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1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozw6j techniki komputerowej, umozliwiajacy analize proceséw przeréb-
ki plastycznej, oraz rozwéj komputerowych programéw do projektowania proceséw przer6bki
plastycznej opartych na metodzie elementéw skonczonych [81,106,148,151,153,154]
stworzyt zapotrzebowanie na réwnania opisujagce wtasnoséci odksztatconego plastycznie
materiatu, a tym samym na badania plastometryczne, ktére sg podstawg opracowania rownan
konstytutywnych. Zgodno$¢ obliczen z wynikami do$wiadczen, jak i czas obliczen zalezg
w gtéwnej mierze od prawidiowego opisu wtasnosci mechanicznych odksztatconego
materiatu [107]. Badania nad okre$leniem plastycznos$ci materiatu skierowane sg zar6wno na
opracowanie poprawnych technik dosSwiadczalnych [35-37,107,170], jak i opracowanie
funkcji matematycznych wigzacych plastyczno$¢ materiatlu wyrazong przez naprezenie
uplastyczniajgce i odksztalcenie graniczne z parametrami odksztatcenia, jak i parametrami
struktury [72,76-78,99,112,138,150,159,179,180,182]. Jedng z metod umozliwiajacych
poprawng interpretacje wynikow pomiarow jest metoda inverse [108,110,111,123,149,
155,198], pozwalajaca na potgczenie analizy wynikéw doswiadczalnych oraz obliczen
numerycznych.

Waznym narzedziem przy dokonywaniu analiz wynikéw symulacji procesu przerébki
plastycznej sa takze bazy danych i bazy wiedzy bezposrednio dostarczajagce do programoéw
liczacych czy systemoéw wnioskujgcych informacji o odksztatlconym plastycznie materiale
[56,71,156]. W zakresie poszczeg6lnych grup witasnosci oraz statych materiatowych zestaw
tak przechowywanych danych zapewnia mozliwo$¢ przeprowadzenia kompleksowych
obliczen projektowanych proceséw przerobki plastycznej.

Uzyskanie poprawnego opisu plastyczno$ci materiatu, zwtaszcza funkcji naprezenia
uplastyczniajgcego, zwigzane jest z matematyczng postacig funkcji, jak i metodyka
eksperymentalnego wyznaczenia naprezen uplastyczniajgcych. Najczes$ciej stosowanymi
metodami oceny plastyczno$ci sa proby rozciggania, $ciskania, skrecania, udamosci oraz
modelowe proby speczania i walcowania. Stosowane metody badan plastometrycznych
powinny odtwarza¢ lub wystarczajagco zblizaé warunki prowadzenia préb do warunkéw
rzeczywistych proceséw obrébki plastycznej.

Poczgwszy od opublikowanych w 1957 roku prac Rossarda i Blaina [166] badania
plastometryczne metoda skrecania stale budzg zainteresowanie i zyskujg coraz wieksze
rozpowszechnienie. Z uwagi na mozliwo$¢ wuzyskiwania duzych odksztatcen, bez
wczesniejszej utraty stateczno$ci istotnie wiekszych niz w prébie rozciggania i prébie
§ciskania, utwierdza sie przekonanie, ze proba skrecania jest dogodnym sposobem oceny
podatnos$ci materiatu do ksztaltowania plastycznego w wysokich temperaturach [24].
Skrecanie na goraco realizowane jest na plastometrach skretnych, ktére umozliwiajg
realizacje odksztatcenia nieciggtego (zadawanie odksztatcen dowolnej wielkoSci wraz
z regulacjg przerw miedzy nimi), ptynng regulacje predkosci skrecania oraz modelowanie
temperatury podczas nagrzewania i chtodzenia.

Pomimo jednak diugiego czasu stosowania proba skrecania wywotuje nadal wiele
dyskusji nad sposobem obliczania naprezenia uplastyczniajagcego, znaczeniem sity osiowej,
niejednorodnos$cig odksztatcenia, doborem geometrii prébki itp. [190].

Zagadnienie metodyki i zastosowan plastometrycznej proby skrecania byto obiektem
szczegblnego zainteresowania Autora niniejszej rozprawy od chwili uruchomienia pierwszego
plastometru skretnego w Instytucie Inzynierii Materiatlowej Politechniki Slaskiej, 25 lat.
Efekty tych prac zostaty przedstawione w licznych publikacjach krajowych i zagranicznych.
Brak jednak kompleksowego opracowania obejmujacego caty proces realizacji badan



plastometrycznych od momentu pobrania prébki do opracowania charakterystyk
plastycznos$ci z uwzglednieniem doswiadczen z zakresu metodyki badan plastometrycznych,
jak i wykorzystania najnowszych osiaggnie¢ techniki komputerowej do sterowania
plastometrem, zbierania i opracowania wynikow badan plastometrycznych.

W pierwszej czes$ci pracy dokonano podsumowania wtasnych doswiadczen z zakresu
budowy stanowiska badawczego, sposobu pobrania prébek do badan plastometrycznych,
nagrzewania prébek, okredlenia wptywu ksztattu i wymiaréw probki, efektu temperatury
i niejednorodnos$ci odksztatcenia na wyniki badan plastometrycznych. W czedci
eksperymentalnej przedstawiono opracowang przez Autora procedure wyznaczania

charakterystyk technologicznej plastycznosci i jej weryfikacje na przyktadzie stali
austenitycznej OH18N9.

2. CHARAKTERYSTYKI PLASTYCZNOSCI MATERIALOW
2.1. Naprezenie uplastyczniajgce

Funkcje naprezenia uplastyczniajgcego, wedtug Grosmana [31-34], mozna podzieli¢ na
kilka grup ro6znigcych sie rodzajem uwzglednionych parametréw opisujacych warunki
i przebieg odksztatcenia oraz stan poczatkowy materiatu. Do pierwszej grupy zalicza sie
funkcje, ktore opisujg zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajgcego ap od odksztatcenia biezacego
e, a w niektdrych odmianach odnaprezenia crO lub odksztatcenia Eo stanupoczatkowego.
Druga grupa to funkcjeopisujace zalezno$¢ naprezeniauplastyczniajgcego P od
odksztatcenia e, predkosci odksztatcenia £ oraz temperatury T

JP=JHe-£TH @-1)
Trzecig grupe stanowia funkcje uwzgledniajagce dodatkowo stan wewnetrzny materiatu aw

°v =ap[e’ET’a” (2-2)

W grupie czwartej parametrami wptywajacymi na naprezenie uplastyczniajgce, oproécz
odksztatcenia, predkosci odksztatcenia i temperatury, jest czas t, odnoszacy sie do przebiegu
odksztatcenia, jak i przerw pomiedzy odksztatceniami

Pigta grupe stanowig funkcje uwzgledniajagce zmiane orientacji osi gtéownych stanu
odksztatcenia w trakcie lub kolejnych fazach i etapach ksztattowania plastycznego.

Najwieksze zastosowanie w programach komputerowej symulacji przerdbki
plastycznej znajduja funkcje grupy drugiej. Problem matematycznego opisu naprezenia
uplastyczniajgcego polega na zréznicowanym charakterze jego zmian w zaleznosci od
materiatu i warunkéw odksztatcenia. Na rys. 2.1 pokazano przebieg naprezenia
uplastyczniajgcego dla kilku wybranych materiatéw [188,189]. Poczatkowy odcinek krzywej
przedstawiajacej zalezno$¢ ap(e) wzrasta z r6zng intensywnoscia. Dla materiatow o wyraznie
ograniczonej odksztatcalno$ci (w danych warunkach np. Nimonic - krzywa 1) pekniecie
nastepuje przed osiggnieciem ekstremalnej wartosci app. Wartosci sp, dla ktérych p=3pp,
zmieniaja sie dla réznych materiatdw i temperatury w granicach od 0,2 do 1,2. Poszczegdlne
krzywe majg istotnie rézny charakter dla odksztatcen wigkszych od sp. Mozna wyréznié
krzywe ptyniecia z wyraznie zaznaczonym odksztatceniem pekania Eg (stal 5H17G17,
T=900°C - krzywa 3), krzywe z lokalnym tagodnym przegieciem (stal 5H17G17, T=1050°C -
krzywa 4), krzywe z bardzo gwattownym przegieciem (stop tytanu w zakresie dwufazowym
a + P - krzywa 2) oraz krzywe o prawie stalej warto$ci naprezenia uplastyczniajagcego do
momentu pekniecia (charakterystyczne dla materiatdw o bardzo duzej odksztatcalnos$ci, np.
stop tytanu w zakresie jednofazowym P - krzywa 5).
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W yjasnienie przyczyn takiego zréznicowania przebiegu naprezenia uplastyczniajacego
jest ztozone. W literaturze [112,130,135,168,169] wytlumaczenie opiera sie gtéwnie na
zjawiskach dynamicznego zdrowienia i rekrystalizacji oraz rozwoju anizotropii materiatu.
Sadzi¢ nalezy, ze nie mniej istotny wptyw na przebieg naprezenia uplastyczniajgcego ma
efekt zwiekszania sie temperatury podczas odksztatcenia i pozostajagca z nim w zwigzku

nier6wnomiemo$¢ odksztatcenia.

odksztalcenie E

Rys. 2.1. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajgcego op od odksztalcenia e niektérych
badanych materiatow [189]:

1 -Nimonic, T=100(fC; 2 - Tytan WT3-1, T=70(fC; 3- 60G30J9, T=70(fC;
4 -60G30J9, T=100(fC; 5 - B5H17G17, T=105(fC; 6- Armco04. T=75(fC;
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. Predkos¢ odksztatcenia £ =5 s~*
Fig. 2.1. Dependence o fflow stress §pon strain s for 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 - B5H17G17, 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 £ = 5s~*

Przebieg zalezno$ci naprezania uplastyczniajgcego od odksztatcenia dla danej
predkosci odksztatcenia i temperatury mozna przedstawi¢ jedna funkcjg matematyczng lub
podzieli¢ zakres odksztatcenia na charakterystyczne fazy i opisa¢ kazda z nich odrebng
zaleznos$cia [31,93,156,170]. Najczesciej cate odksztatcenie dzieli sie na trzy zakresy:
zwiekszania, spadku iustabilizowanej warto$ci naprezenia uplastyczniajgcego. Do najbardziej
znanych zaleznoéci nalezgréwnania podane przez Hensla-Spittela [83,193,194]:

<p=A-£Bmxp(CsD+E) (2.4)
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Przy kombinacji parametrow B, D, E oraz ich uzaleznieniu od warunkéw odksztatcenia
mozna uzyska¢ wiele odmian funkcji [33,34]. Najczesciej przyjmowane jest B=1
i C=const, £5=1,£=0, co prowadzi do uproszczonej zaleznosci:

a = A-emxp(Ce) (2.5)

Do opisu krzywych ptyniecia stali perlitycznych wykorzystuje sie zalezno$¢ Voce’a
[87,112,205,206]:

cr,,=o- [l-exp{-A -s)Y, (2.6)

w ktorej crpn jest warto$cig naprezenia (rys. 2.2 - krzywa 1) po zréwnowazeniu proceséw
umocnienia przez procesy zdrowienia substruktury dyslokacyjnej. Dla opisu przebiegu
uplastycznienia, podczas ktérego w materiale zachodzi rekrystalizacja dynamiczna (rys. 2.2 -
krzywa 2), zalezno$¢ jest modyfikowana do postaci:

(Tps=crpc-Aa, (2.7)

gdzie <gpc jest warto$cig naprezenia uplastyczniajacego po rozpoczeciu rekrystalizacji
dynamicznej, a Aa wyraza spadek naprezenia uplastyczniajagcego podczas rekrystalizacji
dynamicznej i opisanyjest zaleznos$cia:

. f \
AaA a’\-aﬁld’-texp c E-Ge 11 (2.8)

| \ESJ\D

odksztatcenie E

Rys.2.2. Charakterystyczne przebiegi naprezenia uplastyczniajgcego przy wystagpieniu zdrowienia
dynamicznego (krzywa 1) lub rekrystalizacji dynamicznej (krzywa 2) [112]

Fig.2.2. Specific courses offlow stress at appearance of dynamic recovery (curve 1) or dynamic
recrystallization (curve 2) [112]
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gdzie OSjest ustalong wartoscig naprezenia uplastyczniajacego po zaj$ciu rekrystalizacji
dynamicznej, ep jest warto$ciag odksztatcenia odpowiadajagcag maksymalnej wartoSci
naprezenia uplastyczniajgcego upp, a C i D sg statymi. Krzywa 1 przedstawia procesy
zachodzace w nizszych temperaturach (zdrowienie dynamiczne), dlatego maksymalny poziom
naprezenia uplastyczniajgcego osigga wyzsze warto$ci od przedstawionych na rysunku
(krzywa 1 przebiega powyzej krzywej 2). Poréwnanie obliczonych warto$ci naprezenia
uplastyczniajagcego zalezno$ciami Voce'a z wynikami pomiaru dla stali 900A pokazano na
rys.2.3.

odksztatcenie s

Rys.2.3. Dopasowanie zaleznosci Voce'a do wynikow pomiaru naprezenia uplastyczniajgcego dla
stali 900A odksztatcanej w temperaturze 120(fC z predkoscig odksztatcenia 0,1 s™ [112]

Fig.2.3. Fitting of Voce equation to results offlow stress measurements for 900A steel strained at
120(fC with strain rate 0f0,1 s'1[112]

Uwzglednienie wptywu temperatury i predkosci odksztatcenia ujete jest w zaleznos$ci
Hodgsona i Collinsona [87], obecnie czesto stosowanej do opisu naprezenia
uplastyczniajagcego, w postaci:

ap =AeBsinh-‘(C-2)D, (2.9)

gdzie:
Z - parametr Zenera-Hollomona

Z =feXf{S"j’ (2-10)

Q - energia aktywacji procesu odksztatcania,
R - stata gazowa.

Dobre przyblizenie charakteru krzywej ptyniecia mozna uzyskaé¢ poprzez wprowadzenie do
zaleznosci (2.9) dwoch wyktadniczych wyrazen, co prowadzi do postaci[2,108]

ap=A-sBsinh~‘(Cz)°{/+exp[-E-f(e-ep)]-exp[-G-f{e-£/%, (2.11)
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gdzie:

f(E-£p)=0 dla £<£P,
f(E-Ep)=£-£p dla £>£p. (2.12)

Na rys.2.4 pokazano poréwnanie wynikéw naprezenia uplastyczniajgcego obliczonych
z zaleznos$ci (2.11) z wynikami pomiaréw uzyskanych w prébie speczania na goraco stali

niskoweglowej [108].

0 01 0.2 03040506 07 0809

odksztatcenie s
odksztatcenie e

Poréwnanie krzywych plynigcia opisanych réwnaniem 2.11 z wynikami préb $ciskania stali

Rys.2.4.
niskoweglowej:
a) 0,03 % C, 1,54 % Mn,
b) 0,043%C, 1,43 % Mn, 0,078 % Nb [108] ) )
Fig.2.4 Comparison of the stress-strain curves defined by equation (2.11) with results of hot

compression testingfor low carbon steel

Cingara [12,129,141] zaproponowal funkcje uzalezniajagcg warto$¢ naprezenia

uplastyczniajacego od maksimum naprezenia w postaci:

£ exp( 1 (2.13)

£, £pJ
W ystepujaca w tej zalezno$ci maksymalng warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego a pp mozna
wyznaczy¢ z rownania Garofalo [21,87]:

Z = A[sinh(aam)jm (2.14)
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Po przeksztatceniu réwnania (2.14):

1 7 —
. crm=asinh~‘[7_\;]”> (2.15)
gdzie:

a,Aim - wartosci zalezne od gatunku materiatu.

Zalezno$¢ podana przez Schindlera [72,76,171,172] rdéwniez wuzaleznia naprezenie

uplastyczniajgce od warto$ci odksztalcenia ep odpowiadajgcego maksymalnej wartosci
naprezenia uplastyczniajacego:

Gp=AeB - B-
p eB exp B£ (2.16)

Odksztatcenie fp uzaleznia sie od parametru Zenera-Hollomona Z oraz od poczatkowej
wielko$ci ziarna Dowzorem [116,129,131,185]:

£P-AD0B-Z0 (2.17)

Opisanie przebiegu naprezenia uplastyczniajacego jedng zaleznoécigjest mozliwe dla zakresu
odksztatcen od 0 do es (rys.2.2). W zakresie odksztatcen wiekszych od es, gdzie wystepuje
L[Jls;aot])_ilizowana warto$¢ naprezenia uplastyczniajagcego aps, mozna wprowadzi¢ zalezno$¢

gdzie: (2-18)

stata Kla stali mie$ci sie w przedziale od 0,80 do 0,85.

Uzaleznienie zjawisk zachodzacych w materiale poprzez zalezno$¢ naprezenia
uplastyczniajgcego od odksztatcenia, predkos$ci odksztatcenia i temperatury moze prowadzic

do skomplikowanych postaci, dlatego do opisu naprezenia uplastyczniajgcego wykorzystuje
sie zapis Zjuzina [208] w postaci:

20 = AKCKKT @19

W spétczynniki Ke Kt wyrazajg odpowiednio wptyw odksztatcenia, predkosci
odksztatcenia i temperatury na naprezenia uplastyczniajace

Ke = AjEn przy r=const, £ =const,

# przy T~const, £ =const,

&p(BT) przy £ =const, £ =const.

Sposréd wielu zaleznoéci opartych na réwnaniu 2.20 [24,31,93,113,172] do najbardziej
znanych nalezg podane przez Hensla-Spitlla, bedace rozwinigciem réwnania (2.5) do postaci:

.d
ap=mp(C£)£ mxp(E T) (2.20)
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Wykorzystanie zapisu Zjuzina oraz zalezno$ci podanej przez Schindlera (2.16) prowadzi do
wzoru [171,172,179-181]:

a =Aeb-eXp(-B—£)l£ mxp(-G-T) (2.21)

W procesach wielostopniowego odksztatcania w zmiennych warunkach, co ma
miejsce w realnych procesach technologicznych, doktadno$¢ obliczen metodag elementéw
skoriczonych moze by¢ poprawiona, jezeli funkcja naprezenia uplastyczniajacego bedzie
okres$la¢ stan materiatu w zaleznosci od zmiennych wewnetrznych, takich jak: gesto$¢
dyslokacji, utamek zrekrystalizowanego ziarna oraz wielko$¢ ziarna [146]. W pracach
Pietrzyka [139,140,146,147] przyjeto, ze gesto$¢ dyslokacji jest jedynym parametrem
okredlajacym stan materiatu, a warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego jest wyznaczona
poprzez rozw6j populacji dyslokacji. Opracowano trzy modele: pierwszy najbardziej ztozony
uwzgledniajacy funkcje rozktadu prawdopodobienstwa gestosci dyslokacji w objetosci
materiatu, drugi uproszczony model, ktéry zaktada, ze stan odksztalcanego materiatu zalezy
od $redniej gesto$ci dyslokacji i trzeci model najprostszy tgczacy konwencjonalng metode
opisu umocnienia i zdrowienia dynamicznego z modelem rekrystalizacji dynamicznej
wykorzystujagcym zmienne wewnetrzne.

Doswiadczenia wskazuja, ze potaczenie modeli na bazie zmiennej wewnetrznej
z programami opartymi na MES prowadzi do wydluzenia czasu obliczen i probleméw ze
zbieznos$cig rozwigzania na etapie optymalizacji funkcjonatu mocy [147]. Dlatego
opracowano nowg metode wykorzystujgcag $rednig gesto$¢ dyslokacji jako jedng zmienng
niezalezng w modelu konstytutywnym [139,147]. lloSciowa zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem
i $rednig gestosciag dyslokacjijest opisana wzorem:

Cp =cr0+A-bp-Jp , (2.22)
gdzie:
g0 - naprezenie poczatkowe uwzgledniajace wptyw odksztatcen sprezystych,
b - wektor Burgersa, p. - modut sprezysto$ci na $cinanie, p - gesto$¢ dyslokacji.

Po uwzglednieniu wptywu rekrystalizacji dynamicznej uzyskano zalezno$¢ w postaci:

at :/b_-I -K2£.p(t)- 3t|'2bg Am(t)A-R[p(t)-pj, (2.23)

gdzie:
pc - krytyczna gesto$¢ dyslokacji jako funkcja parametru Zenera-Hollomona Z,

D - wielko$¢ ziarna austenitu, / - swobodna droga dyslokacji, Kj - wsp6tczynnik
samodyfuzji, Aj - wsp6tczynnik uwzgledniajacy mobilnosci granic ziaren,
Ag - parametr materiatowy.

Funkcja R w rownaniu (2.22) obliczonajestjako:
RIp(t)-pJ =0 dla  p<pc,

R[p(t)-pcd =p(t-tc) dla  p>pc,

gdzie:
tcoznacza czas w chwili rozpoczecia rekrystalizacji dynamicznej.
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Na rys.2.5 pokazano poréwnanie obliczonych wg réwnania (2.23) i zmierzonych
warto$ci naprezenia uplastyczniajgcego dla stali 304L (rys.2.5a) i weglowo-manganowej
(rys.2.5b) [147]. Weryfikacja doswiadczalna wskazuje na dobrg zgodno$¢ wynikow
opracowanego modelu z wynikami do$wiadczen, réwniez dla przypadkéw, w Kktérych

wystepuje rekrystalizacja dynamiczna.

a- b.

odksztatcenie E odksztatcenie E
Rys.2.5. Pordwnanie wynikéw naprezenia uplastyczniajgcego obliczonych wg réwnania (2.23)
i zmierzonych dla stali 304L (a) i stali weglowo-manganowe;j (b) [147]

Fig.2.5. Comparison offlow stress calculatedfrom formuta (2.23) and measuredfor the 304L steel
(a) and the carbon-manganese steel (b) [147]

Opracowany model naprezenia uplastyczniajgcego zostat wigczony do programu
Comp_axi [147,148], a przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze ma on istotny wptyw na
wyniki symulacji procesu speczania probek osiowosymetrycznych.

W modelu opracowanym przez Marciniaka i Koniecznego [126-128] przyjeto
zatozenie, ze naprezenie uplastyczniajgce ap zalezy od chwilowego stanu materiatlu aw
i warunkéw odksztatcenia okreslonych predkos$cia odksztatcenia £ itemperaturg T

ap=ale,T,ald, (2.24)

iwyraza sie zaleznoé$cia:

<7, =M[P(e,T)aw+ar/e,T)j (2.25)

Funkcja M okre$la zmienno$é modutu sprezysto$ci z temperaturg. Funkcja P wyraza reakcje
modutu na zmiane predkosci odksztatcenia, a funkcja cr,jest wyrazona ztozonym réwnaniem
i uwzglednia wptyw temperatury i predkosci odksztatcenia. Zmiany stanu wewnetrznego
materiatu cr, opisuje réwnanie ewolucji stanu
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<w=Fl-£+F0 , (2.26)

w ktorym Fi i F,, opisuja parametry stanu w zalezno$ci od warunkéw odksztatcenia.

Jak pokazano na rys.2.6, opracowany model z dostateczng doktadnos$cia opisuje
zachowanie sie stali niskoweglowej o zawarto$ci 0,1 % C [126]. Wyniki obliczen
numerycznych, opartych na tym modelu materiatu, sa jako$ciowo zgodne
z krzywymi doswiadczalnymi, a r6znica warto$ci obliczonych i zmierzonych nie przekracza

15%.

temperatura T, 0C

Rys.2.6. Poréwnanie wyznaczonych doswiadczalnie warto$ci naprezenia uplastyczniajgcego(punkty)
z warto$ciami obliczonymi numerycznie na podstawie wzoru (2.26) (linia) [126]

Fig.2.6. Comparison of empirically defined values offlow stress (points) with values calculated
usingformula (2.26) (line) [126]

Korzystajac z opracowanych zalezno$ci [128], mozna na drodze obliczen
numerycznych wyznaczy¢é przebieg naprezenia uplastyczniajgcego zachodzacy w czasie
dowolnego procesu odksztatcenia. Na rys. 2.7 pokazano zmiany naprezenia
uplastyczniajgcego wyznaczone numerycznie dla procesu odksztatcenia wielostopniowego
odpowiadajgcego przyktadowo kuciu swobodnemu, kuciu prowadzonemu w kowarkach lub
kuciu prowadzonemu na prasach wielostopniowych. Gérna linia ciggta odpowiada
przypadkowi, gdy kolejne fazy procesu odksztatcania nie sag oddzielone od siebie przerwami
czasowymi At =0, linia dolna zostata wyznaczona dla proceséw At=/ s. Dla poréwnania
liniami przerywanymi zaznaczono krzywe zmian naprezenia uplastyczniajagcego wyznaczone

z zaleznosci cr (e,e,T).
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odksztatcenie g czast, s

odksztatcenie g

Rys.2.7. Przebieg naprezenia u Iaityczniajqcego dla procesu odksztatcenia wielostopniowego

(objasnienie w tekscie) [128
Fig.2.7. Course oftheflow stressfor multi-stage deformation process (explanation in text) [128]

Przedstawiony przez Z. Gronostajskiego [24,25] model matematyczny opisuje zmiany

naprezenia uplastyczniajacego w zalezno$ci od stanu wewnetrznego materiatu ijego reakcji
na zmiany warunkéw odksztatcenia. Stan wewnetrzny materiatu wyraza zaleznoé¢:

£ (2'27)
gdzie:
M - funkcja opisujgca zmiane wtasnos$ci sprezystych materiatu wraz
z temperatura,
Pt -funkcjaopisujaca zmiane naprezenia uplastyczniajacego wywotana skokowa

zmiangpredkosci odksztatcenia.

