u  n iż  m ied z i i sta li. O d n ie s ien ie  p rzy ro s tu  tem p era tu ry  
d o  p o z io m u  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  (ry s .7 .6 ) w y raźn ie  w sk az u je  na  z n ac zn ie  w ię k sz ą  
sk ło n n o ść  ty ta n u  d o  ak u m u lac ji c iep ła . W iąże  s ię  to  za ró w n o  z  je g o  n isk ą  p rz ew o d n o śc ią  
c iep ln ą , ja k  i s i ln ą  te n d e n c ją  do  lo k a lizac ji o d k sz ta łce n ia  [59].

odkształcenie £

Rys. 7.6. Zależność parametru AT/ą, od odkształcenia w próbie skręcania badanych materiałów 
(T=95(fC, e=4) [38]

Fig. 7.6. Dependence o f  AT/ap parameter on strain during torsion o f  tested materials (T=95ff’C, e=4) 
[38]

N a  p o d sta w ie  p rzep ro w ad zo n y ch  p o m ia ró w  zm ian  tem p e ra tu ry  d o k o n an o  korek ty  
n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o

Aap = ap (e,£ ,T ) - crp (£,£,T+AT), (7 .1 )



58

k o rz y sta jąc  z  n o m o g ra m ó w  zaw a rty ch  w  p racy  [86]. W y liczo n o  ró w n ie ż  teo re ty czn y  p rzy ro s t 
te m p e ra tu ry  AT, p rz y  z a ło ż e n iu  ż e  c a ła  p ra c a  o d k sz ta łce n ia  j e s t  z a m ie n io n a  w  c ie p ło  w g  
w z o ru  [8 6 ,1 2 0 ]:

gdzie :

p  - g ę s to ść  m a te ria łu , 
c - c ie p ło  w ła śc iw e .

A T  = —
<y„-£

(7 .2 )p c

N a  ry s .7 .4  l in ią  p rz e ry w a n ą  p o k a za n o  z m ian y  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  p rzy  
u w z g lęd n ien iu  k o rek ty  o ra z  teo re ty czn y  p rz eb ieg  tem p e ra tu ry  w  fu n k c ji o d k sz ta łcen ia . 
O b licz o n e  z ró żn ico w an ie  n a p ręż en ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  p o m ię d z y  zm ie rzo n y m  
a  sk o ry g o w an y m  z e  w z g lęd u  n a  p rz y ro s t tem p e ra tu ry  w  trak c ie  sk rę ca n ia  m o że  sięg ać  d la  
o d k sz ta łce ń  ró w n y c h  g ra n ic zn e m u  12 %  d la  m ie d z i, 4 0  %  d la  s ta li o ra z  95 %  d la  ty tan u . 
O b licz o n a  teo re ty c z n ie  te m p e ra tu ra  m ate ria łu  w  cza s ie  o d k sz ta łce n ia  je s t  n a  o g ó ł n iez n ac z n ie  
w y ż sz a  lu b  p o ró w n y w a ln a  z  te m p e ra tu rą  zm ie rzo n ą . Z a tem  w z ó r  o p a rty  n a  za ło że n iu  
a d iab a ty czn y ch  w a ru n k ó w  p ro w a d ze n ia  p ró b y  sk ręcan ia , p rzy  n a g rze w a n iu  p ró b ek  w  p iecu  
k o m o ro w y m , m o że  z  w y s ta rc z a ją c ą  d o k ła d n o śc ią  s łu ży ć  d o  o b lic z a n ia  z m ian  tem p e ra tu ry  
w  trak c ie  sk ręcan ia .

8. EFEKTY NIERÓWNOMIERNOŚCI ODKSZTAŁCENIA NA 
DŁUGOŚCI SKRĘCANEJ PRÓBKI

O d k sz ta łc en ie  w  sk ręcan y ch  p la s ty czn ie  p ró b k ach  w y zn acza  się  z  liczb y  sk ręceń . 
W y zn a cz o n a  w a rto ść  f izy k a ln ie  rep re z en tu je  o d k sz ta łce n ie  p u n k tu  p o ło żo n e g o  na  
p o w ie rzch n i p o m ia ro w e j częśc i p ró b k i, p rzy  za ło że n iu  je d n o ro d n o śc i o d k sz ta łce ń  n a  je j  
d łu g o śc i. W  rz eczy w is to śc i, j a k  s tw ie rd zo n o  w  w ie lu  p ra ca ch  [3 8 ,3 9 ,4 6 ,4 7 ,1 3 4 ,2 0 4 ], 
o d k sz ta łce n ie  to  je s t  n ie je d n o ro d n e . D o ty czy  to  za ró w n o  p ró b  sk rę ca n ia  n a  z im n o , j a k  i n a  
g o rąco . P rzy k ład o w o  w y b ran e  fazy  lo k alizac ji o d k sz ta łce ń  d la  p ró b y  sk rę ca n ia  n a  z im n o  

p o k a za n o  n a  ry s .8.1 [38].

Rys.8.1. Fazy lokalizacji odkształceń w plastometrycznej próbie skręcania [38]
Fig.8.1. Phases o f  strain localization inplastometric torsion test [38]

M u ltip lik ac ja  w p ły w u  teg o  z ja w isk a  w y n ik a  z  n ak ład an ia  s ię  e fek tó w  [38 ,44]:
•  lo k a liza c ji o d k sz ta łce n ia  p ro w a d zą c eg o  d o  p rzy ro s tu  p ręd k o śc i o d k sz ta łceń ,
•  z w ięk sze n ia  p ręd k o śc i o d k sz ta łce ń  w  s tre fie  lo k a lizac ji o d k sz ta łce n ia  p ro w ad ząceg o  do  

p rz y ro s tu  m o cy  o d k sz ta łce n ia  i zw ięk sze n ia  e fek tu  c iep ln eg o ,
•  z w ię k sz e n ia  e fek tu  c ie p ln eg o  p ro w ad ząceg o  d o  is to tn eg o  p rzy ro s tu  tem p e ra tu ry  w  tej 

s tre fie .
P o n ie w a ż  m o m e n t sk ręca jący  M , a  ty m  sam y m  w y z n ac z o n a  n a  je g o  p o d s ta w ie  w arto ść  
n a p ręż en ia  u p las ty c zn ia ją c eg o  crp i o d k sz ta łce n ia  g ran iczn eg o  eg s ą  d e te rm in o w an e  
w aru n k am i o d k sz ta łce n ia  w  s tre fie  lo k a lizac ji o d k sz ta łce n ia  -  p a ram etry  ch arak te ry zu jące  tę 
s tre fę  n a le ży  p rz y ją ć  d la  w y zn ac z an ia  cec h  tec h n o lo g iczn e j p las ty czn o śc i m ate ria łó w .

B a d an ia  n ie ró w n o m iem o śc i o d k sz ta łceń  w  tem p e ra tu rze  o to cz en ia  p rzep ro w ad zo n o  
n a  p ró b k a ch  w a lco w y c h  o  śred n icy  6  m m  i d łu g o śc i c zęśc i p o m ia ro w e j 50  m m  w y k o n an y ch
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z  m ie d z i, ż e laz a  a rm co  i s ta li 1 H 18N 9 [3 8 ,4 5 ]. N a  każdej p ró b ce , n a  je j  d łu g o śc i n a n ie s io n o  
w z d łu ż n ą  ry sę  o  g łęb o k o śc i 0 ,2  m m . P ró b k i sk rę ca n o  e tap am i d o  z n is z c z e n ia  ze  s ta łą  
p rę d k o śc ią  o d k sz ta łc e n ia  ró w n ą  0,01 s ’1. P o  każd y m  e ta p ie  o d k sz ta łce n ia  d o k o n a n o  p o m ia ru  
k ą ta  n a ch y le n ia  rysy  (a,)  w  10 p u n k tac h  ro z ło ż o n y ch  ró w n o m ie rn ie  n a  d łu g o śc i p o m iaro w ej 
czę śc i p ró b k i. P o m ia r  p rz ep ro w a d z o n o  n a  m ik ro sk o p ie  w a rsz ta to w y m  ty p u  M W D
z  d o k ła d n o ś c ią  d o  1’. W arto ść  lo k a ln eg o  o d k sz ta łce n ia  o b lic z o n o  ze  w zoru :

£, = j j t g a ,  (8.1)

O c en ę  n ie je d n o ro d n o śc i o d k sz ta łce ń  p rz e p ro w a d z o n o  w  o p a rc iu  o  w sp ó łc z y n n ik
n ie ró w n o m ie m o śc i w y rażo n y  sto su n k ie m

6 =  5 * 3-, (82)

g dzie :
£max -  o d k sz ta łc e n ie  lo k a ln e  o d p o w ia d a jąc e  m ak sy m a ln em u  k ą to w i sk rę ca n ia  n a  

d łu g o śc i p ró b k i a max,
£j — o d k sz ta łc e n ie  ś re d n ie  o b lic z o n e  z  lic zb y  sk rę ce ń  N  o ra z  ś re d n icy  D  i d łu g o śc i 

p ró b k i L :

7TD-N
‘ ‘ ‘ T l T  <83)

U z a le żn ie n ie  w sp ó łc z y n n ik a  n ie ró w n o m iem o śc i o d k sz ta łce ń  5  o d  n a ras ta ją c eg o  
w  k o le jn y ch  e ta p a c h  o d k sz ta łc e n ia  ś re d n ieg o  ą  p o z w o liło  n a  w y k resach  8=f(es) w y o d ręb n ić  
d w a  z ak re sy  o d k sz ta łce ń  (rys 8 .2 ). W  zak re s ie  p ie rw szy m  ze  w z ro s tem  & w sp ó łc z y n n ik  8  
z m n ie js z a  s ię , a  w  z ak re s ie  d ru g im  w zras ta , p rzy  czy m  p rz y ro s t ten  je s t  lin iow y . 
E k s trap o lac ja  z a leż n o śc i S=f(£t) w  k ie ru n k u  m a le jący ch  w arto śc i o d k sz ta łc e n ia  p ro w ad z i do  
p u n k tu  o  w sp ó łrz ęd n y c h  es =  0 , 8=  0 , co  p o z w a la  w y raz ić  j ą  w zo rem :

5 = 1 + a 'E j  (8 .4 )

P o s łu g u ją c  s ię  m e to d ą  n a jm n ie jsz y ch  o d ch y leń  k w a d ra to w y c h  d la  b a d an y c h  m a te ria łó w  
w y z n ac z o n o  w sp ó łc z y n n ik i, k tó re  w y n o sz ą  a  =  0 ,0 4 3  d la  m ied z i, a =  0 ,1 0 9  d la  ż e laz a  a rm co  
i a  =  0 ,0 7 0  d la  s ta li 1H 18N 9. U w zg lęd n ia ją c  w zo ry  (8 .2 )  i (8 .3 ) z a leż n o ść  (8 .4 )  p ro w ad z i do  
o k re ś le n ia  lo k a ln e g o  o d k sz ta łc e n ia  g ra n ic zn e g o

■fSL V  -T3L
(8 .5 )

Z n a jo m o ść  w sp ó łc z y n n ik a  a  m a  d u ż e  z n ac ze n ie  p rak ty czn e , g d y ż  p o z w a la  o k re ś lić  
rzec zy w is te  o d k sz ta łc e n ie  g ra n ic zn e  n a  p o d s ta w ie  liczb y  sk rę ce ń  w  ch w ili z n iszczen ia .

O c en ę  n ie ró w n o m ie m o śc i o d k sz ta łce ń  n a  d łu g o śc i p ró b e k  sk ręcan y ch  n a  g o rąco  
p rz ep ro w a d z o n o  d la  s ta li 45 , H 2 5 T , 2 H 1 3  o ra z  S W 7 M  [3 8 ,4 7 ]. P ró b k i o  ś re d n icy  6 m m  
i d łu g o śc i 5 0  m m  z  n a n ie s io n ą  ry są  sk ręcan o  e tap am i do  zn iszc ze n ia , ze  s ta łą  p rę d k o śc ią  
o d k sz ta łc e n ia  ró w n ą  0,1 s '1, w  tem p e ra tu rac h  o d p o w ia d a jąc y c h  p o c zą tk o w e j, ko ń co w ej 
i p o śre d n ie j tem p e ra tu rze  p rze ró b k i p las ty czn e j n a  g o rą co  d la  d an eg o  g a tu n k u  sta li. Po  
k ażd y m  e ta p ie  o d k sz ta łc e n ia  d o k o n a n o  p o m ia ru  k ą ta  n a ch y len ia  ry sy  (a,) w  10 p u n k tach
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ro z ło żo n y ch  ró w n o m ie rn ie  n a  d łu g o śc i po m iaro w ej częśc i p ró b k i U ^ s k a n e  w yn ik i b ad ań  
p o k aza ły  p o d o b n y  ro z k ła d  o d k sz ta łceń  n a  d łu g o śc i p ró b k i d la  b ad an y ch  m ate ria łó w  
z ch arak te ry sty czn y m  m ak s im u m  w  o k o lic a ch  ś ro d k a  p ró b k i ( ry s .8 .3).

odkształcenie średn ie E ,

Rys 8 2 Wartość wskaźnika S w zależności od odkształcenia średniego próbek ze stali H18N9 [38]
Fig. 8.2. Dependence of the Sfactor on a mean strain for 1H18N9 steel samples [38]

Rys.8.3. Rozkład odkształceń na długości s k r ę c a n e j  próbki ze stali H25T [44] 
Fig. 8.3. Strain distribution along the twisted sample of H251 steel [44 j
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N a  ry s .8 .3  p o k a za n o  ty p o w y  ro z k ła d  lo k a ln y ch  o d k sz ta łce ń  n a  d łu g o śc i p ró b e k  ze  sta li 
H 2 5 T . S to p ień  n ie ró w n o m ie m o śc i o d k sz ta łce ń  w y rażo n y  w sp ó łc z y n n ik iem  8  d la  b ad an y ch  
g a tu n k ó w  s ta li m a le je  ze  w z ro s tem  tem p e ra tu ry , co  św iad czy  o  w ięk sze j je d n o ro d n o śc i 
o d k sz ta łce ń  w  w yższej tem p e ra tu rz e  (ry s.8 .4 ).

O m ó w io n e  b a d a n ia  m a ją  c h a ra k te r  p rzy czy n k o w y , a  u z y sk an e  w yn ik i m o g ą  być  
p u n k tem  w y jśc ia  do  d a lszy ch  b a d ań , k tó re  p o w in n y  u jaw n ić  is to tę  z ja w isk a  o ra z  u m o żliw ić  
ilo śc io w e  u jęc ie  n ie ró w n o m ie m o śc i o d k sz ta łce ń , u w z g lęd n ia ją c  w a ru n k i p ró b y  o ra z  m ate ria ł 
i g e o m e trię  p ró b ek .

M o ż n a  p rzy jąć , że  cech am i m a te ria ło w y m i, k tó re  w p ły w a ją  n a  in ten sy w n o ść  
n ie ró w n o m ie m o śc i o d k sz ta łce n ia , s ą  p rz ew o d n o ść  i p o je m n o ść  c iep ln a , p o z io m  n ap ręż en ia  
u p la s ty c zn ia ją c eg o  i z d o ln o ść  d o  u m o cn ie n ia , c zu ło ść  n a  p rę d k o ść  o d k sz ta łc a n ia  o ra z  
sk ło n n o ść  do  p rz em ia n  s tru k tu ra ln y ch .
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Rys.8.4. Wskaźnik niejednorodności 8 w funkcji temperatury dla badanych stali [47] 
Fig.8.4. Heterogeneity index 8  as function o f  temperature for tested steels [47]

N a  ry s .8.5 p o k a za n o  sc h em a ty czn ie  k o rek tę  p rzeb ieg u  fu n k c ji ap = f(e)  d la  T  =  const 
i e  = const u w z g lę d n ia ją c ą  lo k a lizac ję  o d k sz ta łce n ia  i p rzy ro s t tem p era tu ry .

Rys. 8.5. Schemat korekty wykresu naprężenia uplastyczniającego i odkształcenia granicznego ze 
względu na lokalizację odkształcenia i przyrost temperatury podczas skręcania [38]

Fig.8.5. Scheme o f  the correction offlow stress (dashed line) and deformation limit (dotted line) in 
relation to strain localization and temperature increase during torsion [38]



9. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK PLASTYCZNOŚCI 
MATERIAŁÓW W PRÓBIE SKRĘCANIA NA GORĄCO

N ie je d n o ro d n y  ro z k ła d  n a p rę ż e n ia  od  rd z en ia  do  zew n ę trzn e j p o w ie rzc h n i u tru d n ia  
o p ra c o w a n ie  p ro ste j z a leż n o śc i p o m ię d z y  m o m e n tem  sk ręca jący m  M  a  n a p ręż en ie m  
s ty czn y m  r, d la te g o  d o ty ch c za s  n ie  o p ra co w a n o  u n iw e rsa ln e j m e to d y  w y z n ac z an ia  
n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o . W ed łu g  G ro n o s ta jsk ieg o  [24] n a p ręż en ie  u p las ty c zn ia ją c e  
z  p ró b y  sk rę c a n ia  m o ż n a  w y zn aczy ć  d w o m a  sp o so b am i. P ie rw sz y  p o le g a  n a  w y zn aczen iu  
n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  b e z p o ś re d n io  z  m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o , w  d ru g im  p rzy jm u je  
s ię  o k re ś lo n ą  p o s ta ć  za leż n o śc i p o m ię d z y  n a p ręż en ie m  u p las ty czn ia jący m  a p a ram etram i 
o d k sz ta łce n ia , k tó ra  po  w y z n ac z en iu  w y s tę p u jąc y ch  w  niej w sp ó łc z y n n ik ó w  u m o żliw ia  
o b lic z en ie  n ap ręż en ia .

