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Streszczenie. W pracy zamieszczono wyniki z badan do$wiadczalnych dotyczacych okreslania wptywu
obcigzenia skrecajacego o charakterze cyklicznym na przebieg wyznaczanej jednoczeénie charakterystyki
rozciggania nastepujacych materialéw: stali P91, stopu aluminium PA7 oraz miedzi M1E. Testy przepro-
wadzono na cienko$ciennych, osiowosymetrycznych prébkach rurkowych w warunkach plaskiego stanu
naprezenia przy sterowaniu sygnalami odksztalcenia. Wyznaczono zmiany granicy proporcjonalnosci,
plastyczno$ci i stycznego modutu wzmocnienia w zaleznosci od amplitudy odksztalcenia postaciowego
oraz opracowano przebiegi zmian naprezen gtéwnych i kata obrotu ich kierunkéw.

Stowa kluczowe: mechanika eksperymentalna, obcigzenie ztozone, obciazenie cykliczne, wlasciwosci
mechaniczne, rozcigganie, skrecanie

1. Wprowadzenie

Wplyw cyklicznie zmiennego momentu skrecajacego na odksztalcanie sie
materiatow wskutek rozciggania lub $ciskania byt badany szczegélowo przez ze-
spol Korbla i Bochniaka [1-3] w zakresie duzych deformacji. W wyniku zastoso-
wania rewersyjnego skrecania uzyskano kilkukrotne obnizenie sit wytwdrczych,
tzw. efekt KOBO. Zaproponowana metoda umozliwita zmodyfikowanie procesu
wytwarzania odkuwek stozkowych kot zgbatych [4], w ktérym przez przylozenie
obcigzenia skrecajacego do stempla wykonujacego jednoczesnie ruch postepowy
uzyskano trzykrotne zmniejszenie sity w poréwnaniu do klasycznego procesu kucia.
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Modyfikacjom poddano takze proces wyciskania [5, 6], w ktérym z kolei moment
skrecajacy zastosowano do matrycy, natomiast do stempla przylozono site osiowa
wymuszajacg jego ruch postepowy. Rowniez i w tym przypadku nastgpita korzystna
zmiana parametréw procesu, ktora byta widoczna w postaci 30% zredukowania
sity wyciskajacej w poréwnaniu do metody standardowej. Metoda KOBO znajduje
réwniez zastosowanie w produkcji regularnych profili cienkosciennych, takich
jak: nity, rury czy detale o przekroju poprzecznym w ksztalcie elipsy [7]. Wyroby
wytworzone przy uzyciu tej techniki sg jednak niedoskonale ze wzgledu na brak
powtarzalnosci ksztattu, wymaganej jakosci stanu warstwy wierzchniej, regularnosci
struktury i okreslonych wymiaréw ziaren [8]. Duze znaczenie w uzyskiwaniu wy-
maganej jakosci produktu odgrywaja parametry obcigzenia skrecajacego, sposrod
ktorych nalezy wymienié: czgstotliwo$¢ [9, 10] oraz amplitude [8, 11, 12]. Wzrost
tych wielkosci powoduje postepujace obnizanie si¢ naprezenia i zmniejszanie sie
ciagliwosci w kierunku dzialajacej sily osiowej [9].

Oprécz rozwijania sposobéw modyfikacji proceséw technologicznych przy
wykorzystaniu obcigzenia skrecajacego, badany jest réwniez jego wpltyw na rézne
parametry mechaniczne materiatow np. [13-16]. W doswiadczeniach tych stosuje
sie rozne warianty obcigzenia i ocenia si¢ skutki ich dzialania. W zakresie tego
rodzaju testéw mozna przykladowo wymieni¢ badania: zmian petli histerezy, wa-
runkow osiggania stanu nasycenia [13] i zmian naprezenia osiowego [15, 16] badz
zywotnosci i wytrzymatosci zmeczeniowej [14]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie
wszystkie dotychczasowe wyniki do§wiadczalne potwierdzajg zaobserwowane przez
niektdrych badaczy istotne zmiany podstawowych parametréw materialowych,
takich jak: granica plastycznosci, granica wytrzymalosci doraznej, np. [17, 18].
Ponadto, zdecydowana wiekszos¢ badan doswiadczalnych w tym zakresie byta pro-
wadzona przy duzych wartosciach amplitudy odksztatcenia cyklicznie zmiennego.
Dlatego tez celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie wynikéw dokumentujacych
istotne obnizenie naprezenia rozciagajacego i wynikajacych stad zmian wartosci
granicy proporcjonalnosci i plastycznosci — uzyskanych w zakresie stosunkowo
niewielkich odksztalcen, nieprzekraczajacych 1%.