Dla kazdego materiatu przyjeto jedng bazowa krzywa stanu wewnetrznego, na
podstawie Kktorej uzyskuje sie zalezno$ci cw(e) dla réznych temperatur i predkosci

odksztatcenia. Koricowy model do opisu przebiegéwa p(e.e,T) ma dwie postacie zalezne od

zakresu odksztatcen. Pierwsza postaé odnosi sie do zakresu odksztatlcen mniejszych od
krytycznych ec, a wiec w ktérym wystepuje umocnienie, druga do zakresu odksztatcen
wiekszych od e w ktérym wystepuje zmniejszenie naprezenia uplastyczniajacego
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zwigzanego z wystapieniem rekrystalizacji dynamicznej. Opracowany model zostat
zweryfikowany dla bragzéw krzemowych dla zakresu temperatury 273 do 1073 K i predkosci
odksztatcenia 0,01 do 0,7 s'. Zréznicowanie warto$ci naprezenia uplastyczniajacego
obliczonych i zmierzonych nie przekracza 5 % [25].

W pracy [24] Z. Gronostajski przedstawit model zmian naprezenia uplastyczniajgcego
oparty na zjawiskach fizycznych jakie zachodzg podczas odksztatcania oraz
w czasie procesu pomiedzy kolejnymi odksztatceniami. Przyjeto zatozenie, ze niezaleznie,
czy przyczynag ostabienia materiatu jest rekrystalizacja dynamiczna, czy tez lokalizacja
odksztatcen w pasmach $cinania, to w materiale, w ktérym zachodzi ostabienie, istnieja
obszary zaréwno ulegajace umocnieniu, jak i ostabieniu. Jezeli znamy udziat tych obszaréw,
to naprezenie uplastyczniajgce catego materiatu mozna okresli¢ jako sume udziatow naprezen
uplastyczniajgcych pochodzacych od poszczegdlnych obszaréw ulegajacych na przemian
umocnieniu i ostabieniu, co wyraza sie rownaniem:

crp(t) =Aapo(t) +Aapl(t) +...+Aapl(t) +Aai* (t), (2.28)

gdzie:
Aap,(t)- udziat naprezenia uplastyczniajgcego pochodzacego od obszaréw, ktére ulegty
doktadnie i razy ostabieniu, a Acrpl+I(t) - udziat naprezenia uplastyczniajacego od
obszarow, ktdre ulegty co najmniej i+1 razy ostabieniu.

Podczas przerw w odksztatceniu nastepuje zmiana charakteru krzywej podstawowej
apb(t), przy czym mozna wyrdéznié dwa przypadki. Pierwszy, gdy podczas przerwy At = tk- tP
w elementarnej objetosci materiatu nie zachodzi ostabienie, wowczas naprezenie
uplastyczniajgce zachowuje statg warto$¢ (rys.2.8a). W drugim przypadku w przerwie po
czasie ti nastepuje ostabienie materiatu i spadek naprezenia uplastyczniajgcego do wartosci
okres$lonej kinetyka ostabienia (rys.2.8b). W momencie ponownego odksztatcenia to
elementarna objeto$¢ umacnia si¢ wedtug krzywej podstawowej.

Dla opracowanego modelu zbudowano program komputerowy umozliwiajacy
wyznaczenie przebiegéw naprezenia uplastyczniajgcego dla maksymalnie trzech cykli
ostabienia. Zastosowanie opracowanego programu dla danego materiatlu wymaga znajomosci
jego kinetyki ostabienia, krzywej podstawowej oraz czaséw odksztatcen krytycznych.

Rys.2.8. Przyktadowe przebiegi krzywej podstawowej podczas przerw w odksztatcaniu [24]
Fig.2.8. Typical courses ofbasic curve during intervals between deformations [24]

Alternatywnym rozwigzaniem zagadnienia opisu wtasnosci plastycznych materiatu
jest wykorzystanie sieci neuronowej. Metoda ta w przeciwieAstwie do metod
konwencjonalnych jest szczegdlnie efektywna dla okre$lenia naprezenia uplastyczniajacego
metalu odksztatcanego na gorgco [89,107,109]. Nie wymaga modelowania matematycznego
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przemian zachodzacych podczas odksztatcenia, ktérych opis fizyczny jest ztozony i nie do
konca poznany, a nauczona sie¢ moze byé wykorzystana w komputerowych programach
modelowania procesé6w w miejsce klasycznego funkcyjnego opisu krzywych ptyniecia.
Przyktady takiego . wykorzystania sztucznej sieci  neuronowej mozna znalezé
w pracach Kusiaka i Pietrzyka [107], a nauczona sie¢ zostatla zaimplementowana jako

rébwnanie konstytutywne do programu Comp_axi [148]. Na rys.2.9 pokazano poréwnanie

wynikéw préb $ciskania z wynikami obliczeA MES z siecig neuronowga [109].

odksztatcenie g

Rys.2.9. Krzywa ptyniecia wyznaczona dos$wiadczalnie (punkty) oraz obliczona przez sztuczng sie¢
neuronowa (linia ciagta) [109]

Fig.2.9. FIO\;V Eu&ﬁ defined empirically (markers) and calculated by artificial neural network (full
ine) [1

2.2. Odksztalcenie graniczne

Charakterystyki technologicznej plastyczno$ci materiatu ujmujg zaré6wno opis zmian
naprezenia uplastyczniajgcego ap, jak i odksztatcenia granicznego £g w funkcji parametrow
okres$lajagcych warunki odksztatcen plastycznych w procesach przerdbki plastycznej [38].
Odksztatcenie graniczne pekania, ktére istotnie zalezy od stanu naprezenia, jest wyznaczane
w probach plastometrycznych pozwalajgcych na uzyskanie zré6znicowanych stanéw naprezen
iwyrazonejestjako funkcja temperatury, predkosci odksztatcenia i stanu naprezenia.

£g =f\T,e,kal, (2.29)
gdzie:
k -?JL - ai+a2+<B
P 3

oy, (72 aj - naprezenia gtéwne,
M- naprezenie Srednie,
ka - wskaznik stanu naprezenia.

Na rys.2.10 pokazano zalezno$¢ odksztatcenia granicznego od temperatury dla
wybranych materiatéw odksztatcanych w prébie skrecania [188-190].
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Podatno$¢ materiatu do przerdbki plastycznej okre$lona jest zaré6wno zmiang
naprezenia uplastyczniajgcego jak i odksztatcenia granicznego eg w funkcji parametrow
okres$lajacych warunki odksztatcen plastycznych w procesach przerébki plastycznej.

600 700 800 900 1000 1100 1200

temperatura T,0C

Rys.2.10. Zaleznos¢ odksztatcenia granicznego od temperatury dla wybranych materiatow:
1- H25T, i =Ws'L 2 - Armco 04J, e =20s"; 3 - Armco 04, e =20s"; 4 - 00H17N14M2,
i =0,8s‘; 5-SW18, e=10s'] 6 - 2H13, i =2,55"; 7 - 60G30J9, i =5,4s*; 8 - 5H17G17,
e=5,4s": 9- Nimonic, g=5,4s" [188]

Fig.2.10. Dependence on temperature o fdeformation limitfor selected materials

Poziom odksztatcalno$cijest bardzo zréznicowany dla r6znych materiatéw, natomiast
jesli nie wystepujg przedziaty temperatur o obnizonej plastycznos$ci, odksztatcenie graniczne
zwieksza sie ze wzrostem temperatury. Lokalne minima zwigzane sa z niekorzystnymi

zjawiskami strukturalnymi.
Wyznaczenie granicznego odksztatcenia dla zmiennych temperatur i predkosci

odksztatcenia pozwala na ustalenie optymalnych temperatur procesu, a takze stwarza
mozliwo$¢ poréwnawczej oceny odksztatcalno$ci materiatdw pochodzacych z oddzielnych
wytopow,
w zaleznoéci od sktadu chemicznego, struktury i warunkéw wytwarzania.

Analityczne okres$lenie zwigzku pomiedzy odksztatlceniem granicznym a warunkami

odksztatcenia nie moze mie¢ charakteru uniwersalnej zaleznos$ci, ajedynie odnoszacej sie do
pojedynczych stali czy grupy stali o zblizonym sktadzie chemicznym, lub strukturze.

W pracach Elfmarka [16,17,93] odksztatcenie graniczne zwigzane jest z parametrem
Zenera-Hollomona Z i parametryczng warto$cigdynamicznej rekrystalizacji Wssm

eg=A Z-W,, , (2.30)
gdzie:

K =tsseXP\
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t, - czas niezbedny do osiggniecia ustalonej warto$ci naprezenia uplastyczniajagcego

A, C- state.

Rownanie (2.30) jest wygodne do opisania wynikéw badarn plastometrycznych dla
predkosci odksztatcenia ponizej 1 s'l Przy wigekszych predkos$ciach obserwuje sie odchylenie
od liniowej zalezno$ci egoraz od parametrycznej warto$ci dynamicznej rekrystalizacji.

Przyktadem empirycznej zaleznosci £g =f (T, e) moze by¢ opracowana przez
Schindlera [175] zalezno$¢ dla stali o podwyzszonej wytrzymatosci typu Mn-Nb-V
w postaci:

0.1
. 1200
£g=£ mxp arcsinhl Y - (2.31)
gdzie:
T - temperatura odksztatcenia [K],
Y - parametr reprezentujacy wptyw poczatkowej wielko$ci ziarna austenitu

zgodnie z zaleznoscig Y=12,1- 0,28In DO.

Zmienna uftm] jest wielko$cig ziarna austenitu przed odksztatceniem. Obydwa réwnania sg
stuszne jedynie dla struktury catkowicie zrekrystalizowanej, ktéra w przypadku tych stali
wystepuje powyzej 900°C.

Wyznaczenie funkcji odksztatcalnosci granicznej ujmujacej zaréwno warunki
odksztatcenia, jak i zmiane wskaZznika stanu naprezenia wymaga przeprowadzenia préb
odksztatcenia do wutraty spo6jnosci w rdznych stanach naprezenia. Realizacja réznych
sposobdw odksztatcania opracowana dla wyznaczenia odksztatcalnos$ci na zimno [39-41] jest
bardziej skomplikowana dla wysokich temperatur odksztatcania.

Z uwagi na mozliwo$¢ uzyskania duzych odksztatcen w probie skrecania, znacznie
wiekszych niz w prébie jednoosiowego $ciskania, znalazta ona w praktyce badawczej
zastosowanie do oceny wptywu stanu naprezenia na odksztatcenie graniczne [6]. Badania
eksperymentalne przeprowadzone przez Vatera i Lienharta [203] ograniczajg mozliwo$¢
skrecenia
z naprezeniem wzdtuznym do wartosci 0,4 ap.

Przy wiekszych naprezeniach rozciggajacych w prébce nie jest mozliwe okre$lenie
odksztatcenia zastepczego oraz stanu naprezenia. Na rys. 2.11 pokazano przyktadowo dla stali
St-37 zalezno$¢ odksztatcenia granicznego od temperatury, okre$long podczas skrecania
prébek z zadang sitg rozciggajaca lub $ciskajgcg oraz przy rozcigganiu prébek cylindrycznych
gtadkich i probek z karbem. Dla tych samych wartosci ka odksztatcalno$é rosnie ze
zwiekszeniem temperatury i zmniejszeniem predkos$ci odksztatcenia.

Obszerne badania odksztatcalnosci stali 00OH17N14M 3 przy zastosowaniu plastometru
skretnego i krzywkowego zostaty wykonane przez Bika [5]. Badania zrealizowano
w zakresie wskaznika stanu naprezenia ka od -0,3 do +2,5, temperatury od 800 - 1200°C
i predkosci odksztatcenia 0,2 do 50 s'L Na rys. 2.12 pokazano przyktadowo uzyskane
zalezno$ci odksztatcenia granicznego od stanu naprezenia dla temperatury i predkosci
odksztatcenia.
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tetrperatura T, °C
Rys.2.11 Zaleznos¢ odksztatcenia granicznego od temperatury wyznaczona w prébie rozciagania i
skrecania [203
Ter%peratJre d!pendence o fdeformation limit on determinedfrom the tension and torsion
tests [203]

Fig.2.11.

wskaznik stanu naprezenia k ,,

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

Rys.2.12. Odksztatcenie graniczne wfunkcji temperatury i stanu naprezenia [5]
Fig.2.12. Plasticity limit as afunction o ftemperature and state o fstress [5]

Analityczna zalezno$¢ funkcji odksztatcenia granicznego opisana zostata wzorem:

5,1639 (2.32)

. 0127 (3962}
k +0.0525m£  mexp

Metoda wyznaczenia odksztatcenia granicznego na goraco, w oparciu o préby
rozciggania, $ciskania i skrecania, pozwala na drodze eksperymentalnej wyznaczy¢ dla
dowolnej temperatury i predko$ci odksztatcenia state funkcji (2.32), a nastepnie na okreélenie
odksztatcenia granicznego dla badanych dowolnych parametréw odksztatcenia.
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W tasne doswiadczenia [42] wskazuja, ze na plastometrze skretnym w prosty sposéb
mozna zadaé poosiowaq site rozciaggajaca, a tym samym wyznaczy¢ zalezno$é eg =sg(ka)

w zakresie dodatnich warto$ci wskaznika stanu naprezenia. Na rysunku 2.13 pokazano

przyktadowo wyznaczongzalezno$é eg =eg(ka) dla stali 50HMF.

wskaznik stanu naprezenia k*

Rys.2.13. Zalezno$¢ eg =eg(ka) dlastali 50 HMF
Fig.2.13. Relationship of eg - £g(ka) for the 50 HMFsteel

Wybér typu funkcji naprezenia uplastyczniajgcego zalezy od przewidywanego
zastosowania i zakresu zmiennos$ci parametrow charakteryzujagcych warunki odksztatcania.
W przypadku zastosowania funkcji naprezenia uplastyczniajacego w programach do
symulacji procesé6w przerébki plastycznej nalezy uwzgledni¢ jej dostosowanie do
wymaganych w programach procedur obliczeniowych w celu unikniecia nadmiernego
wydtuzenia czasu obliczen lub probleméw zwigzanych ze zbiezno$cig rozwigzania na etapie
optymalizacji funkcjonatu mocy. Dla zmiennych warunkdw odksztatcenia, okreslonych przez
temperature, wielko$§¢ odksztatcenia i predko$¢ odksztatcenia, w ktédrych w przebiegu

naprezenia uplastyczniajgcego wystepuja zakresy zwiekszania i spadku naprezenia, mozna
zastosowac funkcje (2.21) lub (2.22).

3. PLASTOMETRYCZNA PROBA SKRECANIA

3.1. Opis plastometru skretnego

W Katedrze Mechaniki i Technologii Przerébki Plastycznej pierwszy plastometr
skretny zostat uruchomiony w 1976 roku [142]. Wyposazony byt w silnik prgdu zmiennego o
mocy 5,2 kW i bezstopniowg przektadnie hydrauliczng, co pozwalato na skrecanie w sposéb
cigglty z predkoscig od 335 do 1500 obr/min. Probki nagrzewano w piecu sylitowym o mocy
4 kW do temperatury wynoszacej maksymalnie 1250°C. Spos6b mocowania probki w
uchwycie nienapedzanym stwarzat mozliwo$¢ swobodnego przemieszczenia osiowego
jednego jej konnca w czasie skrecania lub uniemozliwiatjakiekolwiek przesuniecie. Moment i
site mierzono tensometrami oporowymi, a przemieszczenie osiowe za pomoca czujnika
indukcyjnego. Zapis realizowano za pomoca rejestratora firmy Hottinger na papierze
termoczutym (maksymalna predkos$¢ przesuwu tasmy do 250 mm/s). Zebrane doSwiadczenia
w trakcie eksploatacji plastometru prowadzity do ciggtej jego modernizacji. W wersji z roku
1979 plastometr wyposazony zostat w silnik pragdu stalego o mocy 7,5 kW
i przektadnie dwustopniowga, co umozliwiato skrecanie z predkoscig od 5 do 1500 obr/min.
Kat skrecenia mierzono z doktadnos$cig 3,6° i mozliwe byto zadanie wymaganej wartosci
skrecania. Sposob realizacji odksztatcenia nieciggtego polegat na recznym sterowaniu liczbg
skrecen prébki oraz recznym uruchomieniu plastometru. Po wykonaniu zadanego skrecania
ustalano czas przerw za pomocg stopera i nastawiano kolejng warto$¢ skrecenia probki. Taki
spos6b realizacji odksztatcenia nieciggtego na plastometrze skretnym nie zapewnial duzej
doktadnosci i byt niemozliwy do zastosowania przy krétkich czasach przerw pomiedzy
skreceniami. W roku 1982 wykonano przystawke pozwalajacg na programowane sterowanie
plastometrem skretnym [36,42]. Zbudowany uktad posiadat blok elektronicznych pamieci, do
ktérych poprzez zadajnik cyfrowy wpisywano wartoéci liczby skreceA i czas6w przerw
pomiedzy kolejnymi skreceniami, ktére po przejsciu przez ukilad wysSwietlone byty na
wyswietlaczach cyfrowych. W posiadanym wykonaniu mozliwe byto realizowanie do
8 kolejnych cykli o zréznicowanych warto$ciach odksztatcen i czaséw przerw. Realnie
mozliwe byly do osiggnigecia czasy przerw minimalnie od 0,2 do 0,5 w zaleznos$ci od
predkos$ci obrotowej. Wersja plastometru z roku 1994 byta wyposazona w ukitad
indukcyjnego nagrzewania prébek oraz system sterowania i rejestracji ADU firmy ELE
Internacional (Wielka Brytania) [35,52].

Obecna wersja plastometru wyposazona jest w urzadzenie do nagrzewania
indukcyjnego, urzadzenie do chtodzenia prébek oraz komputerowy system sterowania,
rejestracji i przetwarzania wynikow badan. Plastometr wyposazony jest w silnik pradu statego
0 mocy 4,5 kW, ktéry zapewnia stabilng predko$¢ obrotowag w zakresie od 10 do 2000
obr/min. Umozliwia realizacje odksztatcania sekwencyjnego, symulacje temperatury podczas
nagrzewania i chtodzenia, a tym samym daje mozliwo$¢ modelowania rzeczywistych
proceséw przerdbki plastycznej. Schemat ideowy plastometru skretnego ilustruje rys.3.1.

Probka poddawana skrecaniu (9) nagrzewana jest indukcyjnie. Urzadzenie grzejne
firmy Linn High Therm (Niemcy) sktada sie z miedzianego wzbudnika (8), generatora
wysokiej czestotliwoéci (G) z wydzielonym modutem wyjsciowym (MW) oraz chtodnicy
(CH). Temperatura kontrolowana jest automatycznie za pomoca regulatora temperatury (RT)
sprzezonego z pirometrem (P). System sterowania pozwala na zaprogramowanie trapezowego
przebiegu funkcji zmian temperatury w czasie, co stwarza mozliwo$¢ regulacji predkosci
nagrzewania i chtodzenia oraz utrzymywania statej temperatury probki. Rdwnomierny
rozktad temperatury wzdtuz diugosci probki osigga sie poprzez odpowiedniag geometrie
1 rozstawienie zwojow wzbudnika. Umieszczenie pomiedzy prébkag a wzbudnikiem rury
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kwarcowej (7) umozliwia przeprowadzanie badan w atmosferze argonu, chtodzenie probki

z okre$long predkos$cig za pomocg helu lub ,zamrozenie” struktury poprzez natrysk wodny
w dowolnym momencie odksztatcania.

SYSTEM REJESTRACJI .
| PRZETWARZANIA DANYCH (J)

i L 31

Rys.3.1 Schemat ideowy plastometru skretnego

1 - fawa

2 - silnik :1L; - czujnik momentu obrotowego i sity osiowej
3 - wspornik iprzektadnia Et;zteysvlvjwnysuport

4 - elektromagnetyczne sprzegto i hamulec p irometr

5 - impulsator RO P 3

6 - uchwyt ruchomy e - regulatorobrot_ow o

7 - rura kwarcowa on - urlf*}agc_hiodzenlaprobkl

8 - wzbudnik G - chiodnica o o
9 - probka - generator_wysoklej czestotliwosci

MW . modutwyjsciowy generatora

10 -. uchwjyt nierychomy v | RT lator t d
Fig.g.i. gchematic diagram o ftorsion plastometer regulator temperatury

1 - bench .
2 - engine 11 _ sensor oftorque and axialforce
o 12 - slidable support
3 - support and transmission 13 metand
4 - electromagnetic clutch and brake p
5 - pulser - mpyrometer
6 - movable holder r-p-m. regul_ator
7 - qartz tube uc sample cooling system
: CH  cooler
8 - inductor
9 - sample G HF generator
: MW" M w - output module o f t
10 - stationary holder output moaule o tgenerator
RT  temperature controller
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Skrecanie probki nastepuje poprzez potaczony z uchwytem ruchomym (6) uktad
napedowy, ztozony z silnika (2), przektadni (3) oraz zespotu sprzegta i hamulca typu
elektromagnetycznego (4). Sterowanie sprzegtem i hamulcem realizowane jest za
posrednictwem stycznik6w elektromagnetycznych.

Pomiar wartosci momentu skrecajgcego i sity osiowej odbywa sie za pomoca
czujnikéw umieszczonych w gtowicy pomiarowej (11) potgczonej z nieruchomym uchwytem
probki (10). Liczbe skrecen okre$la sie za pomoca impulsatora (5). Do rejestracji zmian
temperatury wykorzystywany jest pirometr cze$ciowego promieniowania podczerwonego (P)
firmy Maurer Optoelektronik (Niemcy). Pirometr posiada $wietlne urzgdzenie celownicze,
umozliwiajace odpowiednie ustawienie gltowicy pomiarowej oraz ustalenie wielko$ci
powierzchni pomiarowej. Zamontowanie i wymontowanie prébki utatwia przesuwny suport
(12). Podczas skrecania jest on automatycznie unieruchamiany, dzieki czemu dtugos$é¢ nie

ulega zmianie.

3.2. System sterowania i rejestracji wynikdw badan plastometrycznych

Zaprojektowany system sterowania i rejestracji wynikéw badan [57,74,122], ktérego
schemat blokowy przedstawiono na rys.3.2, ztozony jest z dwéch standardowych
komputerow PC oraz kart pomiarowych i sterujacych firmy Advantech. Rozdzielenie funkcji
zwigzanych ze sterowaniem i rejestracjag wynikéw na dwa komputery pozwala na uzyskanie
wiekszej czestotliwo$ci probkowania oraz niezawodnos$ci sterowania i rejestracji sygnatow
pomiarowych. Jest to szczeg6lnie wazne w przypadku préb skrecania sekwencyjnego
z duzymi predkos$ciami odksztatcenia, matymi warto$ciami odksztatcen i krotkimi czasami
przerw pomiedzy kolejnymi odksztatceniami. Komputer odpowiedzialny za sterowanie
plastometrem skretnym wyposazony jest w karte pomiarowg PCL-812PG, ktérej wyjscia
analogowe i cyfrowe potaczono =z regulatorem predko$ci obrotowej silnika oraz
z mikroprocesorowym regulatorem temperatury pieca indukcyjnego. Rejestracja wynikéw
badan plastometrycznych realizowana jest za pomocg drugiego komputera wyposazonego
w karte pomiarowg PCL-818HG. Przetworniki do pomiaru momentu skretnego oraz sity
osiowej realizowane sg za pomoca mostkéw tensometrycznych, a pomiar kata skrecenia
odbywa sie poprzez zliczanie impulséw z przetwornika optoelektronicznego. Zastosowanie
odpowiednio duzej czestotliwoséci probkowania (At>0.00ls) ma duze znaczenie
w poczatkowej fazie skrecania, charakteryzujacej sie gwattownym wzrostem momentu
skrecajgcego i wptywa korzystnie na doktadno$¢ wyznaczania naprezenia uplastyczniajacego.

Dla ustalonych parametréw préby skrecania:

Ti -temperatura nagrzewania wstepnego, °C,
h -czas wygrzewania w temp. T, s,

T2 -temperatura proby skrecania, °C,

t2 -czaswygrzewaniaw temp. T2 s,

N - predko$¢ obrotowa, obr/min,

L,R -parametry geometryczne probki, mm,
w odstepach czasu At, dane pomiarowe rejestrowane sa w postaci cyfrowej przez uktad
pomiarowy plastometru do plikow zapisanych w tablicy - macierzy X(Nx5),

gdzie:
NX - liczba danych pomiarowych,
X(;,1) -czas,s,

X(:,2) - kat skrecenia wyrazony liczbg skrecen, obr,
X(:,3) - moment skrecajgcy, Nm,

X(:,4) - sita osiowa, N,

X(:,5) -temperatura, °C.



30

Rys.3.2. Schemat blokowy uktadu sterowania i rejestracji wynikéw badan plastometrycznych
Fig.3.2. Block diagram ofthe control and data acquisition system ofplastometric test

Tekstowa posta¢ plikéw umozliwia importowanie wielkosci pomiarowych przez
popularne programy komercyjne, takie jak arkusz kalkulacyjny ,Excel”, ,Matlab”
[7,9,118,121,125,131] lub niekomercyjne - Octave [15]; przy pomocy ktérych dokonuje sie
dalszej obrébki obejmujacej:

e przedstawienie danych pomiarowych w postaci graficznej oraz wizualng ocene przebiegu
préby,

e wstepng obrébke danych pomiarowych, filtracje cyfrowga oraz wygtadzanie,

« wykonanie obliczenn odksztatcenia £ i naprezenia uplastyczniajgcego crp,

e przedstawienie w postaci graficznej zaleznosci ap =f(e).