W  p o w sze ch n ie  s to so w an e j k lasy czn ej m e to d z ie  n a p ręż en ie  u p la s ty c zn ia ją c e  n a  
p o w ie rzc h n i p ró b k i o b lic z a  s ię  p rz e z  m o d y fik a c ję  w z o ru  D e u g e ta  [36], co  p ro w ad z i do  
n as tęp u jące j p o stac i:

T = ^ j ( 3 + p  + m ) ,  (9 .1 )
z KK

gdzie :

N  dM  Ń  dM
p  = ----------------, m  = -----------

M  dN M  d -N

M  - m o m e n t sk ręca j acy,
N  - lic z b a  sk rę ce ń  (o b ro tó w ) p ró b k i,

Ń  - p rę d k o ść  sk ręcan ia ,
R  - p ro m ie ń  z ew n ę trzn y  p ró b k i.

P rz e k o n an ie  o  m o ż liw o śc i o g ra n ic ze n ia  tru d n o śc i o b lic z an ia  n a p ręż en ia  p rzez  
z a s to so w an ie  p ró b e k  ru ro w y ch  lu b  d w ó c h  p ró b e k  o  z ró żn ico w an e j śred n icy  Ri  i R2 

o d p o w ia d a jąc y c h  ek w iw ale n tn e j p ró b c e  ru ro w ej zo s ta ło  n eg a ty w n ie  z w ery fik o w an e  
w  p rak ty ce  [2 4 ,5 7 ,9 1 ]. P ró b k i ru ro w e  s ą  z a ró w n o  tru d n e  do  w y k o n an ia , ja k  i w y s tęp u je  
te n d e n c ja  do  ich  u tra ty  s ta te cz n o śc i p o d c za s  sk ręcan ia , a  s to so w an ie  d w ó ch  p ró b e k  
o n iew ie lk im  z ró ż n ic o w a n iu  śred n icy  m o że  p ro w a d z ić  d o  b łęd n e g o  o b lic z an ia  n a p ręż en ia  
u p la s ty c zn ia ją c eg o . N a  ry s.9.1 p o k a za n o  z ró żn ico w an ie  p rz eb ieg u  n a p ręż en ia  
u p la s ty c zn ia ją c eg o  w  fu n k c ji o d k sz ta łc e n ia  w  za leż n o śc i od  z a s to so w an e j m eto d y k i 
o b lic z a n ia  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  d la  o d k sz ta łca n y c h  p ró b e k  c y lin d ry czn y ch  [20]. 
D o k o n a n ie  u p ro sz cz e ń  p o leg a jąc y ch  n a  p o m in ię c iu  sk ła d n ik ó w  p  i m  p rzy  w y zn aczan iu  
n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  m o że  p ro w a d z ić  d o  b łę d u  s ię g a jąc e g o  10 %.
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odkształcenie e

Rys.9.1. Porównanie różnych sposobów obliczania naprężenia uplastyczniającego przy skręcaniu 
próbek [20]

Fig. 9.1. Comparison o f  various methods for calculation o f  flow stress during the samples torsion 
[20]

^  - j3(3 + m + p ) M43-3M 
a " ~ 2nR3

2■ crp =
4~3-3(m 2- m , )

2tc( R 31 - R 3, )

3■ = 2nR3 
4 3 ( 3 + m )M  

2nR3

Z. G ro n o s ta jsk i [2 4 ,2 9 ,3 0 ] z ap ro p o n o w a ł n o w ą  m eto d ę  w y zn aczan ia  n a p ręż en ia  
u p la s ty c zn ia ją c eg o  w  p ró b ie  sk ręcan ia , k tó ra  u w zg lęd n ia  u m o cn ien ie  i o s ła b ie n ie  m ate ria łu  
w  trak c ie  je g o  o d k sz ta łca n ia . M e to d a  ta  w y m ag a  w s tęp n eg o  p rzy jęc ia  fu n k c ji na  n ap rężen ie  
u p las ty c zn ia ją c e , u w zg lęd n ia jące j m o ż liw o ść  w y s tęp o w an ia  o s ła b ie n ia  m ate ria łu . Po  

p o d s ta w ien iu  d o  ró w n a n ia  o p isu jąc eg o  m o m e n t sk ręca jący :

A
M  = 2 n \ z ( r ) - r 2 -dr, (9 .2 )

po stac i fu n k c ji n a p ręż en ia  s ty czn eg o  w  p ró b ce , u w zg lęd n ia jące j w p ły w  u m o cn ien ia  

i o s ła b ie n ia

T  = C r r " ' - C 2 -r mi, 

o trzy m am y  p o  sca łk o w an iu  w z ó r n a  m o m e n t sk ręca jący  w  p o staci:

(9 .3 )

M _ C‘ '2nR3 r"‘ C2'2nR ym2 _
n , + 3 m2+3

(9 .4 )

gdzie :
r - b ież ąc y  p ro m ie ń  p ró b k i.

O d k sz ta łc en ie  p o s ta c io w e  y  d la  p ró b k i p e łn e j w a lco w ej o  p ro m ien iu  R  i d łu g o śc i L liczo n e  

je s t  z  za leżn o śc i:
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r = -
2 n R - N

(9.5)

S ta łe  w y s tę p u jąc e  w  p o w y ższy m  ró w n a n iu  (C ;, C2, .......... ) w y z n ac z a  s ię  m e to d ą
re g re s ji n ie lin io w ej n a  p o d s ta w ie  w y n ik ó w  p ró b  sk ręcan ia , czy li n a  p o d sta w ie  p rzeb ieg u  
m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o  M  o d  o d k sz ta łc e n ia  p o s ta c io w e g o  y. W staw ie n ie  n a s tęp n ie  s ta ły ch  do  
ró w n a n ia  (9 .3 ) p rz y  u w z g lęd n ien iu  h ip o te z y  H u b e ra -M isse ra  d la  p ró b y  sk rę ca n ia

crp =- j3 -T  o ra z  =  (9 .6 )

o trzy m u jem y  p rz eb ieg  n a p ręż en ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  <yp w  fu n k c ji o d k sz ta łc e n ia  s.
P ró b ę  sk rę ca n ia  m o żn a  re a liz o w a ć  ja k o  sk rę ca n ie  sw o b o d n e  (w  p rzy p ad k u  m o ż liw o śc i 

o s io w e g o  p rz e m ie sz c z e n ia  je d n e g o  k o ń c a  p ró b k i)  lu b  z  u d z ia łem  siły  osio w ej (w  p rzy p ad k u  
z a m o c o w a n ia  p ró b k i u n iem o ż liw ia ją ce g o  z m ia n y  je j  d łu g o śc i)  [1 8 8 -1 9 0 ]. Z aró w n o  
u w z g lęd n ien ie  zm ian  w y m ia ró w  p rzy  sk rę ca n iu  sw o b o d n y m  czy  n a p ręż eń  o s io w y ch  przy  
sk rę ca n iu  n iesw o b o d n y m  d o d a tk o w o  k o m p lik u je  w y z n ac z en ie  n a p ręż en ia  
u p las ty c zn ia ją c eg o . N a  ry s.9 .2  p o k a za n o  z m ian y  n a p ręż en ia  o s io w e g o  p rzy  sz tyw nym  
z am o co w an iu  p ró b k i (sk rę ca n ie  n ie sw o b o d n e ) i p rz em ie sz c ze n ia  o s io w e g o  p rz y  sk ręcan iu  
sw o b o d n y m , a  tak ż e  o d p o w ia d a ją c e  ty m  sp o so b o m  k rzy w e  p ły n ięc ia . P o d o b n y  ch arak te r  
zm ian  je s t  ty p o w y  ró w n ie ż  p rzy  sk rę ca n iu  n a  g o rąco  in n y ch  m a te ria łó w  [188]. W  
tem p e ra tu rze  sk rę ca n ia  w z g lęd n ie  n isk ie j p ró b k a  p o c zą tk o w o  w y d łu ża  s ię , a  n a s tęp n ie  
zaczy n a  sk racać , co  o d p o w ia d a  z w ięk sze n iu  n a p ręż eń  o sio w y ch  d o  m ak s im u m , a n a s tęp n ie  
w y s tę p u je  z m n ie js z e n ie  ich  w a rto śc i i p rz e jśc ie  w  n a p ręż en ia  ro zc iąg a jące .

D la  te m p e ra tu r  w y so k ic h  p ra k ty c zn ie  o d  p o c zą tk u  n a s tęp u je  sk ra ca n ie  p ró b k i, co  
o d p o w ia d a  ro z c ią g a n iu  o  w z ras ta jąc e j w a rto śc i n ap rężen ia . Z ró żn ico w an ie  k rzyw ych  
p ły n ię c ia  j e s t  n iew ie lk ie , w a rto śc i crp s ą  b lisk ie , n a to m ias t p o ło że n ie  m ak s im u m  n a p ręż en ia  
app m o żn a  w ią za ć  z  m ak s im u m  w y d łu żen ia . N a leży  z w ró c ić  u w ag ę  n a  p rak ty czn ie  p o m ija ln y  
w p ły w  n a p ręż en ia  o s io w e g o  a0 w e  w z o rze  na  w a rto ść  n a p ręż en ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  [98]:

c P= 4 <y0+3r2 (9-7)

S p o só b  p rz e p ro w a d z e n ia  p ró b y  is to tn ie  w p ły w a  n a  w a rto ść  o d k sz ta łce n ia  
g ra n ic zn e g o . W  tem p e ra tu rac h  w y so k ic h  o d k sz ta łce n ie  je s t  m n ie jsz e  d la  sk rę ca n ia  z  s i łą  
o sio w ą , co  o czy w iśc ie  w y n ik a  z  n iek o rz y stn eg o  w p ły w u  n a p ręż en ia  ro zc iąg a jąceg o .

Z a ró w n o  o d k sz ta łc e n ie  s , j a k  i p rę d k o ść  o d k sz ta łce n ia  e  o s ią g a ją  n a jw ięk sze  
w arto śc i n a  p o w ie rzc h n i p ró b k i, a  m a le ją  w  k ie ru n k u  o si, teo re ty c z n ie  a ż  do  zera . 
O d d z ia ły w a n ie  n ie ró w n o m ie m o śc i o d k sz ta łc e n ia  n a le ży  u w z g lęd n ić  p o p rz ez  o b lic z en ie  
o d k sz ta łc e n ia  d la  z a s tę p cz e g o  (e k w iw a le n tn e g o ) p ro m ie n ia  R ,  re p re z en tu jąc eg o  ś red n ie  
o d k sz ta łce n ie  n a  p rz ek ro ju  p o p rz ec zn y m . W ed łu g  [173] p rzy  z a ło że n iu , że  p ro m ie ń  r j e s t  
z m ie n n ą , to  o d k sz ta łc e n ie  ś re d n ie  w y n o s i:

/yę\ 1 R' 2 x - R - N  „ , „ ox

s (R > ^ h r r ' 2’ " " * '  m

i o s ta te cz n ie
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Z  p o w y ższeg o  w y n ik a , że  p ro m ień  e k w iw alen tn y  R  =  2 /3  R.

e ( K )  = - e  (9.9)

odkształcenie 8  odkształcenie E

Rys.9.2. Zależności naprężenia osiowego (a) i zmian długości (b) od odkształcenia oraz 
odpowiadające dwóm sposobom skręcania krzywe płynięcia stali OOH17M14N2, i  =  0,8 s"‘
(objaśnienia w tekście) [188]

Fig. 9.2. Interrelations between the axial stress (a) and length variations (b) and the flow curves 
corresponding to two methods o f  torsion fo r  00H17M14N2 steels, e  = 0,8 s'1 (notation in

text) [188]

H a jd u k  i K o n v icn y  [8 1 ,1 7 0 ,1 7 3 ] p odali f izy k a ln ie  u zasad n io n y  sp o só b  o b liczan ia  
rzeczy w is te j w a rto śc i o d k sz ta łce n ia . W y k o rzy stu jąc  id eę  o d k sz ta łca n ia  g eo m etry czn y ch  fig u r 
n a  p o w ie rzc h n i p ró b k i (ry s .9 .3 ), o d k sz ta łce n ie  zd e fin io w an o  ja k o :



P rzy  z a ło że n iu  r —r  o ra z  r0 -  1 m o żn a  o k re ś lić  p o ło że n ie  e lip sy  n a  p o d staw ie ro w n an :

b ■ cos cp
l Tl 2 2 -------

V  an ' cos a +a 2 2 'cos a  +  2a., sin a ■ cos a

b ■ cos ę
V  an 'cos2 cc + a22■ cos2 a  -  2al2 sin a ■ cos a  

1b = -
COSfj)

, 2nR-N <p = arctg— - — ,

1 -  2 a na = —arctg  —
2 S an -a ,

a,2 =  -sin<p-cos<p, 

a22 =  cos2 (p, 

a,j =  b2 + s in 2 (p

Rys. 9.3. Schemat odkształcania przy skręcaniu [173] 
Fig. 9.3. Deformation scheme at torsion [173]

(9.11)

(9 .1 2 )

(9 .1 3 )

(9 .1 4 )

(9 .1 5 )

(9-16)

(9-17)

(9 .1 8 )
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P rz e d staw io n y  u k ład  ró w n a ń  n ie  je s t  p rzy d atn y  w  p rak ty czn y ch  o b lic z en iac h , gdyż  
n iem o ż liw e  je s t  a n a lity czn e  w y zn aczen ie  o d k sz ta łcen ia . D la teg o  p o sz u k iw a n o  innego  
ro zw iązan ia , k tó re  u m o żliw iło b y  p o łąc ze n ie  ró w n ań  (9 .1 1 ) do  (9 .1 8 ) o raz  zaw ie ra ło  w arto ść  
liczb y  sk ręceń  N  w  n ie  u w ik łan e j fo rm ie , p ro stsze j i bard z ie j w yg o d n e j do  stoso w an ia . 
K o rzy sta jąc  z  m eto d  an a lizy  reg resji, uzy sk an o  em p iry czn y  w z ó r d o  o b lic z an ia  o d k sz ta łcen ia  
p rzy  sk rę ca n iu  p ró b e k  o śred n icy  6 m m  i d łu g o śc i częśc i p o m iaro w ej 50  m m  
w  postac i:

E = [2 ,5 5 ln (N  +15,88)  -  7,05] 0M  (9 .1 9 )

C h w ilo w ą  p rę d k o ść  o d k sz ta łce n ia  m o ż n a  o k re ś lić  p o p rzez  c a łk o w a n ie  ró w n an ia  
(9 .1 9 ). W  re zu lta c ie  o trzym am y:

e  = 0,036' N  [2 , 55 ln (N  + 15 ,8 8 ) -  7,05] -°J57 (9 .2 0 )
N  + 15,88

A n a liz a  w z o ró w  o p isu jąc y ch  o d k sz ta łce n ie  w  p ró b ie  sk rę ca n ia  [201] w sk azu je  n a  
is to tn e  z ró żn ico w an ie  ich  p o stac i, w y n ik a jące  z  p rzy ję te j h ip o tezy  w y tężen io w ej, p o w iązan ia  
w ie lk o śc i o d k sz ta łce n ia  z as tę p cz e g o  i p o stac io w eg o  o ra z  p rzy ję te j w a rto śc i p ro m ien ia  
ek w iw alen tn eg o . R o zw iąz an ie  zaw arte  w e  w zo rze  (9 .1 9 ) w sk azu je , ż e  z a leż n o ść  p o m ięd zy  
o d k sz ta łce n iem  e a  l ic z b ą  sk ręceń  N  n ie  j e s t  lin o w a, ja k  w y n ik a  z  k lasy czn y ch  z a ło że ń  teo rii 
sk ręcan ia . W  ty m  p rzy p ad k u  o d k sz ta łce n ie  w y liczo n e  je s t  p rzy  za ło że n iu , że  p ręd k o ść  
o d k sz ta łce n ia  j e s t  s ta ła  w  czas ie  p ró b y  sk ręcan ia , a  w y k o rzy stan ie  h ip o tezy  H u b e ra  - M issesa  
p ro w ad z i do  za leżn o śc i:

£ = -
1
-f3y~4~3 L

1 271- R - N
(9 .21 )

• /  1 2tc-R-Ń£~43y = -f3 L (9 .2 2 )

N ie lin io w a  z a leż n o ść  p o m ięd zy  o d k sz ta łcen iem  zas tęp czy m  a lic z b ą  sk ręceń  w y n ik a  z 
często  s to so w an e j z a leż n o śc i p o d an ej p rz ez  N a d a ia  i D av isa  [1 9 ,9 1 ,1 3 3 ] w  p o staci:

2 .£ = —F=ln
43

=  -Ą= arc sinh  — ,
43 2

(9 .23 )

a  tak że  z e  w z o ró w  H a jd u k a  [82], B rig m an a  [95] i M o ro zu m i [196].

N a  ry s.9 .4  i 9 .5  p o k a za n o  p rz eb ieg  o d k sz ta łce n ia  s, p ręd k o śc i o d k sz ta łca n ia  £ od  
liczb y  sk rę ce ń  N, p rzy  za s to so w an iu  ró żn y ch  w zo ró w , d la  ty p o w y ch  w y m iaró w  skręcanej 
p ró b k i R — 3 m m  i L = 50  m m .



lic z b a  s k r ę c e ń  N

Rys. 9.4. Odkształcenie w funkcji liczby skręceń obliczone ze wzorów:
Fig. 9.4. Strain as a function o f  number o f  twists, calculated from formulas:

2 TC-R-N ,  2 TT-R N1. £■ =  —/= ------------- . 2. £ =  —=  arc sinh -------------,
4 1  L 4 3  L

e  =  [2,55 ln (N  + 15,88) - 7 ,0 5 ] 0M1,

. , , ,  2  n - R - N  . t  , ,  I 4 K - R - N4. £ = ln ( l  + - j j ------   )  , 5. £ = 2 l n j l  + - --------------- .
3 L

Rys.9.5. 