2. Program badan — cele, parametry, warunki

Celem programu badawczego byto okreslenie wplywu rewersyjnie skrecajacego
obcigzenia cyklicznego na przebieg charakterystyki rozciggania wyznaczanej w tym
samym czasie i w konsekwencji zmiang¢ granicy proporcjonalnosci (Ry;) i umownej
granicy plastycznosci (R, ,). Do badan wytypowano powszechnie dostepne materiaty
stosowane w roznych galeziach przemystu, a mianowicie: stal P91 (energetyka), stop
aluminium PA7 (lotnictwo) oraz miedz MI1E (elektrotechnika) o wlasciwo$ciach
zamieszczonych w tabeli 1.
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TABELA 1
Wrtasciwosci mechaniczne materialéw w stanie dostawy
Stal P91 Stop PA7 Miedz M1E
Ry Ro 2 Ry Ro 204 Ry Ro 2
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
400 490 400 460 175 240

Badania przeprowadzono na dwuosiowej serwohydraulicznej maszynie wytrzy-
malosciowej, stosujac cienkoscienne, osiowosymetryczne probki rurkowe (rys. 1),
w warunkach ptaskiego stanu naprezenia (0, — naprezenie osiowe, 7,, — naprezenie
styczne) przy sterowaniu sygnalami odksztalcenia osiowego (liniowo narastajacego)
i postaciowego (cyklicznie zmiennego) o przebiegu tréjkatnym. Rozpatrywano cztery
warto$ci amplitudy odksztalcenia: £0,3%, +£0,5%, +0,7%, +£0,9% przy czestotliwosci
0,5 Hz (rys. 2). Tensometry w uktadzie skompensowanego temperaturowo petnego
mostka naklejonego w $srodkowym obszarze strefy badawczej probki zostaty wyko-
rzystane do rejestracji zmian sktadowych stanu odksztalcenia i naprezenia.
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W trakcie testow rejestrowano zmiany odksztalcenia osiowego i postaciowego
oraz odpowiadajace im skltadowe naprezenia w funkcji czasu. Postuzyly one do
opracowania przebiegéw charakterystyk naprezenie-odksztalcenie w kierunkach
prowadzonej deformacji. Na podstawie wyznaczonych charakterystyk rozciggania,
okreslono warto$ci granicy proporcjonalnosci i umownej granicy plastycznosci oraz
opracowano ich zmiany na skutek zwiekszania amplitudy odksztalcenia postaciowego.
Ponadto zamieszczono przebiegi w czasie nastepujacych wielkosci: naprezenia osiowe-
go, efektywnego, glownych skladowych stanu naprezenia i rotacji ich kierunkdow.

3. Wyniki badan i ich analiza

Zestawienie charakterystyk rozciggania (rys. 3), uzyskanych z udzia-
fem (oznaczonych 1, 2, 3, 4) oraz bez udzialu (oznaczono 0) obcigzenia skre-
cajacego, ilustruje istotne obnizenie naprezenia osiowego. Efekt ten powiek-
szal si¢ ze wzrostem amplitudy odksztalcenia postaciowego. Na przykiad dla
amplitudy +0,7% wyrazal si¢ zredukowaniem granicy plastycznosci, odpo-
wiednio dla stali z 490 MPa do 145 MPa (rys. 3a, tab. 2), stopu aluminium
z 460 MPa do 230 MPa (rys. 3b, tab. 2), a w przypadku miedzi z 240 MPa do 30 MPa
(rys. 3c, tab. 2).

Procentowo wyrazone maksymalne obnizenie wartosci granicy proporcjonalno-
$ci i plastycznosci wyniosto odpowiednio 75% i 70% dla stali, 70% i 50% dla stopu
aluminium oraz 90% w przypadku miedzi. Stopien obnizania si¢ wartosci granicy
proporcjonalnosci i plastycznosci uzalezniony byt od poziomu amplitudy odksztat-
cenia postaciowego. Im amplituda stawala si¢ wyzsza, tym mniejsze uzyskiwano
wartosci tych parametrow. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, Ze intensywnos¢
spadku wartosci parametréw mechanicznych stopniowo ulegala obnizeniu, dazac
do wartosci asymptotyczne;.