3.3. Przeksztatcanie zarejestrowanych sygnatéw pomiarowych

Graficzne przedstawienie danych pomiarowych jest najprostszym sposobem oceny
poprawnosci przeprowadzonej proby i ma bardzo duze znaczenie dla wizualnej kontroli na
wszystkich etapach obrébki wielko$ci pomiarowych w badaniach plastometrycznych.
W izualna kontrola umozliwia natychmiastowe wychwycenie wszelkich nieprawidtowosci. Do
tych celéw przydatne sg zaréwno opcje wchodzace w sktad kreatora wykreséw Excel'a [7],
jak réwniez narzedzia jezykow Matlab, Octave [7,15,121,125,131] do graficznej prezentacji

danych. Sktadnia polecen jezykdw Matlab, Octave dla graficznej prezentacji danych jest
nastepujaca:

plot(x,y)
plot(x,y, 'typjinii) (3.1)
plot(xj,yi, typjiniilXzy2 typ_linii2
gdzie:
X,Y,Xt,yi,x2,y2 - wektory,
typjinii -tancuch znakow okre$lajacy kolor oraz typ linii.
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W niektérych przypadkach na etapie wstepnej obrébki danych plastometrycznych
zachodzi konieczno$¢ zredukowania liczby danych pomiarowych (usuniecie Nxi
poczatkowychelementéw lub Afo koAcowych elementéw macierzy X) lub jej
.przerzedzenie”, gdy czas prébkowania At byt zbyt krdtki, a czestotliwo$é Nyquista f mex
okreslona zaleznos$cig [88,118]:

C3.2)
2-At

znacznieprzewyzszaczestotliwosci w charakterystyceczestotliwo$ciowej sygnatu
uzytecznego. Wykorzystujac do obrobki danych plastometrycznych pakiet Matlab lub arkusz
kalkulacyjny Excel, ,obcinanie” danych nie nastrecza trudno$ci. Korzystajac z jezyka
programu Matlab, ,,obciecie” macierzy X z dotu i z géry mozna zrealizowa¢ poleceniem:

X, =X (NXI:NX-N X2), (3.3)
gdzie: .
Nxi, NX2 -liczby elementow (wierszy) obcietych z poczatku i z kofica macierzy X,
Xi - macierz uzyskana w wyniku ,obciecia” macierzy X.

Prosty algorytm ,przerzedzania” danych pomiarowych mozna zrealizowaé¢ wybierajac
spos$rod elementéw macierzy X elementy o indeksach w odlegto$ci r nastepujaco:

X, =X (1 +(i-1)-r), (3.4)

gdzie:
i-[1,2,...,.NJ-wektor.

Lepsze wyniki mozna uzyskat¢ wykorzystujagc algorytm zawarty we wspomnianym juz
module programu M atlab do obrébki sygnatéw (Signal Processing Toolbox):

Xi = decimate (X,r), (3.5)

ktéry dokonuje przetworzenia wektora X, traktowanego jako ciag préobek sygnatu, na wektor r
razy krétszy, o elementach odpowiadajacych r razy mniejszej czestotliwo$ci probkowania.
Przed przetworzeniem wektor X jest filtrowany dolnoprzepustowo tak, aby ograniczy¢
zaktdcenia powodowane wyzszymi harmonicznymi. Funkcja decimate (X,r) realizuje filtr
Czebyszewa I typu, 8 rzedu [88,118].

W niektérych, wyjatkowych sytuacjach moze zachodzi¢ potrzeba zwigkszenia gestosci
prébkowania oraz zageszczenia danych plastometrycznych. Do tych celéw mozna
wykorzysta¢ funkcje programu Matlab:

Xt=interp(X,r), (3.6)
gdzie:
X, Xi -odpowiednio wektory wejsciowy i wyjsciowy,
r - liczba naturalna okre$lajgca stopien zageszczenia danych.
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3.4. Filtracja cyfrowa sygnatéw pomiarowych

Waznym elementem wstepnej obrébki danych plastometrycznych jest filtracja
cyfrowa majgca na celu usuniecie z sygnatéw niepozadanych sktadowych o wyzszej
czestotliwo$ci anizeli sktadowe sygnatu uzytecznego. Cze$¢ okresowych zaktocen
w sygnatach z pomiaréw plastometrycznych moze by¢é zwigzana 2z wadliwym,
niesymetrycznym mocowaniem prébki i nie nalezy ich kojarzy¢é =z wtasnos$ciami
plastometrycznymi badanego materiatu.

Dla wusuniecia niepozadanych skiadowych wysokoczestotliwosciowych mozna
zastosowac réznego rodzaju filtry cyfrowe dolnoprzepustowe [88,118].

Dla filtracji sygnatéw plastometrycznych zastosowano gotowe algorytmy
rekurencyjne dla filtrow cyfrowych w dziedzinie czasu (filter, filtfilt), wchodzace w skiad

Signal Processing Toolbox [88]. Algorytm cyfrowego filtru rekurencyjnego mozna zapisac
w postaci rGwnania réznicowego:

y[il =b,x[i] +bx[i-1J+... +b+x[i-nbJ -

-ay[=-1]-mmm-an.* ,y[i-nJ . (3.7)
gdzie:
x =x[i] - wektor wejsciowy, sygnat filtrowany,
y=y[i] - wektor wyjsciowy, sygnat po filtracji,
a=[l,a2..,a,"H],

b= [b,b2 hbbH],
a,b - parametry filtra.

Szczeg6lnie uzyteczny jest algorytm ,filtfilt”, bedacy specjalng odmiang algorytmu opisanego
rownaniem réznicowym (3.7), polegajacym na dwukrotnej filtracji, najpierw
w kierunku rosngcych indekséw i, a nastepnie w kierunku odwrotnym. Dzieki temu mozna
niemal catkowicie wyeliminowa¢ przesuniecie w fazie z odfiltrowanego sygnatu, a takze
zminimalizowac¢ stany przejsciowe w punkcie startowym algorytmu (3.7).

Dobierajac parametry filtra cyfrowego dolnoprzepustowego [b,a] wykorzystano jedna
z funkcji, bedacg cyfrowg odmiang klasycznego filtra analogowego Butherwortha [88,118]:

[b,a] = butter(n.Wr), (3.8)

gdzie:
n  -rzad filtra [118],
W,, - czestotliwo$¢ graniczna filtra dolnoprzepustowego wyrazona za pomocg liczby
z przedziatu [0,1], przy czym warto$¢ / odpowiada czestotliwos$ci f mx Nyquista
[118] zwigzanej z czasem prébkowania Atzaleznoscia (3.2).

Prostsza odmiang wersji filtra rekurencyjnego opisanego réwnaniem r6znicowym (3.7) jest

popularny algorytm ,wygtadzania” $rednig ruchoma, ktéry jestjedng z wtasciwos$ci kreatora
wykreséw w arkuszu kalkulacyjnym Excel.

3.5. Wygtadzanie przetworzonych sygnatéw pomiarowych
Wygtadzanie wielomianami

Aproksymacja danych pomiarowych za pomocg wielomianéw metodg najmniejszej
sumy kwadratéw jest bardzo skutecznym i efektywnym sposobem wygtadzania danych
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plastometrycznych. Okres$lajac  wspétczynniki wielomianéw aproksymujgcych, mozna
wykorzystaé gotowe procedury wchodzace w skitad arkusza kalkulacyjnego Excel, jak
rowniez pakietow Matlab, Octave. W pakietach Matlab, Octave wspo6tczynniki wielomianu
aproksymujgcego mozna okre$li¢ za pomoca funkcji:

p = polyfit(xy,n) , (3.9)

gdzie:
P =[pi,P2- -,Pn,Pn-1 - wspdtczynniki wielomianu stopnia n,

P(x,) =p,x" +pX"~' +..+pnx, +pnH (3.10)

W arto$ci wielomianu j> = p(xt) odpowiadajag danym pomiarowym Yy, w sensie
najmniejszej sumy kwadratéw, tzn.:

A(y,-N)2-min (3.11)

i=l
Obliczajac wartosci wielomianu (3.9) mozna uzy¢ funkcji Matlab, Octave polyval:

- polyval(px) , (3.12)

ktéra okres$la warto$ci wielomianu (3.9) dla danego wektora wspétczynnikéw p oraz

wektora X.

Wygtadzaniefunkcjami sklejanymi - splines
Dla uzyskania zadowalajagcego rezultatu wygtadzania danych plastometrycznych

wielomianami konieczne jest zastosowanie odpowiednio wysokiego rzedu wielomianu.
Wynika to stad, ze w otoczeniu punktu a mozna w zadowalajacy sposéb aproksymowacé
funkcje/za pomoca skonczonych szeregow Taylora [9]:

y(x) =Y /M -(x-a)\ (3.13)
7~ il
gdzie:

f ()(a) - pochodna rzedu iw punkcie a,

jedynie w przypadku, gdy funkcja jest wystarczajaco ,,gtadka” oraz gdy x lezy wystarczajgco
blisko punktu a. W przypadku gdy funkcja jest aproksymowana w szerszym przedziale,
stopien wielomianu aproksymujgcego musi by¢ bardzo wysoki. Alternatywnym
rozwigzaniem jest podziat przedziatu [a,bj, na ktérym ma by¢ aproksymowana funkcja/ na
odpowiednio mate odcinki a=9% <%2<...< 4 =b, takie ze na kazdym z nich

mozna wystarczajaco dobrze aproksymowaé funkcje/wielomianami pj stosunkowo niskiego
stopnia k-1 w taki sposob, ze funkcja:

s(x):=pJ(x)=Ydx-¢,)kcdl, (3.14)
i=J

dla

xe[tj,tjH]l ,j=12../, (3.15)



34

jest ciggta oraz ma ciggte pochodne w punktach sklejania .Funkcje (3.13) sklejane

z wielomianéw Pj(x) stopnia k-1 w punktach nazywane sg spline'ami

wielomianowymi rzedu k. W praktyce, do aproksymacji funkcji stosuje sie zwykle
wielomiany stopnia 3 (k=4), dla okreélenia ktorych wystarczajg cztery wspotczyn-
niki Cj,,cj2,cj3,cj4 na kazdym z lokalnych przedziatow [ , £J+].

Aby przeprowadzi¢ aproksymacje przez zastosowanie funkcji sklejanych, nalezy
wybraé / punktow lezgcych na krzywej M =M (N). Pobierajac punkty mozna skorzystaé z
funkcji programu Matlab ginput:

[N,,MiJ = ginput (1), (3.16)

ktora sprawia, ze za pomocg kliknie¢ mysza mozna zarejestrowac / wspotrzednych (Nj,Mj),j
= 1,2,...,1 we wskazanych punktach bezpo$rednio z okna graficznego, w ktérym uprzednio
zamieszczono wykres M = M(N). W wyniku opisanej procedury uzyskuje sie dwa wektory
[Ni,Mi] ze wsp6trzednymi punktéow okre$lajacych granice przedziatéw (3.15). Parametry
funkcji sklejanej (3.14) ztozonej z wielomianéw 3 stopnia (spline rzedu k - 4) mozna okresli¢
zapomoca funkcji csaps modutu Spline Toolbox, ktérej sktadniajest nastepujaca:

sp = csaps(Ni,Mi) (3.17)
W arto$¢ funkcji Sp jest zmienng obiektowsa, ktorej jedng zwtasciwosci sp.coefs sa

wspoétczynnikiwielomianu (3.14) w postaci macierzy o wymiarach 1x4.Wyznaczonag w ten

spos6b funkcje mozna przedstawic¢ graficznie korzystajac ze specjalnej procedury w Spline
Toolbox:

fnplt(sp), (3.18)

oraz okre$li¢ warto$¢ funkcji sklejanej (3.17) w dowolnym punkcie x e \a,b\.

y =fnval (sp,x) (3.19)

W praktyce, opracowujac dane plastometryczne z uzyciem funkcji sklejanych (3.14)
przydatny jest specjalny interfejs graficzny wchodzacy w sktad Spline Toolbox, ktéry utatwia
prace z danymi. Z poziomu jezyka Matlab nalezy uzy¢ polecenia:

splinetool (Ni,Mi), (3.20)

gdzie:
(Ni.Mi) - wspdtrzedne punktow (3.16).

Przedstawione metody obrébki cyfrowej pomiaréw z badan plastometrycznych obejmuja
jedynie niektére z metod obrébki sygnatéw cyfrowych w dziedzinie czasu. Teoria dotyczaca
obrébki cyfrowej sygnatow pomiarowych jest bardzo obszerna i obejmuje teorie sygnatéw
zarobwno w dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie czestotliwo$ci [88,118].

4, DOBOR WARUNKOW NAGRZEWANIA PROBEK
PLASTOMETRYCZNYCH

Probki do badan plastometrycznych moga by¢ nagrzewane indukcyjnie lub w piecu
komorowym. Wiasciwy, rownomierny rozktad temperatury w cze$ci pomiarowej probki
wpitywa na jako$¢ wynikéw badan plastometrycznych. O rozktadzie temperatury lokalnej
decydujg wtasciwosci fizyczne materiatu probek i sposéb ich nagrzewania. DoSwiadczalne
okreélenie rozktadu temperatury w procesie nagrzewania i wygrzewania prébek jest
skomplikowane i ma wiele ograniczen w zakresie liczby i rozszerzenia punktow
pomiarowych oraz wprowadzenia zaktoécen p6l temperaturowych w tych punktach. Aktualne
mozliwo$ci symulacji numerycznych stwarzajg szanse wyznaczenia rozktadu temperatury
z duzym przyblizeniem modelu do rzeczywistego obiektu.

DosSwiadczenie, jakie zgromadzono w czasie wieloletnich badan r6znych materiatow
[102-105], pozwolito na wytypowanie do analizy rozktadu temperatur materiatdw o
naturalnej sktonnos$ci do nier6wnomiernego rozktadu temperatury. Zgodnie z przestankami
teoretycznymi, najistotniejsza cechag fizyczng decydujacag o zréznicowaniu temperatury
w trakcie nagrzewania i wygrzewania probek jest przewodno$¢ cieplna. Materiatami
stosowanymi do przerébki plastycznej, a istotnie réznigcymi sie przewodnos$cig cieplna, sa:
tytan, stal austenityczna i miedz. W tablicy 4.1 zestawiono wtasnosci fizyczne materiatdw
niezbedne do przeprowadzenia symulacji komputerowej procesu nagrzewania.

Tablica 4.1
Parametry materiatowe préobek plastometrycznych wykorzystane do symulacji [105]
Parametr Materiat
materiatowy Tytan Stal austenityczna Miedz
Przenikalnos$¢
magnetyczna 1 B(H, T)* 1
14-1
Rezystywnost 4 1710%e-T13°+0,182 105 0.8 10'6 (1+0,0005-T) 0,153 107(1+0,0042-T)
pffim]
Przewodnosé
cieplna 8 (1+0,002-T) 15 (1+0,00087-T) 39,42 e 'T/* °+356
Arw/(m°C)I
Akumulacyjnos$¢
cieplna 0,27 107 (1+0,5 10‘3T) 3,5 106(1+0,0001428-T) 0,338 107 (1+0,23 10°'3-T)
p ¢ [J/(m3,°C)]
W spétczynnik
wymiany ciepta 10 10 10
przez konwekcje
a rw/m-°C)l
Emisyjnosc 0,25 (1+0,00224-T) 0,2 (1+0,0002-T) 0,665 (1-0,0004-T)
£1-1
.. . Ha+l-J(Ha+iy-4H .(l-a) "
B(H,T)- nOH +J0 C(r),
gdzie: Ha- nOH C(T) Ic
JO

Jo=1T jl-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 procesie nagrzewania prébek w komorze pieca rezystancyjnego do temperatury
préby skrecania mamy do czynienia z posrednim, konwekcyjno-radiacyjnym nagrzewaniem
wsadu z regulowana temperaturg koncowa. Za obowigzujgcy przyjmujemy warunek
graniczny trzeciego rodzaju, czyli temperatura komory 7* = const i stata $rednia warto$¢
wspoétczynnika wymiany ciepta do wsadu a* = const. Réznica temperatur powierzchni
i wnetrza wsadu wywotuje przeptyw ciepta. Wyznaczenie zmiany temperatury w trakcie
nagrzewania sprowadza sie wiec do rozwigzania rownania Fouriera

divA gradT =pc— , (4.1)
dt

gdzie:
A- przewodno$¢ cieplna,
T - temperatura,
p —gestosé,
C - ciepto wthasciwe,

z nastepujacym warunkiem brzegowym na powierzchni wsadu
-ANM- =aK(T-Tk), (4.2)
on

i poczatkowym
T(x,y,t =0) =TO(x,y) (4.3)

W ogélnym przypadku wtasnosci fizyczne wsadu zalezg od temperatury. Poniewaz p,
A, a, ¢ sa funkcjami temperatury, wiec ré6wnanie (4.1) jest robwnaniem nieliniowym, ktérego
rozwigzanie analityczne praktycznie nie istnieje. Dlatego tez zamiast rozwigzania $cistego
poszukuje sie rozwigzania przyblizonego.

Obliczenia zostaty dokonane w oparciu o modut cieplny pakietu Flux 2D [207].
Zatozono, ze piec zostal wstepnie nagrzany do wymaganej temperatury koricowej 7%,
a nastepnie wtozono do niego préobke o temperaturze otoczenia To = 20°C. Obliczenia
niestacjonarnego pola temperatury w prébce prowadzono z krokiem czasowym At = 5s.

4.2. Model obliczeniowy i parametry nagrzewania indukcyjnego

Przyjety w obliczeniach uktad grzejny jest przedstawiony na rys.4.1. Zasadniczymi
elementami tego uktadu sa: probka (1) i wzbudnik (2) wykonany z rurki miedzianej - zasilany
z generatora pradem o czestotliwo$ci 200 kHz i natezeniu odpowiednio dobranym dla
poszczeg6lnych materiatdw.

150

Rys.4.1. Geometria uktadu grzejnego: 1-probka, 2 - wzbudnik [102]
Fig.4.1. Geometry o fheating system: 1 - sample, 2 - inductor [102]

Analiza pola elektromagnetycznego, a nastepnie niestacjonarnego pola
temperaturowego w prébce sprowadza sige do rozwigzania sprzezonych r6wnan Maxwella:

jcoyA+rot[H]=J, (4.4)

przy czym

H=(l/n)-rotA, (4.5)

gdzie:
jo=4-~1,
co- pulsacja pradu zasilajacego,
y- konduktywnos¢,
A -potencjat wektorowy,
H - natezenie pola magnetycznego,
J - gestos$é pradu,
p - przenikalno$¢ magnetyczna,

oraz Fouriera- Kirchhoffa

div[(-A)gradT] +p ¢ " =wv, (4.6)
0

gdzie:
WV- gesto$¢ objetoSciowa mocy wydzielonej w probce

wv(r,z) = co2-y-A- Al 4.7)

Uktad réwnan (4.4), (4.5) rozwigzano metoda potencjatu wektorowego A(r,z),
znajdujac jego rozktad na przekroju prébki, a nastepnie z uwzglednieniem (4.7) obliczono
rozktad gestosci mocy objetoSciowej. Wykonanie obliczen nastepuje zgodnie z procedurg

zawartgw programie Flux 2D [207].
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4.3. Wyniki obliczen numerycznych

Uzyskany w wyniku symulacji rozktad temperatury w czes$ci pomiarowej probki przy
zastosowaniu wzbudnika standardowego, ktéry stanowi 10-zwojowa cewka o statej $rednicy i
rownomiernym roztozeniu zwojow, nie zapewnia oczekiwanej réwnomierno$ci nagrzania
probki. Zréznicowanie temperatury na dtugoséci probki siega 150°C. Dlatego konieczne byto
poszukiwanie takiej zmiany geometrii ukladu grzejnego, ktéra umozliwiataby bardziej
rownomierne nagrzanie. Modyfikujac geometrie wzbudnika, brano pod uwage fakt zmiany
indukcyjnoséci wzbudnika, tzn. zmiana wymiaréw nie mogta w sposdb znaczacy powodowac
zmiany impedancji wzbudnika, gdyz mogtoby to doprowadzi¢ do zaktécen pracy generatora
zasilajgcego. Tak wiec zmiany geometrii nastepowaty przy praktycznie statej impedancji
wzbudnika. Na rys. 4.2 pokazano wzbudnik o zmienionej konstrukcji, dla ktérego uzyskany
rozktad temperatury w przekroju poprzecznym prébki przedstawiono na rys.4.3. Poréwnanie
przebiegu temperatury wzdtuz osi préobki dla wzbudnika standardowego i wzbudnika
optymalizowanego zaprezentowano na rys. 4.3.

98

50 t
130
~ 150

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

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

ctugosé prébki L, rrm

Rys.4.3. Przebiegi temperatury na powierzchni w czeSci pomiarowej probki wzdtuz osi z uzyskane
dla wzbudnika standardowego i optymalizowanego [102]

Fig.4.3. Temperature distribution at surface of measured part of sample - for the standard and
optimized inductor [102]
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Przeprowadzone badania doswiadczalne potwierdzity oczekiwang réownomiernosé
rozktadu temperatury wynikajaca z dokonanej zmiany konstrukcji wzbudnika. W tym celu
w osi prébki zgrzano 3 termopary Pt - PtRh jedng w potowie i dwie na korncach czesci
pomiarowej probki. Przy zadanej temperaturze grzania rejestrowano za pomoca termopar
rozktad temperatury wzdtuz osi préobki. Otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 4.2.

Tablica 4.2
Wyniki pomiaru temperatury wzdtuz osi probki dla stali OH18N9
(Tp- temperatura odczytywana za pomoca pirometru)

1 2 3
— E3 R J—— 8 48y —
Temperatura Temperatura zmierzona w prébce [LC] w punktach:
zadana[ C] | 2 3
1150 H36 1162 1132
1050 1087 1137 1070
1000 980 1001 975
950 910 941 914

Przy zastosowaniu pirometru problemem jest wtasciwe nastawienie wartosci
wspoétczynnika emisji powierzchni badanej probki. Wiasne doswiadczenia wskazuja, ze nie
mozna stosowa¢ wspoétczynnikéw z danych literaturowych dla danego gatunku stali, ktére
okre$lone sg dla warunkéw standardowych, tzn. w kierunku normalnej do ptaskiej
powierzchni, ktéra nie sgsiaduje z promieniujacym otoczeniem. W przypadku powierzchni
nieregularnych wspdétczynnik emisji zalezy dodatkowo od kata promieniowania. Zdolnosci
emisyjne probki stosowanej w badaniach plastometrycznych zalezg zar6wno od stanu jej
powierzchni, jak rowniez od wtasciwego ustawienia pirometru wzgledem osi prébki oraz od
oddziatywania cieptego otoczenia (wzbudnika) podczas nagrzewania i chlodzenia.
Niewtasciwe okreslenie charakterystyk termicznych moze spowodowaé¢ btedy w pomiarze
temperatury siegajace do 100°C, co pokazano przyktadowo na rys.4.4.
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Rys.4.4.  Krzywe chtodzeniaprobki ze stali IH18N9T
Fig.4.4. Cooling curves ofsample o f1H18N9T steel
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Wyniki symulacji komputerowej rozktadu temperatury w cze$ciach pomiarowych
probek przedstawiono graficznie na rysunkach 4.5 i 4.6. Na rysunku 4.5 pokazano przebieg
temperatury w funkcji czasu dla ciggtego nagrzewnia w piecu komorowym oraz nagrzewania
indukcyjnego z zastosowaniem réznych mocy zasilania. Na rysunku 4.6 zaprezentowano
wyniki symulacji komputerowej uzyskane dla nagrzewania indukcyjnego z wygrzewaniem.
Dla wszystkich sposobéw nagrzewania zr6znicowanie temperatury pomiedzy powierzchnia
i osig probki byto na tyle mate, ze miesécito sie w zakresie grubosci linii wykresu. Znacznie
wieksze jest zroznicowanie temperatury na diugos$ci pomiarowej probek, co zostato
przedstawione na rysunkach 4.7 do 4.9.
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Rys.45.  Przebieg temperatury powierzchni probki Rys.46.

