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ANALYSIS OF TORSION TEST BY THE FINITE ELEMENT METHOD

Abstract

Various conversion methods of torque and angle of rotation to flow stress and strain are presented in the
paper. These methods were verified in mathematical modelling using the finite element method. Performed
investigations show that the coefficient of strain rate is the most important parameter, which is not properly
implemented in currently used methods. The paper presents the results of thermo-mechanical modelling of
torsion test. It is concluded on the basis of the results that temperature of the sample rises very fast when
strains rate is above I 5. Determined temperature distribution in cross section and in longitudinal section

indicates that heat is transferred mainly into handles.

1. WSTEP

Szybki w ostatnich latach rozwdj nowych technik
obliczeniowych umozliwia kompleksowa symulacje
proceséw ksztaltowania plastycznego metodami nu-
merycznymi (Pietrzyk i1 Lenard, 1991). Metody te
umozliwiaja nieosiagalne dotychczas zblizenie modelu
matematycznego procesu do jego rzeczywistego prze-
biegu. O poprawnosci i doktadno$ci modelu matema-
tycznego procesu decyduje migdzy innymi model
materiatu, ktory opisuje naprezenie uplastyczniajgce
w zaleznosci od warunkow odksztatcania (Pietrzyk i
Hodgson, 1998). Do budowy takich modeli niezbed-
na jest znajomos$¢ eksperymentalnych przebiegow
naprezenia uplastyczniajacego. Nowe, doskonalsze
konstrukcje, urzadzen takich jak plastometry skreca-
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jace 1 krzywkowe, rozszerzaja znacznie mozliwosci
uzyskiwania tych przebiegow (Grosman i in., 1994)
w coraz bardziej ztozonych warunkach odksztatcania.
Najczesciej do wyznaczenia zalezno$ci naprezenia
uplastyczniajacego od odksztatcenia stosuje sie pla-
stometryczne proby rozciagania, Sciskania i skrecania
(Venugopal i in., 1989). Pomimo bezdyskusyjnej przy-
datnoéci metod plastometrycznych, nalezy pamigtac
zardwno o ich potencjalnych mozliwo$ciach, jak tez
o ograniczeniach. Okazuje sig, ze wyznaczone w roz-
nych probach plastometrycznych zaleznosci napreze-
nia uplastyczniajacego od odksztatcenia dla tego sa-
mego materialu roznig sig¢ migdzy soba. Wynika to nie
tylko z oddzialywania stanu naprgzenia na krzywe
umocnienia, ale takze z uproszczen stosowanych pod-
czas opracowywania wynikéw badan.
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W ostatnich latach do opisu zachowania sig mate-
rialdbw na goraco stosuje si¢ glownie badania na pla-
stometrze skrecajacym. W probie skrecania wyzna-
czany jest przebieg momentu skrecajacego w funkcji
kata skrecenia probki, nastepnie wielkosci te przeli-
czane sa na naprezenie 1 odksztalcenie zastepcze (Gro-
sman i Hadasik, 1994).

Zalety tej metody to mozliwos¢ uzyskania krzy-
wych naprezenie — odksztalcenie w duzym zakresie
odksztatcen i1 dla duzych predkosci odksztalcania
(Choquet i in., 1988) oraz duzych odksztalcen gra-
nicznych, bez wczesniejszej utraty stateczno$ci (Kli-
ber 1 in., 1989). Podstawowym ograniczeniem nato-
miast jest niejednorodny rozktad odksztalcenia,
predkosci odksztalcania 1 naprezen w poprzecznym
przekroju probki, co prowadzi¢ moze do bledow w
interpretacji wynikow. W przypadku odksztalcania
probek w podwyzszonych temperaturach moze dojé¢
do takiej sytuacji, kiedy w warstwach zewnetrznych,
w ktorych odksztalcenie jest najwigksze, wystepuje
ostabienie, a w warstwach blizszych osi probki, w kto-
rych odksztatcenia sa mniejsze, material nadal sig jesz-
cze umacnia (rysunek 1). Wowczas o warto$ci mo-
mentu skrecajacego w istotnym stopniu decyduja
naprgzenia pochodzace od warstw wewnetrznych.
Niestety stosowane obecnie metody wyznaczania na-
prezenia uplastyczniajacego w funkeji odksztalcenia
z przebiegu momentu skrecajacego w funkcji kata
obrotu nie uwzgledniaja tego poprawnie, podobnie jak
nie uwzgledniaja one odpowiednio czuloéci na pred-
kos¢ odksztatcania.
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Rysunek 1. Rozklad naprezenia wzdhuz promienia probki, w ktérej
wystepuje ostabienie w warstwach zewnetrznych.