Fig. 9.5.

lic zb a  s k r ę c e ń  N

Prędkość odkształcenia w funkcji liczby skręceń dla stałej prędkości obrotowej 
Ń  =100 obr/min obliczona ze wzorów:
Strain rate as a function o f  number o f  twists fo r constant twist rate Ń  =100 rpm calculated 
from formulas:

. n R - N  .
2 n R - N  2 arcsi (  ^  )

1■ £ = ~ r   . 2■ *  =  “ /= ------------------------    .
4 3  6 0 -L 4 3  6 0 - N

3 . £ =  ° ’0 3 6 N —  [2,55 l n ( N  + 15,88) -  7,05] - °  m .
( N  + 15,88)
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W  p rz ep ro w ad zo n e j p rz ez  A .E  T ek k ay a  [199] a n a liz ie  o p isu  p rzeb ieg u  o d k sz ta łcen ia  
i sp o so b u  o b lic z an ia  o d k sz ta łce n ia  e k w iw alen tn eg o  w  p ró b ie  sk rę ca n ia  s tw ie rd zo n o , że  w z ó r 
zap ro p o n o w a n y  p rz ez  N a d a ia  j e s t  b łęd n y , p o n iew aż  p o m ija  tzw . zb ęd n e  o d k sz ta łcen ie  
p o stac io w e . U d o w o d n io n a  z o s ta ła  p o p ra w n o ść  o b lic z an ia  o d k sz ta łce n ia  ek w iw alen tn eg o  
z za leżn o śc i:

T a k  o b lic z o n e  o d k sz ta łce n ie  u w z g lęd n ia  h is to rię  o d k sz ta łce n ia  i je s t  w  pe łn i zgo d n e  
z  h ip o te z ą  en erg ii o d k sz ta łce n ia  p o stac io w eg o .

Is to tn e  z ró żn ico w an ie  w arto śc i o d k sz ta łce n ia  p rzy  s to so w an iu  ró żn y ch  w zo ró w  
w iążący ch  o d k sz ta łce n ie  z a s tę p cz e  z  p o stac io w y m  m o że  p o g łęb ić  p rzy jęc ie  różn y ch  p ro m ien i 
ek w iw alen tn y ch  (ry s .9 .6 ). O p ró c z  p ro p o zy cji R  = 2 / 3  R  w yn ik a jące j z  p rz ek sz ta łc en ia  w zo ru  
(1 0 .8 ) [1 1 4 ,1 7 3 ] p ro p o n u je  się  w  lite ra tu rze  p ro m ie n ie  ek w iw alen tn e  ró w n e  0 ,6  R [186], 
0 ,7 2 4  R  [173] o ra z  0 ,75  R  [16 0 ,1 6 1 ].

odkształcenie e

Rys. 9.6. Zależność naprężenia uplastyczniającego od odkształcenia obliczona dla różnych promieni 
ekwiwalentnych (NC11LV, 95(fC, lOOobr/min)

Fig.9.6. Stress - strain curves calculated for various equivalent radii (NC11LV steel, 95(fC, 
100 rpm)

A n a lizy  w p ły w u  sp o so b u  w y zn aczan ia  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  n a  je g o  w arto ść  
d o k o n a n o  n a  p o d staw ie  w y n ik ó w  p ró b  sk rę ca n ia  n a  g o rąco  sta li N C I  1LV  [30 ,6 4 ,6 5 ]. B ad an ia  
p las to m e try c zn e  rea liz o w a n o  w  zak re s ie  te m p e ra tu r sk ręcan ia  850  do  1050°C  z  p rę d k o śc ią  
o d k sz ta łca n ia  0 ,0 2 , 0  2 , 1 s -1.

N a  ry su n k u  9 .7  p o k a za n o  p rzy k ład o w o  za re je s tro w an e  p rzeb ieg i m o m en tu  
sk ręca jąceg o  w  za leżn o śc i od  liczb y  sk ręceń  d la  p ręd k o śc i sk rę ca n ia  Ń  = 1 0 0  o b r/m in . 
N ie za le ż n ie  o d  zad an ej tem p e ra tu ry  i p ręd k o śc i sk ręcan ia  o trzy m an e  k rzy w e  ch ara k te ry zu ją  
się  w y raźn ie  za ry so w an y m  m ak s im u m  i łag o d n y m  z m n ie jszan iem  m o m e n tu  od  m ak s im u m  do 
zn iszczen ia .
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liczba skręceń N, obr

Rys. 9.7. Zarejestrowane zależności momentu skręcającego od liczby skręceń dla różnej temperatury 
skręcania. Prędkość skręcania Ń  =100 obr/min [65]

Fig. 9.7. Registered relations between torque on the number o f  twists fo r  various test temperatures 
and twist rate Ń  =100 rpm [65]

O b licz en ia  k rzy w y ch  p ły n ię c ia  d o k o n a n o  w  o p a rc iu  o  k la sy cz n e  w zo ry  teo rii 
p la s ty c zn o śc i (m e to d a  k la sy cz n a  p e łn a  o ra z  u p ro sz cz o n a ), m e to d ą  G ro n o s ta jsk ieg o  o ra z  
m e to d ą  z a p ro p o n o w a n ą  p rz e z  S c h in d le ra . W  m e to d z ie  k lasy czn ej p e łn e j do  o b lic z en ia  
n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  w y k o rz y stan o  za leżn o ść :

2nR 3
\(3 + p  + m Y + ( ~ )  , 

\ x R J
(9 .2 5 )

gdzie :

N  dM  Ń  dM
p  = ----------- , m  = -----------

M  dN M  dŃ

P a ra m e tr  p  w y z n ac z o n o  n u m ery c zn ie  p o p rz ez  ró ż n ic zk o w an ie  z a leż n o śc i M  = f(N )  d la  
T=const i £ =const, a  p a ra m e tr  m  z  z a leż n o śc i M = f ( Ń )  d la  T= const i p rz y ję ty ch  w arto śc i 
o d k sz ta łc e n ia  e  ró w n y c h  0 ,2 , 0 ,4 , 0 ,6 , 0 ,8 , 1 ,0  [64 ]. W y lic zo n e  w a rto śc i p a ram e tru  m 
w  z a leż n o śc i od  tem p e ra tu ry  zam iesz c zo n e j w  ta b licy  9 .1 .

T a b lic a  9.1

T[°ci 850 900 9 50 1000 1050
m 0,061 0 ,1 2 6 0 ,1 7 8 0,211 0 ,243

O d k sz ta łc en ie  o b lic z o n o  z  za leżn o śc i:

£ = 2 tcRN  
4 3  L (9 .2 6 )

W  m e to d z ie  k lasy czn ej u p ro sz cz e n ie  p o le g a  n a  p o m in ię c iu  p a ram e tru  p  i m  o ra z  siły  
o s io w e j, co  p ro w a d z i d o  za leżn o śc i:
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a  =43
3M

2nR3
(9 .2 7 )

D o  o b lic z eń  m e to d ą  Z . G ro n o s ta jsk ieg o  w y k o rzy stan o  za leżn o śc i: (9 .2 )  d o  (9 .6 ), 
a  w  m e to d z ie  S c h in d le ra  n ap ręż en ie  u p las ty c zn ia ją c e  lic z o n o  z  za leż n o śc i (9 .2 5 ), zaś 
o d k sz ta łce n ie  z  za leżn o śc i N a d a ia , p rzy  p rzy jęc iu  p ro m ie n ia  e k w iw alen tn eg o  R  ja k o

R = - R :
3

e = —f= arc sinh\
43

f n R N ' )

It J (9 .28 )

N a  ry s .9 .8  p o k a za n o  p rzy k ład o w y  p rz eb ieg  z a leż n o śc i n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  
w y z n aczo n eg o  ró żn y m i m e to d am i. O cen ę  z ró żn ico w an ia  o trzy m an y ch  w arto śc i n ap rężen ia  
u p la s ty c zn ia ją c eg o  o p a rto  n a  o k re ś len iu  w ie lk o śc i ch arak te ry sty czn y ch , tak ic h  ja k  
m ak sy m a ln e  n a p ręż en ie  u p las ty c zn ia ją c e  a pp i o d p o w ia d a jąc e  m u  o d k sz ta łcen ie  e p ,

o d k sz ta łce n ie  g ra n ic zn e  £g ( tab l. 9 .2 ). P rzy k ład o w y  p rz eb ieg  w y m ien io n y ch  w ie lk o śc i

w y zn aczo n y ch  ró żn y m i m eto d am i w  za leżn o śc i o d  tem p e ra tu ry  p o k a za n o  n a  rys.9 .9 .

odkształcenie 8

— Met. klas. pełna M et.klasyczna
—* — Met. Schindlera — M etG ronostajs kiego

Rys. 9.8. Wyznaczona różnymi metodami zależność naprężenia uplastyczniającego od odkształcenia 
(T =90(fC, Ń  =100 obr/ min) [65]

Fig.9.8. Stress -  strain curves calculated according to various methods (T=90(fC, N  =100 rpm) 
[65]
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Rys.9.9. Wyznaczone różnymi metodami wartości a pp,£p oraz eg w zależności od temperatury 

odkształcania. Prędkość skręcania Ń  =  100 obr/min [65]
Fig. 9.9. Values crpp,Ep and eg defined by various methods as function ofdeformation temperature. 

Twist rate Ń  =  100 rpm [65]

Z ró ż n ic o w a n ie  o b lic z o n y ch  w a rto śc i m ak sy m a ln eg o  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  
j e s t  n iew ie lk ie , rz ęd u  k ilk u  p ro c e n t i w y n ik a  z  u w z g lęd n ien ia  w  o b lic z en iac h  w arto śc i 
c zu ło śc i n a p rę ż e n ia  n a  p rę d k o ść  o d k sz ta łc e n ia  m. Is to tn e  z ró żn ico w an ie  w a rto śc i 
o d k sz ta łc e n ia  ep o ra z  eg w y n ik a  z  p rz y ję c ia  d o  o b lic z eń  o d k sz ta łc e n ia  z a s tę p cz e g o  za leżn o śc i 
N a d a ia  (w z ó r 9 .2 8 ) lu b  k lasy czn eg o  sp o so b u  o b lic z a n ia  o d k sz ta łce n ia  (w z ó r 9 .2 6 ), o raz
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w arto śc i p ro m ie n ia  e k w iw alen tn eg o . D la teg o  n a jw ięk sze  w arto śc i o d k sz ta łce n ia  ep o raz  sg 
u zy sk an o  w  o b lic z en iac h  m e to d ą  k la sy c z n ą  p e łn ą  o ra z  w  o b lic z en iac h  z  w y k o rzy stan iem  

m eto d y  G ro n o s ta jsk ieg o .
T ab lica  9 .2

W y zn a cz o n e  ró żn y m i m eto d am i w arto śc i app, ep i eg d la  zas to so w an y ch  p a ram etró w  
o d k sz ta łca n ia  sta li N C 1 1 L V  [65]

Tem peratura
skręcania

T ,°C

Prędkość
skręcania

N ,
obr/min

M etoda klasyczna 
pełna

M etoda klasyczna 
uproszczona

M etoda
Schindlera

M etoda 
Gronostaj skiego

CTpp.
M Pa

Ep Eg cpp,
M Pa

Ep Eg °pp.
M Pa

Ep Eg °pp.
M Pa

Ep Eg

850 10 242,70 0,46 1,18 237,44 0,51 1,18 242,70 0,31 0,74 238,60 0,39 1,18

850 100 287,58 0,35 0,78 281,25 0,39 0,78 287,58 0,23 0,50 288,63 0,35 0,78

900 10 183,63 0,43 1,33 176,00 0,46 1,34 183,63 0,28 0,82 176,54 0,35 1,39

900 100 249,30 0,37 1,32 238,94 0,40 1,33 249,30 0,24 0,81 239,46 0,31 1,38

250 10 119,70 0,39 1,52 112,86 0,43 1,53 119,70 0,26 0,91 112,89 0,30 1,63

950 100 191,30 0,36 1,64 180,35 0,40 1,65 191,30 0,24 0,98 180,88 0,28 1,74

950 500 243,80 0,33 1,32 229,86 0,36 1,32 243,80 0,22 0,81 231,52 0,29 1,32

1000 10 83,93 0,34 1,30 78,31 0,38 1,31 83,93 0,23 0,80 75,27 0,31 1,36

1000 100 132,90 0,40 1,65 136,80 0,41 1,60 146,59 0,22 0,99 136,60 0,25 1,64

900 500 303,95 0,33 0,81 291,32 0,36 0,82 303,95 0,22 0,52 295,67 0,28 0,87

1000 500 189,84 0,26 1,51 177,22 0,29 1,53 189,84 0,18 0,91 177,48 0,25 1,58

1050 10 57,10 0,34 1,27 52,78 0,38 1,27 57,10 0,23 0,78 52,73 0,2 y 1,35

1050 100 104,17 0,18 1,30 96,33 0,19 1,31 104,17 0,12 0,80 96,05 0,10 1,33

1050 500 149,42 0,30 1,62 138,12 0,33 1,63 149,42 0,20 0,97 138,87 0,24 | 1,6J

W y zn a cz o n e  ró żn y m i m eto d am i k rzy w e  p ły n ię c ia  d la  ró żn y ch  tem p e ra tu r  i p ręd k o śc i 
o d k sz ta łce n ia  w y k o rzy stan o  do  w y zn aczen ia  fu n k c ji n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  o  p o staci:

a p = A s B ex p (C s)e  exp{ET )  (9 .2 9 )

W y zn aczo n e  s ta łe  (A, B...) w  ró w n a n iu  (9 .2 9 ) m e to d ą  reg re s ji lin io w ej z eb ra n o  w  ta b licy  9 .3 . 
Is to tn e  z ró żn ico w an ie  w a rto śc i s ta ły ch  fu n k c ji n ap rężen ia , z w łaszc za  u jm u jący ch  w p ły w  
u m o cn ien ia , p ro w ad z i d o  u z y sk a n ia  z ró żn ico w an eg o  p rzeb ieg u  k rzy w y ch  p ły n ięc ia , co  

p o k a za n o  p rzy k ład o w o  n a  ry s.9 .10 .
T a b lic a  9 .3

W y zn aczo n e  s ta łe  w  ró w n a n iu  (9 .2 9 ) n a  p o d s ta w ie  w y n ik ó w  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  
o b lic z o n eg o  w  ró żn y ch  o śro d k a ch  b ad aw c z y ch  [65]

M e to d a  k lasy czn a  
p e łn a

M e to d a
k lasy czn a

u p ro sz cz o n a
M eto d a

S ch in d le ra
M eto d a

G ro n o s ta jsk ieg o

A 5 2 0 4 2 5 9 9 9 7 5 8 7 2 2 5 9936

B 0 ,2 5 6 0 ,258 0 ,2 6 2 0 ,248

c -0 ,7 1 7 -0 ,665 -1 ,1 3 9 -0 ,826

D 0,1 8 8 0 ,188 0 ,186 0 ,1 7 4

E -0,0051 -0 ,0 0 5 3 -0 ,0053 -0 ,0053

W sp ó ł, k o re lac ji 0 ,94 0 ,9 4 0 ,95 0 ,94
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—■— Met. klas. pełna —•—  Met. klasyczna
—*— Met. Schindlera « Met. G ronostajs kiego

Rys.9.10. Porównanie krzywych płynięcia otrzymanych z równania (9.29) dla T = 100(fC 
i £ =1 s ‘ [65]

Fig. 9.10. Comparison o f  flow curves obtained from equation (9.29) fo r  T =  lOOffC and £ =  1 s~‘ 
[65]

P rz e p ro w ad z o n e  p o ró w n a n ie  w y n ik ó w  u zy sk an y ch  w  ró żn y ch  o ś ro d k a ch  b ad aw czy ch  
w y k aza ło  z ró żn ico w an ie  p rz e b ie g ó w  k rzy w y ch  p la s ty c zn e g o  p ły n ięc ia , w a rto śc i 
o d k sz ta łc e n ia  o d p o w ia d a jąc e g o  m ak sy m a ln e j w a rto śc i n a p ręż en ia  £p i o d k sz ta łce n ia  
g ra n ic zn e g o  £g. W y n ik a  to  z a ró w n o  z  p rz y ję c ia  ró żn y ch  w z o ró w  do  w y ra że n ia  za leżn o śc i 
p o m ię d z y  o d k sz ta łce n iem  a  l ic z b ą  sk ręceń , ja k  i p rzy jęc ia  ró żn e j w a rto śc i p ro m ie n ia  
ek w iw ale n tn e g o .

Is to tn y m  m an k a m en tem  s to so w an y c h  m eto d  b ad aw c z y ch  j e s t  ró w n ie ż  b rak  m eto d  
a n a lity c zn y c h , k tó re  p o z w o liły b y  n a  e lim in a c je  zak łó ca jąc y ch  o d d z ia ły w ań  zw iązan y ch  
z  e fek tem  c ie p ln y m  i n ie je d n o ro d n o ś c ią  o d k sz ta łce n ia . A k tu a ln y  stan , w  zak re s ie  
s to so w an y c h  w  p las to m e try c zn e j p ró b ie  sk rę ca n ia  m eto d  w y z n ac z an ia  ch arak te ry s ty k  
tec h n o lo g ic zn e j p la s ty c zn o śc i m a te ria łó w , w sk az u je  n a  k o n iec zn o ść  p o d ję c ia  d z ia łań  nad  
d o p ra co w a n iem  i u je d n o lic e n ie m  s to so w an y c h  w  ró żn y ch  o ś ro d k a ch  m eto d y k  i p ro c ed u r 
b ad aw czy ch .