W czasie nagrzewania ciagtego do tempe-
ratury odksztalcania: a) Tk=102ff5
b) Tt=100(fC, c) Tk=87(fC [54]

Fig.45.  Time-temperature profiles at sample Fig.46.
surface during heating to the deformation
temperature: a) Tk=102(fC,

b) Tk=100(fC, c) Tk=87(fC [54]

0 20 40 60 80 100 120
czast, s

Przebieg temperatury prébki w czasie
nagrzewania indukcyjnego z wygrzewa-
niem: a% Tk= 102(rC, b) Tk=100(fC,
¢) Tk=87(fC [54]
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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odlegto$c¢ od $rodka prébki, mm odlegtos$¢ od $rodka prébki, mm
Rys.47. Rozktad temperatury () i réznicy temperatur (b) na powierzchni prébki po osiggnieciu
zadanej temperatury odksztatcania dlajednostopniowego nagrzewania indukcyjnego [54]
Fig.47. Distribution of temperature (8) and difference of temperatures (b) at sample surface after
reaching the deformation temperature -for single stage induction heating [54]

0 10 20 0 10 20

odlegtos$¢ od $rodka prébki, mm odlegto$¢ od $rodka prébki, mm

Rys. 48 Rozktad temperatury (a) i réznicy temperatur (b) na powierzchni prébki po osiggnieciu
zadanej temperatury odksztatcania dla grzania wpiecu komorowym [54]
Fig.48. Distribution of temperature (a) and difference of temperatures (b) at sample surface after
reaching the deformation temperature - for heating in chamberfurnace [54]

0 10 0 ° |u

odlegtos$¢ od $rodka probki, mm odlegto$c¢ od $rodka probki, mm

Rys.49, Rozklad temperatury (a) i réznicy temperatur (b) napowierzchni probki tytanowej po kolejnych
cyklach nagrzewania i wygrzewania indukcyjnego (przebieg T=f(t)jak na rys. 4.6.a) [54]

Fig.49. Distribution oftemperature () and difference oftemperatures (b) at surface oftitanium sample
after subsequent cycles of induction heating and soaking (course T=f(t) as infig. 4.6.a) [54]
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Efektywno$¢ nagrzewania indukcyjnego, wyrazona czasem niezbednym do
osiggniecia wymaganej temperatury probki, jest znacznie wieksza od nagrzewania w piecu
komorowym.

Stopien réwnomierno$ci temperatury probek plastometrycznych, okreslony
zroznicowaniem temperatury na diugosci i promieniu cze$ci pomiarowej probek, zalezy od
sposobu nagrzewania i wtasnos$ci fizycznych materiatu probek. Najwiekszy wplyw na
zré6znicowanie temperatury wywiera niezaleznie od sposobu grzania przewodno$¢ cieplna.
Najwieksze zr6znicowanie wystepuje na dtugos$ci prébek i wynosi dla temperatury przerébki
plastycznej na gorgco: tytanu - AT = 50°C, stali austenitycznej - AT = 30°C, miedzi
- AT = 10°C. Na promieniu zr6znicowanie jest znacznie mniejsze i nie przekracza 2°C.
Korzystny efekt w zakresie rownomiernos$ci temperatury wystepuje w przypadku stosowania
nagrzewania z cyklicznym wygrzewaniem, dla utrzymania zatozonej temperatury w dtuzszym
okresie czasu.

Ze wzgledu na wieksze mozliwos$ci nagrzewania indukcyjnego w zakresie regulacji
przebiegu temperatury w funkcji czasu ten sposéb nagrzewania jest coraz cze$ciej stosowany
w plastometrach skretnych. Uzyskiwany efekt rbwnomiernosci rozktadu temperatury mozna
poprawi¢ przez dobdr cech konstrukcyjnych wzbudnika i dobdr parametréw zasilania
z generatora o wysokiej czestotliwos$ci. Zastosowanie wzbudnika o barytkowatym ksztatcie
pozwala istotnie zmniejszy¢ zréznicowanie temperatury na diugos$ci cze$ci pomiarowej
probki. Zr6znicowanie temperatury, dla prawidtowo dobranych cech geometrycznych
induktora, nie rézni sie istotnie dla nagrzewania indukcyjnego i w piecu komorowym.

4.4. Wplyw parametrow nagrzewania na wyniki badan plastometrycznych

W rzeczywistych warunkach nagrzewania temperatura nagrzewania przewyzsza
temperature odksztatcania, a czasy nagrzewania sg wielokrotnie dtuzsze od stosowanych
w probach plastometrycznych. Odnosi sie to zwtaszcza do materiatéw stopowych oraz préobek
wycietych z wlewka, gdzie diugi czas wygrzewania ma zapewni¢ wtasciwg strukture
materiatu.

Na rys.4.10 pokazano poréwnanie wynikéw préb, w ktérych skrecanie nastepowato po
obnizeniu temperatury o 75°C od temperatury nagrzewania z wynikami, dla ktérych
temperatury skrecania i wygrzewania byty réwne [189]. Dla matych odksztatcen (£<0.5)
naprezenie uplastyczniajace jest wieksze przy wstepnym nagrzewaniu powyzej temperatury
skrecania, dla wiekszych odksztatcen zaleznos$¢ jest odwrotna.

Ocene wptywu parametrow wyzarzania ujednoradniajgcego na plastyczno$¢ materiatu
o strukturze pierwotnej przeprowadzono dla stali 1H18N9T [43]. Prostopadtoscienne probki
0 wymiarach 20x20x60 mm, wyciete z tarcz poprzecznych wlewkéw, wygrzewano w piecu
komorowym w temperaturze 1100 i 1200°C przez okres 2,5 i 10 godzin. Po ochtodzeniu
w powietrzu wykonano probki do badan metalograficznych oraz do préb skrecania. Zar6wno
w prébkach pobranych z wlewka odlanego konwencjonalnie, jak i w sposdb cigglty
obserwowano zmniejszenie ilosci fazy ferrytycznej dla zastosowanych temperatur
wygrzewania 1200°C i dtuzszych czaséw wygrzewania. Przeprowadzone zabiegi
wygrzewania prowadzity do zmniejszenia ilosci weglikow w wyniku rozpuszczania weglikow
drobnych, nie wykazano natomiast wptywu wygrzewania na ilo$¢, wielko$¢ i rozktad wtragcen
niemetalicznych. Prébki skrecano w temperaturze 1100 i 1200°C ze statg predkos$cig Is*\
Dodatkowo wygrzewano prébki z materiatlu o strukturze pierwotnej w piecu plastometru
skretnego przez okres 20, 30 i 45 min. Na prébkach pobranych z wlewka odlanego w sposéb
ciagty i wygrzewanych okre$slono zawartos$ci fazy ferrytycznej metodg magnetyczna.
Zalezno$¢ odksztatcalno$ci od temperatury i czasu wygrzewania oraz od zawartosci fazy
ferrytycznej przedstawiono na rys.4.11.
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odksztatcenie E

Rys.4.10. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajgcego od odksztatcenia dla stali Fe-Mn-Al. Liczby na
krzywych oznaczajg temperature skrecania +75°C, oznaczono wyniki skrecania po

wstepnym nagrzaniu do temperatury o 75°C wyzszej [189]
Fig.4.10. The stress - strain curvesfor steel Fe-Mn-Al. Numbers related to the curves designate the
torsion temperature; as +75°C are marked the results of torsion after pre-heating to a

temperature higher by 75°C [189]
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Rys.4.11 Zaleznos¢ odksztatcenia granicznego g,od temperatury i czasu wygrzewania:
a. probki pobrane z wlewka odlanego konwencjonalnie,
b. probki pobrane z wlewka odlanego w sposéb ciagty.
Liniaprzerywana ilustruje zmiany zawartoscifazy a [43]
Fig.4.11. Dependence o flimit deformation g on temperature and soaking time:
a. samples takenfrom conventionally in cast ingot,
b. samples takenfrom continuous cast ingot.
Dotted line illustrates changes in the a - phase content [43]

Uzyskany poziom odksztatcalnosci przy skrecaniu prébek pobranych z obu typéw
wlewkoéw i wygrzewanych w temperaturze 1100°C nie zalezy od czasu wygrzewania i jest
porownywalny do odksztatcalno$ci uzyskanej na probkach bez wygrzewania. Pozytywny
wptyw wygrzewania na warto$¢ odksztatcenia granicznego uwidacznia sie przy skrecaniu
prébek wygrzewanych w temperaturze 1200°C i czasach wygrzewania 5 i 10 godzin, a zatem
dla warunkéw wygrzewania, przy ktérych wystepuje zmniejszenie ilosci ferrytu.
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Zwiekszenie czasu wygrzewania do 45 min nie powoduje zmiany odksztatcalnosci.
Czas ten jest zbyt krotki do wywotania takich zmian w strukturze, ktére powodowatyby
zmiane plastycznosci.

Oceny wptywu wyjsciowej struktury na wyniki proby skrecania dokonano dla dwéch
austenitycznych stali Cr-Mn i Cr-Ni [99-101]. Stal Cr-Mn przesycano
z temperatury 1150°C, 1200°C i 1250°C z czasem wytrzymania 60 min, a stal Cr-Ni poddano
przesycaniu z temperatury 1150°C i 1200°C z czasem wygrzewania 60 min. Prébe skrecania
przeprowadzono w zakresie temperatury 800+1100°C i predkosci odksztatcenia 0,02+2,Is“L
Okres$lono przebieg funkcji naprezenia uplastyczniajgcego oraz ustalono charakterystyczne
warto$ci (pp i fp oraz naprezenie stanu ustalonego ptyniecia aps i odpowiadajace mu
odksztatcenie £,. Wielko$é ziarna analizowano na zgtadach réownolegtych do osi prébki po
przesycaniu. Do wyznaczenia wielko$ci ziarna wykorzystano program komputerowy do
automatycznej analizy obrazu ,MET-ILO”, mierzagc kazdorazowo 500 ziaren. Jako parametr
opisujacy wyjsciowg wielko$§é ziarna stosowano $rednig powierzchnie ptaskiego przekroju
ziarna So [|J.m2].

Maksymalne naprezenie uplastyczniajgce i odpowiadajace mu odksztatcenie jest dla
obydwu stali tym wieksze, im wiekszajest wyjSciowa wielko$¢ ziarna przed odksztatceniem
(rys.4.12 - 4.14).

a) S0-2300(im2. Pow. 100* b) So=5900nm2.Pow. 100x c) S0=20300(im2. Pow. 100x

0 0.4 0.8 12 1.6 2
odksztatcenie g

Rys.4.12. Wplyw wyjsciowej wielkosci ziarna austenitu na postac¢ krzywych naprezenie - odksztatcenie
dla stali Cr-Mn po odksztatceniu w temperaturze 1000°C z predkoscig 0.23s'1[99]

Fig.4.12. Influence ofinitial 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') [99]
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temperatura odksztatcenia T, °C

Rys.4.13. Wptyw temperatury odksztatcenia T i wyjsciowej wielkosci ziarna SO na maksymalne
naprezenie uplastyczniajgce sppstali Cr-Mn skrecanej z predkos$cig 0.02 s'1[99]

Fig.4.13. Influence ofdeformation temperature T and initial grain size SO on maximum value offlow
stress gp afor Cr-Mn steel twisted with strain rate 0.02 s'1[99]

temperatura odksztatcenia T,°C

Rys.4.14. Wplyw wyjsciowej wielkosci ziarna SO i temperatury odksztatcenia T na odksztatcenie e

stali Cr-Mn skrecanej z predkos$cig 0.02 s 1[99]
Fig.4.14. Influence of initial grain size SO and deformation temperature T on the peak strain ep

of Cr-Mn steel twisted with strain rate 0.02 s'1[99]

Zaleznoéci ujmujace wpltyw wyjsciowej wielko$ci ziarna i parametru Zenera -
Hollomona na maksymalne naprezenie uplastyczniajgce €op i odksztatcenie fp przedstawiono
w tablicy 4.3. Dane te wskazuja, ze silny wptyw na odksztatcenie ep ma zaréwno parametr
Zenera-Hollomona, jak i $rednia powierzchnia ptaskiego przekroju ziarna wyjsciowego SO
(zaleznoéci 4.8 i4.9), o czym $wiadczg warto$ci testu istotno$ci dla wspotczynnikéw regresji
wielokrotnej p. Wykazano ponadto istotny wptyw $redniej powierzchni ptaskiego przekroju
ziarna wyjsciowego SO oraz parametru Z na maksymalne naprezenie uplastyczniajgce ap

(zaleznos$¢ 4.10).
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] ) ) o o Tablica 4.3
Zaleznosci pomiedzy maksymalnym naprezeniem uplastyczniajacym
odksztatceniem epa wyjSciowag wielkoSciag ziarna i parametrem Zenera-Hnllnn
Zaleznos¢ Gatunek Rownanie szczegotowe Wyniki testu
stali Wspt. istotnosci dla
korelacji  wspotczynnikow
R2 regresji wielokrotnej
(nw=0 051
Cr-Mn sprx = BAx S0° 14x Z 005 0.93
= X X .
eP (4.8)
ba=0.008 xroo-W V W 05 SO0-1.1x10 '6
-f(S0,2) .
Cr-Ni _ . Z-7.5x10'R
(4.9) W =B x S 0°14x Z 005 0.91
B=0.018 x[(] 0'6mm '2)° 14x s005]
app Cr-Mn, =348 +5x10-4 S0+1.7x10-,7Z 0.80 50-0.01
=f(S0.z)  crni . | . z 1- 6. 10'4
(4.10) T oLox

* Ba,B-s e

5. WPLYW MIEJSCA | KIERUNKU POBRANIA PROBKI NA
NAPREZENIE UPLASTYCZNIAJACE | ODKSZTALCENIE
GRANICZNE

Spos6b pobrania prébki do skrecania decyduje o uzyskiwanym wyniku zaréwno
naprezenia uplastyczniajgcego, jak i przede wszystkim odksztatlcenia granicznego.
Szczegblnie wyraznie dotyczy to miejsca pobrania prébki z wlewka, gdyz wigze sie ze
sposobem krystalizacji i w efekcie zmianami w strukturze materiatu.

Przyktadem mogg by¢ badania plastycznosci wlewkéw z 1H18N9T, z ktérych
pobrano prébki z trzech kierunk6w wg schematu przedstawionego na rys.5.1 [43]. Uzyskane
wyzsze warto$ci odksztatcenia granicznego na prébkach z kierunku poprzecznego (rys.5.2)
wynikaja ze zgodnoéci osi probek z osiami krysztatdw, co zapewnia bardziej jednorodng
strukture probki i mniejszy efekt ostabienia materiatu, wynikajacy z udziatu granic miedzy
krysztatami stupkowymi.

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

Fig.5.1. Scheme ofsamplingfor the plastometric testsfrom transverse section ofthe 1H18N9T steel
ingot [43]

Dla przerobionych plastycznie keséw utozenie prébki wzgledem osi moze decydowac
o wyniku, tak jak zréznicowany jest udziat na przekroju dwéch wystepujacych w badanym
materiale faz (rys.5.3) [189]. Odksztatcalno$¢ warstw zewnetrznych jest istotnie wigksza, co
wigze sie z wiekszg zawarto$cig fazy a w warstwach wewnetrznych, potwierdzong réwniez
zmianami twardoéci. Zr6znicowanie % zwieksza sie ze wzrostem temperatury.
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temperatura T,0C

temperatura T,0C

Rys.5.2. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego i odksztatcenia granicznego od temperatury dla
probek pobranych z réznych kierunkéw w stosunku do osi wlewka [43]
Fig.5.2. Dependence offlow stress and deformation limit on temperature for the samples taken in
various directions with respect to ingot axis [43]
a.
|
odlegto$¢ od osi kesa, mm temperatura T, °C
Rys.5.3. Odksztatcenie graniczne stali OOH17N14M2 w zaleznosci od: a) miejsca pobrania proébki,

b) temperatury badania [189]

Deformation limit o fthe 00H17N14M2 steel depending on: a) place ofsampling, b) testing
temperature [189]

Fig.5.3.

Szczegdblny spos6b pobrania prébki wynika z badan wykonanych na wysokostopowej
stali manganowo-aluminiowej 60G30J9,

ktéra ma strukture austenityczng z okoto 15%
zawarto$ciag pasmowo utozonego i mniej

plastycznego ferrytu [36]. Oczywiste jest, ze
w tym przypadku odksztatcenie graniczne prébek poprzecznych jest istotnie mniejsze niz

wzdtuznych (rys.5.4). Dla poprawnego okre$lenia zakresu temperatur optymalnej plastycz-
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Rys.5.4. Zalezno$¢ maksymalnego naprezenia uplastyczniajgcego (linia przerywana) i odksztatcenia
granicznego (linia ciggta) od temperatury dla stali 60G30J9 [36]:

A - probkipobrane wzdtuz ptaskownika,

B - prébkipobrane wpoprzek ptaskownika. o )

Dependence o fpeak stress (intermittent line) and deformation limit (full line) on temperature

on the 60G30J9 steel [36]:

A - samples taken lengthwisefrom a bar,

B - samples taken transversefrom a bar.

Fig.5.4.

noséci wydaje siejednak stuszniejsze stosowanie probek pobranych wzdtuz ptaskownika, jako
dajgce wyrazny obraz wptywu temperatury na odksztatcenie graniczne.



6. WPLYW CECH GEOMETRYCZNYCH PROBKI NA WYNIKI PROBY
SKRECANIA NA GORACO

Plastometryczna proba skrecania na goragco, pomimo jej diugiego stosowania, jest
w dalszym ciggu przedmiotem dyskusji nad wpltywem ksztattu i wymiaréw probki na
uzyskiwane wyniki. Przeglad literatury pozwala stwierdzi¢ ogromng réznorodno$¢é wymiaréw
stosowanych prébek: $rednica od 6 do 10 mm, a smukto$é wyrazona stosunkiem diugosci
pomiarowej do jej $rednicy L/D od 1/3 do 10. Zmienno$¢ smuktosci wynika gtéwnie z checi
zwiekszenia uzyskiwanej predkos$ci odksztalcenia. W Polsce najczeéciej stosowana jest
probka o $rednicy D =6 mm i dtugoséci L = 50 mm (wzorowana na probkach stosowanych
w IRSID Francja). Przy maksymalnej stosowanej w plastometrach predko$ci obrotowej
25 obr/s préobka o takich wymiarach pozwala uzyska¢ predko$¢ odksztatcenia £ = 5,45 s'L
Skréocenie dtugosci pomiarowej do L = 6 mm zwieksza predkos$é odksztatcenia £ do 45 s'L
Wedtug badan Funkego i Preisera [20] ksztatt krzywych piyniecia oraz wyznaczona na
podstawie rejestrowanych  wartosci momentu  skrecajgcego  warto$¢ naprezenia
uplastyczniajgcego zmienia si¢ ze zréznicowaniem dtugo$ci pomiarowej (rys.6.1).

odksztatcenie £

Rys.6.1. E/foyw dtugosci prébki na przebieg krzywej ptyniecia (D = 10 mm, T = IOOff'C, e = 105s')
20
Fig.6.1. Influence ofsample length onflow curves (D = 10 mm, T = IOOff'C, E= 105"} [20]

Dla probek o smuktosci L/D > 1,5 zréznicowanie krzywych ptyniecia jest niewielkie,
a istotne réznice wystepujg dla prébek bardzo krétkich. Przy smuktos$ci okoto 0,3 nie
zarejestrowano w og6le maksimum naprezenia uplastyczniajacego. Langewerger [115]
wykazat, ze liczba skrecen do zniszczenia préobki Ng wzrasta liniowo ze zwigkszeniem
dtugosci préobki do L =50 mm (rys.6.2), a dalszy nieliniowy wzrost powyzej tej dtugosci
ttumaczy sie wptywem nier6wnomiernego rozktadu temperatury na dtugosci.
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Rys.6.2. Zalezno$¢ liczby skrecen do zniszczenia (a) i odksztalcenia granicznego (b) od dtugosci
probki (D= 10 mm, e = 0,255 ) [115]

Fig.6.2. Dependence ofthe number oftwists tofracture (a) and deformation limit (b) on the sample
length (D= 10 mm, £ =0,25s 9 [115]

Wykonana transpozycja danych Langerwergera na uktad eg =f(L) (rys.6.2b) pozwala
stwierdzié¢, ze zmniejszenie dtugo$ci probki, a tym samym stosunku L/D, powoduje istotny
wzrost warto$ci odksztatcenia granicznego, niezaleznie od stosowanej temperatury préoby.
Wyniki badan Webera [204] wskazuja, ze dwukrotna zmiana smuktosci prébki (L/D od 5 do
10) nie ma istotnego wptywu na warto$§¢ wyznaczonego odksztatcenia granicznego.

Wedtug Vatera [203] wymiary prébki D i L oraz objeto$¢ czesci pomiarowej V nie maja
istotnego wptywu na naprezenie uplastyczniajgce, natomiast odksztatcenie graniczne zmienia
sie ze zmiang zaréwno Srednicy prébki, jak ijej dtugosci pomiarowej (rys.6.3).

o=

dtugo$c¢ prébki L, mm

Rys.6.3. Zaleznos¢ odksztatcenia granicznego od zmiennych wymiaréw prébki [203]
Fig.6.3. Dependence ofdeformation limit on the sample dimensions [203]

Odksztatcenie graniczne maleje ze zwiekszeniem stosunku L/D, przy czym zmiana
smukto$ci probki przez zmiane jej dtugosci przy statej $rednicy wptywa bardziej istotnie na
£9, niz przez zmiane $rednicy przy statej dtugosci. Wptyw $rednicy probki na warto$é eg
uzasadnia Vater wiekszg ilo$cig ciepta wypromieniowanego podczas odksztatcenia na gorgco
dla probek o wiekszym przekroju.

Na warto$§¢ wyznaczonego naprezenia uplastyczniajagcego ma réwniez wptyw sposéb
wykonania oraz tolerancja wymiaréw prébki [63,92]. Statystyczne opracowania wynikéw
préb skrecania wskazuja, ze zmiany dtugosci prébki + 2 mm oraz
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$rednicy £ 0,1 mm nie majg istotnego wptywu na warto$¢ wyznaczonego eg, duzy wptyw
natomiast ma jako$¢ powierzchni préobki. Probki szlifowane wykazujag nieco wigksza
odksztatcalno$¢é niz probki toczone, a prébki o powierzchni szlifowanej, lecz z wadami
powierzchniowymi wykazujg znacznie mniejszg odksztatcalno$¢ i duzy rozrzut wynikow.

Nie w petni jednoznaczna ocena wptywu wymiaréw prébki na uzyskiwane wyniki
w probie skrecania na goraco sktonita do przeprowadzenia wtasnych badan [63]. Wykonano
3 serie préb dla érednic D = 3, 6, 9 mm przy zréznicowanym stosunku dtugos$ci do S$rednicy
L/D = 1,2, 4, 6, 10 i statym promieniu przejscia rownym D/2. Prébki walcowe, petne ze stali
St3SX wykonano z powierzchnig szlifowang, a na kazdej prébce mierzono $rednice z
doktadnosécig 0,01 mm i diugos¢ z doktadnoscig 0,1 mm. Skontrolowano réwniez
z doktadnos$cig 0,1 mm promienie przej$cia, odrzucajagc probki réznigce sie od zatozonej
warto$ci promienia wiecej niz 0,2 mm.

W szystkie proby skrecania wykonano przy statej predkos$ci odksztatcenia £=1 s'l
iw statej temperaturze probki rownej 800°C. Na rys.6.4 przedstawiono zalezno$ci naprezenia
uplastyczniajacego ap od odksztatcenia S uzyskane jako Srednie dla probek o statej Srednicy
D =6 mm izmiennej dtugos$ci pomiarowej Z od 6 do 60 mm.

odksztatcenie s

Rys.6.4. Wplyw smuktosci prébki L/D na przebieg krzywej ptyniecia (D = 6 mm, T = 80(fC,
e = 1s') [63]

Fig.6.4. Influence of the sample slenderness L/D ratio on the flow curve shape (D
T=280(fC, e =15') [63]

6 mm,

Smukto$¢ probki L/D istotnie wpitywa na charakter krzywych ptyniecia,
a w szczegdlnosci na warto$¢ i potozenie maksimum naprezenia uplastyczniajagcego. Ze
wzrostem smuktosci préobki maksimum o0p jest wyrazniej zarysowane i nastepuje jego
przemieszczanie w strone mniejszych warto$ci odksztalcenia. Stwierdzono natomiast, ze
ustalony poziom naprezenia uplastyczniajgcego, wystepujacy poza maksimum, nie zalezy
,tak silnie” od smuktosci prébki. Na rysunku tym widoczne jest réwniez istotne
zréznicowanie odksztatcenia granicznego dla ré6znych smuktosci préobek. Z rys.6.5 wynika, ze
niezaleznie od $rednicy probki odksztatcenie graniczne €g zmniejsza sie ze wzrostem
smuktosci. Dla catego zakresu smuktoéci stwierdzono nieznaczny wzrost naprezenia
uplastyczniajacego appze wzrostem $rednicy probki. Dla probek o $rednicy D = 3 mm rozrzut
wynikéw zaréwno dla eg,jak i appjest najwiekszy.
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a)

stosunek dtugosci do érednicy L ID

b)

stosunek dtugosci do $rednicy L/D

Rys.6.5.  Wplyw wymiaréw prébki na maksymalne naprezenie uplastyczniajace aNe(a) i odksztatcenie
graniczne g (b) (T =80(fC, e =1s") [63]

Fig.6.5. Influence ofsample dimensions on the o fmaximumflow stress app(a) and deformation limit
£g(b) (T= 80CPC, e =/s") [63]

Mozna stwierdzi¢, ze najbardziej stabilne wyniki uzyskano w przedziale $rednic od 6 do
9 mm iw zakresie smuktosci od 6 do 10. Kryteria te spetnia najczesciej stosowana probka
oD=6mmiL =50 mm. Konieczno$¢ zwiekszenia zadanej predkosci odksztatcenia wymaga
niekiedy zmniejszenia dtugos$ci probki, dlatego stosowana jest rowniez prébka o dtugosci

L =10 mm.