Innym bardzo istotnym czynnikiem, ktory moze
zaktdcaé badania plastometryczne jest zamiana pracy
odksztalcenia plastycznego na ciepto, ktére powodu-
Jje wzrost rzeczywistej temperatury odksztalcanej prob-
ki (Lahoti 1 Altan, 1975). Temperatura ta zmienia sie
wraz z naprezeniem uplastyczniajacym, odksztalce-
niem 1 predkoscia odksztalcania, a takze zalezy od
wilasciwoscel fizycznych skrecanego materiatu, takich
jak przewodnos¢ 1 pojemnos¢ cieplna. Dlatego waz-
nym problemem, utrudniajacym bezposrednie zasto-

- .

sowanie badan plastometrycznych, jest poprawne
okreélenie przyrostu temperatury dla wigkszych pred-
kosci odksztatcania. Poza tym pole temperatury we-
wnatrz odksztalcanego plastycznie osrodka jest zwy-
kle nierdwnomierne i stosowanie usrednione]
temperatury w obliczeniach wlasciwosci materiatu
moze prowadzi¢ do znacznych btgdow. Nieréwnomier-
nos¢ temperatury wynika nie tylko z réznej predkosci
generowania ciepta w poszczegolnych obszarach od-
ksztatcanego oérodka, ale takze z réznych warunkow
brzegowych obejmujacych przewodzenie ciepta do
zwykle chlodniejszych narzedzi, a takze promienio-
wanie oraz konwekeje ciepta na powierzchniach swo-
bodnych. [zotermiczne zaleznosci pomiedzy napreze-
niem a odksztalceniem mozna otrzymac stosujac mata
predko$¢ odksztatcania, przerywajac odksztatcanie
badz chtodzac probke. Mozna takze dokonaé korekty
zmian temperatury, jesli te zmiany rejestruje sie w
sposob ciagly i znany jest wplyw temperatury na na-
prezenie uplastyczniajace ustalony w innym ekspery-
mencie. Metoda ta jest jednak mato doktadna. Pomia-
ry przeprowadza sig na ogdl w probkach
odksztatcanych z duzymi predkosciami, gdy predkosé
generowania ciepfa jest bardzo duza. Zmiany tempe-
ratur zachodza wowczas tak szybko w catej objgtosci
odksztalcanego materiatu, ze nie mozna ich doktad-
nie zarejestrowac.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy proby skre-
cania wystgpuja w niej dwa czynniki, ktore istotnie
wplywaja na poprawno$c¢ otrzymanych wynikow. Po-
niewaz obecnie stosowane metody interpretacji pro-
by skrgcania nie pozwalaja w pelni uwzgledni¢ w pro-
bie skrecania nieréwnomiernos$ci odksztatcenia i
predkosci odksztatcania w probee oraz wzrostu jej tem-
peratury w trakcie odksztatcania, poszukuje si¢ no-
wych lepszych metod. Duze nadzieje wiaze sig z wy-
korzystaniem do analizy proby skrecania metody
elementdéw skonczonych (MES) 1 ocena tych mozli-
wosci byta gldéwnym celem niniejszych badan.

W pracy dokonano przegladu najczesciej stosowa-
nych metod wyznaczania naprgzenia uplastyczniaja-
cego w funkeji odksztalcenia z przebiegu momentu
skrecajacego w funkeji kata obrotu oraz przeprowa-
dzono ich weryfikacje w oparciu 0 modelowanie me-
toda elementow skonezonych, a takze przedstawiono
uzyskane w symulacji metoda elementéw skonczo-
nych rozklady temperatur w skrecanych probkach.

2. METODY WYZNACZANIA
NAPREZENIA
UPLASTYCZNIAJACEGO

W pracy przeanalizowano trzy nastgpujace meto-
dy wyznaczania naprg¢zenia uplastyczniajacego w
funkcji odksztatcenia z przebiegu momentu skrecaja-
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cego w funkcji liczby obrotow (Gronostajski, 1 in.,
2002):

1. Metoda klasyczna

Naprezenie uplastyczniajace wyznacza sie z zalez-
nosci:

M
5, =3
» R (1)
a odksztalcenie plastyczne ze wzoru:
- 2RN .
J3L (2)

gdzie: M —moment skrecajacy, L — dhugosé probki, R
— promien probki, N — liczba obrotow.