10. ZAŁOŻENIA I TEZA PRACY

Z a ró w n o  d a n e  lite ra tu ro w e , j a k  i w ła sn e  d o św ia d c ze n ie  p o tw ie rd z a ją  d u ż e  p rak ty czn e  
za s to so w an ie  p la s to m e try czn e j p ró b y  sk ręcan ia . P ró b a  ta  je s t  sz c ze g ó ln ie  p rzy d a tn a  do  
w y z n ac z an ia  c h arak te ry s ty k  tec h n o lo g iczn e j p las ty czn o śc i m a te ria łó w , o d w zo ro w u jący ch  
rzeczy w is te  w ła śc iw o śc i m a te ria łu  w  p ro cesie  k sz ta łto w an ia  p las ty czn eg o , p o ró w n aw cze j 
o cen y  p las ty c zn o śc i m a te ria łu  w  za leżn o śc i o d  sk ład u  ch em iczn eg o , sk ład u  fazo w eg o , 
tec h n o lo g ii w y tw a rza n ia  [3 6 ,4 3 ,1 6 3 ,1 8 7 ,1 8 9 ,1 9 0 ]. W y n ik i p ró b y  sk rę ca n ia  m o g ą  słu ży ć  do  
o cen y  p a ram e tró w  s iło w o -en erg e ty czn y ch  p ro c esu  p rze ró b k i p las ty czn e j, o k re ś len ia  
o p ty m a ln y ch  p rz ed z ia łó w  te m p e ra tu ry  p rzeró b k i p las ty czn e j, co  m a  szc ze g ó ln e  zn aczen ie  
p rz y  w d ra ża n iu  n o w o  w p ro w ad zan y ch  lu b  m ało  p o z n an y c h  m a te ria łó w  [4 9 ,5 0 ,7 3 , 
7 5 ,1 4 4 ,1 4 5 ,1 8 2 ]. P o tw ie rd zo n a  zo s ta ła  ró w n ie ż  m o ż liw o ść  z a s to so w an ia  p las to m etry czn e j 
p ró b y  sk rę ca n ia  do  o cen y  w p ły w u  w a ru n k ó w  o d k sz ta łca n ia  n a  s tru k tu rę  m a te ria łu  w  trak c ie  i 
po  o d k sz ta łce n iu  p las ty czn y m , co  u m o ż liw ia  m o d e lo w an ie  zm ian  m ik ro s tru k tu ry  
[6 ,2 4 ,1 1 2 ,1 3 6 ,1 3 7 ].

Z  d o ty ch czaso w y ch  d o św ia d c ze ń  w  zak re s ie  m eto d y k i p ro w a d ze n ia  p las to m etry czn e j 
p ró b y  sk rę ca n ia  w y n ik a , że  ja k o ś ć  i p o p ra w n o ść  w y n ik ó w  b ad ań  p las to m e try czn y ch  z a le ż ą  od  
tak ic h  czy n n ik ó w , ja k :

•  n o w o c ze sn o ść  ro z w iąz an ia  k o n stru k c y jn e g o  i s te ru ją ce g o  p las to m e tre m  sk rę tn y m ,
•  sp o só b  p o b ra n ia  p ró b k i, p rzy g o to w an ie  s tru k tu ry  p ró b ek , tak  aby  o d p o w iad a ły  s tru k tu rze  

m a te ria łu  w  rea ln y m  p ro c es ie  te c h n o lo g iczn y m ,
•  ró w n o m ie rn o ść  n a g rze w a n ia  p ró b e k  o ra z  w ła śc iw y  d o b ó r  p a ram etró w  n ag rzew an ia ,

•  d o b ó r  k sz ta łtu  i w y m iaró w  p ró b k i,
•  p o p ra w n o ść  re je s trac ji, o b ró b k i sy g n a łó w  i ich  in te rp re tac ji,
•  m eto d y k i w y z n ac z an ia  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  w  o p a rc iu  o  w zo ry  teo re ty czn e ,
•  u w z g lęd n ien ie  w  o b lic z en iac h  e fek tu  z m ian  tem p e ra tu ry  p ró b e k  w  trak c ie  o d k sz ta łcan ia ,
•  u w z g lęd n ien ie  n ie ró w n o m iem o śc i o d k sz ta łce n ia  n a  d łu g o śc i i p rz ek ro ju  p ró b k i.

Z ró żn ico w an ie  p o z io m u  n o w o c ze sn o śc i p la s to m e tró w  sk rę tn y ch , d o w o ln o ść  
w  sp o so b ie  p rz ep ro w a d z en ia  p ró b y , tru d n o ść  u w z g lęd n ien ia  e fek tu  c iep ln eg o
i n ie je d n o ro d n o śc i o d k sz ta łce n ia  p ro w a d z ą  d o  is to tn eg o  z ró żn ico w an ia  w y n ik ó w  uzysk an y ch  
w  ró żn y ch  o śro d k a ch  b ad aw czy ch . U tru d n ia  to  ró w n ie ż  p o ró w n a n ie  u zy sk an y ch  w y n ik ó w  z  
p ró b y  sk rę ca n ia  z  w y n ik am i p ró b  śc isk a n ia  re a lizo w an y ch  n a  d y la to m etrach
o d k sz ta łce n io w y c h  i sy m u la to rach  c iep ln o -m e ch a n icz n y ch  G leeb le  [6 0 -6 2 ]. M o żn a  m ieć  
w ą tp liw o śc i, czy  o k re ś lo n e  cech y  tec h n o lo g ic zn e j p las ty czn o śc i z  p ró b y  sk rę ca n ia  n a  go rąco  
w y ra ża ją  rz eczy w is te  cech y  b ad an eg o  m a te ria łu , czy  te ż  s ta n o w ią  w y p a d k o w ą  cech  
p las ty c zn o śc i sk ręcan e j p ró b k i i sy s tem u  b ad aw czeg o . U w zg lęd n ia ją c  p o w y ższe  s tw ie rd zen ia , 
sfo rm u ło w a n o  n a s tę p u ją c ą  tezę:

Plastometryczna próba skręcania pozwala wyznaczyć charakterystyki technologicznej 
plastyczności materiałów, odwzorowujące rzeczywiste właściwości materiałów w warunkach 
kształtowania plastycznego. Wyznaczenie takich charakterystyk je s t  możliwe po
wprowadzeniu nowych, ujednoliconych procedur badawczych, które pozwolą na eliminację 
zakłócającego wpływu na wyniki badań takich czynników, jak: cechy geometryczne próbki, 
niestabilność zjawisk cieplnych, prędkości skręcania i niejednorodności odkształcenia.



D la  w e ry fik a c ji p o s ta w io n e j te z y  p rz e p ro w a d z o n o  b a d a n ia  p la s to m e try c zn e  s ta li
au s ten ity czn e j p ro w a d z ą c e  d o  o k re ś le n ia  te c h n o lo g ic zn e j p las ty c zn o śc i w e d łu g  m eto d y k i
i p ro c e d u ry  o p ra co w a n e j n a  p o d s ta w ie  d o św ia d c z e ń  z e b ra n y ch  w  c z a s ie  w ie lo le tn ic h  bad ań .

Z ak re s  p ra cy  o b e jm u je :

•  o p ra c o w a n ie  p ro c ed u ry  w y z n ac z an ia  ch ara k te ry s ty k  p la s ty c zn o śc i w  p ró b ie  sk rę ca n ia  n a  
g o rąco ,

•  p rz y g o to w a n ie  s tru k tu ry  w y jśc io w e j s ta li d o  b a d a ń  p la s to m e try c zn y c h ,

•  p rz e p ro w a d z e n ie  p ró b  sk rę c a n ia  d la  w y b ran eg o  z ak re su  tem p e ra tu ry  i p ręd k o śc i 
sk ręcan ia ,

•  o b ró b k ę  z a re je s tro w a n y ch  w ie lk o śc i p o le g a ją c ą  n a  cy fro w ej f iltrac ji, p rz ek sz ta łc en iu  o raz  
w y g ła d ze n iu  sy g n a łu  p o m ia ro w e g o ,

•  w y z n ac z en ie  z a le ż n o śc i m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o  o d  lic z b y  sk rę c e ń  z  u w z g lęd n ien ie m  
k o rek ty  z  u w ag i n a  z m ia n ę  p rę d k o śc i sk rę ca n ia , tem p e ra tu ry  i n ie ró w n o m ie rn o ść  
o d k sz ta łce n ia ,

•  o p ra co w a n ie  c h a ra k te ry s ty k  tec h n o lo g ic zn e j p las ty c zn o śc i b ad an e j s ta li w  p o stac i 
z a leż n o śc i ap =f(e, £ , T) i eg = f ( £ ,  T).

11. PROCEDURA WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK 
PLASTYCZNOŚCI W PRÓBIE SKRĘCANIA NA GORĄCO

P la s to m e try cz n a  p ró b a  sk ręcan ia , z e  w z g lęd u  n a  m o ż liw o ść  u zy sk iw an ia  
c h arak te ry s ty k  p las ty czn o śc i p ły n ię c ia  d la  d u ży ch  p ręd k o śc i o d k sz ta łca n ia  o ra z  w  zak resie  
d u ży ch  o d k sz ta łce ń  d o  u tra ty  sp ó jn o śc i, b ę d z ie  w  n a jb liż szy ch  la tach  p o d s ta w o w ą  p ró b ą  do  
o cen y  p las ty czn o śc i m a te ria łó w . R ozw ój p ró b y  sk ręcan ia  j e s t  u w aru n k o w an y  ro zw o jem  
tec h n ik i i m eto d y k i b ad aw cze j. N o w o cz esn e  p la s to m e try  sk rę tn e  s ą  w y p o sażo n e  
w  n o w o c ze sn e  u k ład y  do  n ag rze w a n ia , s te ro w an ia , re je s trac ji w y n ik ó w  o ra z  p ro g ram y  do  
an a lizy  i p rz e tw a rza n ia  d an y ch . P o zw a la  to  w  w y so k im  s to p n iu  o d tw arzać  rzeczy w is te  
p ro c esy  tec h n o lo g ic z n e  i u m o ż liw ia  z b ad a n ie  z m ia n  zach o d zący ch  w  s tru k tu rze  m ate ria łu  
p o d c za s  o d k sz ta łce n ia . R ozw ój m eto d y k i b ad aw czej sp rzy ja  o p ra co w a n iu  u jed n o lico n e j 
p ro c ed u ry  w y z n ac z an ia  ch ara k te ry s ty k  p las ty c zn o śc i w  ró żn y ch  o ś ro d k a ch  n au k o w o - 

b adaw czy ch .
W  m o n o g ra fii z eb ran o  d a n e  lite ra tu ro w e  i w ła sn e  d o św ia d c ze n ia  w  zak re s ie  d o b o ru  

w a ru n k ó w  n a g rze w a n ia  p ró b e k  p las to m e try czn y ch , w p ły w u  sp o so b u  p o b ra n ia  p ró b k i i je j 
cech  g e o m e try czn y ch  n a  w yn ik i p ró b y  sk ręcan ia , u w zg lęd n io n o  w  o b lic z en iac h  k rzyw ych  
p ły n ię c ia  e fek tu  p rzy ro s tu  tem p e ra tu ry  w  trak c ie  sk ręcan ia  o ra z  n ie ró w n o m iern o śc i 
o d k sz ta łce ń  n a  p rz ek ro ju  i d łu g o śc i sk ręco n e j p ró b k i. N a  w ie lu  p rzy k ład ach  p o k a za n o  is to tn e  
z ró żn ico w an ie  w y z n ac z o n y ch  c h arak te ry s ty k  p las ty c zn o śc i w  za leżn o śc i o d  p rzy ję te j m e to d y  
o b liczeń  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o , co  z n ac zn ie  u tru d n ia  p o ró w n a n ie  w yn ik ó w  
o trzy m an y ch  w  ró ż n y ch  o ś ro d k a ch  b ad aw czy ch .

M o ż n a  s tw ie rd z ić , że  o b e cn ie  n ie  m a  je d n o z n a c z n ie  p rzy ję te j m eto d y , pozw ala jące j 
z  o trzy m an y ch  w  p ró b ie  sk rę ca n ia  na  g o rąco  p rzeb ieg u  m o m en tu  sk ręca jąceg o  w  fu n k c ji 
liczb y  sk ręceń  (k ą ta  sk ręcen ia ) w y zn aczy ć  z a leż n o ść  n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  od  
o d k sz ta łce n ia . B a rd zo  d u ż a  n ie je d n o ro d n o ść  o d k sz ta łcen ia , z ró żn ico w an ie  p ręd k o śc i 
o d k sz ta łce n ia  n a  p rz ek ro ju  p o p rzeczn y m  p ró b k i u n iem o ż liw ia  z n a lez ien ie  p ro sty ch  
za leż n o śc i, p o zw ala jący ch  n a  p o p ra w n e  o k re ś len ie  k rzyw ej p ły n ię c ia  w  p ró b ie  sk ręcan ia  na 
g o rąco . M o d e lo w a n ie  p ró b y  sk rę ca n ia  m e to d ą  e le m en tó w  sk o ń czo n y ch  [30] ró w n ie ż  w y m ag a  
z a s to so w a n ia  w ie lu  u p ro sz cz e ń  i w  n a jb liższy m  czasie  m o że  n ie  zn a leźć  p o w szech n eg o  

z a s to so w an ia .
Z eb ra n e  d o św ia d c ze n ia  u m o żliw iły  o p ra co w a n ie  p ro ced u ry , zm ie rza jące j do  

u jed n o lice n ia  w a ru n k ó w  p ro w a d ze n ia  p las to m e try czn e j p ró b y  sk ręcan ia , o ra z  m etodyk i 
o p ra co w a n ia  w y n ik ó w  b a d ań , p o zw ala jące j n a  w y zn aczen ie  cech  m ate ria ło w y ch  p o p rzez  
w y e lim in o w a n ie  zak łó ca jąc eg o  o d d z ia ły w an ia  n ies ta b iln o śc i z ja w isk  c iep ln y ch , p ręd k o śc i

sk rę ca n ia  i n ie je d n o ro d n o śc i o d k sz ta łce n ia .
P ro c e d u ra  ta , k tó rej sc h e m a t p rz ed s ta w io n o  n a  rys. 11.1, w in n a  o b e jm o w ać  n a s tęp u ją ­

c e  e tapy :
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POBRANIE 
I PRZYGOTOWANIE 
PRÓBEK DO BADAŃ

NAGRZEWANIE
PRÓBEK

PLASTOMETRYCZNYCH

REJESTRACJA 
I OPRACOWANIE 

WYNIKÓW BADAŃ 
PLASTOMETRYCZNYCH

OKREŚLENIE OBSZARU 
PRÓBKI DO BADAŃ 

STRUKTURY

SPOSÓB POBRANIA PRÓBEK

PRZYGOTOWANIE 
STRUKTURY WYJŚCIOWEJ

DOBÓR KSZTAŁTU I WYMIARU 
PRÓBEK

DOBÓR KSZTAŁTU 
I WYMIARU WZBUDNIKA

OKREŚLENIE 
RÓWNOMIERNOŚCI 

NAGRZEWANIA I CHŁODZENIA

DOBÓR PARAMETRÓW 
NAGRZEWANIA I CHŁODZENIA 

PRÓBEK

REJESTRACJA SYGNAŁÓW 
POMIAROWYCH 

________ M.N.T.F=f(t)

OBRÓBKA SYGNAŁÓW 
POMIAROWYCH

KOREKTA MOMENTU 
SKRĘCAJĄCEGO 

  M=f(N)

WYZNACZANIE 
SKŁADNIKÓW CZUŁOŚCI 

MATERIAŁU p I m

FILTRACJA

1 PRZERZEDZENIE |

H OBCIĘCIE

WYGŁADZENIE

■j KOREKTA PRĘDKOŚCI

KOREKTA TEMPERATURY

SPOSÓB POBRANIA 
PRÓBKI

WYBÓR MIEJSCA 
REPREZENTATYWNEGO

WYZNACZANIE 
KRZYWYCH PŁYNIĘCIA 

o,=f(e)

WYZNACZENIE
CHARAKTERYSTYK

PLASTYCZNOŚCI

KOREKTA ODKSZTAŁCENIA

NAPRĘŻENIE
UPLASTYCZNIAJĄCE

<r,=f(e,ż,T)

ODKSZTAŁCENIE
GRANICZNE

V=f(Ti)

Rys.11.1. Schemat procedury -wyznaczania charakterystyk plastyczności w próbie skręcania na 
gorąco

Fig. 11.1. Flow diagram fo r  determination o f  the plasticity characteristics at hot torsion test
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/ .  Przygotowanie próbek do badań plastometrycznych
Przy  p o b ie ra n iu  p ró b e k  z  b ad an e g o  e lem en tu  n a leży  m ieć  na  u w ad ze , że  sp o só b  

p o b ra n ia  p ró b k i m o że  is to tn ie  w p ły w ać  n a  w y zn aczo n e  ch arak te ry sty k i p las ty czn o śc i. 
S z c ze g ó ln ie  d o ty czy  to  p ró b e k  p o b ran y ch  z  w lew k a, a le  ró w n ie ż  z  k ęsa , b lach y  czy  
p ła sk o w n ik a . K ie ru n ek  p o b ra n ia  p ró b k i w in ien  być  je d n o z n a c z n ie  o k re ś lo n y  i u w zg lęd n iać  
o rien tac ję  sk ład o w y ch  n o rm aln y ch  n a p ręż eń  w zg lęd em  k ieru n k o w y ch  cech  m ik ro s tru k tu ry .

S tru k tu ra  m a te ria łu  p ró b e k  p las to m e try czn y ch  w in n a  o d p o w ia d ać  s tru k tu rze  
p rz e ra b ia n eg o  p las ty c zn ie  m ate ria łu  w  rzeczy w is ty ch  w aru n k ach . O d n o si s ię  to  p rzed e  
w szy s tk im  d o  m a te ria łó w  sto p o w y ch , g d z ie  d ług i cza s w y g rzew an ia  z ap e w n ia  u zy sk an ie  
w ła śc iw e j s tru k tu ry  m a te ria łu  o d p o w iad a jące j s tru k tu rze  m a te ria łu  n ag rzew an eg o  
w  w aru n k ac h  p rzem y sło w y ch . Jak  p o k a za n o  n a  p rzy k ład zie  s ta li c h ro m o w o -n ik lo w e j g a tu n k u  
O H 1 8 N 9 , za s to so w an ie  z ró żn ico w an e j tem p e ra tu ry  p rz e sy c a n ia  p ro w ad zi do  różnej w ie lk o śc i 
z ia rn a  w y jśc io w eg o , a  ty m  sam y m  do  z ró żn ico w an ia  k rzyw ych  p ły n ięc ia .