7. EFEKT PRZYROSTU TEMPERATURY PROBKI W TRAKCIE
SKRECANIA

Temperatura probki wulega statej zmianie i zalezy od wartosci naprezenia
uplastyczniajagcego ap, warto$ci odksztatcenia £, atakze od takich wtasnosci fizycznych, jak
przewodno$¢ i pojemnos$¢ cieplna oraz podatno$¢ do umacniania, ktére decydujg o zjawisku
lokalizacji odksztatcenia. Poziom naprezenia uplastyczniajgcego i odksztatcenie decydujg
o pracy odksztatcenia, ktéra ulega zamianie na ciepto. Predko$¢ odksztatcenia wptywa na
warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego oraz stopien zblizenia procesu do warunkow
adiabatycznych. W duzym przyblizeniu mozna stwierdzi¢, ze czym wieksze sg oj,, £, £, tym
bardziej rzeczywista temperatura jest wyzsza od temperatury poczatkowej. Zmierzone

naprezenie uplastyczniajace jest zatem nizsze od rzeczywistego naprezenia dla zatozonej
temperatury przeprowadzenia proby [38].

Efekt przyrostu temperatury moze by¢ tak znaczny, ze niezbedne jest naniesienie na
wykresy naprezenia uplastyczniajagcego korekty wuwzgledniajgcej zmiany temperatury
w czasie odksztatcenia (rys.7.1) [10,24,38,44,45,123].

odksztatcenie 8
gdzie:
Tp -temperatura poczatkowa prébki,
AcTp - korekta naprezenia uplastyczniajacego,
Asg - korekta odksztatcenia granicznego ze wzgledu na przyrost temperatury,
£g - odksztatcenie graniczne w temp. T=TR,
fg’ - odksztatcenie graniczne w temp. T =Tp + AT .

Rys.7.1. Schemat korekty naprezenia uplastyczniajgcego i odksztatcenia ze wzgledu na efekt
przyrostu temperatury [38]

Fig. 7.1. Correction diagram o fthe stress - strain curve with respect to effect o ftemperature increase
[38]

H.P.Stiiwe [197] okreslit zmiany temperatury probki aluminiowej w zaleznos$ci od

liczby skrecen przy réznych predkos$ciach odksztatcenia. Dla matych odksztatcen przyrost
temperatury nie zalezy od predkosci, natomiast przy odksztalceniach wiekszych wplyw
predkos$ci na zmiane temperatury skrecanej prébki jest znaczny (rys.7.2a). Dla predkosci
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wiekszej od 5 s'l dalsze zwiekszanie predkosci nie ma istotnego wpltywu na przyrost
temperatury prébki (rys.7.2b).

J.Robins [165] wykazat, ze przyrost temperatury przy odksztatcaniu niskoweglowej
stali z predkos$cig odksztatcenia 10,5 s", gdy odksztatcenie osigga warto$¢ ro6wng 50, wynosi
ok. 450°C.

1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

liczba skrecen N predko$¢ odksztatceniag . s'1

Rys.7.2. Przyrost temperatury podczas skrecania probki aluminiowej: a) w funkcji liczby skrecen,

b) wfunkcji predkosci odksztatcenia [197]
Fig.7.2. Increase of temperature during torsion of aluminium sample: a) as a function of twist

numbers, b) as afunction ofstrain rate [197]

Istotnym czynnikiem wptywajacym na rozktad odksztatcen na diugosci skrecanej
préobki jest nierbwnomiemos$¢ lokalnej temperatury nagrzewania. Wedtug Webera [204]
zréznicowanie temperatury pomiedzy $rodkiem a koncami probki wynosi ok. 2,5 - 3 %
temperatury od temperatury zatozonej.

Badania przyrostu temperatury probki w zaleznos$ci od predkosci odksztatcenia
przeprowadzono dla materiatéw o zr6znicowanym poziomie naprezenia uplastyczniajgcego
i wspotczynnika przewodzenia ciepta: tytanu WT1-0; stali austenitycznej 00H18N10; miedzi
elektrolitycznej M1E. Przebieg zmian wspo6tczynnika przewodzenia ciepta i ciepta
wtasciwego w zaleznoéci od temperatury przedstawiono na rys.7.3. Prébki o S$rednicy
pomiarowej 6 mm i diugosci 21,75 mm skrecano na plastometrze skretnym w zakresie
temperatury 800 do 1100°C i predkosci odksztatcenia 1 do 10 s'L Pomiaru temperatury
dokonano za pomocg pirometru fotoelektrycznego firmy RAYTEK Thermalert SL 300DC
poprzez otwér wykonany w obudowie pieca sylitowego. Podczas skrecania rejestrowano
w sposob ciggly moment skrecajacy i temperature w funkcji kata skrecania. Na rys.7.4
przedstawiono przyktadowo zmiany naprezenia uplastyczniajagcego i przyrostu temperatury
w funkcji odksztatcenia dla stali 00H18N10.

Na rys.7.5 pokazano zmiane naprezenia uplastyczniajgcego, uwzgledniajagc korekte
temperatury w funkcji predkosci odksztatcenia badanych materiatow. Uzyskane krzywe
przyrostu temperatury maja podobny wyktadniczy przebieg jak krzywe zmian naprezenia.
Najmniejsze przyrosty temperatury, na og6t wynoszgce 15 do 20°C, uzyskano przy skrecaniu
miedzi. Nalezy sadzi¢, ze wysoka przewodno$¢ cieplna miedzi powoduje, ze znaczna czeséé
ciepta zostaje odprowadzona do otoczenia oraz uchwytéw. Przy skrecaniu stali oraz tytanu
w temperaturze 950°C z predkos$cig 10 s'l mierzone przyrosty temperatury w momencie
pekania probki wynosity odpowiednio 125°C i 100°C.
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Rys. 7.3. &ig?’m wiasciwe i wspdtczynnikprzewodzenia ciepta wfunkcji temperatury badanych materiatow

Fig. 7.3. Specific heat and thermal conductivity as afunction oftemperature o ftested materials [38]

o

wge z. ©

1 2 3 4 5 68 0 1 2 3 4 5 6

dksztatcenie £
odksztatcenie odksztatcenie €

2 3 4 5
1 2 3 4 5

odksztatcenie e odksztatcenie E

Rys.74. Naprezenie uplastyczniajgce i przyrosty temperatury w zaleznosci od odksztatcenia podczas
skrecaniaprébek ze stali 00H18N9 (objasnienia w tekscie)a. = £ 1s'1, b. £ =105"'1[38]
Flow stress and temperature increase as afunction ofstrain, during torsion of00H18N9 steel
samples (notation intext)a. = £ 1s'1, b. £ = 10s'1[38]

Fig. 7.
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predkos$¢ odksztatcenia g,s" predkos¢ odksztatcenia E, s'1

Rys.7.5. Naprezenie uplastyczniajace i przyrosty temperatury probki w funkcji predkosci
odksztatcenia badanych materiatow (T=95(fC, e=4) [38]

Fig. 7.5. Flow stress and increases ofsample temperature as afunction ofstrain rate during torsion
o ftested materials (T=95(fC, e=4) [38]

Przyrost temperatury wraz ze zwigekszeniem predkosci odksztatcenia jest ok. 2,5 raza
wiekszy przy skrecaniu prébek z tytanu niz miedzi i stali. Odniesienie przyrostu temperatury
do poziomu naprezenia uplastyczniajgcego (rys.7.6) wyraznie wskazuje na znacznie wiekszg
sktonno$¢ tytanu do akumulacji ciepta. Wigze sie to zaréwno z jego niska przewodnoscia
cieplna, jak isilngtendencjag do lokalizacji odksztatcenia [59].

odksztatcenie £

Rys. 7.6. Zalezno$¢ parametru AT/g, od odksztalcenia w prébie skrecania badanych materiatow
(T=95(fC, e=4) [38]

Fig. 7.6. Dependence o fAT/apparameter on strain during torsion o ftested materials (T=95ff'C, e=4)
[38]

Na podstawie przeprowadzonych pomiar6w zmian temperatury dokonano korekty
naprezenia uplastyczniajgcego

Aap =ap(e,£,T) - ap(£.£,T+AT), (7.1)
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korzystajagc z nomogramow zawartych w pracy [86]. Wyliczono réwniez teoretyczny przyrost

temperatury AT, przy zatozeniu ze cata praca odksztatcenia jest zamieniona w ciepto wg
wzoru [86,120]:

E
AT =~ (7.2)

pc

gdzie:
p - gestos¢ materiatu,
C - ciepto witasciwe.

Na rys.7.4 linig przerywang pokazano zmiany naprezenia uplastyczniajgcego przy
uwzglednieniu korekty oraz teoretyczny przebieg temperatury w funkcji odksztatcenia.
Obliczone zréznicowanie naprezenia uplastyczniajacego pomiedzy zmierzonym
a skorygowanym ze wzgledu na przyrost temperatury w trakcie skrecania moze siega¢ dla
odksztatcen réwnych granicznemu 12 % dla miedzi, 40 % dla stali oraz 95 % dla tytanu.
Obliczona teoretycznie temperatura materialu w czasie odksztatceniajest na ogdt nieznacznie
wyzsza lub poréwnywalna z temperaturag zmierzong. Zatem wz6r oparty na zalozeniu
adiabatycznych warunkéw prowadzenia préby skrecania, przy nagrzewaniu prébek w piecu
komorowym, moze z wystarczajagcg doktadnos$cig stuzy¢ do obliczania zmian temperatury
w trakcie skrecania.

8. EFEKTY NIEROWNOMIERNOSCI ODKSZTALCENIA NA
DLUGOSCI SKRECANEJ PROBKI

Odksztatcenie w skrecanych plastycznie prébkach wyznacza sie z liczby skrecen.
Wyznaczona warto$¢ fizykalnie reprezentuje odksztatcenie punktu potozonego na
powierzchni pomiarowej cze$ci prébki, przy zalozeniu jednorodno$ci odksztatcen na jej
dtugoséci. W rzeczywisto$ci, jak stwierdzono w wielu pracach [38,39,46,47,134,204],
odksztatcenie to jest niejednorodne. Dotyczy to zaréwno préb skrecania na zimno, jak i na
gorgco. Przyktadowo wybrane fazy lokalizacji odksztatcern dla préby skrecania na zimno

pokazano na rys.8.1 [38].

Rys.8.1. Fazy lokalizacji odksztatcer wplastometrycznej probie skrecania [38]
Fig.8.1. Phases ofstrain localization inplastometric torsion test [38]

Multiplikacja wptywu tego zjawiska wynika z naktadania sie efektow [38,44]:
* lokalizacji odksztatcenia prowadzacego do przyrostu predkosci odksztatcen,
e zwiekszenia predkosci odksztatcen w strefie lokalizacji odksztatcenia prowadzacego do
przyrostu mocy odksztatcenia i zwiekszenia efektu cieplnego,
* zwiekszenia efektu cieplnego prowadzacego do istotnego przyrostu temperatury w tej
strefie.
Poniewaz moment skrecajacy M, a tym samym wyznaczona na jego podstawie wartos¢
naprezenia uplastyczniajgcego ap i odksztatcenia granicznego eg sa determinowane
warunkami odksztatcenia w strefie lokalizacji odksztatcenia - parametry charakteryzujace te
strefe nalezy przyja¢ dla wyznaczania cech technologicznej plastyczno$ci materiatow.
Badania nier6wnomiemos$ci odksztalcen w temperaturze otoczenia przeprowadzono
na probkach walcowych o $rednicy 6 mm i dtugosci cze$ci pomiarowej 50 mm wykonanych
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z miedzi, zelaza armco i stali 1H18N9 [38,45]. Na kazdej prébce, najej dtugosci naniesiono
wzdtuzng ryse o giebokosci 0,2 mm. Prébki skrecano etapami do zniszczenia ze stalg
predkos$cig odksztatcenia rowng 0,01 s’L Po kazdym etapie odksztatcenia dokonano pomiaru
kata nachylenia rysy (a,) w 10 punktach roztozonych réwnomiernie na dtugosci pomiarowej
cze$ci probki. Pomiar przeprowadzono na mikroskopie warsztatowym typu MWD
z doktadnoscigdo 1’. Warto$¢ lokalnego odksztatcenia obliczono ze wzoru:

£ =jjtga, (8.1)

Ocene niejednorodnosci  odksztatcen przeprowadzono w oparciu owspotczynnik
nierownomiemosdci wyrazony stosunkiem

=53, (82)

gdzie:
fmex - odksztatcenie lokalne odpowiadajace maksymalnemu katowi skrecania na
dtugosci préobki amex,

£j —odksztatcenie $rednie obliczone z liczby skrecern N oraz $rednicy D i dtugosci
probki L:
7TD-N
CCTT <83)

Uzaleznienie wspoétczynnika nieréwnomiemosci odksztatcen 5 od narastajacego
w kolejnych etapach odksztatcenia $redniego § pozwolito na wykresach 8=f(es) wyodrebnié
dwa zakresy odksztatcen (rys 8.2). W zakresie pierwszym ze wzrostem & wspdtczynnik 8
zmniejsza sie, a w zakresie drugim wzrasta, przy czym przyrost ten jest liniowy.
Ekstrapolacja zalezno$ci S=f(£t) w kierunku malejacych wartosci odksztatcenia prowadzi do
punktu o wspo6trzednych es= 0, 8= 0, co pozwala wyrazi¢ jg wzorem:

5=1+a'Ej (8.4)

Postugujac sie metoda najmniejszych odchylen kwadratowych dla badanych materiatow
wyznaczono wspoétczynniki, ktére wynoszag a = 0,043 dla miedzi, a = 0,109 dla zelaza armco
ia=0,070 dla stali 1H18N9. Uwzgledniajac wzory (8.2) i (8.3) zalezno$¢ (8.4) prowadzi do
okres$lenia lokalnego odksztatcenia granicznego

(8.5)
mfSL Vv T3L

Znajomos$¢é wspoiczynnika a ma duze znaczenie praktyczne, gdyz pozwala okresli¢
rzeczywiste odksztatcenie graniczne na podstawie liczby skrecen w chwili zniszczenia.

Ocene nier6wnomiemos$ci odksztatcen na diugosci prébek skrecanych na goraco
przeprowadzono dla stali 45, H25T, 2H13 oraz SW7M [38,47]. Préobki o Srednicy 6 mm
i dtugosci 50 mm z naniesionag rysa skrecano etapami do zniszczenia, ze statg predkosciag
odksztatcenia réwng 0,1 s'lL, w temperaturach odpowiadajacych poczatkowej, koncowej
i posredniej temperaturze przerébki plastycznej na goragco dla danego gatunku stali. Po
kazdym etapie odksztatcenia dokonano pomiaru kata nachylenia rysy (a,) w 10 punktach
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roztozonych réwnomiernie na dtugos$ci pomiarowej cze$ci prébki U“skane wyniki badan
pokazaty podobny rozktad odksztatcen na diugosci prébki dla badanych materiatow
z charakterystycznym maksimum w okolicach $rodka prébki (rys.8.3).

odksztatcenie $rednie E,

Rys82 Wartos¢ wskaznika S wzaleznosci od odksztatcenia Sredniego probek ze stali HI8N [38]
FHg.8.2. Dependence ofthe Sfactor on a mean strainfor 1H18NO steel samples [38]

Rys.8.3. Rozktad odksztatcer na dtugosCi s« ¢ c «  «; Probki ze stali H25T [44]
FHg.83. Strain distribution along the twisted sample of H251 steel [44j
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Na rys.8.3 pokazano typowy rozktad lokalnych odksztatceri na dtugosci prébek ze stali
H25T. Stopien nierbwnomiemos$ci odksztatcen wyrazony wspétczynnikiem 8 dla badanych
gatunkoéw stali maleje ze wzrostem temperatury, co $wiadczy o wiekszej jednorodnosci
odksztatcen w wyzszej temperaturze (rys.8.4).

Omoéwione badania maja charakter przyczynkowy, a uzyskane wyniki moga by¢
punktem wyj$cia do dalszych badan, ktére powinny ujawni¢ istote zjawiska oraz umozliwi¢
iloSciowe ujecie nierownomiemos$ci odksztatcen, uwzgledniajgc warunki préby oraz materiat
i geometrie probek.

Mozna przyjaé, ze cechami materiatlowymi, ktére wptywajag na intensywnos$¢
nierownomiemos$ci odksztatcenia, sg przewodno$¢ i pojemno$¢ cieplna, poziom naprezenia
uplastyczniajacego i zdolno$¢ do umocnienia, czuto$¢ na predko$¢ odksztatcania oraz
sktonno$¢ do przemian strukturalnych.

1.6
45
14\
\ .
12 \
1
800 900 1000 1100
temperatura T, °C temperatura T, °C
temperatura T, °C temperatura T, °C

Rys.8.4.  Wskaznik niejednorodnosci 8 wfunkcji temperatury dla badanych stali [47]
Fig.8.4. Heterogeneity index 8 asfunction oftemperaturefor tested steels [47]

Na rys.8.5 pokazano schematycznie korekte przebiegu funkcji ap =f(e) dla T = const

ie=constuwzgledniajaca lokalizacje odksztatcenia i przyrosttemperatury.

Rys.8.5.

Fig.8.5.

Schemat korekty wykresu naprezenia uplastyczniajacego i odksztalcenia granicznego ze
wzgledu na lokalizacje odksztatcenia iprzyrost temperatury podczas skrecania [38]

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



9. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK PLASTYCZNOSCI
MATERIALOW W PROBIE SKRECANIA NA GORACO

Niejednorodny rozktad naprezenia od rdzenia do zewnetrznej powierzchni utrudnia
opracowanie prostej zalezno$ci pomiedzy momentem skrecajagcym M a naprezeniem
stycznym r, dlatego dotychczas nie opracowano uniwersalnej metody wyznaczania
naprezenia uplastyczniajacego. Wedtug Gronostajskiego [24] naprezenie uplastyczniajgce
z proby skrecania mozna wyznaczy¢ dwoma sposobami. Pierwszy polega na wyznaczeniu
naprezenia uplastyczniajgcego bezpos$rednio z momentu skrecajgcego, w drugim przyjmuje
sie okre$long posta¢ zalezno$ci pomiedzy naprezeniem uplastyczniajgcym a parametrami
odksztatcenia, ktéra po wyznaczeniu wystepujacych w niej wspoéiczynnikéw umozliwia
obliczenie naprezenia.

W powszechnie stosowanej klasycznej metodzie naprezenie uplastyczniajagce na
powierzchni probki oblicza sie przez modyfikacje wzoru Deugeta [36], co prowadzi do
nastepujacej postaci:

T="j ( 3+p+m), (9.1)
21k
gdzie:
b= N dM N dM
M dN M d N
M - moment skrecajacy,
N - liczba skrecen (obrotéw) probki,
N - predkos¢ skrecania,
R - promien zewnetrzny prébki.
Przekonanie o mozliwosci ograniczenia trudno$ci obliczania naprezenia przez
zastosowanie probek rurowych lub dwoch probek o zréznicowanej $rednicy Ri i Rz

odpowiadajagcych ekwiwalentnej prébce rurowej zostato negatywnie zweryfikowane
w praktyce [24,57,91]. Probki rurowe sa zaréwno trudne do wykonania, jak i wystepuje
tendencja do ich utraty statecznos$ci podczas skrecania, a stosowanie dwoch probek
o niewielkim zréznicowaniu $rednicy moze prowadzi¢ do btednego obliczania naprezenia
uplastyczniajacego. N a rys.9.1 pokazano zréznicowanie przebiegu naprezenia
uplastyczniajgcego w funkcji odksztatcenia w zaleznos$ci od zastosowanej metodyki
obliczania naprezenia uplastyczniajgcego dla odksztatcanych prébek cylindrycznych [20].
Dokonanie uproszczenn polegajacych na pominieciu sktadnikéw p i m przy wyznaczaniu
naprezenia uplastyczniajagcego moze prowadzié do btedu siegajacego 10 %.
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Rys.9.1. Poréwnanie réznych sposobéw obliczania naprezenia uplastyczniajgcego przy skrecaniu

, probek [20] , . , ,
Fig.9.1. 'Comparison ofvarious methods for calculation offlow stress during the samples torsion

[20] )

43-3M 3 -j3(3+m+p)M
{ | =
a"~ 2nR3 2nR3
4~3-3(m 2- m ,) 43(3+m)M
[ ] =
2m ap 26(R3-R 3) 2nR3

Z. Gronostajski [24,29,30] zaproponowat nowgag metode wyznaczania naprezenia
uplastyczniajacego w prébie skrecania, ktéra uwzglednia umocnienie i ostabienie materiatu
w trakcie jego odksztatcania. Metoda ta wymaga wstepnego przyjecia funkcji na naprezenie
uplastyczniajgce, uwzgledniajacej mozliwo$¢ wystepowania ostabienia materiatu. Po
podstawieniu do rownania opisujgcego moment skrecajacy:

A
M =2n\z(r)-r2-dr, (9-2)

postaci funkcji naprezenia stycznego w prébce, uwzgledniajgcej wptyw umocnienia

i ostabienia
T=Crr"'-C2-rmi, ©:3)
otrzymamy po scatkowaniu wzdr na moment skrecajagcy w postaci:
M_C“'2nR3 '™ C2'2nR yn2_ (9.4)

n,+3 m2+3
gdzie:
r - biezacy promien probki.

Odksztatcenie postaciowe Yy dla probki petnej walcowej o promieniu R i dtugosci L liczone

jest z zaleznoSci:
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2nR-N
r=- (9.5)
State wystepujace w powyzszym réwnaniu (C;, Cz, ... ) wyznacza sie metoda

regresji nieliniowej na podstawie wynikéw préb skrecania, czyli na podstawie przebiegu
momentu skrecajagcego M od odksztatcenia postaciowego y. Wstawienie nastepnie statych do
rownania (9.3) przy uwzglednieniu hipotezy Hubera-Missera dla proby skrecania

crp=-j3-T  oraz = (9.6)

otrzymujemy przebieg naprezenia uplastyczniajacego 9w funkcji odksztatcenia s.

Prébe skrecania mozna realizowac jako skrecanie swobodne (w przypadku mozliwosci
osiowego przemieszczenia jednego konca prébki) lub z udziatem sity osiowej (w przypadku
zamocowania probki uniemozliwiajacego zmiany jej diugosci) [188-190]. Zaréwno
uwzglednienie zmian wymiaréw przy skrecaniu swobodnym czy naprezenn osiowych przy
skrecaniu nieswobodnym dodatkowo komplikuje wyznaczenie naprezenia
uplastyczniajacego. Na rys.9.2 pokazano zmiany naprezenia osiowego przy sztywnym
zamocowaniu probki (skrecanie nieswobodne) i przemieszczenia osiowego przy skrecaniu
swobodnym, a takze odpowiadajagce tym sposobom krzywe ptynigecia. Podobny charakter
zmian jest typowy réwniez przy skrecaniu na goraco innych materiatéw [188]. W
temperaturze skrecania wzglednie niskiej probka poczatkowo wydtuza sie, a nastepnie
zaczyna skraca¢, co odpowiada zwiekszeniu naprezenn osiowych do maksimum, a nastepnie
wystepuje zmniejszenie ich warto$ci i przejScie w naprezenia rozciggajace.

Dla temperatur wysokich praktycznie od poczatku nastepuje skracanie préobki, co
odpowiada rozcigganiu o wzrastajacej warto$ci naprezenia. Zr6znicowanie krzywych
ptyniecia jest niewielkie, warto$ci ap sg bliskie, natomiast potozenie maksimum naprezenia
appmozna wigza¢ z maksimum wydtuzenia. Nalezy zwr6ci¢ uwage na praktycznie pomijalny
wptyw naprezenia osiowego a0we wzorze na warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego [98]:

cP=4<0+3r2 (9-7)

Sposdb przeprowadzenia proby istotnie wpltywa na warto$¢ odksztatcenia
granicznego. W temperaturach wysokich odksztatcenie jest mniejsze dla skrecania z sita
osiowga, co oczywiscie wynika z niekorzystnego wptywu naprezenia rozciggajacego.