2. Metoda stosowana w Katedrze Mechaniki
i Technologii Przerobki Plastycznej
Politechniki Slaskiej w Katowicach

Naprezenie uplastyczniajace okresla rownanie:

3+p+m)M
_38+p ;
P R (3)
a odksztalcenie plastyczne zalezno$¢:
€= iarcsim h mRN ]
gdzie:
_NWM . ” ..
4 5y~ Wspolezynnik umocnienia;
m—ﬁ-aﬂ fos¢ dkosc odksztatcani
SN czutos¢ na predko$¢ odksztalcania,

L — dhugo$é probki,

. 57 ; _— 2
R — promien ekwiwalentny, przyjeto jako R = 5 R .

3. Metoda opracowana w Instytucie
Technologii Maszyn i Automatyzacji
Politechniki Wroclawskiej

Metoda ta wymaga przyjecia odpowiedniej funk-
cji, opisujacej styczne naprezenie uplastyczniajace,
uwzgledniajacej umocnienie i ostabienie materiatu
(Gronostajski, 2000a). Funkcje te przyjeto w postaci:

T=Cy" - CzYm (5)
gdzie: C,;, Cs, n, m — stale materialowe.

Czton pierwszy rownania (5) opisuje wplyw umoc-
nienia odksztalceniowego na naprg¢zenia styczne ba-
danego materialu, natomiast czton drugi opisuje wplyw
zmiekczenia materiatu. Rézniga obu czlonow daje
aktualny poziom uplastyczniajacego naprezenia stycz-

nego. Funkcja (5) jest wige na tyle uniwersalna, ze w

zaleznosci od odksztalcenia moze opisywac umocnie-

nie badz ostabienie materiatu, co jest tak bardzo istot-
ne w prébie skrecania.

Odksztalcenie postaciowe opisuje zaleznosc:
_ 2nRN P
= (6)

Po podstawieniu zalezno$ci (5) do rownania opisuja-

cego moment skrecajacy:

M =2ﬂff(?‘)}‘2di‘ (7)
0

otrzymano nastepujace rownanie:

o, Cmd
T n+3 m+3

State C;, C,, n, m wystgpujace w tym rownaniu
wyznaczane sa metoda regresji nieliniowej na podsta-
wie wynikow eksperymentalnych uzyskanych w pro-
bie skrecania. Wstawiajac nastgpnie te state do row-
nania (5) oraz uwzgledniajac, ze dla proby skrecania

M

(8)

g, = V31 , E= %y otrzymuje si¢ konicowe rowna-

nie opisujace przebieg naprgzenia uplastyczniajgce-
go.

Metoda nr 1 jest najbardziej popularna, gdyz sto-
suje si¢ w niej najprostsze rownania, ktore niestety
nie uwzgledniaja wspotczynnikdéw umocnienia mate-
riatu 1 czutosci na predkosc odksztatcania. Metoda nr
2 uwzglednia te wspotczynniki 1 dlatego nalezy sig
spodziewac, ze wyniki uzyskane za pomoca te] meto-
dy sa poprawniejsze niz uzyskane z metody nr 1. Row-
niez metoda nr 3, dzigki przyjgciu wstepnej funkeji
na naprgzenie styczne uwzgledniajacej umocnienie |
ostabienie, powinna by¢ lepsza niz metoda klasycz-
na. Metoda ta jest jednak czasochtonna ze wzgledu na
dhugi czas obliczen regres;ji, ktory jest zalezny od wielu
parametrow takich jak: wartosci startowe wyznacza-
nych parametrow, sposoby obliczania zastosowane]j
regresji itp.

Przedstawione metody zostaly zastosowane do
wyznaczenia krzywej umocnienia w probie skrecania
wybranych stopdéw miedzi o sktadzie chemicznym
podanym w tablicy 1. Badania plastometryczne prze-
prowadzono na plastometrze skrgecajacym w Instytu-
cie Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Politechniki
Wroctawskiej.