K sz ta łt  p ró b ek , d o k ład n o ść  ich  w y k o n an ia  m a ją  is to tn y  w p ły w  n a  uzy sk an e  w ynik i 
b ad ań . N a jb ard z ie j s ta b iln e  w aru n k i u zy sk u je  s ię  d la  śred n icy  p ró b k i od  6  do  10 m m  
i sm u k ło śc i o d  6  do  10. K ry te ria  te  sp e łn ia  p ró b k a  o  śred n icy  D  =  6  m m  i d łu g o śc i L = 50  m m  
i w in n a  być  p o w sze ch n ie  w y k o rzy sty w an a  do  p ró b  sk rę ca n ia  ( r y s . l l .2 a ) .  W  p rzy p ad k u  
k o n iec zn o śc i s to so w an ia  w ięk szy ch  p ręd k o śc i o d k sz ta łce n ia  m o żn a  u ży w ać  próbk i 
o  D = 6 m m  i L =  10 m m  ( r y s . l l .2 b ) .  K sz ta łt i w y m iary  p ró b k i p o z a  c z ę śc ią  p o m ia ro w ą  
w y n ik a ją  z  z a s to so w an e g o  in d u k to ra  i z a p e w n ia ją  ró w n o m iern y  ro zk ład  tem p e ra tu r  na  
d łu g o śc i.

Rys. 11.2. Kształt i wymiary próbki stosowanej do badań plastometrycznych: a) 50 mm, b) 10 mm 
Fig.l 1.2. Shape and dimensions o f śample used for plastometric tests: a) 50 mm, b) 10 mm
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2. Nagrzewanie próbek plastometrycznych
D o b ó r p a ram e tró w  n a g rze w a n ia  w in ien  u w z g lęd n iać  p rz eb ieg  i e fek ty  n a g rze w a n ia  

w  p rz em y sło w y c h  p ro c esa c h  o b ró b k i p las ty czn e j z  n a s tęp n y m  c h ło d z e n ie m  d o  tem p e ra tu r  
o d k sz ta łca n ia . M o ż e  to  być  n ie m o ż liw e  do  rea lizac ji w  p iec ac h  k o m o ro w y ch , g d z ie  d łu g ie  
czasy  w y g rz ew an ia , k o n ie c z n e  d o  w y ró w n an ia  tem p e ra tu r, p o w o d u ją  n a d m ie rn ą  zg o rze lin ę  
n a  p o w ie rzc h n i p ró b k i p la s to m e try c zn e j. C zas  n a g rze w a n ia  i c h ło d z e n ia  zap ew n ia jący  
ró w n o m ie rn ą  te m p e ra tu rę  n a  p rz ek ro ju  i d łu g o śc i p ró b k i z a leż y  od  sp o so b u  n a g rze w a n ia  
i w ła sn o śc i fizy c zn y c h  b ad an e g o  m a te ria łu . W  zak re s ie  reg u lac ji p rz eb ieg u  tem p e ra tu ry  
i szy b k o śc i g rz an ia  sp o só b  n a g rz e w a n ia  in d u k cy jn eg o  je s t  e fek ty w n ie jsz y  i w in ien  
za s tę p o w a ć  n a g rz e w a n ia  w  p iec u  k o m o ro w y m . R ó w n o m ie rn o ść  n a g rze w a n ia  m o żn a  o s ią g n ąć  
p o p rz e z  o d p o w ie d n ią  k o n s tru k c ję  w z b u d n ik a . P o m ia r  tem p e ra tu ry  p iro m e trem  w y m ag a  p rzed  
p rz y s tąp ien ie m  d o  p ró b  sk rę ca n ia  p recy zy jn eg o  o k re ś len ia  w sp ó łc z y n n ik a  e m is ji b a d an e g o  
m ate ria łu . P rzy  d o b o rz e  te m p e ra tu r  n a g rze w a n ia  i c h ło d z en ia  m o żn a  w y k o rzy stać  m eto d y  
sy m u lac ji k o m p u te ro w e j p ro c e su  n a g rze w a n ia  (z aw a rto  w  pk t.4 .3 ).

3. Opracowanie wyników badań plastometrycznych
Ja k o ść  w y n ik ó w  b a d ań  p la s to m e try c zn y c h  za leży  o d  p recy z ji u k ład u  m ec h an ic zn e g o , 

n a p ęd o w e g o  i s te ru ją ce g o  p la s to m e tru  o ra z  od  d o k ład n o śc i sy s te m u  p o m ia ro w e g o , 
p o p ra w n o śc i re je s trac ji o b ró b k i sy g n a łó w  p o m ia ro w y ch  i ich  in te rp re ta c ji. Z a re je s tro w a n e  
p rz eb ieg i m ie rzo n y c h  w ie lk o śc i s ą  o b a rcz o n e  z ak łó ce n iam i w y n ik a jący m i z  o d s tę p s tw a  od  
za ło żo n y c h , id ea ln y ch  w a ru n k ó w  rea lizac ji p ró b y  o ra z  z  fu n k c jo n o w a n ia  to ró w  
p o m ia ro w y ch . P o p ra w n o ść  o p ra c o w a n ia  w y n ik ó w  b ad ań  p la s to m e try c zn y c h  za leży  od  
u m ie ję tn o śc i u s ta le n ia  p rzy czy n  w y s tę p u jąc y ch  z ak łó ce ń  o ra z  ich  e lim in a c ji w  faz ie  
p rz e k sz ta łc e n ia  sy g n a łó w  p o m ia ro w y c h  i w y z n ac z en ia  p a ram e tró w  k rzy w y ch  sk rę ca n ia  
M  = f ( N ) ,  a  tak ż e  z a leż n o śc i N  = f ( N ) ,  T  = f  (N) i F  = / (N). E fek ty w n y m i n a rzę d z ia m i do 
ty ch  d z ia łań  s ą  p a k ie ty  p ro g ram o w e  „ M a tla b ” , „ E x c e l”  i „ O c ta v e ” . W aru n k iem  p o p ra w n eg o  
p rz ep ro w a d z en ia  o b ró b k i sy g n a łó w  p o m ia ro w y c h  i w y z n ac z en ia  za leż n o śc i M  = f  (N) j e s t  
d o b ra  z n a jo m o ść  z ja w isk  m e c h an ic zn y c h  i c ie p ln y ch  to w a rzy sz ą cy c h  p ro c eso w i sk ręcan ia . 
S p e łn ie n ie  teg o  w y m o g u  p rzy  z a s to so w an iu  w y m ien io n y ch  p a k ie tó w  p ro g ram ó w  u m o żliw ia :

•  p rz e d s ta w ie n ie  g ra fic z n e  w y n ik ó w  p o m ia ró w  b e z p o ś re d n ic h  i d o w o ln e j fazy  o b ró b k i 
sy g n a łó w  p o m ia ro w y c h ,

•  p rz e p ro w a d z e n ie  cy fro w ej filtra c ji sy g n a łu  p o m ia ro w e g o ,
•  p rz e k sz ta łc e n ie  sy g n a łó w  p o m ia ro w y ch ,
•  w y g ła d ze n ie  w y n ik ó w  p rz e tw o rz o n y ch  sy g n a łó w  p o m ia ro w y ch ,
•  w y z n ac z en ie  sk o ry g o w an y c h  p rz e b ie g ó w  za leż n o śc i M  = f  (N),
•  w y z n ac z en ie  p a ra m e tró w  ró ż n ic zk o w y ch  p  i m, k tó re  s ą  n iez b ęd n e  do  w y zn ac z en ia  

z a leż n o śc i <jp = f  (e).

W arto śc i w y z n ac z o n eg o  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  z  p ró b y  sk rę ca n ia  z a le ż ą  
z a ró w n o  o d  u w z g lę d n ie n ia  k o re k ty  p rę d k o śc i i tem p e ra tu ry  w  o b lic z en iac h  M  = f  (N), j a k  i 
uży tej m e to d y  p rz e lic z e ń  k rzy w ej sk rę ca n ia  M  =  /  (N) n a  z a leż n o ść  ap =  /  (e), a  tak że  
u w z g lę d n ie n ia  k o re k ty  o d k sz ta łc e n ia  ze  w z g lęd u  n a  n ie ró w n o m ie m o ść  ro z k ła d u  o d k sz ta łceń  
n a  d łu g o śc i p ró b k i. S to so w an ie  z a leż n o śc i N a d ia  z  je d n o c z e sn y m  p rzy jęc iem  p ro m ie n ia  
ek w iw a le n tn e g o  [170] n ie  z n a jd u je  u z asa d n ie n ia  teo re ty c z n eg o  i z n ie k sz ta łc a  ch a ra k te r  
k rzy w y ch  p ły n ię c ia . U w zg lęd n ie n ie  n ie ró w n o m ie m o śc i o d k sz ta łce ń  je s t  m o ż liw e , a le  
w y m ag a  p re cy z y jn e g o  o k re ś le n ia  k ą ta  n a ch y len ia  ry sy  w  ró żn y ch  m ie jsc ac h  sk ręco n e j p ró b k i. 
Je s t  to  u tru d n io n e  w  w y so k ic h  te m p e ra tu ra c h  z  u w ag i n a  d u ż ą  lic z b ę  sk ręceń  i tw o rz ą c ą  się  
zg o rze lin ę  n a  p o w ie rzc h n i p ró b k i. M o ż n a  p rzy jąć , że  k o re k ta  o d k sz ta łc e n ia  z  u w ag i n a  
n ie ró w n o m ie m o ść  o d k sz ta łce ń  n a  d łu g o śc i p ró b k i je s t  n iez b ęd n a  d la  m a te ria łó w  sk ło n n y ch  
d o  lo k a lizac ji o d k sz ta łce ń  o ra z  w  tem p e ra tu rac h , g d z ie  n ie ró w n o m ie m o ść  j e s t  n a jw ięk sza .
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4. Określenie obszaru próbki do badań struktury
N a tu ra ln ą  c e c h ą  p ró b y  sk rę ca n ia  je s t  n ie ró w n o m ie m o ść  o d k sz ta łce ń  n a  p rzek ro ju  

sk ręcan e j p ró b k i, c o  p o w o d u je  k o n iec zn o ść  sp ro w ad z en ia  w sp ó łz a le żn o śc i p o m ięd zy  
o d k sz ta łce n iem  a  zm ia n am i s tru k tu ry  d o  o b sz a ru  rep rezen ta ty w n eg o  p ró b k i, o k re ś lo n eg o  tzw . 
p ro m ie n iem  ek w iw ale n tn y m  R  . A n a lizy  s tru k tu ry  p ró b e k  sk ręcan y ch  w in n o  s ię  zatem  
d o k o n a ć  w  o b sz a rz e  R  =  0 ,75 /? , c o  o d p o w ia d a  o d k sz ta łce n iu  śred n iem u  n a  p rzek ro ju

Si =  2 /3  e.



12. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK PLASTYCZNOŚCI 
DLA STALI AUSTENITYCZNEJ 0H18N9

O p ra c o w a n ą  p ro c ed u rę  w y z n ac z an ia  c h a rak te ry s ty k  p las ty czn o śc i w  p ró b ie  sk rę ca n ia  
n a  g o rą co  p rz ed s ta w io n o  n a  p rz y k ła d z ie  s ta li a u s ten ity czn e j 0 H 1 8 N 9 .

12.1. Materiał do badań

M a te ria ł  do  b a d a ń  s ta n o w iły  p rę ty  w a lco w a n e  n a  g o rą co  z e  s ta li o  s tru k tu rze  
au sten ity czn e j 0 H 1 8 N 9  o  śred n icy  15 m m , k tó ry ch  sk ład  ch em icz n y  p rz ed s ta w io n o  w  tab licy
12.1.

T a b lic a  12.1
S k ład  c h em icz n y  b ad an e j s ta li au s ten ity cz n e j, %  m aso w y

G a tu n ek Z aw arto ść  p ie rw ias tk a , %  m aso w y
sta li C C r M n N i Si P S B

0 H 1 8 N 9 0 .0 2 8 18 .40 0 .1 8 7 8 .90 - 0 .0 3 6 0 .0 1 2 -

W  c e lu  ro z p u sz c z e n ia  w ę g lik ó w  i u jed n o ro d n ien ia  sk ład u  c h em icz n eg o  o sn o w y  o raz  
z ró żn ico w an ia  w ie lk o śc i z ia rn a  a u s ten itu  s ta le  po  w a lco w a n iu  p rz esy c a n o  z  tem p e ra tu ry  
1150 , 1200, 1 2 5 0 °C  z  c za se m  w y g rz ew an ia  30 , 60  i 120 m in . O b ró b k ę  c ie p ln ą  w y k o n an o  
w  p iec u  e lek try czn y m  s ilito w y m  firm y  C A R B O L IT E  z  d o k ła d n o ś c ią  u trzy m an ia  tem p e ra tu ry
± 5°C .

P rz y k ład o w e  m ik ro s tru k tu ry  p o  p rz e sy c a n iu  z  tem p e ra tu ry  1200°C  z  cza sem  
w y g rz ew an ia  30 , 60 , 120 m in  p rz ed s ta w io n o  n a  ry su n k a ch  12.1-^12.3. B a d a n a  sta l po  
p rz e sy c a n iu  o d z n a c z a  s ię  s tru k tu rą  a u s te n ity c z n ą  o  z ró żn ico w an e j w ie lk o śc i z ia rn a  
z  n ie w ie lk ą  l ic z b ą  b liź n ia k ó w  w y żarzan ia .

Rys. 12.1. Struktura stali 0H18N9 po przesycaniu z temperatury 1200°C z czasem wygrzewania 
30 min. Pow.150 *

Fig. 12.1. Structure o f  0H18N9 steel after solutioning at temperature 1200°C with soaking time 
30 min. Magn. 150 *
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Rys.12.2. Struktura stali 0H18N9 po przesycaniu z  temperatury 1200°C z czasem wygrzewania 
60 min. Pow. 150 x

Fig. 12.2. Structure o f  0H18N9 steel after solutioning at temperature 1200°C with soaking time 
60 min. Magn. 150 x

Rys.12.3. Struktura stali 0H18N9 po przesycaniu z temperatury 1200°C z czasem wygrzewania 
120 min. Pow. 150x

Fig. 12.3. Structure o f  0H18N9 Steel after solutioning at temperature 1200°C with soaking time 120 
min. Magn. 150*

W ynik i b ad ań  w p ły w u  p a ram e tró w  p rzesy can ia  n a  n ie je d n o ro d n o ść  i w ie lk o ść  z ia rn a  
bad an e j s ta li p rz ed sta w io n o  n a  rys. 12.4, 12.5. W zro st tem p e ra tu ry  w y g rzew an ia  od  1150°C  
do  1 250°C  i w y d łu żen ie  c za su  w y g rzew an ia  od  30 do  120 m in u t p ro w ad zi d o  siln eg o  ro z ro stu  
z ia rn a , co  p o k a zu je  zn aczący  w z ro s t średn iej p o w ie rzch n i p łask ie g o  p rzek ro ju  z ia rn a  So 
(rys. 12.4). N ie je d n o ro d n o ść  w ie lk o śc i z ia rn a  c h arak te ry zo w an a  za  p o m o c ą  w sp ó łczy n n ik a  
z m ien n o śc i p łask ie g o  p rzek ro ju  z ia rn a  v(So) z m ien ia  się  cy k liczn ie  ze  w z ro stem  tem p era tu ry  
i w y d łu żen iem  czasu  w y g rzew an ia  (rys. 12.5). P ró b k i w y k a zu ją  n a jm n ie jsz ą  n ie je d n o ro d n o ść  
po  p rzesy can iu  z  tem p e ra tu ry  1150°C  p rzy  c za s ie  w y g rzew an ia  6 0  m in u t [v fS y = 1 2 0 % ]. 
W zro st tem p e ra tu ry  w y g rzew an ia  do  1250°C  p ro w ad zi do  is to tn eg o  z w ięk szen ia  
n ie je d n o ro d n o śc i w ie lk o śc i z ia rn a . D o  b ad ań  p las to m e try czn y ch  w y ty p o w an o  p ró b k i po 
p rzesy can iu  z  tem p e ra tu ry  1200°C  z  czasem  w y g rzew an ia  60  m in . P o  p rzesy can iu  w  tych  
w aru n k ach  stal 0 H 1 8 N 9  o d zn acza  s ię  m a łą  n ie je d n o ro d n o śc ią  w ie lk o śc i z ia rn a  
([ vf5<j)=l3 4 % ]) o ra z  m a łą  i lo śc ią  n ie  ro zp u szczo n y ch  w y d z ie leń  w ęg lik ó w  w  ilo ści ok. 0 ,1 %  
(ry s.1 2 .2 ). W ie lk o ść  z ia rn a  au sten itu  c h arak te ry zo w an a  za  p o m o cą  średn iej po w ie rzch n i 
p łask ieg o  p rz ek ro ju  z ia rn a  p o  p rzesy can iu  w  w w . w aru n k ach  w ynosi So= 12600(xm 2.



1150/30 1150/601 150/120 1200/30 1200/6 1200/120 1250/30 1250/601250/120 
tem peratura T, °C /  c z a s  w y g rzew an ia , min

Rys. 12.4. Wpływ temperatury i czasu wygrzewania na średnią powierzchnią płaskiego przekroju 
ziarna S„ dla stali 0H18N9 

Fig. 12.4. Influence o f  temperature and soaking time on a mean area o f  fia t grain section S0 for  
0H18N9 Steel

tem peratu ra T, °C /  c z a s  w  yg rzew  ania, rrin

Rys. 12.5. Wpływ temperatury i czasu wygrzewania na niejednorodność wielkości ziarna dla stali 
0H18N9 po przesycaniu

Fig. 12.5. Influence o f  temperature and soaking time on heterogeneity o f  grain size for 0H18N9 Steel 
after solutioning

12.2. Próby skręcania na gorąco

D o  sk rę ca n ia  z a s to so w a n o  s ta n d a rd o w e  p ró b k i o  k sz ta łc ie  i w y m iarach  p o d a n y ch  n a  
rys. 11 ,2a. D la  o k re ś le n ia  n ie ró w n o m ie m o śc i o d k sz ta łce ń  n a  p o w ie rzc h n i p o m ia ro w e j p ró b ek  
n a n ie s io n o  w z d łu ż n ą  ry sę  o  g łęb o k o śc i 0 ,2  m m . P rzed  o d k sz ta łce n iem  p ró b k i w y g rzew an o  
w  te m p e ra tu rz e  1 200°C  p rz ez  5 m in , a  n a s tęp n ie  o c h ła d za n o  d o  te m p e ra tu ry  sk ręcan ia , 
w y trzy m y w an o  p rz e z  1 m in u tę  i p ro w a d z o n o  sk rę ca n ie  d o  z n isz c z e n ia  p rzy  zad an e j p ręd k o śc i 
o b ro to w e j (rys. 12.6). B a d an ia  p la s to m e try c zn e  p ro w a d zo n o  w  zak re s ie  tem p e ra tu ry  
9 0 0 -H 2 0 0 °C , z  p rę d k o śc ią  o b ro to w ą  z m ie n ia ją c ą  s ię  o d  10 d o  1600  o b r/m in . W  c e lu  an a lizy  
z m ian  s tru k tu ry  o ra z  e fek tu  n ie je d n o ro d n o śc i o d k sz ta łce n ia  w y k o rzy stan o , b ęd ący

160

1150/30 1150/60 1150/120 1200/30 1200/60 1200/120 1250/30 1250/601250/120
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w  w y p o saż en iu  p las to m e tru , u k ład  u m o żliw ia jący  szybk ie  c h ło d z en ie  p ró b k i w  w o d z ie , tzw . 