Zaréwno odksztatcenie s, jak i predko$¢ odksztatcenia e osiggaja najwieksze
wartosci na powierzchni probki, a maleja w kierunku osi, teoretycznie az do zera.
Oddziatywanie nierbwnomiemos$ci odksztatcenia nalezy uwzgledni¢ poprzez obliczenie
odksztatcenia dla zastepczego (ekwiwalentnego) promienia R, reprezentujgcego S$rednie
odksztatcenie na przekroju poprzecznym. Wedtug [173] przy zatozeniu, ze promien r jest
zmienng, to odksztatcenie $rednie wynosi:

lye\ 1 R2x -R-N . OX
s(R> h r r '22""*" m

i ostatecznie
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e(K)=-e (9.9)

Z powyzszego wynika, ze promien ekwiwalentny R =2/3 R.

odksztatcenie 8 odksztatcenie E
Rys.9.2. Zaleznosci naprezenia osiowego (a) i zmian diugosci (b) od odksztatcenia oraz
odpowiadajgce dwom sposobom skrecania krzywe ptyniecia stali OOH17M14N2, i = 0,8s™

) (objasnienia w tekscie) [188] o
Fig.9.2. Interrelations between the axial stress (a) and length variations (b) and the flow curves
corresponding to two methods o ftorsionfor 00H17M14N2 steels,e = 0,8 s'1 (notation in

text) [188]
Hajduk i Konvicny [81,170,173] podali fizykalnie uzasadniony sposéb obliczania

rzeczywistej warto$ci odksztatcenia. Wykorzystujac idee odksztatcania geometrycznych figur
na powierzchni prébki (rys.9.3), odksztatcenie zdefiniowano jako:



Przy zatozeniu r —r oraz r0- 1 mozna okresli¢ potozenie elipsy na podstawie gy nan:

b mos@
n_ . 2 V2 e (9.11)
Van'cos a +az22'cos a+t 2a., Sina mosa
b mose
V an 'cos2 c+ a22mos2a - 2al2sina mosa (9.12)
1
b=-
COsfj) (9.13)
P=arctg— - — , (9.14)
a=Larctg ~ 22"
2 gan-a, (6.15)
a,2 = -sin<p-cos<p, (9-16)
a2 = cos2(p, (9-17)
a,j =b2+sin2(p (9.18)

Rys.9.3.  Schemat odksztatcaniaprzy skrecaniu [173]
Fig.93. Deformation scheme at torsion [173]
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Przedstawiony uktad réwnan nie jest przydatny w praktycznych obliczeniach, gdyz
niemozliwe jest analityczne wyznaczenie odksztatcenia. Dlatego poszukiwano innego
rozwigzania, ktére umozliwitoby potgczenie réwnan (9.11) do (9.18) oraz zawierato warto$¢
liczby skreced N w nie uwiktanej formie, prostszej i bardziej wygodnej do stosowania.
Korzystajac z metod analizy regresji, uzyskano empiryczny wz6r do obliczania odksztatcenia
przy skrecaniu prébek o $rednicy 6 mm i dlugosci czeSci pomiarowej 50 mm
w postaci:

E=[2,55In(N +15,88) - 7,05]0M (9.19)

Chwilowa predkos$¢ odksztatlcenia mozna okresli¢c poprzez catkowanie réwnania
(9.19). W rezultacie otrzymamy:

e= 0,036'N [2,55In(N +15,88)- 7,05]-°J57 (9.20)
N'+15,88

Analiza wzorédw opisujacych odksztatcenie w probie skrecania [201] wskazuje na
istotne zr6znicowanie ich postaci, wynikajace z przyjetej hipotezy wytezeniowej, powigzania
wielko$ci odksztatcenia zastepczego i postaciowego oraz przyjetej warto$ci promienia
ekwiwalentnego. Rozwigzanie zawarte we wzorze (9.19) wskazuje, ze zalezno$¢ pomiedzy
odksztatceniem €a liczbg skrecert N nie jest linowa, jak wynika z klasycznych zatozen teorii
skrecania. W tym przypadku odksztatlcenie wyliczone jest przy zatozeniu, ze predkosc
odksztatcenia jest stata w czasie proby skrecania, a wykorzystanie hipotezy Hubera - Missesa

prowadzi do zaleznosci:
71-R-N
£=- E (9.21)
/

(9.22)

Nieliniowa zalezno$¢ pomiedzy odksztatceniem zastepczym a liczbg skrecen wynika z
czesto stosowanej zalezno$ci podanej przez Nadaia i Davisa [19,91,133] w postaci:

£=£=In = ZA})‘:arcsinhE, (9.23)

a takze ze wzoréw Hajduka [82], Brigmana [95] i Morozumi [196].

Na rys.9.4 i 9.5 pokazano przebieg odksztatcenia S, predkosci odksztatcania £ od
liczby ced N, przy zastosowaniu réznych wzoréw, dla typowych wymiaréw skrecanej
probki 3mm i =50 mm.
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Rys.9.4. Odksztatcenie wfunkcji liczby skrecen obliczone ze wzorow:
Fig.9.4. Strain as afunction o fnumber o ftwists, calculatedfrom formulas:

1 = :TCRN 2. £= _2= arc sinhI-_'-_'_B._N__,
41 L 43 L
e = [2,55In(N + 15,88)-7,05] OML
4 =i+ 2 RiReNy o d e ol $ AKCRIN
3L

liczba skrecen N
Rys.9.5. Predko$¢ odksztatcenia w funkcji liczby skrecen dla statej predkosci obrotowej
N =100 obr/min obliczona ze wzoréw:

Fig.9.5. Strain rate as afunction o fnumber oftwistsfor constant twist rate N =100 rpm calculated
from formulas:

nR-N
2 nR-N 2 arcsi ( ~ )
mE=~7r R L L —
43 60-L 43 60-N
3.£= °03 N8— [2,55In(N + 15,88) - 7,05]-°m .

6
(N +15,88)
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W przeprowadzonej przez A.E Tekkaya [199] analizie opisu przebiegu odksztatcenia
i sposobu obliczania odksztatcenia ekwiwalentnego w prébie skrecania stwierdzono, ze wzoér
zaproponowany przez Nadaia jest btedny, poniewaz pomija tzw. zbedne odksztatcenie
postaciowe. Udowodniona zostata poprawno$¢ obliczania odksztatcenia ekwiwalentnego
z zaleznosci:

Tak obliczone odksztatcenie uwzglednia historie odksztatcenia i jest w petni zgodne
z hipotezg energii odksztatcenia postaciowego.

Istotne zrdznicowanie warto$ci odksztalcenia przy stosowaniu réznych wzoréw
wigzacych odksztatcenie zastepcze z postaciowym moze pogtebi¢ przyjecie r6znych promieni
ekwiwalentnych (rys.9.6). Oprocz propozycji R =2/3 R wynikajacej z przeksztatcenia wzoru
(10.8) [114,173] proponuje sie w literaturze promienie ekwiwalentne réwne 0,6 R [186],
0,724 R [173] oraz 0,75 R [160,161].

odksztatcenie e

Rys.9.6. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajgcego od odksztatcenia obliczona dla réznych promieni
ekwiwalentnych (NC11LV, 95(fC, 100abr/min)

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

Analizy wptywu sposobu wyznaczania naprezenia uplastyczniajgcego najego wartos¢
dokonano na podstawie wynikéw préb skrecania na gorgco stali NCI 1LV [30,64,65]. Badania
plastometryczne realizowano w zakresie temperatur skrecania 850 do 1050°C z predkosciag
odksztatcania 0,02, 0 2, 1s-1.

Na rysunku 9.7 pokazano przykladowo zarejestrowane przebiegi momentu
skrecajacego w zalezno$ci od liczby skrecen dla predkosci skrecania N =100 obr/min.
Niezaleznie od zadanej temperatury i predkos$ci skrecania otrzymane krzywe charakteryzujg
sie wyraznie zarysowanym maksimum itagodnym zmniejszaniem momentu od maksimum do
zniszczenia.
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Rys.9.7. Zarejestrowane zalezno$ci momentu skrecajgcego od liczby skrecen dla roznej temperatury
skrecania. Predkos¢ skrecania N =100 obr/min [65]

Fig.9.7. Registered relations between torque on the number of twistsfor various test temperatures
and twist rate N =100 rpm [65]

Obliczenia krzywych ptyniecia dokonano w oparciu o klasyczne wzory teorii
plastycznos$ci (metoda klasyczna petna oraz uproszczona), metodg Gronostajskiego oraz
metoda zaproponowana przez Schindlera. W metodzie klasycznej peinej do obliczenia
naprezenia uplastyczniajacego wykorzystano zalezno$¢:

\(3 Y ~ )
3 (3+p +m +\)§ ) (9.25)

2nR RJ

gdzie:

Parametr p wyznaczono numerycznie poprzez rézniczkowanie zaleznosci M = f(N) dla
T=const i £ =const, a parametr m z zaleznosci M=f(N) dla T= const i przyjetych wartosci
odksztatcenia € réwnych 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0 [64]. Wyliczone warto$ci parametru m
w zalezno$ci od temperatury zamieszczonej w tablicy 9.1.

Tablica 9.1
o
T[°ci 850 900 950 1000 1050
m 0,061 0,126 0,178 0,211 0,243
Odksztatcenie obliczono z zaleznosci:
£= 2 RN
- 9.26
43 L ( )
W metodzie klasycznej uproszczenie polega na pominieciu parametru p i m oraz sity

osiowej, co prowadzi do zaleznoS$ci:
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3M

a =43 (9.27)
2nR3

Do obliczen metodg Z. Gronostajskiego wykorzystano zaleznosci: (9.2) do (9.6),
a w metodzie Schindlera naprezenie uplastyczniajace liczono z zalezno$ci (9.25), za$
odksztatcenie z zalezno$ci Nadaia, przy przyjeciu promienia ekwiwalentnego R jako

e:—f=arcsinh\fnRN') (9.28)
43 It J

Na rys.9.8 pokazano przyktadowy przebieg zalezno$ci naprezenia uplastyczniajacego
wyznaczonego réznymi metodami. Ocene zrédznicowania otrzymanych warto$ci naprezenia
uplastyczniajacego oparto na okre$leniu wielkoSci charakterystycznych, takich jak
maksymalne naprezenie uplastyczniajace app i odpowiadajagce mu odksztatcenie ep,

odksztatcenie graniczne £g (tabl. 9.2). Przyktadowy przebieg wymienionych wielko$ci

wyznaczonych réznymi metodami w zalezno$ci od temperatury pokazano na rys.9.9.

odksztatcenie 8

—  Met.klas.petna Met.klasyczna
—*_ Met.Schindlera —  MetGronostajskiego

Rys.9.8.  Wyznaczona réznymi metodami zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajgcego od odksztatcenia
(T=90(fC, N =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 réznymi metodami wartosci app,£poraz eg w zaleznosci od temperatury
odksztatcania. Predkos$é skrecania N = 100 obr/min [65]

Fig.9.9. Values crpp,Ep and eg defined by various methods asfunction ofdeformation temperature.
Twist rate N = 100 rpm [65]

Zréznicowanie obliczonych warto$ci maksymalnego naprezenia uplastyczniajgcego
jest niewielkie, rzedu kilku procent i wynika z uwzglednienia w obliczeniach wartosci
czutosci naprezenia na predko$¢ odksztatcenia m. Istotne zréznicowanie wartosci
odksztatcenia eporaz eg wynika z przyjecia do obliczeri odksztatcenia zastepczego zaleznosci
Nadaia (wzdr 9.28) lub klasycznego sposobu obliczania odksztatcenia (wz6r 9.26), oraz
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warto$ci promienia ekwiwalentnego. Dlatego najwieksze warto$ci odksztatcenia € oraz sg
uzyskano w obliczeniach metoda klasyczng petng oraz w obliczeniach z wykorzystaniem
metody Gronostajskiego.
Tablica 9.2
Wyznaczone réznymi metodami wartosci app, epi egdla zastosowanych parametréow
odksztatcania stali NC11LV [65]

Predkos¢ Metoda klasyczna Metoda klasyczna Metoda Metoda
Temperatura skrecania petna uproszczona Schindlera Gronostajskiego
skreiania N, o B g cm Ep  Eg pp. Ep  Eg °pp. Ep  Eg
T.°C obr/min MPa MPa MPa MPa

850 10 242,70 046 1,18 237,44 051 1118 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 1,33 176,00 046 1,34 18363 0,28 0,82 176,54 0,35 1,39
900 100 249,30 0,37 1,32 238,94 040 133 249,30 0,24 0,81 239,46 0,31 1,38
250 10 119,70 0,39 1,52 112,86 043 1,53 119,70 0,26 091 112,89 0,30 1,63
950 100 191,30 0,36 1,64 180,35 0,40 1,65 191,30 0,24 098 180,88 0,28 1,74
950 500 243,80 0,33 1,32 229,86 0,36 132 243,80 0,22 081 231,52 0,29 1,32
1000 10 83,93 034 1,30 7831 038 131 8393 0,23 0,80 7527 0,31 1,36
1000 100 132,90 0,40 1,65 136,80 041 1,60 14659 0,22 099 136,60 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 0,26 151 177,22 0,29 153 189,84 0,18 0,91 177,48 0,25 1,58
1050 10 57,10 0,34 127 52,78 038 127 57,10 0,23 0,78 52,73 02y 1,35
1050 100 104,17 0,18 1,30 96,33 0,19 131 10417 0,12 0,80 96,05 0,10 1,33
1050 500 14942 0,30 1,62 138,12 0,33 1,63 14942 0,20 097 138,87 0,24 1,6J

Wyznaczone réznymi metodami krzywe ptyniecia dla r6znych temperatur i predkosci
odksztatcenia wykorzystano do wyznaczenia funkcji naprezenia uplastyczniajgcego o postaci:

ap=AsBexp(Cs)e exp{ET) (9.29)

Wyznaczone state (A, B...) w réwnaniu (9.29) metoda regresji liniowej zebrano w tablicy 9.3.
Istotne zréznicowanie warto$ci statych funkcji naprezenia, zwtaszcza ujmujacych wplyw
umocnienia, prowadzi do uzyskania zréznicowanego przebiegu krzywych pityniecia, co
pokazano przyktadowo na rys.9.10.
Tablica 9.3
Wyznaczone state w réwnaniu (9.29) na podstawie wynikéw naprezenia uplastyczniajagcego
obliczonego w réznych o$rodkach badawczych [65]

Metoda
Metoda klasyczna klasyczna Metoda Metoda
petna uproszczona Schindlera Gronostajskiego
A 52042 59997 58722 59936
B 0,256 0,258 0,262 0,248
C -0,717 -0,665 -1,139 -0,826
D 0,188 0,188 0,186 0,174
E -0,0051 -0,0053 -0,0053 -0,0053
W spét, korelacji 0,94 0,94 0,95 0,94
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—m— Met.klas.petna —-e+— Met.klasyczna
—*— Met.Schindlera « Met.Gronostajs kiego

Rys.9.10. Poréwnanie krzywych plyniecia otrzymanych z réwnania (9.29) dla T = 100(fC
i £ =1s‘[65]

Fig.9.10.  Comparison offlow curves obtainedfrom equation (9.29)for T = I00ffCand £ = 1s
[65]

Przeprowadzone poréwnanie wynikéw uzyskanych w réznych osrodkach badawczych
wykazato zroznicowanie przebiegow krzywych plastycznego ptyniecia, wartosci
odksztatcenia odpowiadajacego maksymalnej wartosci naprezenia £p i odksztatcenia
granicznego £g. Wynika to zaréwno z przyjecia réznych wzoréw do wyrazenia zaleznosci
pomiedzy odksztatceniem a liczbg skrecen, jak i przyjecia rbéznej warto$ci promienia
ekwiwalentnego.

Istotnym mankamentem stosowanych metod badawczych jest réwniez brak metod
analitycznych, ktére pozwolityby na eliminacje zaktdcajagcych oddziatywan zwigzanych
z efektem cieplnym i niejednorodno$ciag odksztatcenia. Aktualny stan, w zakresie
stosowanych w plastometrycznej prébie skrecania metod wyznaczania charakterystyk
technologicznej plastyczno$ci materiatdw, wskazuje na konieczno$¢ podjecia dziatan nad

dopracowaniem i ujednoliceniem stosowanych w r6znych oS$rodkach metodyk i procedur
badawczych.

10. ZALOZENIA | TEZA PRACY

Zaréwno dane literaturowe, jak i wtasne doswiadczenie potwierdzajg duze praktyczne
zastosowanie plastometrycznej préby skrecania. Proba ta jest szczegdlnie przydatna do
wyznaczania charakterystyk technologicznej plastyczno$ci materiatéw, odwzorowujgcych
rzeczywiste wtasciwosci materialu w procesie ksztattowania plastycznego, poréwnawczej
oceny plastyczno$ci materiatu w zaleznos$ci od sktadu chemicznego, sktadu fazowego,
technologii wytwarzania [36,43,163,187,189,190]. Wyniki proby skrecania moga stuzy¢ do
oceny parametréw sitlowo-energetycznych procesu przerédbki plastycznej, okres$lenia
optymalnych przedziatéw temperatury przerébki plastycznej, co ma szczegd6lne znaczenie
przy wdrazaniu nowo wprowadzanych Ilub mato poznanych materiatéw [49,50,73,
75,144,145,182]. Potwierdzona zostata réwniez mozliwo$¢ zastosowania plastometrycznej
proby skrecania do oceny wptywu warunkéw odksztatcania na strukture materiatu w trakcie i
po odksztatceniu plastycznym, co umozliwia modelowanie zmian mikrostruktury
[6,24,112,136,137].

Z dotychczasowych doswiadczen w zakresie metodyki prowadzenia plastometrycznej
proby skrecania wynika, ze jako$¢ i poprawno$¢ wynikéw badan plastometrycznych zalezg od
takich czynnikéw, jak:

¢ nowoczesno$¢ rozwigzania konstrukcyjnego i sterujacego plastometrem skretnym,

¢ sposéb pobrania probki, przygotowanie struktury prébek, tak aby odpowiadaty strukturze
materiatu w realnym procesie technologicznym,

e rownomierno$¢ nagrzewania probek oraz wtasciwy dobér parametréw nagrzewania,

e dobdr ksztattu i wymiarow probki,

e poprawnosc rejestracji, obrobki sygnatéw iich interpretaciji,

¢ metodyki wyznaczania naprezenia uplastyczniajacego w oparciu o wzory teoretyczne,

« uwzglednienie w obliczeniach efektu zmian temperatury prébek w trakcie odksztatcania,

« uwzglednienie nierownomiemosci odksztatcenia na dtugosci i przekroju préobki.

Zréznicowanie poziomu nowoczesno$ci plastometrow skretnych, dowolnos$é
w  sposobie przeprowadzenia préby, trudnosé uwzglednienia efektu cieplnego
i niejednorodnos$ci odksztatcenia prowadza do istotnego zréznicowania wynikéw uzyskanych
w réznych oérodkach badawczych. Utrudnia to réwniez poréwnanie uzyskanych wynikéw z
proby skrecania 'z wynikami préb $ciskania realizowanych na dylatometrach
odksztatceniowych i symulatorach cieplno-mechanicznych Gleeble [60-62]. Mozna mie¢
watpliwos$ci, czy okre$lone cechy technologicznej plastycznos$ci z préby skrecania na goraco
wyrazaja rzeczywiste cechy badanego materiatu, czy tez stanowia wypadkowga cech
plastycznosci skrecanej prébki i systemu badawczego. Uwzgledniajgc powyzsze stwierdzenia,
sformutowano nastepujaca teze:

Plastometryczna proba skrecania pozwala wyznaczyé charakterystyki technologicznej
plastycznos$ci materiatéw, odwzorowujgce rzeczywiste wtasciwosci materiatbw w warunkach
ksztattowania plastycznego. Wyznaczenie takich  charakterystyk jest mozliwe po
wprowadzeniu nowych, ujednoliconych procedur badawczych, ktére pozwolg na eliminacje
zaktdcajgcego wptywu na wyniki badan takich czynnikow, jak: cechy geometryczne proébki,
niestabilnos¢ zjawisk cieplnych, predkosci skrecania i niejednorodnos$ci odksztatcenia.



Dla weryfikacji postawionej tezy przeprowadzono badania plastometryczne stali
austenitycznej prowadzace do okreslenia technologicznej plastyczno$ci wediug metodyki
iprocedury opracowanej na podstawie doSwiadczen zebranych w czasie wieloletnich badan.

Zakres pracy obejmuje:
opracowanie procedury wyznaczania charakterystyk plastycznosci w prébie skrecania na
goraco,
e« przygotowanie struktury wyjsciowej stali do badan plastometrycznych,

e przeprowadzenie prob skrecania dla wybranego zakresu temperatury i predkosci
skrecania,

obrébke zarejestrowanych wielkosci polegajaca na cyfrowej filtracji, przeksztatceniu oraz
wygtadzeniu sygnatu pomiarowego,

¢ wyznaczenie zalezno$ci momentu skrecajacego od liczby skrecen z uwzglednieniem
korekty z uwagi na zmiane predko$ci skrecania, temperatury i nierbwnomiernos$¢
odksztatcenia,

e opracowanie charakterystyk technologicznej plastycznos$ci badanej stali w postaci
zaleznos$ci ap =f(e, £, T)ieg=f(£, T).

11. PROCEDURA WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK
PLASTYCZNOSCI W PROBIE SKRECANIA NA GORACO

Plastometryczna préba skrecania, ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskiwania
charakterystyk plastyczno$ci ptyniecia dla duzych predkosci odksztatcania oraz w zakresie
duzych odksztatcen do utraty spéjnosci, bedzie w najblizszych latach podstawowga prébga do
oceny plastyczno$ci materiatbw. Rozwo6j proby skrecania jest uwarunkowany rozwojem
techniki i metodyki badawczej. Nowoczesne plastometry skretne sa wyposazone
w nowoczesne uktady do nagrzewania, sterowania, rejestracji wynikéw oraz programy do
analizy i przetwarzania danych. Pozwala to w wysokim stopniu odtwarzaé¢ rzeczywiste
procesy technologiczne i umozliwia zbadanie zmian zachodzacych w strukturze materiatu
podczas odksztatcenia. Rozwdj metodyki badawczej sprzyja opracowaniu ujednoliconej
procedury wyznaczania charakterystyk plastycznosci w rd6znych os$rodkach naukowo-
badawczych.

W monografii zebrano dane literaturowe i wtasne doSwiadczenia w zakresie doboru
warunkéw nagrzewania probek plastometrycznych, wptywu sposobu pobrania prébki i jej
cech geometrycznych na wyniki préby skrecania, uwzgledniono w obliczeniach krzywych
ptyniecia efektu przyrostu temperatury w trakcie skrecania oraz nierébwnomiernosci
odksztatcen na przekroju i dtugosci skreconej préobki. Na wielu przyktadach pokazano istotne
zréznicowanie wyznaczonych charakterystyk plastycznos$ci w zaleznos$ci od przyjetej metody
obliczen naprezenia uplastyczniajacego, co znacznie utrudnia poréwnanie wynikow
otrzymanych w ré6znych o$rodkach badawczych.

Mozna stwierdzié¢, ze obecnie nie ma jednoznacznie przyjetej metody, pozwalajacej
z otrzymanych w probie skrecania na gorgco przebiegu momentu skrecajacego w funkcji
liczby skrecen (kata skrecenia) wyznaczy¢ zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajgcego od
odksztatcenia. Bardzo duza niejednorodno$¢ odksztatcenia, zréznicowanie predkosci
odksztatcenia na przekroju poprzecznym probki wuniemozliwia znalezienie prostych
zaleznosci, pozwalajacych na poprawne okres$lenie krzywej ptyniecia w prébie skrecania na
gorgco. Modelowanie préby skrecania metodg elementéw skorficzonych [30] réwniez wymaga
zastosowania wielu uproszczen i w najblizszym czasie moze nie znalezé powszechnego
zastosowania.

Zebrane dosSwiadczenia umozliwity opracowanie procedury, zmierzajacej do
ujednolicenia warunkéw prowadzenia plastometrycznej préoby skrecania, oraz metodyki
opracowania wynikéw badahA, pozwalajgcej na wyznaczenie cech materiatowych poprzez
wyeliminowanie zaktécajgcego oddziatywania niestabilno$ci zjawisk cieplnych, predkosci
skrecania i niejednorodnosci odksztatcenia.

Procedura ta, ktérej schemat przedstawiono na rys.11.1, winna obejmowac nastepuja-
ce etapy:



POBRANIE
| PRZYGOTOWANIE
PROBEK DO BADAN

NAGRZEWANIE
PROBEK
PLASTOMETRYCZNYCH

REJESTRACJA
| OPRACOWANIE
WYNIKOW BADAN
PLASTOMETRYCZNYCH

OKRESLENIE OBSZARU
PROBKI DO BADAN
STRUKTURY

Rys.11.1. Schemat procedury -wyznaczania charakterystyk plastycznosci w probie skrecania na
el

goraco
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/. Przygotowanie probek do badan plastometrycznych

Przy pobieraniu prébek z badanego elementu nalezy mie¢ na uwadze, ze spos6b
pobrania préobki moze istotnie wplywa¢ na wyznaczone charakterystyki plastycznosci.
Szczegb6lnie dotyczy to prébek pobranych z wlewka, ale réwniez z kesa, blachy czy
ptaskownika. Kierunek pobrania probki winien by¢ jednoznacznie okreslony i uwzgledniaé
orientacje sktadowych normalnych naprezen wzgledem kierunkowych cech mikrostruktury.

Struktura materiatu prébek plastometrycznych winna odpowiadaé strukturze
przerabianego plastycznie materiatlu w rzeczywistych warunkach. Odnosi sie to przede
wszystkim do materiatow stopowych, gdzie diugi czas wygrzewania zapewnia uzyskanie
witasciwej struktury materialu odpowiadajacej strukturze materiatu nagrzewanego
w warunkach przemystowych. Jak pokazano na przyktadzie stali chromowo-niklowej gatunku
OH18NJ9, zastosowanie zr6znicowanej temperatury przesycania prowadzi do réznej wielkosci
ziarna wyjsciowego, a tym samym do zréznicowania krzywych ptyniecia.