Podczas eksperymentu rejestrowano moment skre-
cajacy M, liczbe skrecen N i temperaturg 7 w funkcji
czasu . Do badan uzyto prébki o dtugosci czesci po-
miarowej 18 mm i srednicy 6 mm. Pliki z zarejestro-
wanymi danymi dla réznych warunkéw odksztatca-
nia byly nastgpnie przeliczone na naprezenia
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Tablica 1. Sktad chemiczny badanych materiatow.

o Skfad chemiczny w % wagowych
Cu Si Zn Fe Al Bi Pb Ni Sn Mn
CuZn35.3 64,4 0,004 | 3539 | 0,03 0,001 | 0.002 0,10 0,01 0,002 0,002
CuAlS8,1Fe2,9 87,47 0,03 0,04 2,88 8,11 0,001 | 0,009 0,79 0,001 0,66
CuSi3,9 95,6 3,86 — 0,50 slad, - = = = -
CuSi4,6 94,8 4,63 - 0.45 | Slad, — - - - -

uplastyczniajace w funkeji odksztalcenia przy zasto-
sowaniu przedstawionych trzech metod. Na rysunku
2 pokazano przyktadowe przebiegi dla brazu CuSi3,9
uzyskane w temperatury 773 K dla predkosci odksztal-
cania 0,01 s™'.
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Rysunek 2. Przykladowe przebiegi naprezenia uplasiyczniajgce-
go dla brqzu CuSi3,9 wyznaczone réinymi metodami w tempera-
turze 773 K dla predkosci odksztaicania 0,01 7.

3. WERYFIKACJA UZYSKANYCH
PRZEBIEGOW NAPREZENIA
UPLASTYCZNIAJACEGO METODA
ELEMENTOW SKONCZONYCH

W celu weryfikacji przedstawionych powyzej me-
tod przeliczania momentu skrecajacego i liczby obro-
tow na naprgzenie uplastyczniajace i odksztalcenie
plastyczne przeprowadzono modelowanie préby skre-
cania metoda elementow skonczonych. Weryfikacji
dokonano na podstawie pordwnania, przebiegéw mo-
mentu skrecajacego w funkcji liczby obrotow uzyska-
nych z modelowania matematycznego dla krzywych
naprezenie uplastyczniajace — odksztalcenie wyzna-
czonych powyzej przedstawionymi metodami, z prze-
biegami momentu skrecajacego uzyskanymi w rzeczy-
wistym procesie skrecania. Analize procesu skrecania
metodg elementéw skonczonych przeprowadzono przy
uzyciu programu MARC. W celu wyeliminowania
wplywu wzrostu rzeczywistej temperatury odksztal-
canej probki, spowodowanego zamiana pracy od-
ksztatcenia plastycznego na cieplo, na naprezenie upla-
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styczniajace, weryfikacje przeprowadzono dla prze-

biegow uzyskanych dla najmniejszej zastosowanej

predkosci odksztatcania 0,01 s, dla ktérej mozna byto
przyjac, ze temperatura probki w trakcie eksperymentu
byta stata.

Do analizy proby skrgcania przyjgto nastepujace
zalozenia:

+ Obliczenia przeprowadzono dla krzywych napre-
zenie uplastyczniajace — odksztatcenie wyznaczo-
nych réznymi metodami przedstawionym powy-
zej. Dla zwigkszenia doktadnoéci obliczen krzywe
byly wprowadzane do programu w postaci nume-
rycznej.

« W programie uwzgledniono czuto$¢ materiatu na
predkosc odksztalcania, wyznaczong w oparciu o
przebiegi naprgzenia uplastyczniajacego dla roz-
nych predkosci odksztalcania.

+  Mechaniczne warunki brzegowe symulacji proce-
su skrecania odpowiadaly rzeczywistemu proceso-
wi: jeden koniec prébki umocowany w uchwycie
obracat sig¢ z okreslong predko$cia obrotowa, dru-
gi byl utwierdzony.

+ Dyskretyzacje probki przeprowadzono stosujac
elementy w ksztalcie graniastoshupa o podstawie
trojkatnej z weztami w kazdym wierzchotku, za-
stosowano 2704 elementow.

Analiza préby skrecania metoda elementow skon-
czonych wykazata, ze przy uzyciu, wyznaczonych

4.5 SRR i S

E

=

o

=2

3

SR | r '

= ~——— gksperyment

E 1.5 4 MES-Wroctaw
g = = MES-Katowice

MES-Klasyczna

|

{

|

!