„ z a m ro ż e n ie  s tru k tu ry ” .

Fig. 12.6. Schedule o f  performed experiment

P o  o d k sz ta łce n iu  p o m ia ru  k ą ta  n a ch y len ia  tw o rzące j d o k o n an o  za  p o m o c ą  m ik ro sk o p u  
w a rsz ta to w e g o  M W D C  z p rz y s taw k ą  do  p o m ia ró w  k ątów .

12.3. Opracowanie wyników badań plastometrycznych

12.3.1. Obróbka danych pomiarowych
P o d s ta w ę  d o  w y z n ac z an ia  k rzyw ych  p ły n ięc ia  z  p ró b y  sk rę ca n ia  n a  g o rąco  s ta n o w ią  

d a n e  p o m ia ro w e  w p ro w ad z o n e  d o  a rk u sza  p ro g ram u  E xcel w  p o stac i k o lu m n  zaw ie ra jący ch  
w arto śc i m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o  M  [N m ], siły  o siow ej F  [N ], tem p era tu ry  T  [°C], liczby  
sk ręceń  p ró b k i N  [ob r], c za su  t [s].W  o d s tę p ac h  czasu  At d a n e  p o m ia ro w e  re je s tro w a n e  są  
w  p o stac i cy frow ej p rz ez  u k ład  p o m ia ro w y  p la s to m e tru  do  p lik ó w  tek s to w y ch  zap isan y ch  
w  tab licy  -  m ac ie rzy  X(Nx ,5), g d z ie  Nx j e s t  lic z b ą  dan y ch  p o m ia ro w y ch . P rzy k ład o w e  
p rzeb ieg i zare je s tro w a n y ch  w ie lk o śc i w  fu n k c ji cza su  d la  p a ram etró w  sk rę ca n ia  T =  1000°C , 

N  =  100 o b r/m in  p o k a za n o  n a  ry su n k u  12.7.
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moment
skręcający

temperatura
osiowa

111)1 6 7 7 1

0,466058
0.212025 0.489428

0,409915 | 0,820106*

Rys. 12.7. Zarejestrowane wartości momentu skręcającego, liczby skręceń, temperatury, sity osiowej 
podczas skręcania próbek ze stali 0H18N9 w temperaturze lOOCPC i z prędkością 100 obr/minę.12.7. Registered values n f  tnrmio . . . . . .  i ------ r -----------------   vi i iunr  w temperaturze WOO'C i z prędkością 100 obr/min

Fig. 12.7. Registered values o f torque, number o f  twists, temperature, axial force during torsion test o) 
samples from 0H18N9 steel at temperature lOOffC with a twist rate 100 rpm of

O b ró b k i d an y ch  p o m ia ro w y c h  p o p rz e z  filtrac ję , o b c ię c ie , p rz e rz ed z en ie  
i w y g ła d ze n ie  d o k o n a n o  w  p ro g ram ie  M a tlab . P rzy k ład o w o , d la  re je s tro w a n eg o  m o m e n tu  
sk rę ca jąc eg o  i s iły  o s io w e j w  te m p e ra tu rz e  sk rę c a n ia  1000°C  i p rę d k o śc i sk ręcan ia  
100 o b r/m in  sp o só b  o b ró b k i d an y ch  p o m ia ro w y c h  b y ł n a s tęp u jący :

m o m e n t  s k r ę c a ją c y  ( ry s .12 .8)

•  g ra fic z n a  p re z e n ta c ja  w y n ik ó w
M=M(N)
plot(N,M );
grid;

s iła  o s io w a  (rys. 12.9)

F=F(N)
plot(N,F);
grid;
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•  o b c ię c ie  (k rzy w a  k o lo ru  cza rn eg o )

X=X( l;Nx -  128,1:5); 
plot(N,M ); plot(N,F);
grid; grid;

•  p rz e rz ed z an ie

Z  u w ag i n a  d u ż ą  liczb ę  za re je s tro w a n y ch  d an y ch  p rzy  sk rę ca n iu  z  p rę d k o śc ią  
N  =  10 o b r/m in  z a s to so w a n o  p rz e rz ed z an ie  u zy sk an y ch  w y n ik ó w  p o p rz ez  p o lec en ie

r=10;
X=decimate (X, r);

•  f iltra c ja  (k rzy w a  k o lo ru  z ie lo n eg o )

X I =lowfl(X,N,dt,Hz);
M l —lowfl  (M, 1,0.1,0.98); F I = lowfl (F, 1,0.1,0.98);

low fl (X,N,dt,Hz) -  f i ltr  cy fro w y  d o ln o p rze p u s to w y  ty p u  B u th e rw o rth a  z  f iltra c ją  
w  o b y d w ó ch  k ie ru n k a ch , g d z ie  :
X - f iltro w a n y  sy g n a ł(w ek to r) ,
N  - rz ąd  filtra ,
dt - c za s p ró b k o w a n ia  [s],
Hz - c zę s to tliw o ść  g ra n ic z n a  filtra  d o ln o p rze p u s to w e g o .

•  w y g ła d za n ie  d an y ch  za  p o m o c ą  w ie lo m ia n ó w  (k rzy w a  k o lo ru  n ieb ie sk ieg o )

S to p ień  w ie lo m ia n u  d o b ra n o  e k sp e ry m e n ta ln ie  k o n tro lu ją c  n a  p o sz c ze g ó ln y c h  e tap ach  
ja k o ś ć  ap ro k sy m ac ji p u n k tó w  p o m ia ro w y c h  w  sp o só b  w izu a ln y .

p=polyfit(N,M, 7); p=polyfit(N,F, 7);
M l =polyval(p,N); F I =polyval(p,N);
p lot(N ,M l); plot(N ,F l);
grid; grid;

•  w y g ła d za n ie  d an y ch  fu n k c ja m i sk le jan y m i
D o  o p ra c o w a n ia  k rzy w y ch  sk le jan y ch  w y b ra n o  15 p u n k tó w  leżący ch  n a  krzyw ej 

M=M(N) o ra z  F=F(N):

[NI,  M l ]  =  ginput(15); [N1,F1] = g input(l 5);

K o rz y sta ją c  z  m o d u łu  S p lin e  T o o lb o x  z a s to so w a n o  fu n k c ję  :

sp  =  csaps(Nl ,Ml);  sp  =  csaps(N l,F l);

za  p o m o c ą  k tó rej d la  w y z n ac z o n y ch  u p rz ed n io  w sp ó łrz ęd n y c h  [NI,Ml]  o ra z  [NI,FI]  
o k re ś lo n o  p a ram etry  fu n k c ji sk le jan e j z ło żo n e j z  w ie lo m ian ó w  3 s to p n ia  (sp lin e  rzęd u  k =
4 ). W y zn a cz o n e  fu n k c je  p rz e d s ta w io n o  g ra fic zn ie  n a  ry s .12.8 i 12.9 (k rzy w a  k o lo ru  
c ze rw o n e g o ), k o rz y sta jąc  z  p ro c ed u ry  zaw arte j w  m o d u le  S p lin e  T o o lb o x  p a k ie tu  M atlab :

fnplt(sp); fnplt(sp);
grid; grid;



P rzy  o p ra c o w y w a n iu  d an y ch  z  u ży c iem  fu n k c ji sk le jan e j k o rz y stan o  z e  sp e c ja ln e g o  
in te rfe jsu  g ra fic zn e g o  z aw a rteg o  w  p a k ie c ie  S p lin e  T o o lb o x . Z  p o z io m u  ję z y k a  M a tlab  
p o s łu ż o n o  się  p o le c e n ie m  :

Spline-too l(N l,M l); spline-tool(N 1,F1);

P rz y k ład o w y  o b ra z  in te rfe jsu  g ra fic z n e g o  sp lin e -to o l s to so w a n e g o  d o  w y z n ac z an ia  
fu n k c ji  sk le ja n e j p o k a z a n o  n a  rys. 12 .10 .
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Rys. 12.8. Zależność momentu skręcającego od liczby skręceń po wstępnej obróbce wyników 
polegającej na: obcięciu (krzywa koloru czarnego), filtracji (kolor zielony), wygładzeniu 
wielomianem (kolor niebieski), wygładzeniu funkcją sklejaną (kolor czerwony). 
T=100(fC, Ń  = 100 obr/min 

Fig. 12.8. Dependence o f  torque on number o f  twists after preliminary processing o f  results 
comprising: trimming (black curve), filtration (green), polynomial smoothing (blue), 
smoothing by spline function (red). T=100(fC, Ń  = lOOrpm
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Rys.12.9. Zależność siły osiowej od liczby skręceń po wstępnej obróbce wyników polegającej na: 
obcięciu (krzywa koloru czarnego), filtracji (kolor zielony), wygładzeniu wielomianem 
(kolor niebieski), wygładzeniu funkcją sklejaną (kolor czerwony). T=100(fC, 
N  = 100 obr/min

Fig. 12.9. Dependence o f  axial force on number o f  twists after preliminary processing o f results 
comprising: trimming (black curve), filtration (green), polynomial smoothing (blue), 
smoothing by spline function (red). T=100(fC, Ń  = lOOrpm
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-Approximation method -

(Smoothing Spline d

| choose a method I - 1
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j 0.99868 (0.2218

_ |  0.0001 + J J  0.02
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   X

Bottomline: splinel -  csaps(x,y,-1. [], weights); % csaps chooses the smoothing parameter; error weights are those for 
trapezoidal rule

- )  Spline Tool

File Edit View Help 

r—List of approximations

New 

Replicate 

Delete ||

Rename... i>7 shown in graph

Rys.12.10. Przykładowy obraz specjalnego interfejsu graficznego Matlab'a uzyskanego za pomocą 
polecenia spline-tool do obróbki danych pomiarowych przy użyciu funkcji sklejanych 
(górna krzywa M=M(N), dolna krzywa p=p(N))

Fig. 12.10. Exemplary picture o f  special Matlab graphic interface obtained by a spline-tool command 
fo r processing o f  measure data using the spline function (upper curve M=M(N), lower 
curve p=p(N))

12.3.2. Korekta momentu skręcającego
W  p ró b ie  sk rę c a n ia  n a  g o rą co  w y s tę p u je  n a ra s ta n ie  p rę d k o śc i o b ro to w e j od  z e ra  do  

zad a n e j w a rto śc i o ra z  e fe k t p rz y ro s tu  te m p e ra tu ry  p o d c z a s  sk rę ca n ia , co  p ro w a d z i do  
k o n ie c z n o śc i sk o ry g o w an ia  re je s tro w a n y ch  z a leż n o śc i m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o  o d  liczb y  
sk ręceń .

N a  rys. 12.11 p o k a z a n o  z a le ż n o ść  p rę d k o śc i sk rę ca n ia  o d  czasu . W y m ag an y  czas  d o  
o s ią g n ię c ia  z ad a n e j p rę d k o śc i w y n o s i 0 ,4  -  0 ,5  s.
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Rys.12.11. Zależność prędkości obrotowej od czasu skręcania. T=100(fC 
Fig. 12.11. Time dependence o f  the twist rate. T=100(fC

K o re k tę  m o m e n tu  sk rę c a ją c e g o  z e  w z g lęd u  n a  z ró ż n ic o w a n ie  p rę d k o śc i o b ro to w e j 

d o k o n a n o  w  o p a rc iu  o  n a s tęp u jąc y  w zór:

M ' = ( ~ ) n - M ,  ( 12.1)
N r

g d z ie :
Ń r - p rę d k o ść  o b ro to w a  z a re je s t ro w a n a , o b r/m in , 

iV - p rę d k o ść  o b ro to w a  z a d a n a , o b r/m in .

C z u ło ść  m a te ria łu  n a  p rę d k o ść  sk rę ca n ia  m  o k re ś lo n o  p o p rz ez  a p ro k sy m ac ję  w arto śc i 

M=M(N, Ń , T) z a leż n o śc ią :

« . d+— F
M  = A -N  ■ e x p ( C - N ) - N  T -exp(— )  (1 2 .2 )

W y stęp u jąc e  w  p o w y ższy m  ró w n a n iu  s ta łe  o b lic z o n o  m e to d ą  n a jm n ie jsz y ch  k w a d ra tó w  

i w y n o s z ą  o d p o w ie d n io :
A =  0 ,0 1 1 2 2 3 ; 5  =  0 ,1 1 1 4 7 4 ; C  =  -0 ,0 2 6 4 ; D =  0 ,3 1 3 2 1 ; £  =  -1 4 8 ,0 5 1 ; £ = 5 0 0 2 ,8 1 7

W y zn a cz o n e  w arto śc i w sp ó łc z y n n ik a  m  d la  z a s to so w an y c h  tem p e ra tu r  sk rę ca n ia  w y n oszą :

T  [UC] 9 0 0 1000 1100 1200

m 0 ,1 4 9 0 ,165 0 ,1 7 9 0 ,1 9 0

N a  rys. 12 .12  p o k a za n o  p rz e b ie g  p rę d k o śc i sk rę ca n ia  o ra z  w a rto śc i m o m e n tu  sk ręca jąceg o  
p rz e d  i p o  k o re k c ie  w  z a le ż n o śc i o d  lic zb y  sk ręceń .

D la  d u ży ch  p rę d k o śc i sk rę ca n ia  Ń  =  1000 o b r/m in  o s ią g n ię c ie  zad an ej p ręd k o śc i 
n a s tęp u je  p o  k ilk u n a s tu  sk rę ce n iac h  p ró b k i (p o z a  m ak s im u m  m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o ) 
i p ro w ad z i do  is to tn e g o  z ró ż n ic o w a n ia  w a rto śc i m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o  p rz ed  i p o  k o rek cie .
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D la  p rę d k o śc i sk rę c a n ia  /V -  10 o b r/m in  i Af = 100 o b r/m in  z ró ż n ic o w a n ie  m o m e n tu  p rzed  
i po  k o re k c ie  j e s t  n iew ie lk ie .

Rys. 12.12. Zależność momentu skręcającego przed i po korekcie oraz prędkości obrotowej w funkcji 
liczby skręceń:
a. T=1000°C, N  = lOrpm, b. T=100(fC, Ń  = 100 rpm, c. T=100(fC, Ń  = lOOOrpm 

Fig. 12.12. Dependence o f  torque (prior to and after correction), and twist rate on number o f  twists:

N a  ry s .1 2 .1 3  p o k a z a n o  z a le ż n o ść  te m p e ra tu ry  i m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o  od  liczb y  
sk rę ce ń  o trz y m a n ą  p rzy  sk rę ca n iu  w  zad an e j tem p e ra tu rz e  1000°C  i p rzy  z ró żn ico w an y c h  
p rę d k o śc ia c h  sk rę ca n ia . D la  m ałe j p rę d k o śc i sk rę c a n ia  Ń =  10 o b r/m in  o b se rw u je  się
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o sc y lac ję  tem p e ra tu ry  w o k ó ł zad an ej w a rto śc i, co  w y n ik a  z  d z ia łan ia  u k ład u  reg u lac ji 
tem p e ra tu ry . O scy la c je  tem p e ra tu ry  z n a jd u ją  o d z w ie rc ie d le n ie  w  o scy lacy jn y m  p rzeb ieg u  
m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o . D la  p o śre d n ie j p rę d k o śc i sk rę ca n ia  Ń  = 100 o b r/m in  zach o d z i 
n a ra s ta n ie  tem p e ra tu ry  n a  sk u te k  z am ian y  p ra cy  o d k sz ta łc e n ia  w  c ie p ło  a ż  do  m ak s im u m , 
a n a s tę p n ie  je j  o b n iż a n ie  d o  w arto śc i z ad a n e j. W y n ik a  to  z  reak c ji u k ład u  re g u la c ji, k tó ry  d la  
z a d z ia ła n ia  w y m ag a  o k re ś lo n eg o  p rzy ro s tu  tem p e ra tu ry  i czasu . O b n iż en ie  tem p e ra tu ry  
p o w o d u je  z w ię k sz a n ie  w arto śc i m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o . D la  d użej p ręd k o śc i sk rę ca n ia  
Ń  =  10 0 0  o b r/m in , w  k tó rej czas sk rę ca n ia  do  z n is z c z e n ia  p ró b k i w y n o si o k o ło  l s ,  uk ład  

re g u la c ji n ie  zd ąży  z a re ag o w ać  n a  z m ia n y  tem p e ra tu ry . W  ty m  z ak re s ie  p rę d k o śc i o b se rw u je  
się  c ią g łe  n a ra s ta n ie  te m p e ra tu ry  w  tra k c ie  sk ręcan ia .