Ksztatt préobek, doktadno$¢ ich wykonania maja istotny wptyw na uzyskane wyniki
badan. Najbardziej stabilne warunki uzyskuje sie dla $rednicy prébki od 6 do 10 mm
i smuktosci od 6 do 10. Kryteria te spetnia probka o $rednicy D = 6 mm idtugosci L =50 mm
i winna by¢ powszechnie wykorzystywana do prob skrecania (rys.ll.2a). W przypadku
koniecznoséci stosowania wiekszych predkos$ci odksztatcenia mozna uzywaé prébki
oD =6mmilL= 10 mm (rys.ll.2b). Ksztatt i wymiary probki poza cze$cig pomiarowa

FILTRACIA wynikajg z zastosowanego induktora i zapewniajg réwnomierny rozktad temperatur na
dtugosci.
1 PRZERZEDZENE |

H OBCIECIE

WYGLADZENIE

mj KOREKTA PREDKOSCI

KOREKTA TEMPERATURY

KOREKTA ODKSZTALCENIA

NAPREZENIE
UPLASTYCZNIAJACE
<r=f(e,zT)

ODKSZTALCENIE
GRANICZNE

V=R(T)

Rys.11.2. Ksztatt i wymiaryprébki stosowanej do badan plastometrycznych: a) 50 mm, b) 10 mm

Fig.11.1. Flow diagramfor determination o fthe plasticity characteristics at hot torsion test Fig.11.2. Shape and dimensions ofsample usedfor plastometric tests: a) 50 mm, b) 10 mm
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2. Nagrzewanie prébek plastometrycznych

Dobér parametréw nagrzewania winien uwzglednia¢ przebieg i efekty nagrzewania
w przemystowych procesach obrobki plastycznej z nastepnym chtodzeniem do temperatur
odksztatcania. Moze to by¢ niemozliwe do realizacji w piecach komorowych, gdzie dtugie
czasy wygrzewania, konieczne do wyréwnania temperatur, powoduja nadmierng zgorzeline
na powierzchni probki plastometrycznej. Czas nagrzewania i chtodzenia zapewniajacy
rownomierng temperature na przekroju i dtugo$ci préobki zalezy od sposobu nagrzewania
i wtasnoséci fizycznych badanego materiatu. W zakresie regulacji przebiegu temperatury
i szybko$ci grzania sposob nagrzewania indukcyjnego jest efektywniejszy i winien
zastepowac nagrzewania w piecu komorowym. Réwnomierno$¢ nagrzewania mozna osiagnaé
poprzez odpowiednig konstrukcje wzbudnika. Pomiar temperatury pirometrem wymaga przed
przystapieniem do préb skrecania precyzyjnego okres$lenia wspdétczynnika emisji badanego
materiatu. Przy doborze temperatur nagrzewania i chtodzenia mozna wykorzysta¢ metody
symulacji komputerowej procesu nagrzewania (zawarto w pkt.4.3).

3. Opracowanie wynikéw badan plastometrycznych

Jako$¢ wynikéw badan plastometrycznych zalezy od precyzji uktadu mechanicznego,
napedowego i sterujgcego plastometru oraz od doktadnos$ci systemu pomiarowego,
poprawnosdci rejestracji obrébki sygnatéw pomiarowych i ich interpretacji. Zarejestrowane
przebiegi mierzonych wielko$ci sg obarczone zaktéceniami wynikajacymi z odstepstwa od
zatozonych, idealnych warunkdéw realizacji préby oraz z funkcjonowania toréw
pomiarowych. Poprawno$é¢ opracowania wynikéw badan plastometrycznych zalezy od
umiejetnoéci ustalenia przyczyn wystepujacych zaktécen oraz ich eliminacji w fazie
przeksztatcenia sygnatéw pomiarowych i wyznaczenia parametrow krzywych skrecania
M =f(N), a takze zaleznosci N =f(N), T=f(N) i F = /(N). Efektywnymi narzedziami do
tych dziatan sg pakiety programowe ,Matlab”, ,,Excel” i ,,Octave”. Warunkiem poprawnego
przeprowadzenia obrobki sygnatéw pomiarowych i wyznaczenia zaleznosci M =f (N) jest
dobra znajomos$¢ zjawisk mechanicznych i cieplnych towarzyszacych procesowi skrecania.
Spetnienie tego wymogu przy zastosowaniu wymienionych pakietéw programoéw umozliwia:

e przedstawienie graficzne wynikéw pomiaréw bezpos$rednich i dowolnej fazy obrébki
sygnatéw pomiarowych,

e przeprowadzenie cyfrowej filtracji sygnatu pomiarowego,

e przeksztatcenie sygnatéw pomiarowych,

¢ wygtadzenie wynikéw przetworzonych sygnatéw pomiarowych,

« wyznaczenie skorygowanych przebiegéw zaleznosci M = f (N),

¢ wyznaczenie parametréow rézniczkowych p i m, ktére sa niezbedne do wyznaczenia
zaleznosci 9o = f (e).

W arto$ci wyznaczonego naprezenia uplastyczniajgcego z préby skrecania zalezg
zarowno od uwzglednienia korekty predkos$ci i temperatury w obliczeniach M =f (N), jak i
uzytej metody przeliczen krzywej skrecania M =/ (N) na zalezno$¢ ap =/ (e), a takze
uwzglednienia korekty odksztatcenia ze wzgledu na nier6wnomiemos$¢ rozktadu odksztatcen
na dtugosci prébki. Stosowanie zalezno$ci Nadia z jednoczesnym przyjeciem promienia
ekwiwalentnego [170] nie znajduje uzasadnienia teoretycznego i znieksztalca charakter
krzywych ptyniecia. Uwzglednienie nieréwnomiemosci odksztatcen jest mozliwe, ale
wymaga precyzyjnego okreslenia kata nachylenia rysy w réznych miejscach skreconej prébki.
Jest to utrudnione w wysokich temperaturach z uwagi na duza liczbe skrecen i tworzacg sie
zgorzeling na powierzchni prébki. Mozna przyja¢, ze korekta odksztatcenia z uwagi na
nier6wnomiemos$¢ odksztatcen na diugosci probki jest niezbedna dla materiatow sktonnych
do lokalizacji odksztatcenn oraz w temperaturach, gdzie nier6éwnomiemos$¢ jest najwieksza.
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4. Okreslenie obszaru prébki do badan struktury
Naturalng cechg préby skrecania jest nierbwnomiemo$¢ odksztatcen na przekroju

skrecanej prébki, co powoduje konieczno$§¢ sprowadzenia wspdtzaleznos$ci pomiedzy
odksztatceniem a zmianami struktury do obszaru reprezentatywnego prébki, okreslonego tzw.
promieniem ekwiwalentnym R . Analizy struktury prébek skrecanych winno sie zatem
dokona¢ w obszarze R = 0,75/?, co odpowiada odksztatceniu $redniemu na przekroju

Si= 2/3e.



12. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK PLASTYCZNOSCI
DLA STALI AUSTENITYCZNEJ OH18N9

Opracowang procedure wyznaczania charakterystyk plastycznos$ci w prébie skrecania

na gorgco przedstawiono na przyktadzie stali austenitycznej OH18N9.

12.1. Materiat do badan

Materiat do badan stanowity prety walcowane na gorgco ze stali o strukturze
austenitycznej OH18N9 o érednicy 15 mm, ktérych sktad chemiczny przedstawiono w tablicy

12.1.

Tablica 12.1
Sktad chemiczny badanej stali austenitycznej, % masowy

Gatunek Zawartos$¢ pierwiastka, % masowy
stali C Cr Mn Ni Si P S B
OH18N9 0.028 18.40 0.187 8.90 - 0.036 0.012 -

W celu rozpuszczenia weglikéw i ujednorodnienia sktadu chemicznego osnowy oraz
zréznicowania wielko$ci ziarna austenitu stale po walcowaniu przesycano z temperatury
1150, 1200, 1250°C z czasem wygrzewania 30, 60 i 120 min. Obrébke cieplng wykonano
w piecu elektrycznym silitowym firmy CARBOLITE z doktadnos$cig utrzymania temperatury
+5°C.

Przyktadowe mikrostruktury po przesycaniu z temperatury 1200°C z czasem
wygrzewania 30, 60, 120 min przedstawiono na rysunkach 12.1-712.3. Badana stal po
przesycaniu odznacza sie strukturg austenityczng o zréznicowanej wielkos$ci ziarna
z niewielka liczbg blizniakéw wyzarzania.

Rys.12.1. Struktura stali OH18N9 po przesycaniu z temperatury 1200°C z czasem wygrzewania
30 min. Pow.150 *

Fig.12.1. Structure of OH18N9 steel after solutioning at temperature 1200°C with soaking time
30 min. Magn. 150 *
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Rys.12.2. Struktura stali OH18N9 po przesycaniu z temperatury 1200°C z czasem wygrzewania

60 min. Pow. 150x

Fig.12.2. Structure of OH18N9 steel after solutioning at temperature 1200°C with soaking time

60 min. Magn. 150 x

Rys.12.3. Struktura stali OH18N9 po przesycaniu z temperatury 1200°C z czasem wygrzewania
120 min. Pow. 150x
Fig.12.3. Structure ofOH18N9 Steel after solutioning at temperature 1200°C with soaking time 120

min. Magn. 150*

Wyniki badan wptywu parametréw przesycania na niejednorodno$¢ i wielko$¢ ziarna
badanej stali przedstawiono na rys. 12.4, 12.5. W zrost temperatury wygrzewania od 1150°C
do 1250°C iwydtuzenie czasu wygrzewania od 30 do 120 minut prowadzi do silnego rozrostu
ziarna, co pokazuje znaczacy wzrost $redniej powierzchni ptaskiego przekroju ziarna So
(rys.12.4). Niejednorodno$¢ wielko$ci ziarna charakteryzowana za pomoca wspdtczynnika
zmienno$ci ptaskiego przekroju ziarna V(So) zmienia sie cyklicznie ze wzrostem temperatury
iwydtuzeniem czasu wygrzewania (rys. 12.5). Prébki wykazujg najmniejszg niejednorodnos$¢
po przesycaniu z temperatury 1150°C przy czasie wygrzewania 60 minut [vfSy=120%].
W zrost temperatury wygrzewania do 1250°C prowadzi do istotnego zwiekszenia
niejednorodnos$ci wielkosci ziarna. Do badaA plastometrycznych wytypowano prébki po
przesycaniu z temperatury 1200°C z czasem wygrzewania 60 min. Po przesycaniu w tych
warunkach stal OH18N9 odznacza sie matg niejednorodnoscia wielko$ci ziarna
([ vf5<j)=134%1]) oraz matg iloScig nie rozpuszczonych wydzielen weglikéw w ilosci ok. 0,1%
(rys.12.2). Wielko$¢ ziarna austenitu charakteryzowana za pomocg $redniej powierzchni
ptaskiego przekroju ziarna po przesycaniu w ww. warunkach wynosi So= 12600(xm2.
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w wyposazeniu plastometru, uktad umozliwiajacy szybkie chtodzenie prébki w wodzie, tzw.

”

.zamrozenie struktury”.

153 115061 1501 1203 1206 100120 125030 1306012010

temperatura T,°C / czas wygrzewania, min

Rys.12.4. Wplyw temperatury i czasu wygrzewania na $rednig powierzchnig ptaskiego przekroju
ziarna S,,dla stali OH18N9
Fig. 12.4. Influence of temperature and soaking time on a mean area offiat grain section SOfor

OH18N9 Steel
(9]
Fig.12.6. Schedule o fperformed experiment
Po odksztatceniu pomiaru kata nachylenia tworzacej dokonano za pomoca mikroskopu
warsztatowego MWDC z przystawka do pomiaréow katow.
11503 115080 115120 12003 120060 1200120 12303 1230681250120
12.3. Opracowanie wynikow badan plastometrycznych
temperatura T,°C / czas wygrzew ania, rrin
) ) o o ) 12.3.1. Obro6bka danych pomiarowych
Rys. 12.5. &pi)évxl;;rgr;errzzztsl;rcyar:igzasu wygrzewania na niejednorodnos¢ wielkosci ziarna dla stali Podstawe do wyznaczania krzywych plyniecia z préby skrecania na goraco stanowia
. . . . L d i d d k E | taci kol ieraj h
Fig.12.5. Influence oftemperature and soaking time on heterogeneity o fgrain sizefor OH18N9 Steel ane Po_mlarowe wprowa ,Zone 0 arkusza pr_ogram,u )_(ce W postact kofumn Zaw'eram_cyc
warto$ci momentu skrecajgcego M [Nm], sity osiowej F [N], temperatury T [°C], liczby

after solutioning
skrecen prébki N [obr], czasu t [s].W odstepach czasu At dane pomiarowe rejestrowane sg

w postaci cyfrowej przez ukiad pomiarowy plastometru do plikow tekstowych zapisanych
w tablicy - macierzy X(Nx ,5), gdzie Nxjest liczba danych pomiarowych. Przyktadowe
przebiegi zarejestrowanych wielko$ci w funkcji czasu dla parametréw skrecania T= 1000°C,

12.2. Préby skrecania na goraco

Do skrecania zastosowano standardowe probki o ksztalcie i wymiarach podanych na
rys. 11,2a. Dla okreélenia nier6bwnomiemodci odksztatcen na powierzchni pomiarowej prébek
naniesiono wzdtuzng ryse o gtebokosci 0,2 mm. Przed odksztatceniem prébki wygrzewano
w temperaturze 1200°C przez 5 min, a nastepnie ochtadzano do temperatury skrecania,
wytrzymywano przez 1 minute i prowadzono skrecanie do zniszczenia przy zadanej predkosci
obrotowej (rys.12.6). Badania plastometryczne prowadzono w zakresie temperatury
900-H200°C, z predkos$cig obrotowg zmieniajacg si¢ od 10 do 1600 obr/min. W celu analizy
zmian struktury oraz efektu niejednorodnos$ci odksztatcenia wykorzystano, bedacy

N = 100 obr/min pokazano na rysunku 12.7.
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temperatura moment
skrecajacy osiowa
111)16771
0,466058
0.212025 0.489428
0,409915 | 0,820106*

Rys.12.7. Zarejestrowane wartosci momentu skrecajacego, liczby skrecen, temperatury, sity osiowej

odczas skrecaniaprobek ze stali 0 i $6i i
SRR e e e A AT I e A
samplesfrom OH18N9 steel at temperature |OOffC with a twist rate 100 rpm

Obrobki danych pomiarowych poprzez filtracje, obciecie, przerzedzenie
i wygtadzenie dokonano w programie Matlab. Przyktadowo, dla rejestrowanego momentu

skrecajgcego i sity osiowej w temperaturze skrecania 1000°C i predkosci skrecania
100 obr/min sposéb obrébki danych pomiarowych byt nastepujacy:

moment skrecajagcy (rys.12.8)
sita osiowa (rys.12.9)

« graficzna prezentacja wynikow

M=M(N)
plot(N.M); F=F(N)
grid; plot(N,F);

grid;

orsion test o)
of
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e« obciecie (krzywa koloru czarnego)

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

e przerzedzanie

Z wuwagi na duza liczbe =zarejestrowanych danych przy skrecaniu z predkoscia
N = 10 obr/min zastosowano przerzedzanie uzyskanych wynikéw poprzez polecenie

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

¢ filtracja (krzywa koloru zielonego)

X1 =lowfl(X,N,dt,Hz);
M | <owfl (M, 1,0.1,0.98); FI =lowfl (F,1,0.1,0.98);

lowfl (X,N,dt,Hz) - filtr cyfrowy dolnoprzepustowy typu Butherwortha z filtracja
w obydwdch kierunkach, gdzie :

X - filtrowany sygnat(wektor),

N -rzad filtra,

dt - czas prébkowania [s],

Hz - czestotliwo$¢ graniczna filtra dolnoprzepustowego.

« wygtadzanie danych za pomocg wielomianéw (krzywa koloru niebieskiego)

Stopien wielomianu dobrano eksperymentalnie kontrolujgc na poszczegdlnych etapach
jakos$¢ aproksymacji punktéw pomiarowych w sposéb wizualny.

p=polyfit(N,M, 7); p=polyfit(N,F, 7);
M | =polyval(p,N); F1=polyval(p,N);
plot(N,M1); plot(N,FI);

grid; grid;

e wygtadzanie danych funkcjami sklejanymi
Do opracowania krzywych sklejanych wybrano 15 punktéw lezgcych na krzywej
M=M(N) oraz F=F(N):

[NI,MI] = ginput(15); [N1,F1] =ginput(l5);
Korzystajgc z modutu Spline Toolbox zastosowano funkcje :
sp = csaps(NI,Ml); sp = csaps(NI,FI);

za pomoca ktérej dla wyznaczonych uprzednio wspdtrzednych [NI,MI] oraz [NI,FI]
okre$lono parametry funkcji sklejanej ztozonej z wielomiandw 3 stopnia (spline rzedu k =
4). Wyznaczone funkcje przedstawiono graficznie na rys.12.8 i 12.9 (krzywa koloru
czerwonego), korzystajgc z procedury zawartej w module Spline Toolbox pakietu Matlab:

fnplt(sp); fnplt(sp);
grid; grid;
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Przy opracowywaniu danych z uzyciem funkcji sklejanej korzystano ze specjalnego
interfejsu graficznego zawartego w pakiecie Spline Toolbox. Z poziomu jezyka Matlab
postuzono sie poleceniem :

Spline-tool(NI,MI); spline-tool(N1,F1);

Przyktadowy obraz interfejsu graficznego spline-tool stosowanego do wyznaczania
funkcji sklejanej pokazano na rys.12.10.

Rys.12.9.  Zaleznos¢ sity osiowej od liczby skrecen po wstepnej obrébce wynikéw polegajacej na:
obcieciu (krzywa koloru czarnego), filtracji (kolor zielony), wygtadzeniu wielomianem
(kolor niebieski), wygtadzeniu funkcjg sklejang (kolor czerwony). T=100(fC,

N =100o0br/min
Fig.12.9. Dependence of axial force on number of twists after preliminary processing of results

comprising: trimming (black curve), filtration (green), polynomial smoothing (blue),
smoothing by splinefunction (red). T=100(fC, N =100rpm

Rys.12.8.  Zalezno$¢ momentu skrecajgcego od liczby skrecedn po wstepnej obrdbce wynikow
polegajacej na: obcieciu (krzywa koloru czarnego), filtracji (kolor zielony), wygtadzeniu
wielomianem (kolor niebieski), wygtadzeniu funkcjg sklejang (kolor czerwony).
T=100(fC, N =100o0br/min

Fig.12.8. Dependence of torque on number of twists after preliminary processing of results
comprising: trimming (black curve), filtration (green), polynomial smoothing (blue),
smoothing by splinefunction (red). T=100(fC, N =100rpm
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-) Spline Tool
File Edit View Help

r—tist of approximations
New
Replicate
Delete ||

Rename... i>7 shown in graph

-Approximation method

(Smoothing Spline d
|choose a method| -1
parameter tolerance

j 0.99868 (0.2218

1 0.0001 +JJ 0.02

-Data, breaks/knots, weights,...

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

Rys.12.10. Przyktadowy obraz specjalnego interfejsu graficznego Matlab'a uzyskanego za pomoca
polecenia spline-tool do obrébki danych pomiarowych przy uzyciu funkcji sklejanych
(gérna krzywa M=M(N), dolna krzywa p=p(N))

Fig. 12.10. Exemplary picture o fspecial Matlab graphic interface obtained by a spline-tool command

for processing of measure data using the spline function (upper curve M=M(N), lower
curve p=p(N))

12.3.2. Korekta momentu skrecajacego

W prébie skrecania na goraco wystepuje narastanie predkos$ci obrotowej od zera do
zadanej wartosci oraz efekt przyrostu temperatury podczas skrecania, co prowadzi do
konieczno$ci skorygowania rejestrowanych zalezno$Sci momentu skrecajacego od liczby
skrecen.

Na rys.12.11 pokazano zaleznos$¢ predkos$ci skrecania od czasu. Wymagany czas do
osiggniecia zadanej predkosci wynosi 0,4 - 0,5 s.
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Rys.12.11. Zaleznosc¢ predkosci obrotowej od czasu skrecania. T=100(fC
Fig.12.11. Time dependence o fthe twist rate. T=100(fC

Korekte momentu skrecajacego ze wzgledu na zréznicowanie predkos$ci obrotowej
dokonano w oparciu o nastepujacy wzor:

M'=(~)n-M, (12.1)
Nr
gdzie:
Nr - predkos$¢ obrotowa zarejestrowana, obr/min,

iV - predko$¢ obrotowa zadana, obr/min.

Czuto$¢ materiatu na predkos$¢ skrecania m okre$lono poprzez aproksymacje wartosci
M=M(N, N ,T) zaleznoscia:

« L d+— F
M =A-N mxp(C-N)-N T-exp(—) (12.2)

W ystepujace w powyzszym rownaniu state obliczono metodg najmniejszych kwadratéw

iwynoszgodpowiednio:
A =0,011223; 5 =0,111474; C =-0,0264; D= 0,31321; £ = -148,051; £=5002,817

Wyznaczone warto$ci wspotczynnika m dla zastosowanych temperatur skrecania wynoszg:
T [\LC] 900 1000 1100 1200
m 0,149 0,165 0,179 0,190

Na rys.12.12 pokazano przebieg predkosci skrecania oraz warto$ci momentu skrecajgcego
przed i po korekcie w zaleznosci od liczby skrecen.

Dla duzych predkosci skrecania N = 1000 obr/min osiggniecie zadanej predkosci
nastepuje po kilkunastu skreceniach prébki (poza maksimum momentu skrecajgcego)
i prowadzi do istotnego zréznicowania warto$ci momentu skrecajagcego przed i po korekcie.
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Dla predkosci skrecania /V- 10 obr/min i Af =100 obr/min zréznicowanie momentu przed
i po korekciejest niewielkie.

Rys.12.12. Zalezno$¢ momentu skrecajgcego przed i po korekcie oraz predkosci obrotowej wfunkcji
liczby skrecen:
a. T=1000°C, N =10rpm, b. T=100(fC, N =100 rpm, c T=100(fC, N =1000rpm
Fig. 12.12. Dependence oftorque (prior to and after correction), and twist rate on number o ftwists:

Na rys.12.13 pokazano zalezno$¢ temperatury i momentu skrecajgcego od liczby
skrecen otrzymang przy skrecaniu w zadanej temperaturze 1000°C i przy zr6znicowanych
predkos$ciach skrecania. Dla matej predkos$ci skrecania N= 10 obr/min obserwuje sie
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oscylacje temperatury woko6t zadanej wartos$ci, co wynika z dziatania uktadu regulacji
temperatury. Oscylacje temperatury znajdujg odzwierciedlenie w oscylacyjnym przebiegu
momentu skrecajgcego. Dla posredniej predkosci skrecania N = 100 obr/min zachodzi
narastanie temperatury na skutek zamiany pracy odksztatcenia w ciepto az do maksimum,
a nastepnie jej obnizanie do warto$ci zadanej. Wynika to z reakcji uktadu regulacji, ktéry dla
zadziatania wymaga okre$lonego przyrostu temperatury i czasu. Obnizenie temperatury
powoduje zwiekszanie wartoéci momentu skrecajacego. Dla duzej predkosci skrecania
N = 1000 obr/min, w ktérej czas skrecania do zniszczenia prébki wynosi okoto Is, uktad
regulacji nie zdazy zareagowa¢ na zmiany temperatury. W tym zakresie predkosci obserwuje
sie ciggte narastanie temperatury w trakcie skrecania.

Korekte momentu skrecajacego ze wzgledu na zréznicowanie temperatury podczas
skrecania

M"=M'+AM”, (12.3)
obliczono korzystajac z zaleznos$ci (12.2). Wtedy:

AM"=M(N,N,T)-M(N,N,T +AT), (12.4)

oraz
AM"= A-NH-exp(C-N)-N *-exp(—)~ A-NB-exp(CmN)mN THAT exp(® » ~ )(12.5)

Poréwnanie wartosci momentu skrecajagcego przed i po korekcie ze wzgledu na
zroznicowanie temperatury w zaleznosci od liczby skrecen pokazano na rys.12.13. W prébie
skrecania na goragco mamy do czynienia z jednoczesnym wptywem predkosci skrecania i
temperatury na warto$¢ momentu skrecajgcego. taczne oddziatywanie tych czynnikéw
okreslono z zaleznoéci:

AM'™"=M(N,N,T)-M(N,Nz,TJ (12.6)

Wartosci M(N,N,T) i M(N,N.,T2) obliczono korzystajac z zaleznosci (12.2):

. D+ F R . D+— F
AM"'=A-NB-exp(C-N)-N Tmxpf— -,4mN +exp(C-N)-Nr THAT eexpf-"-~) (12.7)

Skorygowany moment skrecajacy uwzgledniajagcy taczne oddziatywanie temperatury
i predkosci wynosi:

AM"'=M +AM"™ (12.8)

Skorygowanie momentu skrecajgcego metoda superpozycji i poprzez tagczne oddziatywanie
predkosci i temperatury daje zblizone wartos$ci, co pokazano na rys.12.13.
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Rys. 12.13. Skorygowane zaleznosci momentu skrecajgcego ze wzgledu na temperature i efekt tgcznego
oddziatywania temperatury ipredkosci obrotowej wfunkcji liczby skrecen:
a. T=100(fC, N = l1Orpm, b.T=100(fC, N = IOOrpm, ¢.T=100(fC, N =1000rpm
Fig.12.13. Corrected dependence oftorque at torsion accountingfor temperature andjoint effect of
temperature and twist rate asfunction o fnumber o ftwists

12.3.3. Wyznaczanie skfadnikéw rézniczkowych p i m

Sktadnik p mozna okresli¢ korzystajagc z algorytmu rdézniczkowania réznicowego
polegajacego na zastagpieniu w réwnaniu:

MR , (12.9)

pochodnych czastkowych odpowiednimi ilorazami réznicowymi w punktach dyskretnych i,
i=2,3,...,N

IN(MM)-In(Mt)
Ir,(NM)-1n(Nt)

Algorytm umozliwiajacy obliczenia wystepujacych we wzorze (12.10) réznic zawarty
jest w funkcji Matlab'a:

y=diff(X), (12.11)
ktéry dla danego wektora:
X=[X(1)X(2)...X(M]1, (12.12)
oblicza roznice:
[X(2)-X (1) X(3)-X(2)... X(n)-X(n-1)J (12.13)

Za pomoca funkcji (12.11) mozna aproksymowa¢ pochodng nastepujaco:
diff(Y)/diff(X) (12.14)

Algorytm (12.14) rdézniczkowania numerycznego jest wrazliwy na wszelkiego rodzaju
zakt6cenia, co najczesciej uniemozliwia jego bezposrednie zastosowanie. Przyktadowo, dla
przebiegu M = M(N) w temperaturze 1000°C i predkosci skrecania 100 obr/min:

p | =diff(log(M))./diff(log(N));
plot(N(1:636), pl(1:636));
grid;

uzyskany przebieg zaleznoscip = p(N) pokazano na rys.12.14.