1] 05 1 1,5 2 25
liczba obrotow

Rysunek 3. Przebiegi momentu skrecajqcego w funkcji liczby ob-
rotow ustalone eksperymentalnie oraz uzyskane z modelowania
matematycznego dla brqzu CuSi3,9 w temperatury 773 K dla pred-
kosci odksztaicania 0,01 5. W modelowaniu uzyte zostaty krzywe
napreZenie uplastyczniajqee — odksztalcenie wyznaczone réinymi
metodami.
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roznymi metodami krzywych naprezenie uplastycz-
niajace — odksztalcenie, uzyskuje si¢ przebiegi mo-
mentu skrecajacego w funkcji liczby obrotoéw, ktore
znacznie roznia si¢ od przebiegdw rzeczywistych. Na
rysunku 3 przedstawiono przebiegi momentu skreca-
jacego w funkcji liczby obrotéw uzyskane ekspery-
mentalnie oraz uzyskane z modelowania matematycz-
nego, w ktorym uzyte zostaty krzywe naprezenie
uplastyczniajace — odksztalcenie wyznaczone poszcze-
gblnymi metodami.

Nastepnie, w oparciu o0 modelowanie matematycz-
ne, tak skorygowano przebieg naprgzenia uplastycz-
niajacego w danych warunkach odksztalcania, aby
eksperymentalny moment skrgcajacy pokrywat sig z
momentem z modelowania matematycznego. Na ry-
sunku 4 przedstawiono taki przebieg naprezenia oraz
przebiegi wyznaczone zalezno$ciami omawianymi w
pierwszej czesci pracy. Przy zatozeniu, ze modelowa-
nie matematyczne zostato przeprowadzone popraw-
nie, otrzymane duze roéznice w poziomie naprg¢zenia
miedzy przebiegiem wyznaczonym metoda elemen-
tow skonczonych a metodami nr 1, 2 1 3 swiadcza o
niedoskonalosci stosowanych zaleznosci do wyzna-
czania naprezenia uplastyczniajacego i odksztatcenia
w probie skrecania. Metodami tymi otrzymujemy prze-
biegi naprezenia uplastyczniajacego na znacznie niz-
szym poziomie niz przy wykorzystaniu metody ele-
mentdéw skonczonych. Przebiegi te porownano
rowniez z przebiegiem naprezenia uplastyczniajace-
go uzyskanym w probie rozciagania dla takich samych
warunkow odksztalcenia (rysunek 4). Pomijajac fakt,
ze w probie rozciagania szybciej dochodzi do znisz-
czenia probki, to uzyskano w niej napregzenie upla-
styczniajgce na znacznie WyZszym poziomie niz w
probie skrecania przy wykorzystaniu trzech omowio-
nych metod przeliczania momentu skrgcajacego na
naprgzenie uplastyczniajace.

Pomimo, ze w metodzie nr 2 1 3 wprowadza sie
wspotczynniki, ktére powinny uwzgledni¢ umacnia-
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Rysunek 4. Przebiegi naprezenia uplastyczniajqcego w funkcji
odksztalcenia wyznaczone roznymi metodami oraz przebieg obli-
czony metodq elementow skoriczonych dla brqzu CuSi3.9 w tem-
peratury 773 K dla predkosci odksztalcania 0,01 s7.

nie i ostabianie sie materiatu oraz czulo$¢ na pred-
kos$é odksztatcania to tylko w niewielkim stopniu le-
piej wyznaczaja one krzywe naprezenie uplastycznia-
jace — odksztalcenie w probie skrecania, niz metoda
klasyczna.

W przypadku odksztalcania probek na goraco po-
wyzsze rOznice w poziomach naprezenia uplastycz-
niajacego moga by¢ spowodowane zjawiskiem omo-
wionym w rozdziale 1 1 pokazanym na rysunku 1,
powodujacym ze w warstwach zewngtrznych wyste-
puje oslabienie, a warstwach blizszych osi probki
umocnienie material. W konsekwencji o wartosci
momentu skrecajacego w istotnym stopniu decyduja
naprezenia pochodzace od warstw wewnetrznych. Jed-
nakze roznice te wystepuja rowniez przy matych war-
tosciach odksztalcenia, gdy nie dochodzi jeszcze do
ostabienia w warstwach zewnetrznych. Nalezy, wigc
przypuszczac, ze gtowna przyczyna biedow w obec-
nie stosowanych metodach analizy proby skrecania jest
nieuwzglednianie lub niedoktadne uwzglednienie czu-
losci na predkosc odksztatcania.
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Rysunek 5. Rozklad napreZenia uplastyczniajgcego w przekroju
poprzecznym probki odksztalconej do € = 0,3 dla CuSi3,9 w rem-
peratury 773 K dla predkosci odksztatcania 0,01 s bez uwzgled-
niena czutosci na predkosé odksztatcenie.