Analizie poddano takze zmiany stycznego modulu wzmocnienia (rys. 4)
okreslonego zaleznoscig (1) oraz naprezen gltéwnych (rys. 5) zdefiniowanych
zwigzkiem (2):

do
E = e (1)
2
o._+0o g,.—0,
——— Yy g pid 2
Omax, min 2 * \/[ 2 J + 4Txy > (2)
gdzie: o, ,y = 0 — naprezenia osiowe;
7,, — haprezenie postaciowe.
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Rys. 3. Wplyw amplitudy odksztalcenia postaciowego: (1) £0,3%, (2) +£0,5%, (3) 0,7%, (4) £0,9%
na przebieg krzywej naprezenie—odksztalcenie: (a) stali P91; (b) stopu aluminium PA7; (c) miedzi
MIE; gdzie 0 — charakterystyka rozciagania bez udziatu cykli skretnych

TABELA 2
Zmiany granicy proporcjonalnosci (Ry) oraz umownej granicy plastycznosci (R, ,) w: stali P91,
stopie aluminium PA7 oraz miedzi M1E w zaleznosci od amplitudy odksztalcenia postaciowego

Amplituda Stal P91 Stop PA7 Miedz M1E
odksztatcenia
postaci()wego RH RO,Z% RH RO,Z% RH RO,Z%
(%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0 400 490 400 460 175 240
0,3 145 270 225 300 50 90
0,5 120 175 200 260 25 55
0,7 100 145 145 230 15 30
0,9 - - 130 220 10 15
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Jak wynika z rysunku 4, styczny modul wzmocnienia ulegal zmianom dla kazdej
z rozpatrywanych wartosci amplitudy odksztalcenia postaciowego, przy czym dla
najwigkszej z nich osiggal najnizsze wartosci. Ewolucja sktadowych gléwnych stanu
naprezenia zamieszczona na rysunku 5 pokazuje, ze dla badanych materiatéw skltadowa
0,,;, Wykazala wieksze wahania wartosci niz o, .. Charakter zmian obu skltadowych
gléwnych stanu naprezenia uzalezniony byl od rodzaju materiatu. Dla stali wahania
tych wielkosci przebiegaly w zakresie ustalonych wartosci przez caty okres trwania
eksperymentu, natomiast w przypadku stopu aluminium wartosci skltadowej o,
zwigkszaly si¢, a sktadowej 0, ;. ulegaly zmniejszaniu. Takie zachowanie identyfikuje
w materiatach efekty umocnienia, ostabienia (rys. 5b) lub ich brak (rys. 5a).
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Rys. 4. Zmiana stycznego modulu wzmocnienia krzywej rozciagania stopu aluminium PA7 w funkcji
odksztalcenia osiowego w zaleznosci od amplitudy odksztalcenia postaciowego: (1) £0,3%; (2) +0,5%;
(3) £0,7%; (4) £0,9%, (0) — z proby rozciagania bez udziatu cykli skretnych

Z cyklicznymi zmianami naprezen gtéwnych zwigzany byt obrot ich kierunkow
(rys. 6), ktéry w przypadku stali (rys. 6a) oraz miedzi utrzymywany byt na statym
poziomie w przedziale £40°. Z kolei dla stopu aluminium ewolucja tego parametru
przebiegala w odmienny sposdb, a mianowicie w pierwszym cyklu osiagal on war-
tosci +40° podobnie jak dla stali i miedzi, lecz w kolejnych cyklach zakres obrotu
stopniowo zmniejszal si¢ az do osiagniecia ustalonego zakresu +30°.
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Rys. 5. Przebiegi naprezen glownych (0, 0,,,) W czasie, podczas rozciagania i cyklicznego skrecania:

(a) stali P91, (b) stopu aluminium PA7; amplituda odksztalcenia postaciowego +0,7%
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Rys. 6. Obrot naprezen gléwnych w czasie, podczas rozciggania i cyklicznego skrecania: (a) stali P91,
(b) stopu aluminium PA7; amplituda odksztalcenia postaciowego +0,7%