Korzystajgc z aproksymacji pochodnej ilorazem r6znicowym, obliczono skiadnik
rézniczkowy p , poddajac wektor momentu M filtracji i przegtadzeniu funkcja sklejang.

dsp =fnder(sp);
pl=(NL/MI). *fnval(N,dsp);
plot(NI,pl);
grid;

Otrzymang zalezno$¢ wartosci p w funkcji liczby skrecen pokazano na rys.12.15.
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Rys. 12.14. Sktadnik rézniczkowy p w funkcji liczby skrecen obliczony z zarejestrowanego momentu
skrecajacego T=100(fC, N = 100 obr/min

Fig. 12.14. Strain sensitivity index p asfunction ofnumber oftwists, calculatedfrom recorded torque
T=100(fC, N =100 rpm

Rys.12.15. Sktadnik rézniczkowy p w funkcji liczby skrecen obliczony po wygtadzeniu momentu
skrecajacegofunkcja sklejang T=100(fC, N = 100 obr/min

Fig.12.15. Strain sensitivity index p asfunction ofnumber of twists, calculated after smoothing the
torque by splinefunction T=100(fC, N = 100 rpm

Dla okreélenia sktadnika rézniczkowego m skorygowane wartosci M "'= f(N,N,T)

aproksymowano zalezno$cig (12.2), w wyniku uzyskano dla zastosowanych temperatur
nastepujace wartosci nr.

T[] 900 1000 1100 1200
m 0,150 0,165 0,177 0,188

Na rys.12.16 podano zalezno$¢ wartoSci m od temperatury obliczong z zaleznosci
(12.2) na podstawie nie skorygowanych i skorygowanych wartosci M(N,N,T). W obu
przypadkach uzyskano zblizone warto$ci parametru m.
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Rys.12.16. Zalezno$¢ sktadnika rozniczkowego m wfunkcji temperatury
Fig. 12.16. Dependence o fstrain rate sensitivity index m on temperature

12.3.4. Wyznaczanie krzywych ptyniecia

Naprezenie uplastyczniajace, odksztatcenie i predko$¢ odksztatcenia obliczono
klasycznymi wzorami teorii skrecania:
e naprezenie uplastyczniajgce

« odksztatcenie

2 Ti-R-N
O (12.16)
E=d 0 >
e predkos$¢ odksztatcenia
e=2 x1RIN (1217)

43 L
Na rys.12.17 pokazano wyznaczony wskaznik nierownomiemosci odksztatcen 5
z pomiaru kata nachylenia rysy w zalezno$ci od temperatury i predkos$ci skrecania.

Uzaleznienie 8 od temperatury i predko$ci skrecania uzyskano poprzez aproksymacje
warto$ci 8 =S(T,N) zaleznoscia:

8 =A-NBmexp(") (12.18)

Wyliczone state metoda najmniejszych kwadratow wynoszg odpowiednio:

A=0,556973, B =0,032046, C =618,6959.
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Korekta odksztatcenia ze wzgledu na nierbwnomiemo$¢ odksztatcern zostata dokonana
wedtug wzoru:

s-8 (12.19)

Na rys. 12.18 pokazano przyktadowo poréwnanie krzywych ptyniecia przed i po
korekcie odksztatcenia.

Rys. 12.17. Wskaznik niejednorodnosci odksztatcen 8 w zaleznosci od temperatury i predkosci
skrecania
Fig.12.17. Dependence of heterogeneity index 8 on temperature and twist rate

Rys.12.18. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajgcego od odksztatcenia przed ipo korekcie ze wzgledu

na nieréwnomiemos¢ odksztatcenia na dtugosci probki. T=100<fC, N =100 obr/min
Fig. 12.18. Stress - strain curves before and after correction regarding the strain heterogenity along

the sample. T=100(fC, N = 100 rpm
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12.3.5. Charakterystyki plastycznosci
0gdblng ocene plastyczno$ci mozna dokona¢ w oparciu o zaleznosci ap=ap(£,£,T)
oraz sg =sg(£,T) .Podstawe do ich wyznaczania stanowig opracowane krzywe ptyniecia dla

réznej temperatury i predkosci odksztatcania. Na rys.12.19 pokazano krzywe ptyniecia stali
OH18N9 w zalezno$ci od temperatury odksztatcenia dla predko$ci odksztatcenia £=0.7 s'L

Rys. 12.19. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajgcego od odksztatcenia dla rdznej temperatury
odksztatcenia i £ = 0,7s~°
Fig.12.19. Stress - strain curves at various deformation temperatures and £ =0,7s '

Otrzymane krzywe plyniecia dla temperatur 1000 do 1200°C charakteryzuja sie wyraznie
zarysowanym maksimum naprezenia uplastyczniajgcego, fazg ustalonej wartos$ci ap, co
zwigzane jest z wystepujaca rekrystalizacja dynamiczng. Ze zwiekszaniem temperatury
maksimum ap przemieszcza sie w strone mniejszych warto$ci odksztatcenia, zwigkszenie
predkosci odksztatcenia powoduje przesuniecie maksimum w strone wiekszych odksztatcen.

Charakterystyki plastycznos$ci w postaci zalezno$ci maksymalnego naprezenia
uplastyczniajagcego app, odksztatcenia €p i odksztatcenia granicznego Sg od temperatury
i predkos$ci odksztatcenia pokazano na rys.12.20.
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temperatura T, °C

Rys. 12.20. Zalezno$¢ maksymalnego naprezenia uplastyczniajgcego  §pp,  odksztalcenia ep

i odksztatcenia granicznego ss od temperatury ipredkosci odksztatcenia
Fig.12.20. Dependence o fthe peak stress app peak strain e and deformation limit sgon temperature
and strain rate

Charakterystyczne wielko$ci maksymalnego naprezenia wuplastyczniajacego app
i odpowiadajacego mu odksztatcenia ep uzalezniono od parametrow odksztatcenia poprzez
parametr Zenera- Hollomona Z :
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{ppZa-'arcsinf(-)@)"J (12.20)

oraz
£,=U-ZW (12.21)

State w réwnaniach (12.20) oraz (12.21) i konieczng do obliczenia parametru Z energie
aktywacji odksztatcenia plastycznego Q obliczono dwoma sposobami:

e metodg klasyczng za pomocg programu komputerowego Energy 2.0,

e z zastosowaniem nieliniowej metody najmniejszej sumy kwadratéw [70,177,178].

Wyniki obliczen zebrano w tablicy 12.2.
Tablica 12.2

W arto$ci energii aktywacji i statych w réwnaniu (12.20) i (12.21)
wyliczone metoda klasyczng i metoda estymaciji

Stata Metod;.klasyczna Metoda estymacji
Q, ki/mol 391,02 kJ/mol 374,74 kJ/mol
n 5,29 5,62
a, 1/MPa 0,00866 1/MPa 0,00664 1/MPa
A, lls 6,774 1014 /s 1.0l 1015 I/s
u 0,00436 0,004014
W 0,147 0,155

Do opisu funkcji naprezenia uplastyczniajgcego wybrano zalezno$¢ Hensla-Spittla
0 postaci [83]:

— F
ap=A-s mxp(C-s)-£ T-exp(—) (12.22)

Wyliczone state w réwnaniu (12.22) wynoszg odpowiednio:
A =2,551077; B =0,103816; C= -0,08356; D = 0,412724; E =-257,048; F =4045,555.

Zalezno$¢ powyzsza jest obowigzujgca dla zakresu odksztatcen 0<£<g?. Warto$¢ naprezenia
ustalonego ptyniecia apsjest rowna 0,9 app .

12.4. Okreslenie reprezentatywnego obszaru do oceny struktury

Probki do badan metalograficznych po skrecaniu wycinano za pomocg przecinarki
elektroiskrowej przy przetomie wg schematu przedstawionego na rys.12.21. Strukture stali po
skrecaniu analizowano na zgtadach prostopadtych i r6éwnolegtych do osi proébki
plastometrycznej.



104

2 - materia) na zgtad prostopadty do osi prébki plastometrycznej

Rys. 12.21. Sposéb pobierania probek do badan strukturalnych po prébach skrecania na goraco
Fig.12.21. Positioning ofsamples with division of microsection area into 4 zones for metalography

using the light microscope.

Obrazy struktury rejestrowano za pomocg kamery sprzezonej z komputerem klasy PC
i zapisywano w plikach graficznych. Przy rejestracji struktur zachowywano orientacje
zgladéw metalograficznych przedstawiong na rys. 12.21. W celu oceny zmian struktury na
przekroju probki plastometrycznej w zalezno$ci od miejsca analizy strukture wybranych
probek analizowano w 4 strefach : 0-H),25R\ 0,25-H).5R; 0,5-K),755; 0,75-H,0R.

W opracowywanych zaleznosciach uwzgledniano wyniki badan iloSciowych
przeprowadzonych w obszarze 0,5-K),755, liczac od $rodka prébki.

powierzchnia probki

Rys. 12.22. Ustawienie prébek z podziatem powierzchni zgtadu metalograficznego na 4 strefy przy
rejestracji struktur na mikroskopie $wietlnym
Fig. 12.22. Positioning of samples with division of microsection area into 4 zonesfor metalography

using the light microscope

Wyniki badan struktury stali OH18N9 na przekroju wzdtuznym prébki po przesycaniu
oraz po plastometrycznej probie skrecania przedstawiono w tablicy 12.2 oraz na
przyktadowych mikrostrukturach - rys. 12.23 i 12.24.

Rys.12.23.  Mikrostruktura stali OH18N9
przekroju  probki  plastometrycznej
odksztatceniu do zniszczenia £g=3.3 p
parametrach 900°C/0.7s~*. Pow. 100x

Fig.12.23. Microstructure of OH18N9 steel
cross-section of plastometric sample &]
deformation tofailure ss=3.3 withparameters
900°C/0.7s* Magn. 100x
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probki plastometrycznejpo odksztatceniu sg=s.2
przy parametrach 1100°C/0.7s'J. Pow. 400x
Fig. 12.24. Microstructure of OH18N9 steel at cross-
section ofplastometric sample after deformation
Zg 65.2 with parameters 1100°C/0.7s" Magn.
X
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Po przesycaniu z temperatury 1200°C z czasem wygrzewania 60 min stal OH18N9
wykazuje jednorodng strukture austenitu na przekroju wzdtuznym probki, o czym $wiadcza
zblizone wartosci pola powierzchni plaskiego przekroju ziarna So i wskaznika zmiennosci
v(So) w mikroobszarach réznie oddalonych od osi prébki (tablica 12.3). Po odksztatceniu stali
0H18N9 w temperaturze 900°C obserwowano niejednorodnos$¢ struktury na przekroju prébek
(tablica 12.3, rys.12.23), co pokazuje znaczacy wzrost $redniej powierzchni ptaskiego
przekroju ziarna So i obnizenie wskaznika zmiennosci od powierzchni do $rodka probki v(So).
Stal po odksztatceniu w temperaturze 1000 i 1100°C prowadzacym do rekrystalizacji
dynamicznej w calej objetosci prébki wykazywata nieznaczne zréznicowanie struktury
pomiedzy poszczegdlnymi strefami na przekroju wzdtuznym prdbki plastometrycznej (tablica
12.3, rys.12.24).

Tablica 12.3

Zréznicowanie $redniej wielkosci SO i niejednorodnosci v(S0) wielkosci ziarna

na przekroju wzdtuznym probki

Parametry odksztatcenia Odlegtosc Stal OH18N9

od powierzchni prébki s, v(S0)

TumZ] r%I

Stan wyjsciowy przed 0.75-1.0R 5904 105
odksztatceniem 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

0.78'1 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-KI1.25R 413 118

Badana stal w stanie wyjsciowym ma jednorodng strukturg na przekroju probki. Po
skrecaniu  struktura  charakteryzuje sie niejednorodnosciag  strefowg wywotang
nieréwnomiernym odksztatceniem, o czym Swiadczy zréznicowanie $redniej powierzchni
ptaskiego ziarna i wskaznika zmiennosci powierzchni ptaskiego ziarna na przekroju prébki
plastometrycznej. Efekty te ujawniajg sie szczegdlnie dla prébek odksztatconych
w temperaturze 900°C, charakteryzujgcych sie wydtuzonymi ziarnami. Dla prdbek
0 strukturze ziaren zrekrystalizowanych dynamicznie niejednorodno$¢é ta jest mniejsza.
Wyniki te wskazujg na konieczno$¢ analizy struktury probek skrecanych w Scisle okre$lonej
lpowtarzalnej dla kazdej probki strefie (zblizonej do 2/3R). Odpowiada ona tzw. promieniowi
zastepczemu R w zaleznosciach stuzacych do obliczania odksztatcenia $redniego.

13. WNIOSKI

1. Poprawno$¢ wyznaczania charakterystyk plastyczno$ci na podstawie plastometrycznej
proby skrecania zalezy od precyzji uktadu mechanicznego, nagrzewania i sterowania
plastometru oraz przyjetej metodyki realizacji prob skrecania i interpretacji wynikow.
Zrbznicowanie poziomu nowoczesnosci plastometréw skretnych i metodyki prowadzi
do znacznych bteddw i rozbieznosci uzyskiwanych wynikdw w r6znych osrodkach
badawczych.

2. Procedura wyznaczania naprezenia uplastyczniajgcego i odksztatcenia granicznego
winna obejmowaé sposob przygotowania probek do badan plastometrycznych, dobor
ich ksztattu i wymiaréw, okre$lenie sposobu i parametrow nagrzewania, metodyke
przeksztatcenia rejestrowanych wielkosci na zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia
oraz okres$lenie obszaru do oceny struktury.

3. Sposob pobrania prébki do skrecania z badanego elementu decyduje o uzyskiwanym
wyniku naprezenia uplastyczniajgcego, a przede wszystkim odksztalcenia
granicznego. Dotyczy to zwiaszcza prébek pobranych z wlewka i materiatu wstepnie
przerobionego plastycznie. Wt#asciwg strukture wyjsciowa prébek pobranych
z wlewka oraz materiatow stopowych, odpowiadajgcg strukturze materiatu w realnym
procesie technologicznym, moze jedynie zapewni¢ poprawnie dobrany czas
wygrzewania przed odksztatceniem.

4. Cechy geometryczne probek stosowanych do skrecania decydujg o wartosci
naprezenia uplastyczniajgcego oraz odksztatcenia granicznego. Niezbedna jest zatem
unifikacja prébek plastometrycznych. Zaleca sie stosowanie prébki o Srednicy czesci
pomiarowej rownej 6 mm i dtugosci 50 mm. W przypadku konieczno$ci okre$lenia
charakterystyk plastycznosci dla duzych predkosci odksztatcenia (powyzej 5 s')
mozna stosowac probke o Srednicy 6 mm i dtugosci pomiarowej 10 mm.

5. Na podstawie przeprowadzonej analizy pol temperatury przy nagrzewaniu prébek
plastometrycznych zaprojektowano barytkowy ksztatt wzbudnika, ktéry gwarantuje
uzyskanie réwnomiernego rozktadu temperatury w prébce.

6. Zarejestrowane w probie skrecania przebiegi mierzonych wielko$ci momentu
skrecajacego, sity osiowej, temperatury, liczby skrecen sg obarczone zakidceniami
wynikajacymi z odstepstwa od wiasciwych, idealnych warunkow realizacji préby oraz
funkcjonowania toréw pomiarowych. Poprawnos$¢ wynikéw badan plastometrycznych
zalezy od umiejetnos$ci ustalenia wystepujgcych zaktocen oraz ich eliminacji w fazie
przeksztatcania sygnatdbw pomiarowych i wyznaczania zalezno$ci momentu
skrecajacego od liczby skrecen. Efektywnymi narzedziami do tych dziatan sg pakiety
programéw ,,Matlab” i ,,Exel”.

7. Warunkiem poprawnego przeprowadzenia obrobki sygnatdbw pomiarowych
i wyznaczenia zaleznosci momentu skrecajacego od liczby skrecer jest dobra
znajomos$¢ zjawisk mechanicznych i cieplnych towarzyszacych procesowi skrecania.
Korekta momentu skrecajacego powinna uwzgledniac taczne oddziatywanie predkosci
skrecania i temperatury.



108

8. Obecnie nie ma powszechnie przyjetej metody pozwalajgcej jednoznacznie
wyznaczy¢ zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajgcego od odksztatcenia z przebiegu
momentu skrecajacego od liczby skrecen. Przeprowadzona analiza r6znych metod
wyznaczania krzywych ptyniecia wskazuje na poprawno$¢ obliczen w przypadku
korzystania z klasycznych wzoréw teorii skrecania z uwzglednieniem sktadowych
rézniczkowych ujmujacych wptyw umocnienia i ostabienia oraz czutosci na predkos¢
odksztatcenia.

9. Naturalng cechg préby skrecania jest niejednorodno$¢ odksztatcen zaréwno na
przekroju, jak i dlugosci probki. Nierownomiemos$¢ odksztatcen na przekroju
prowadzi do zréznicowania struktury i koniecznosci okre$lenia miejsca
reprezentatywnego dla jej oceny. Proponuje sie ocene struktury z obszaru
odpowiadajgcego ok. 2/3 promienia zewnetrznego probki. Z uwagi na
nierownomiemos$¢ odksztatcen na diugosci prébki winna by¢ dokonana korekta
odksztatcenia. Odnosi sie to przede wszystkim do materiatéw sktonnych do lokalizacji
odksztatcen podczas skrecania.
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METODYKA WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK PLASTYCZNOSCI
W PROBIE SKRECANIA NA GORACO

Streszczenie

Podstawg analizy i projektowania proceséw przerobki plastycznej na gorgco sa
charakterystyki plastycznosci zawierajagce naprezenie uplastyczniajagce i odksztatcenie
graniczne wyznaczone na podstawie wynikow plastometrycznych préb Sciskania lub
skrecania na gorgco. Poprawno$¢ wyznaczania charakterystyk plastycznosci zalezy od
przyjetej metody badan, nowoczesnos$ci stanowiska badawczego oraz zastosowanej metodyki
przy prowadzeniu préb, jak i przy opracowaniu wynikéw badan. Brak unormowania w tym
zakresie powoduje rozbieznosci uzyskiwanych wynikéw w réznych osrodkach badawczych.
Wsérdd czynnikéw decydujacych o rozbieznosci mozna wymieni¢ role efektu cieplnego
gradientu temperatury na przekroju, nierownomiemosci odksztatcer, sposob pobierania
prébki oraz stosowanych sposobow przy przeksztatcaniu rejestrowanych wielkosci na
zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego od odksztatcenia.

W rozprawie zaprezentowano wiasne do$wiadczenia zwigzane z budowg stanowiska
badawczego oraz rozwojem metodyki zmierzajgce do opracowania procedury wyznaczania
charakterystyk plastyczno$ci na podstawie wynikéw préby skrecania na goraco.
Przedstawiono prace zwigzane z modernizacjg plastometru skretnego, a w szczegoélnosci
dotyczace nagrzewania probek plastometrycznych, doboru ksztattu i wymiaréw wzbudnika do
nagrzewania indukcyjnego oraz zastosowania komputerowego systemu sterowania, rejestracji
i przetwarzania wynikéw. Omdwiono sposoby przeksztatcania sygnatéw pomiarowych przy
zastosowaniu programow Matlab i Exel.

W zakresie metodyki badan oméwiono wplyw parametréw nagrzewania, sposobu
pobrania i wyjéciowej struktury probek, ich ksztattu i wymiaréw na wyniki badan
plastometrycznych. Wskazano na konieczno$¢ korekty krzywych skrecania z uwagi na efekt
przyrostu temperatury podczas skrecania oraz nieréwnomiemosci odksztatcen na dtugosci
skrecanej probki.

Przedstawiono funkcje  matematyczne ujmujace  zalezno$¢  naprezenia
uplastyczniajgcego i odksztatcenia granicznego od warunkéw odksztatcania oraz sposoby
i zaleznosci stuzace do wyznaczania krzywych ptyniecia w prébie skrecania na goraco.

Na wielu przyktadach wykazano zréznicowanie wyznaczonych krzywych ptyniecia w
zaleznosci od przyjetego sposobu przeksztatcania krzywych momentu  skrecajgcego
w funkcji liczby skrecen na zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego od odksztatcenia.

Podano procedure wyznaczania zaleznoSci naprezenia uplastyczniajgcego od
odksztatcenia na podstawie wykonanych prob skrecania na goraco. Procedura ta uwzglednia
przygotowanie prdébek do badan plastometrycznych, nagrzewanie probek, opracowanie
wyniku prob skrecania orazsposob pobrania prébki do oceny struktury. Przy opracowaniu
wynikéw badan uwzgledniono obrébke sygnatéw pomiarowych polegajaca na ich filtracji,
przerzedzaniu oraz wygtadzaniu, korekte momentu skrecajgcego ze wzgledu na
zréznicowanie predkosci skrecania i temperatury oraz korekte odksztatcenia ze wzgledu na
nierdbwnomierny rozklad odksztatcen na dtugosci probki. Wykazano zréznicowanie struktury
na przekroju probki wynikajace ze zrdznicowania odksztatcenia oraz wskazano na
konieczno$¢ okreslenia obszaru reprezentatywnego do oceny struktury materiatu.

METHODOLOGY FOR DETERMINATION
OF THE MATERIALS’ 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 of 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
ofthe 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
oftransformation of 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 of plastometric tests. There is indicated necessity of the torsion curves correction
due to the effect of temperature increase during torsion and inhomogeneity of 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 of 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 of 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 of torsion test results and
method of their sampling for the structure evaluation. Elaborating the test results there was
taken into account processing of registered data, comprising their filtration, thinning out and
smoothing, correction of torque accounting the diversification of twist rate and temperature,
as well as correction of strain due to inhomogeneous strain distribution along the sample.
Diversity of 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.



METHODIK ZUR BESTIMMUNG UMFORMTECHNISCHER KENNWERTE
IM WARMTORSIONSVERSUCH

Zusammenfassung

Grundlage der Analyse und Projektierung von Warmumformprozessen sind umform
technische Kennwerte wie FlieBspannung und Grenzumformgrad, die im Warmstauch- und
Warmtorsionsversuch ermittelt werden. lhre Richtigkeit ist von der verwendeten
Prifmethode, dem technischen Zustand der Prufanlage und der Versuchs- und
Auswertemethodik abhéngig. Die in diesen Bereichen ubliche Vielfalt verursacht Differenzen
der an verschiedenen Forschungsstellen erhaltenen Ergebnisse. Die Differenzen werden
bestimmt z. B. durch die Umformwaérme, die Inhomogenitdt der Forméanderung, die Art der
Probenahme, die Art und Weise der Bearbeitung der MelgroBen zur Berechnung der
FlieRkurve.

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
zéhlen Arbeiten zur Modernisierung des Torsionsplastometers, der Probenerwérmung, zur
Bestimmung von Form und Abmessung des Induktors sowie der rechnergestiitzten Steuerung,
Registrierung und Datenverarbeitung. Dazu zdhlen auch die Methoden zur Aufbereitung der
MeRsignale zur Verarbeitung in der Matlab- und Excel-Software.

In der Forschungsaufgabe wurde der EinfluR der Erw&rmungsbedingungen, 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 dafiur sind
die Temperaturerh6hungen bei Torsion und die Inhomogenitdt der Forménderung uber die
Probenlénge.

Die mathematischen Beziehungen, die die Abhdngigkeit der Fliefspannung und des
Grenzenumformgrades von den Umformbedingungen beschreiben, und die der Bestimmung
von FlieBkurven im Torsionsversuch dienenden Methoden und Abhédngigkeiten werden
dargestellt.

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

In der vorliegenden Arbeit wurde eine These zur Bestimmung der FlieBkurve
aufgestellt. Diese wurde anhand der Ergebnisse aus Warmtorsionsversuchen. Dabei wurde die
Probenvorbereitung, die Probenerwdrmung, die Auswertung und die Probenahme fir die
Gefiligeuntersuchung berticksichtigt. Bei der Bearbeitung der Versuchsergebnisse wurde eine
Verdichtung der Meldaten, eine Korrektur der Drehmoment-Verdrehgeschwindigkeitskurve
vorgenommen und die Inhomogenitdt der Formé&nderung Uber die Probenldnge erfafit.
Gefugeinhomogenitéten tUber den Probenquerschnitt, die sich aus der Inhomogenitét der
Formé&nderung ergeben, wurden nachgewiesen, und auf die Notwendigkeit, einen
reprasentativen Bereich zur Gefugebeurteilung auszuwahlen, wird verwiesen.