O tym jak istotne jest poprawne uwzglednienie
czutoéei na predkos¢ odksztalcenia moga $wiadezyc
réznice w rozktadach naprgzenia w przekroju po-
przecznym probki uzyskane z numerycznego mode-
lowania dla CuSi3,9 w temperaturze 773 K dla pred-
kosci odksztatcania 0,01 s z uwzglgdnieniem czulosci
na predkosci odksztalcania (rysunek 6) i bez uwzgled-
nienia czuto$ci (rysunek 5). W obszarach lezacych
blisko osi probki réznice w poziomie naprezenia do-
chodza nawet do 50%.

—50-—



SSMARC

.400e+02

«330e+02

. 260e+02

= ]
= = 5 ¥

.190e+02

=
s

-120e+02

L050e+02

I
i

| 9.800e+01

b ©.100e~01

|| 8.400e+01

I 7.700e+01

Job1

Equivalent Von Mises Stress

Rysunek 6. Rozklad naprezenia uplastyczniajqcego w przekroju
poprzecznym probki odksztalconej do ¢ = 0,3 dla CuSi3,9 w tem-
peratury 773 K dla predkosci odksztatcania 0,01 5 z uwzglednie-
niem czulosci na predkosé odksztalcenie.

4. SYMULACJA ROZKELADU
TEMPERATURY W SKRECANEJ
PROBCE

Drugim bardzo istotnym parametrem zaktdcajacym
probe skregcania jest zamiana pracy odksztatcenia pla-
stycznego na cieplo. Prowadzi to do wzrostu tempe-
ratury odksztatcanej probki. Poniewaz przy duzych
predkosciach odksztalcania trudno jest mierzy¢ tem-
perature probki, w pracy zaproponowano zastosowa-
nie metody elementow skonczonych do jej okreslania
(Gronostajski, 2000b).

Do wyznaczenia pola temperatur zastosowano pro-
fesjonalny program MARC. W programie uzyto row-
nanie Fouriera opisujace przeplyw ciepta z wewnetrz-
nym zrodlem ciepta:

orT
VT('[CCVT)'{_ q. =pmcp—aT (8)

gdzie: k. — wspoétezynnik przewodzenia ciepla, ¢, —
ciepto wlasciwe, p,, — gestos¢, T—temperatura, ¢ — czas.
Poprawne wyznaczenia pol temperatur w probie
skrecania za pomoca programu MARC wymagato
przyjecia nastgpujacych warunkow brzegowych przed-
stawionych na rysunku 7:
— 1los¢ ciepta wygenerowanego odksztalceniem pla-
stycznym jest opisana rownaniem

£

g.="n _[ G ,de 9)
0

gdzie: 77— stata materialowa wynosi zwykle 0,85-0,93,

w obliczeniach przyjeto  rowne 0,85, o, — napreze-
nie uplastyczniajace, ¢ — odksztalcenia.

T, Q

: Pttt T"

iy
()A qc r_-z)k
e

Ty key Cpy 7= 0.85

vorov vy

Rysunek 7. Schemat warunkéw brzegowych w modelowanym pro-
cesie wymiany ciepla

—cieplo z probki jest odprowadzane poprzez konwek-
¢je 1 promieniowanie do otoczenia o statej temperatu-
rze. Do opisu ilo$ci tego ciepla odprowadzonego w
ciggu jednostki czasu zostato zastosowane rownania
Zwane prawem Newtona nast¢pujacej postaci

Oy = F,0 AT = F,0,(T, - T,) (10)

gdzie: F,,— powierzchnia zewngtrzna probki, AT —roz-
nica migdzy temperatura powierzchni probki 7, i tem-
peratura otoczenia T, &, — wspélczynnik przejmowa-
nia ciepta przez otoczenie obejmujacy wspolczynnik
przejmowania ciepla przez promieniowanie oraz kon-
wekeje. Wspolczynnik ten zalezy migdzy innymi od
osrodka otaczajacego probke i od ksztattu powierzch-
ni zewngtrznej probki. Przyjeto stala jego wartoéé¢ dla
analizowanych materialow w catym zakresie tempe-
ratur rowng 13 W/(m*K).