K o re k tę  m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o  ze  w z g lęd u  n a  z ró żn ico w an ie  te m p e ra tu ry  p o d czas  
sk rę ca n ia

M " = M ' + A M ” , (1 2 .3 )

o b lic z o n o  k o rz y s ta jąc  z  z a leż n o śc i (1 2 .2 ). W tedy:

A M " = M ( N , Ń , T ) - M ( N , Ń , T  + A T ) ,  (1 2 .4 )

o ra z

A M " =  A - N H - e x p ( C - N ) - Ń  * -exp(— ) ~  A - N B - exp (C ■ N)■ Ń  T+AT ex p( ^ ^ ^ )(12.5)

P o ró w n an ie  w a rto śc i m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o  p rz ed  i po  k o re k c ie  ze  w zg lęd u  na 
z ró ż n ic o w a n ie  tem p e ra tu ry  w  z a leż n o śc i o d  liczb y  sk rę ce ń  p o k a za n o  n a  ry s .1 2 .1 3 . W  p ró b ie  
sk rę ca n ia  n a  g o rą co  m am y  do  c zy n ien ia  z  je d n o c z e sn y m  w p ły w em  p rę d k o śc i sk rę ca n ia  i 
te m p e ra tu ry  n a  w a rto ść  m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o . Ł ą c z n e  o d d z ia ły w an ie  ty ch  czy n n ik ó w  
o k re ś lo n o  z  za leżn o śc i:

A M ' " = M ( N , N , T ) - M ( N , Ń z, T J  (1 2 .6 )

W arto śc i M ( N , Ń , T )  i M ( N , Ń . , T 2)  o b lic z o n o  k o rz y sta jąc  z  z a leż n o śc i (1 2 .2 ):

D+- F „ D+-— F
A M " ' = A - N B- e x p ( C - N ) - Ń  T ■ a x p f — - ,4■ N  •e x p ( C - N ) - Ń r T+AT • e x p f - ^ - ^ )  (12.T)

S k o ry g o w an y  m o m e n t sk ręca jący  u w z g lęd n ia ją cy  łą c z n e  o d d z ia ły w an ie  tem p e ra tu ry  
i p rę d k o śc i w y n o si:

A M " ' = M  + A M ' "  (1 2 .8 )

S k o ry g o w an ie  m o m e n tu  sk rę ca jąc eg o  m e to d ą  su p e rp o zy c ji i p o p rz ez  łą c z n e  o d d z ia ły w an ie  
p rę d k o śc i i tem p e ra tu ry  d a je  z b liż o n e  w a rto śc i, co  p o k a za n o  n a  ry s.1 2 .1 3 .
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Rys. 12.13. Skorygowane zależności momentu skręcającego ze względu na temperaturę i efekt łącznego 
oddziaływania temperatury i prędkości obrotowej w funkcji liczby skręceń: 

a. T=100(fC, Ń  =  lOrpm, b.T=100(fC, Ń  =  lOOrpm, c.T=100(fC, Ń  = 10 00 rpm 
Fig. 12.13. Corrected dependence o f  torque at torsion accounting fo r  temperature and joint effect o f  

temperature and twist rate as function o f  number o f  twists

12.3.3. Wyznaczanie składników różniczkowych p i m

S k ła d n ik  p  m o ż n a  o k re ś lić  k o rz y s ta jąc  z  a lg o ry tm u  ró ż n ic z k o w a n ia  ró ż n ic o w e g o  
p o le g a ją c e g o  n a  z a s tą p ie n iu  w  ró w n an iu :
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d l n M  N  dM
p  = ----------= -------------- , (1 2 .9 )

d l n N  M d N

p o c h o d n y ch  c ząs tk o w y ch  o d p o w ie d n im i ilo razam i ró żn ico w y m i w  p u n k tach  d y sk re tn y ch  i,
i=2,3,...,N

ln ( M M ) - l n ( M t )

lr,(NM ) - l n ( N t )

A lg o ry tm  u m o żliw ia jąc y  o b lic z en ia  w y s tęp u jący ch  w e  w zo rze  (1 2 .1 0 ) ró żn ic  zaw arty  
j e s t  w  fu n k c ji M atlab 'a :

Y=diff(X), (1 2 .1 1 )

k tó ry  d la  d a n eg o  w ek to ra :

X=[X( l)X(2) . . .X(n) ] ,  (1 2 .1 2 )

o b lic z a  ró żn ice :

[X(2)-X(l) X (3)-X (2)... X(n)-X(n-l)J  (1 2 .1 3 )

Z a  p o m o c ą  fu n k c ji (1 2 .1 1 ) m o żn a  a p ro k sy m o w ać  p o c h o d n ą  n astęp u jąco :

diff(Y)/diff(X) (1 2 .1 4 )

A lg o ry tm  (1 2 .1 4 ) ró ż n ic zk o w an ia  n u m ery czn eg o  je s t  w raż liw y  n a  w sze lk ieg o  ro d za ju  
z ak łó cen ia , co  n a jczęśc ie j u n iem o ż liw ia  je g o  b e zp o ś re d n ie  zas to so w an ie . P rzy k ład o w o , d la  
p rzeb ieg u  M  =  M(N) w  tem p e ra tu rze  1000°C  i p ręd k o śc i sk rę ca n ia  100 ob r/m in :

p l  =diff(log(M))./diff(log(N)); 
plot(N(1:636), p l(l:6 3 6 ));  

grid;

u zy sk an y  p rz eb ieg  za leżn o śc i p  =  p(N) p o k a za n o  n a  rys. 12.14.

K o rz y sta ją c  z  ap ro k sy m ac ji p o ch o d n ej ilo razem  ró żn ico w y m , o b lic z o n o  sk ład n ik  
ró ż n ic zk o w y  p , p o d d a ją c  w e k to r m o m e n tu  M  f iltrac ji i p rz eg ład z e n iu  fu n k c ją  sk le janą.

dsp  =  fnder(sp); 
p l= (N l./M l). *fnval(N,dsp); 

p lo t(N l,p l);  
grid;

O trz y m a n ą  z a leż n o ść  w a rto śc i p  w  fu n k c ji liczb y  sk ręceń  p o k a za n o  n a  ry s .12.15.
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Rys. 12.14. Składnik różniczkowy p  w funkcji liczby skręceń obliczony z zarejestrowanego momentu 
skręcającego T=100(fC, Ń  =  100 obr/min 

Fig. 12.14. Strain sensitivity index p  as function o f  number o f  twists, calculated from recorded torque 
T=100(fC, Ń  = 100 rpm

Rys.12.15. Składnik różniczkowy p  w funkcji liczby skręceń obliczony po wygładzeniu momentu 
skręcającego funkcją sklejaną T=100(fC, Ń  = 100 obr/min 

Fig. 12.15. Strain sensitivity index p  as function o f  number o f  twists, calculated after smoothing the 
torque by spline function T=100(fC, N  =  100 rpm

D la  o k re ś le n ia  sk ła d n ik a  ró ż n ic zk o w eg o  m  sk o ry g o w an e  w a rto śc i M " '=  f ( N , Ń , T )  
a p ro k sy m o w an o  z a le ż n o śc ią  (1 2 .2 ), w  w y n ik u  u zy sk an o  d la  z a s to so w an y c h  te m p e ra tu r 
n a s tę p u ją c e  w a rto śc i nr.

T [ UC] 9 0 0 1000 1100 1200
m 0 ,1 5 0 0 ,165 0 ,1 7 7 0 ,1 8 8

N a  ry s .12 .16  p o d a n o  z a leż n o ść  w arto śc i m  od  tem p e ra tu ry  o b lic z o n ą  z  za leżn o śc i
(1 2 .2 )  n a  p o d s ta w ie  n ie  sk o ry g o w an y ch  i sk o ry g o w an y ch  w a rto śc i M ( N , Ń , T ) .  W  o b u  

p rz y p ad k a ch  u z y sk a n o  z b liż o n e  w a rto śc i p a ram e tru  m.
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Rys. 12.16. Zależność składnika różniczkowego m w funkcji temperatury 
Fig. 12.16. Dependence o f  strain rate sensitivity index m on temperature

12.3.4. Wyznaczanie krzywych płynięcia
N a p rę ż e n ie  u p la s ty c zn ia ją c e , o d k sz ta łc e n ie  i p rę d k o ść  o d k sz ta łc e n ia  o b lic z o n o  

k la sy czn y m i w z o ram i teo rii sk ręcan ia :
•  n a p rę ż e n ie  u p la s ty c zn ia ją c e

•  o d k sz ta łce n ie

2 T i-R-N
£ = ~ r ----- ,—  >-,[3 L

•  p rę d k o ść  o d k sz ta łc e n ia

(1 2 .1 6 )

e = 2 x1R1Ń_ (1217)
4 3  L

N a  rys. 12 .17  p o k a za n o  w y z n ac z o n y  w sk aź n ik  n ie ró w n o m ie m o śc i o d k sz ta łce ń  5  
z  p o m ia ru  k ą ta  n a ch y le n ia  ry sy  w  z a leż n o śc i o d  tem p e ra tu ry  i p rę d k o śc i sk ręcan ia . 
U z a le ż n ie n ie  8  o d  te m p e ra tu ry  i p rę d k o śc i sk rę ca n ia  u z y sk a n o  p o p rz ez  ap ro k sy m ac ję  

w a rto śc i 8  = S ( T , N )  z a leż n o śc ią :

8  = A - Ń B ■ ex p(^ )  (1 2 .1 8 )

W y lic zo n e  s ta łe  m e to d ą  n a jm n ie jsz y ch  k w a d ra tó w  w y n o s z ą  o d p o w ied n io : 

A =  0 ,5 5 6 9 7 3 , B = 0 ,0 3 2 0 4 6 , C  =  6 1 8 ,6 9 5 9 .
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K o re k ta  o d k sz ta łc e n ia  ze  w z g lęd u  n a  n ie ró w n o m ie m o ś ć  o d k sz ta łc e ń  z o s ta ła  d o k o n a n a  
w e d łu g  w zo ru :

s - 8 (1 2 .1 9 )

N a  rys. 12 .18  p o k a z a n o  p rz y k ła d o w o  p o ró w n a n ie  k rzy w y ch  p ły n ię c ia  p rz e d  i p o  
k o re k c ie  o d k sz ta łce n ia .

Rys. 12.17. Wskaźnik niejednorodności odkształceń 8  w zależności od temperatury i prędkości 
skręcania

Fig. 12.17. Dependence o f  heterogeneity index 8  on temperature and twist rate

Rys.12.18. Zależność naprężenia uplastyczniającego od odkształcenia przed i po korekcie ze względu 
na nierównomiemość odkształcenia na długości próbki. T=100<fC, Ń  = 100 obr/min 

Fig. 12.18. Stress - strain curves before and after correction regarding the strain heterogenity along 
the sample. T=100(fC, Ń  =  100 rpm

12.3.5. Charakterystyki plastyczności
O g ó ln ą  o c en ę  p la s ty c zn o śc i m o żn a  d o k o n a ć  w  o p a rc iu  o  z a leż n o śc i a p = a p (£,£,  T )  

o ra z  s g = s g(£ ,T  )  . P o d s ta w ę  do  ich  w y z n ac z an ia  s ta n o w ią  o p ra co w a n e  k rzy w e  p ły n ię c ia  d la  

różnej tem p e ra tu ry  i p rę d k o śc i o d k sz ta łca n ia . N a  rys. 12 .19  p o k a za n o  k rzy w e  p ły n ię c ia  sta li 
0 H 1 8 N 9  w  z a leż n o śc i o d  tem p e ra tu ry  o d k sz ta łce n ia  d la  p rę d k o śc i o d k sz ta łce n ia  £ = 0 .7  s '1.
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Rys. 12.19. Zależność naprężenia uplastyczniającego od odkształcenia dla różnej temperatury 
odkształcenia i £ =  0,7 s~‘

Fig. 12.19. Stress - strain curves at various deformation temperatures and £ = 0,7s '

O trzy m an e  k rzy w e  p ły n ię c ia  d la  tem p e ra tu r  1000 do  1200°C  c h a ra k te ry z u ją  się  w y raźn ie  
za ry so w an y m  m ak s im u m  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o , fa z ą  u s ta lo n e j w a rto śc i ap, co  
zw iąz an e  j e s t  z  w y s tę p u ją c ą  re k ry s ta liz a c ją  d y n am iczn ą . Z e  zw ięk sza n ie m  te m p e ra tu ry  
m ak s im u m  ap p rz em ie sz c za  s ię  w  s tro n ę  m n ie jsz y ch  w arto śc i o d k sz ta łce n ia , zw ięk sze n ie  
p rę d k o śc i o d k sz ta łc e n ia  p o w o d u je  p rz e su n ię c ie  m ak s im u m  w  s tro n ę  w ięk szy ch  o d k sz ta łceń .

C h a rak te ry s ty k i p la s ty c zn o śc i w  p o s ta c i z a leż n o śc i m ak sy m a ln eg o  n a p ręż en ia  
u p la s ty c zn ia ją c eg o  app, o d k sz ta łc e n ia  ep i o d k sz ta łce n ia  g ra n ic zn e g o  sg o d  te m p e ra tu ry  
i p rę d k o śc i o d k sz ta łc e n ia  p o k a za n o  n a  rys. 12.20.
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Rys. 12.20. Zależność maksymalnego naprężenia uplastyczniającego <jpp, odkształcenia ep 
i odkształcenia granicznego ss od temperatury i prędkości odkształcenia 

Fig. 12.20. Dependence o f  the peak stress app, peak strain ep and deformation limit sg on temperature 
and strain rate

C h a ra k te ry s ty c z n e  w ie lk o śc i m a k sy m a ln eg o  n a p rę ż e n ia  u p la s ty c zn ia ją c eg o  app
i o d p o w ia d a ją c e g o  m u  o d k sz ta łc e n ia  ep u z a le ż n io n o  o d  p a ra m e tró w  o d k sz ta łc e n ia  p o p rz ez  
p a ra m e tr  Z e n e ra  -  H o llo m o n a  Z :
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<t p p = - ' arc sinf ( -A)" J  (1 2 .2 0 )
a  A

oraz

£ „ = U - Z W (1 2 .2 1 )

S ta łe  w  ró w n a n iac h  (1 2 .2 0 ) o ra z  (1 2 .2 1 ) i k o n ie c z n ą  do  o b lic z en ia  p a ram e tru  Z  en erg ię  
ak tyw acji o d k sz ta łce n ia  p las ty czn eg o  Q  o b lic z o n o  d w o m a  sp o so b am i:
•  m e to d ą  k la sy c z n ą  z a  p o m o c ą  p ro g ram u  k o m p u te ro w e g o  E n erg y  2 .0 ,
•  z  zas to so w an ie m  n ie lin io w ej m eto d y  n a jm n ie jsze j sum y k w ad ra tó w  [7 0 ,1 7 7 ,1 7 8 ].
W ynik i o b lic z eń  z eb ra n o  w  tab licy  12.2.

T a b lic a  12.2
W arto śc i en e rg ii ak ty w ac ji i s ta ły ch  w  ró w n a n iu  (1 2 .2 0 ) i (1 2 .2 1 ) 

w y licz o n e  m e to d ą  k la sy cz n ą  i m e to d ą  e stym acji

S ta ła M e to d ;. k lasy czn a M eto d a  esty m acji

Q , k J/m o l 3 9 1 ,0 2  kJ/m o l 3 7 4 ,7 4  k J/m ol

n 5 ,29 5,62

a ,  1 /M P a 0 ,0 0 8 6 6  1 /M P a 0 ,0 0 6 6 4  1 /M P a

A , l / s 6 ,7 7 4  10 14 l / s l .Ol  lO 15 l /s

u 0 ,0 0 4 3 6 0 ,0 0 4 0 1 4

W 0,1 4 7 0 ,155

D o o p isu  fu n k c ji n a p ręż en ia  u p las ty czn ia jąceg o  w y b ran o  z a leż n o ść  H e n s la -S p itt la  
o  p o stac i [83]:

z>+— F
a p = A - s  ■e x p ( C - s ) - £  T -exp(— )  (1 2 .2 2 )

W y liczo n e  s ta łe  w  ró w n a n iu  (1 2 .2 2 ) w y n o sz ą  o d p o w ied n io :

A = 2 ,5 5 1 0 7 7 ; B  =  0 ,1 0 3 8 1 6 ; C =  -0 ,0 8 3 5 6 ; D  =  0 ,4 1 2 7 2 4 ; E  = -2 5 7 ,0 4 8 ; F  = 4 0 4 5 ,5 5 5 .

Z a leż n o ść  p o w y ż sz a  j e s t  o b o w ią zu jąc a  d la  zak re su  o d k sz ta łceń  0<£<ą?. W arto ść  n ap ręż en ia  

u s ta lo n e g o  p ły n ię c ia  aps j e s t  ró w n a  0 ,9  app .

12.4. Określenie reprezentatywnego obszaru do oceny struktury

P ró b k i do  b ad ań  m e ta lo g ra ficzn y ch  p o  sk ręcan iu  w y c in an o  za  p o m o c ą  p rzec in a rk i 
e le k tro isk ro w ej p rzy  p rz e ło m ie  w g  sch em a tu  p rz ed sta w io n eg o  n a  rys. 12 .21. S tru k tu rę  sta li po  
sk rę ca n iu  a n a lizo w a n o  n a  z g ład ach  p ro s to p ad ły ch  i ró w n o leg ły ch  do  o si p ró b k i 
p las to m e try czn e j.
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2  - materia) na zgład prostopadły do osi próbki plastometrycznej

Rys. 12.21. Sposób pobierania próbek do badań strukturalnych po próbach skręcania na gorąco 
Fig. 12.21. Positioning o f samples with division o f microsection area into 4 zones for metalography 

using the light microscope.

Obrazy struktury rejestrowano za pomocą kamery sprzężonej z komputerem klasy PC 
i zapisywano w plikach graficznych. Przy rejestracji struktur zachowywano orientację 
zgladów metalograficznych przedstawioną na rys. 12.21. W celu oceny zmian struktury na 
przekroju próbki plastometrycznej w zależności od miejsca analizy strukturę wybranych 
próbek analizowano w 4 strefach : 0-H),25R\ 0,25-H).5R; 0,5-K),755; 0,75-H,0R.