Poniewaz wszystkie proby przeprowadzono w plaskim stanie naprezenia, wy-
godnie bylo je analizowa¢ w ukladzie osi naprezenie efektywne (o,)-odksztalcenie
efektywne (e,) (rys. 7). Charakterystyki takie opracowano, stosujac zaleznosci
wynikajace z warunku Hubera-Misesa-Henckyego, w nastepujacej postaci:

o,=,0 +31] 3)

(4)




444 T. Szymczak, Z.L. Kowalewski

gdzie: ¢, — odksztalcenie osiowe;

¢, — odksztalcenie postaciowe;

v — wspolczynnik Poissona.

W przypadku stali (rys. 7a) krzywe w ukladzie o, = f(¢,) byly potozone powy-
zej charakterystyki uzyskanej z prostego rozciggania. Zaobserwowano niewielkie
podnoszenie si¢ charakterystyki ze wzrostem amplitudy cyklicznego obcigzenia
skrecajacego. Tego rodzaju efekt nie byl widoczny podczas obcigzania stopu alu-
minium (rys. 7b) i miedzi (rys. 7c). Dla obu materialéw charakterystyki o, = f(e,)
byly polozne ponizej ich krzywych jednoosiowego rozciagania, przy czym wzrost
amplitudy odksztalcenia postaciowego powodowal zblizanie si¢ ich polozenia do
wyj$ciowych krzywych rozciagania.
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Rys. 7. Poréwnanie krzywej jednoosiowego rozciagania z charakterystykami efektywnymi dla testow
z kombinacjg obciazen ((a) stali P91; (b) stopu aluminium PA7; (c) miedzi M1E) dla wartosci am-
plitudy odksztalcenia postaciowego z zakresu od +0,3% do +0,7%
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Na podstawie charakterystyk zamieszczonych na rysunku 7 obliczono wartosci
granicy proporcjonalnosci i plastycznosci (rys. 8) oraz przeanalizowano ich zmiany
w zaleznos$ci od amplitudy odksztalcenia cyklicznego. Niewielki wzrost warto$ci
tych parametrow zostal zaobserwowany w przypadku stali, natomiast stop alumi-
nium wykazal ich obnizenie (rys. 8a), przy czym poziom najnizszy uzyskano dla
najmniejszej rozpatrywanej warto$ci amplitudy odksztalcenia postaciowego.
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Rys. 8. Zmiany granicy proporcjonalnosci i plastycznosci: (a) stopu aluminium PA7; (b) miedzi M1E
w zaleznosci od amplitudy odksztalcenia postaciowego

4. Podsumowanie

W pracy zamieszczono wyniki badan, ktére prezentuja wptyw cyklicznego
obcigzenia skrecajacego o charakterze rewersyjnym na przebieg okreslanej jedno-
cze$nie charakterystyki rozciggania nastepujacych materialéw: stopu aluminium
PA7, stali P91 i miedzi M1E. Zastosowany program obcigzenia spowodowal istotne
obnizenie granicy proporcjonalnosci i plastycznosci na rozcigganie. Dla kazdego
testowanego materialu efekt ten powiekszat sie ze wzrostem amplitudy odksztalcenia
postaciowego, przy czym dla miedzi byl najwyrazniejszy (o$miokrotne obnizenie
granicy plastycznosci).

Zaobserwowane efekty moga znalez¢ zastosowanie przy opracowywaniu nowych
technologii produkeji potfabrykatéw w postaci pretéw lub rur.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy MNiSW
nr N N501 121036.

Artykut wplyngt do redakcji 16.09.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2012 r.
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An influence of cyclic torsion on mechanical properties of materials
subjected to tensile test

Abstract. The paper presents experimental results of tests devoted to evaluation of an influence of
torsional cycles on the tensile characteristic of the following engineering materials: P91 steel, PA7
aluminium alloy, and M1E copper. All tests were carried out using thin-walled tubular specimens
under biaxial stress state controlled by the strain signals. Variations of proportional limit, yield point,
and tangential hardening modulus depending on amplitude of shear strain were determined. Changes
of the principal stresses and rotation of their directions were also calculated.

Keywords: experimental mechanics, complex loading, cyclic loading, mechanical properties, tension,
torsion