— ilo$¢ ciepto odprowadzona do uchwytow w ciagu
jednostki czasu przez powierzchnig F wynosi (przyje-
to statg temperature uchwytow T,):

O =k F ?)_Z (11)
gdzie: x — kierunek przeplywu ciepta.

O bilansie cieplnym probki decydowaly, oprocz
wlasciwosci plastycznych obejmujacych naprezenie
uplastyczniajace i predko$¢ odksztalcania, rowniez
wlasciwosci fizyczne materialu: wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta oraz ciepto wiasciwe. Dobrano je na
podstawie literatury (Smithells, 1955; Kuzman, 1964)
oraz w oparciu o badania wilasne. Poniewaz w nie-
znacznym tylko stopniu zmieniaty sig one wraz z tem-
peratura, przyjgto ich stala wartos¢ w catym zakresie
stosowanych temperatur. Wartosci wspotczynnikow
dla poszczegolnych materialow zebrano w tablicy 2.

Tablica 2. Cieplo wiasciwe oraz wspdtczynnik przewodzenia cie-
pla badanych materialow.

Rodzaj materiatu ¢, Jikg K)] k, [W/(m K)]
CuZn3s,3 380 110
CuAlg,1Fe2,9 380 85
CuSi3,9 450 45
CuSi4,6 450 45
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Rysunek 8. Przyrost temperatury powierzchni probki z brazu aluminiowego Cudl8,1Fe2,9 skrecanej w réznych temperaturach z roZnymi

predkosciami odksztalcania.

Na rysunku 8 przedstawiono, otrzymane z symulacji
proby skrgcania za pomocg programu MARC, zalez-
nosci miedzy odksztalceniem a przyrostem tempera-
tury brazu CuAl8,1Fe2,9 odksztalcanego z réznymi

. predkosciami w réznych temperaturach. Mozna za-

uwazy¢, ze przy predkosci odksztatcania 6,7 s7' szyb-
kos¢ generowania ciepta jest wigksza od szybkosci od-
prowadzania ciepta do uchwytow i otoczenia w catym
zakresie odksztalcen. Swiadezy o tym uzyskanie nie-
malze liniowej zalezno$ci miedzy odksztalceniem a
przyrostem temperatury. Przy mniejszych predko-
$ciach skrecania temperatura asymptotycznie dazyla
do ustalonej wartosci.

Na rysunku 9 przedstawiono rozktad temperatury
w przekroju poprzecznym probki z brazu aluminio-
wego CuAl8,1Fe2.9 odksztalcanego w temperaturze
1073 K z najwicksza stosowana predkoscia odksztal-
cania 6,7 s'. Jak wynika z tego rysunku, roznica tem-
peratury miedzy warstwa zewnetrzna a wewngtrzna
nie przekraczala 1 K. Natomiast gradient temperatury
na dlugosci probki, o ktorym decydowat przeplyw cie-
pla do uchwytow, byt znacznie wiekszy. Swiadezy o
tym rozkiad temperatury na diugosci probki dla tego
samego materiatu odksztatcanego w identycznych wa-
runkach przedstawiony na rysunku 10. Roznica tem-
peratur migdzy warstwami $rodkowymi a lezacymi w
poblizu uchwytow wynosita okoto 5—-6 K. Dla mniej-
szych predkosci odksztatcani gradient ten byt jeszcze
mniejszy. Przeprowadzone modelowanie matematycz-
ne wykazato, Ze o temperaturze probki decyduje glow-
nie przeplyw ciepla do uchwytéw a nie promieniowa-
nie i konwekcja do otoczenia. Dzigki czemu
uzyskiwano bardzo réwnomierne rozktady tempera-
tury w przekroju poprzecznym probki.