W opracowywanych zależnościach uwzględniano wyniki badań ilościowych 
przeprowadzonych w obszarze 0,5-K),755, licząc od środka próbki.

powierzchnia próbki

Rys. 12.22. Ustawienie próbek z podziałem powierzchni zgładu metalograficznego na 4 strefy przy 
rejestracji struktur na mikroskopie świetlnym 

Fig. 12.22. Positioning o f samples with division o f microsection area into 4 zones for metalography 
using the light microscope

Wyniki badań struktury stali 0H18N9 na przekroju wzdłużnym próbki po przesycaniu 
oraz po plastometrycznej próbie skręcania przedstawiono w tablicy 12.2 oraz na 
przykładowych mikrostrukturach - rys. 12.23 i 12.24.
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Rys. 12.23. Mikrostruktura stali 0H18N9 
przekroju próbki plastometrycznej 
odkształceniu do zniszczenia £g=3.3 p 
parametrach 900°C/0.7s~‘. Pow. 100 x 

Fig. 12.23. Microstructure of 0H18N9 steel 
cross-section o f plastometric sample a] 
deformation to failure ss=3.3 with parameters 
900°C/0.7s‘ Magn. lOOx

próbki plastometrycznej po odkształceniu Sg= 5 .2  
przy parametrach 1100°C/0.7s'J,. Pow. 400 x 

Fig. 12.24. Microstructure of 0H18N9 steel at cross- 
section o f plastometric sample after deformation 
£g= 5.2  with parameters 1100°C/0.7s'‘ Magn. 
400x
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Po przesycaniu z temperatury 1200°C z czasem wygrzewania 60 min stal 0H18N9 
wykazuje jednorodną strukturę austenitu na przekroju wzdłużnym próbki, o czym świadczą 
zbliżone wartości pola powierzchni płaskiego przekroju ziarna So i wskaźnika zmienności 
v(So) w mikroobszarach różnie oddalonych od osi próbki (tablica 12.3). Po odkształceniu stali 
0H18N9 w temperaturze 900°C obserwowano niejednorodność struktury na przekroju próbek 
(tablica 12.3, rys. 12.23), co pokazuje znaczący wzrost średniej powierzchni płaskiego 
przekroju ziarna So i obniżenie wskaźnika zmienności od powierzchni do środka próbki v(So). 
Stal po odkształceniu w temperaturze 1000 i 1100°C prowadzącym do rekrystalizacji 
dynamicznej w całej objętości próbki wykazywała nieznaczne zróżnicowanie struktury 
pomiędzy poszczególnymi strefami na przekroju wzdłużnym próbki plastometrycznej (tablica
12.3, rys.12.24).

Tablica 12.3
Zróżnicowanie średniej wielkości S0 i niejednorodności v(S0)  wielkości ziarna 

na przekroju wzdłużnym próbki

Parametry odkształcenia Odległość 

od powierzchni próbki

Stal 0H18N9

s„
Tum2]

v(S0)
r%l

Stan wyjściowy przed 0.75-1.0R 5904 105
odkształceniem 0.5-0.75R 6053 120

przesycanie -  1200°C 0.25-K).5R 5714 111
0-H).25R 6200 131

0.75-1.0R 2300 162
900°C 0.5-0.75R 2881 146
0.7s"' 0.25-H3.5R 3200 121

0-M3.25R 3715 118
0.75-1.0R 161 134

1000°C 0.5-0.75R 152 149
0.7S'1 0.25-K).5R 143 142

0-H).25R 109 140
0.75-1.0R 431 125

1100°C 0.5-KI.75R 424 124
0.7s‘‘ 0.25-K).5R 456 132

0-KI.25R 413 118

Badana stal w stanie wyjściowym ma jednorodną strukturą na przekroju próbki. Po 
skręcaniu struktura charakteryzuje się niejednorodnością strefową wywołaną 
nierównomiernym odkształceniem, o czym świadczy zróżnicowanie średniej powierzchni 
płaskiego ziarna i wskaźnika zmienności powierzchni płaskiego ziarna na przekroju próbki 
plastometrycznej. Efekty te ujawniają się szczególnie dla próbek odkształconych 
w temperaturze 900°C, charakteryzujących się wydłużonymi ziarnami. Dla próbek
0 strukturze ziaren zrekrystalizowanych dynamicznie niejednorodność ta jest mniejsza. 
Wyniki te wskazują na konieczność analizy struktury próbek skręcanych w ściśle określonej
1 powtarzalnej dla każdej próbki strefie (zbliżonej do 2/3R). Odpowiada ona tzw. promieniowi 
zastępczemu R w zależnościach służących do obliczania odkształcenia średniego.

13. WNIOSKI

1. Poprawność wyznaczania charakterystyk plastyczności na podstawie plastometrycznej 
próby skręcania zależy od precyzji układu mechanicznego, nagrzewania i sterowania 
plastometru oraz przyjętej metodyki realizacji prób skręcania i interpretacji wyników. 
Zróżnicowanie poziomu nowoczesności plastometrów skrętnych i metodyki prowadzi 
do znacznych błędów i rozbieżności uzyskiwanych wyników w różnych ośrodkach 
badawczych.

2. Procedura wyznaczania naprężenia uplastyczniającego i odkształcenia granicznego 
winna obejmować sposób przygotowania próbek do badań plastometrycznych, dobór 
ich kształtu i wymiarów, określenie sposobu i parametrów nagrzewania, metodykę 
przekształcenia rejestrowanych wielkości na zależność naprężenia od odkształcenia 
oraz określenie obszaru do oceny struktury.

3. Sposób pobrania próbki do skręcania z badanego elementu decyduje o uzyskiwanym 
wyniku naprężenia uplastyczniającego, a przede wszystkim odkształcenia 
granicznego. Dotyczy to zwłaszcza próbek pobranych z wlewka i materiału wstępnie 
przerobionego plastycznie. Właściwą strukturę wyjściową próbek pobranych 
z wlewka oraz materiałów stopowych, odpowiadającą strukturze materiału w realnym 
procesie technologicznym, może jedynie zapewnić poprawnie dobrany czas 
wygrzewania przed odkształceniem.

4. Cechy geometryczne próbek stosowanych do skręcania decydują o wartości 
naprężenia uplastyczniającego oraz odkształcenia granicznego. Niezbędna jest zatem 
unifikacja próbek plastometrycznych. Zaleca się stosowanie próbki o średnicy części 
pomiarowej równej 6 mm i długości 50 mm. W przypadku konieczności określenia 
charakterystyk plastyczności dla dużych prędkości odkształcenia (powyżej 5 s '1) 
można stosować próbkę o średnicy 6 mm i długości pomiarowej 10 mm.

5. Na podstawie przeprowadzonej analizy pól temperatury przy nagrzewaniu próbek 
plastometrycznych zaprojektowano baryłkowy kształt wzbudnika, który gwarantuje 
uzyskanie równomiernego rozkładu temperatury w próbce.

6. Zarejestrowane w próbie skręcania przebiegi mierzonych wielkości momentu 
skręcającego, siły osiowej, temperatury, liczby skręceń są obarczone zakłóceniami 
wynikającymi z odstępstwa od właściwych, idealnych warunków realizacji próby oraz 
funkcjonowania torów pomiarowych. Poprawność wyników badań plastometrycznych 
zależy od umiejętności ustalenia występujących zakłóceń oraz ich eliminacji w fazie 
przekształcania sygnałów pomiarowych i wyznaczania zależności momentu 
skręcającego od liczby skręceń. Efektywnymi narzędziami do tych działań są pakiety 
programów „Matlab” i „Exel”.

7. Warunkiem poprawnego przeprowadzenia obróbki sygnałów pomiarowych 
i wyznaczenia zależności momentu skręcającego od liczby skręceń jest dobra 
znajomość zjawisk mechanicznych i cieplnych towarzyszących procesowi skręcania. 
Korekta momentu skręcającego powinna uwzględniać łączne oddziaływanie prędkości 
skręcania i temperatury.
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8. Obecnie nie ma powszechnie przyjętej metody pozwalającej jednoznacznie 
wyznaczyć zależność naprężenia uplastyczniającego od odkształcenia z przebiegu 
momentu skręcającego od liczby skręceń. Przeprowadzona analiza różnych metod 
wyznaczania krzywych płynięcia wskazuje na poprawność obliczeń w przypadku 
korzystania z klasycznych wzorów teorii skręcania z uwzględnieniem składowych 
różniczkowych ujmujących wpływ umocnienia i osłabienia oraz czułości na prędkość 
odkształcenia.

9. Naturalną cechą próby skręcania jest niejednorodność odkształceń zarówno na 
przekroju, jak i długości próbki. Nierównomiemość odkształceń na przekroju 
prowadzi do zróżnicowania struktury i konieczności określenia miejsca 
reprezentatywnego dla jej oceny. Proponuje się ocenę struktury z obszaru 
odpowiadającego ok. 2/3 promienia zewnętrznego próbki. Z uwagi na 
nierównomiemość odkształceń na długości próbki winna być dokonana korekta 
odkształcenia. Odnosi się to przede wszystkim do materiałów skłonnych do lokalizacji 
odkształceń podczas skręcania.
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METODYKA W YZNACZANIA CHARAKTERYSTYK PLASTYCZNOŚCI 
W  PRÓBIE SKRĘCANIA NA GORĄCO

Streszczenie

Podstawą analizy i projektowania procesów przeróbki plastycznej na gorąco są 
charakterystyki plastyczności zawierające naprężenie uplastyczniające i odkształcenie 
graniczne wyznaczone na podstawie wyników plastometrycznych prób ściskania lub 
skręcania na gorąco. Poprawność wyznaczania charakterystyk plastyczności zależy od 
przyjętej metody badań, nowoczesności stanowiska badawczego oraz zastosowanej metodyki 
przy prowadzeniu prób, jak i przy opracowaniu wyników badań. Brak unormowania w tym 
zakresie powoduje rozbieżności uzyskiwanych wyników w różnych ośrodkach badawczych. 
Wśród czynników decydujących o rozbieżności można wymienić rolę efektu cieplnego 
gradientu temperatury na przekroju, nierównomiemości odkształceń, sposób pobierania 
próbki oraz stosowanych sposobów przy przekształcaniu rejestrowanych wielkości na 
zależność naprężenia uplastyczniającego od odkształcenia.

W rozprawie zaprezentowano własne doświadczenia związane z budową stanowiska 
badawczego oraz rozwojem metodyki zmierzające do opracowania procedury wyznaczania 
charakterystyk plastyczności na podstawie wyników próby skręcania na gorąco. 
Przedstawiono prace związane z modernizacją plastometru skrętnego, a w szczególności 
dotyczące nagrzewania próbek plastometrycznych, doboru kształtu i wymiarów wzbudnika do 
nagrzewania indukcyjnego oraz zastosowania komputerowego systemu sterowania, rejestracji 
i przetwarzania wyników. Omówiono sposoby przekształcania sygnałów pomiarowych przy 
zastosowaniu programów Matlab i Exel.

W zakresie metodyki badań omówiono wpływ parametrów nagrzewania, sposobu 
pobrania i wyjściowej struktury próbek, ich kształtu i wymiarów na wyniki badań 
plastometrycznych. Wskazano na konieczność korekty krzywych skręcania z uwagi na efekt 
przyrostu temperatury podczas skręcania oraz nierównomiemości odkształceń na długości 
skręcanej próbki.

Przedstawiono funkcje matematyczne ujmujące zależność naprężenia 
uplastyczniającego i odkształcenia granicznego od warunków odkształcania oraz sposoby 
i zależności służące do wyznaczania krzywych płynięcia w próbie skręcania na gorąco.

Na wielu przykładach wykazano zróżnicowanie wyznaczonych krzywych płynięcia w 
zależności od przyjętego sposobu przekształcania krzywych momentu skręcającego
w funkcji liczby skręceń na zależność naprężenia uplastyczniającego od odkształcenia.

Podano procedurę wyznaczania zależności naprężenia uplastyczniającego od
odkształcenia na podstawie wykonanych prób skręcania na gorąco. Procedura ta uwzględnia 
przygotowanie próbek do badań plastometrycznych, nagrzewanie próbek, opracowanie
wyniku prób skręcania oraz sposób pobrania próbki do oceny struktury. Przy opracowaniu
wyników badań uwzględniono obróbkę sygnałów pomiarowych polegającą na ich filtracji, 
przerzedzaniu oraz wygładzaniu, korektę momentu skręcającego ze względu na 
zróżnicowanie prędkości skręcania i temperatury oraz korektę odkształcenia ze względu na 
nierównomierny rozkład odkształceń na długości próbki. Wykazano zróżnicowanie struktury 
na przekroju próbki wynikające ze zróżnicowania odkształcenia oraz wskazano na 
konieczność określenia obszaru reprezentatywnego do oceny struktury materiału.

METHODOLOGY FOR DETERMINATION  
OF THE M ATERIALS’ TECHNOLOGICAL PLASTICITY CHARACTERISTICS

BY HOT TORSION TEST

Abstract

Analysis and designing of hot forming processes is based on characteristics of 
technological plasticity, including flow stress and plasticity limit determined from results 
obtained by torsion and compression plastometric tests. Correctness of determination of the 
plasticity characteristics depends on applied methodology testing, as well as at elaboration of 
test results. Lack of universal rules in this field yields divergence of results obtained in 
different research centers. Among the factors influencing this divergence could be mentioned 
the thermal effect o f temperature gradient over the samples cross-section, inhomogeneity of 
strain, method of sampling and the applied methods at transformation of registered data onto 
the stress-strain curves.

In this paper there are presented own experiments connected with design of test center 
as well as development of methodology of determining the technological plasticity 
characteristics based on results of hot torsion test. The works related with modernization 
of the torsion plastometer are presented, in particular concerning the heating of plastometric 
samples, selection of shape and dimensions of heating inductor and application of computer 
system for the plastometer control and data acquisition and processing. The methods 
of transformation o f the data measured signals with utilization of Matlab and Excel software 
are discussed.

In the scope of research methodology there is discussed the influence of heating 
parameters, method of sampling, initial structure of samples and their shape and dimensions 
upon results o f plastometric tests. There is indicated necessity of the torsion curves correction 
due to the effect o f temperature increase during torsion and inhomogeneity o f strain along 
the twisted sample.

The mathematical functions describing the flow stress and plasticity limit on the 
deformation conditions are presented, as well as methods and relationships used for 
determination o f the flow curves at hot torsion. On a number of examples there is 
demonstrated a diversification of defined flow curves depending on adopted method of 
transformation of the torque -  number of twists curve onto the stress - strain curve.

There is given a procedure for determination o f relationship between the flow stress 
and strain based on the performed hot torsion tests. This procedure is assuming preparation of 
samples for plastometric tests, heating of samples, elaboration o f torsion test results and 
method of their sampling for the structure evaluation. Elaborating the test results there was 
taken into account processing o f registered data, comprising their filtration, thinning out and 
smoothing, correction o f torque accounting the diversification of twist rate and temperature, 
as well as correction of strain due to inhomogeneous strain distribution along the sample. 
Diversity o f structure over the sample cross-section resulted was revealed from that 
inhomogeneity of strain and indicated the necessity of determining the area being 
representative for estimation of material structure.



M ETHODIK ZUR BESTIMM UNG UM FORM TECHNISCHER KENNWERTE 
IM W ARMTORSIONSVERSUCH

Zusammenfassung

Grundlage der Analyse und Projektierung von Warmumformprozessen sind umform 
technische Kennwerte wie Fließspannung und Grenzumformgrad, die im Warmstauch- und 
Warmtorsionsversuch ermittelt werden. Ihre Richtigkeit ist von der verwendeten 
Prüfmethode, dem technischen Zustand der Prüfanlage und der Versuchs- und 
Auswertemethodik abhängig. Die in diesen Bereichen übliche Vielfalt verursacht Differenzen 
der an verschiedenen Forschungsstellen erhaltenen Ergebnisse. Die Differenzen werden 
bestimmt z. B. durch die Umformwärme, die Inhomogenität der Formänderung, die Art der 
Probenahme, die Art und Weise der Bearbeitung der Meßgrößen zur Berechnung der 
Fließkurve.

In der Habilitationsschrift werden eigene mit dem Aufbau der Versuchsanlage und der 
Versuchsmethodik gewonnene Erfahrungen dargestellt, deren Ziel darin besteht, die Prozedur 
zur Bestimmung umformtechnischer Kennwerte aus dem Torsionsversuch zu erarbeiten. Dazu 
zählen Arbeiten zur Modernisierung des Torsionsplastometers, der Probenerwärmung, zur 
Bestimmung von Form und Abmessung des Induktors sowie der rechnergestützten Steuerung, 
Registrierung und Datenverarbeitung. Dazu zählen auch die Methoden zur Aufbereitung der 
Meßsignale zur Verarbeitung in der Matlab- und Excel-Software.

In der Forschungsaufgabe wurde der Einfluß der Erwärmungsbedingungen, der 
Probenahme und des Ausgangsgefuges, der Probenform und -abmessungen auf die 
Ergebnisse plastometrischer Untersuchungen bearbeitet. Auf die Notwendigkeit einer 
Korrektur der Schubspannungs-Schiebungs-Kurven wird hingewiesen. Ursachen dafür sind 
die Temperaturerhöhungen bei Torsion und die Inhomogenität der Formänderung über die 
Probenlänge.

Die mathematischen Beziehungen, die die Abhängigkeit der Fließspannung und des 
Grenzenumformgrades von den Umformbedingungen beschreiben, und die der Bestimmung 
von Fließkurven im Torsionsversuch dienenden Methoden und Abhängigkeiten werden 
dargestellt.

Aus vielen Beispielen werden die nach unterschiedlichen Umrechnungsmethoden von 
Schubspannung und Schiebung in Vergleichsspannung und -umformgrad bestimmten 
Fließkurven dargestellt.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine These zur Bestimmung der Fließkurve 
aufgestellt. Diese wurde anhand der Ergebnisse aus Warmtorsionsversuchen. Dabei wurde die 
Probenvorbereitung, die Probenerwärmung, die Auswertung und die Probenahme für die 
Gefügeuntersuchung berücksichtigt. Bei der Bearbeitung der Versuchsergebnisse wurde eine 
Verdichtung der Meßdaten, eine Korrektur der Drehmoment-Verdrehgeschwindigkeitskurve 
vorgenommen und die Inhomogenität der Formänderung über die Probenlänge erfaßt. 
Gefugeinhomogenitäten über den Probenquerschnitt, die sich aus der Inhomogenität der 
Formänderung ergeben, wurden nachgewiesen, und auf die Notwendigkeit, einen 
repräsentativen Bereich zur Gefügebeurteilung auszuwählen, wird verwiesen.