Stopy miedzi charakteryzuja si¢ wysokim wspot-
czynnikiem przewodzenia, dlatego uzyskano matle gra-

dienty temperatury na dlugosci probki oraz w prze-
kroju poprzecznym. Nalezy si¢ spodziewa¢, ze dla
innych materialow o nizszym wspoétczynniku przewo-
dzenia ciepta ten gradient moze by¢ znacznie wigk-
szy. Gradient ten moze prowadzi¢ do lokalizacji od-
ksztalcenia w czesci Srodkowej probki. Taka sytuacje
zaobserwowano podczas modelowania metoda ele-
mentéw skonczonych proby skrgcania w temperatu-
rze 973 K z predkoscia 6,7 s7' brazu krzemowego
CuSi4,6, ktorego wspotczynnik przewodzenia ciepta
jest nieznacznie wigkszy od wspotczynnik przewodze-
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Rysunek 9. Rozklad temperatury w przekroju poprzecznym probki
z brazu aluminiowego CudlS, 1Fe2,9 odkszialconej do € = 2 z pred-
kosciq 6,7 ' w temperaturze 1073 K.
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Rysunek 10. Rozklad temperatury w przekroju wzdluznym prébki
z brazu aluminiowego CuAl8, 1Fe2,9 odksztalconej do € = 2 z pred-
kosciq odkszratcania 6,7 s w temperaturze 1073 K.
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Rysunek 11. Rozklad intensywnosci odksztalcen na powierzchni
probki skrecanej w temperaturze 973 K z predkosciq 6,7 s brazu
krzemowego CuSi4,6 po czasie 0,1035 s.

nia stali (rysunek 11). Gdy probka odksztatca sie
przede wszystkim w obszarze lokalizacji odksztalcen,
parametry charakteryzujace te strefe decyduja o war-
tosci naprezenia uplastyczniajacego i odksztatcenia
(Grosman, 1976). Stosowanie wowczas omoéwionych
metod przeliczania momentu skrecajacego i liczby
obrotow na naprezenie uplastyczniajace i odksztalce-
nie odnoszacych sig do calej dtugosci probki, prowa-
dzi do bardzo duzych bledow.

-

5. WNIOSKI

Wszystkie stosowane obecnie metody wyznacza-
nia przebiegdéw naprezenie uplastyczniajace — od-
ksztalcenie z momentu skrecajacego i liczby obrotow
w probie skrecania sg obarczone bardzo duzymi bie-
dami. Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy ba-
dania wykazaly, Zze bardzo duza niejednorodno$é od-
ksztalcenia i predkosci odksztalcania w poprzecznym
przekroju odksztalcanej probki powoduje, ze nie ma
mozliwosci znalezienia prostych zalezno$ci pozwala-
Jacych poprawnie przeprowadzi¢ takie przeliczania.
Pewnym rozwiazaniem powyzej omawianego proble-
mu moze by¢ zastosowanie metody obliczen odwrot-
nych (Szeliga i Pietrzyk, 2002).

Modelowanie rozktadu temperatury w probie skre-
cania wykazato, ze wyrazny wzrost temperatury na-
stepuje przy predkosciach odksztatcania wigkszych od
1 s'. Przy mniejszych predkosciach odksztalcania
predkosc¢ generowania ciepla jest duzo mniejsza i wiek-
szo$¢ tego ciepta odprowadzana jest do uchwytow
badz do otoczenia probki. Mozna przyja¢ wowczas,
ze proces skrecania odbywa sie w warunkach izoter-
micznych. Symulacja wykazala, ze ciepto odprowa-
dzane jest gtownie do uchwytéw, natomiast niewiel-
ka ilo$¢ ciepta odprowadzana jest do otoczenia poprzez
konwekcje i promieniowanie. Odprowadzenie ciepta
przez konwekcjg i promieniowanie z warstw zewnetrz-
nych, w ktérych najwigksza ilos¢ ciepla jest genero-
wana, przyczynia sie do ujednorodnienia rozktadu tem-
peratur w przekroju poprzecznym probki.

Stopy miedzi, dla ktérych przeprowadzano mode-
lowanie, posiadaja duze wspotezynniki przewodno-
sci cieplnej. Powodowato to, ze uzyskiwano dosé row-
nomierne rozktady temperatury rowniez na dlugosci
probki

Doktadna znajomo$¢ wspotczynnikdéw promienio-
wania, przewodzenia i konwekcji ciepta dla réznych
warunkow ksztattowania plastycznego, z uwzglednie-
niem warunkow przemystowych, jest obecnie bardzo
potrzebna do analizy stanu naprezenia, odksztalcenia,
struktury 1 wlasciwos$ci materiatléw po zakonczonym
procesie. Obecnie konieczne staje si¢ uzupeinienie
takich informacji.

Praca zostala wykonana w ramach projektu KBN
nr. KO09/T08/2000.
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