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ANALIZA METODĄ ELEMENTÓW SKOŃCZONYCH 
PLASTOMETRYCZNEJ PRÓBY SKRĘCANIA 

ZBIGNIEW GRONOSTAJSKI 

ANALYSIS OF TORS/ON TEST BY THE FIN/TE ELEMENT METHOD 

Abs1rac1 

Various co11version methods of torque and ang le of rora1ion to flow srress and s/rain are prese111ed in rhe 
pape1: These methods were verified in mathematical model ling usi11g theji11i1e elemenl merhod. Performed 
investigations show that the coefjicienr of strain rare is the most important parame1er, which is 1101 properly 
implemented in currently used me1hods. The paper presenls 1he resul1s of thermo-mechanical modelli11g of 
torsion cesr. ft is concluded on the basis of the resulls thai 1e111perature of the sample rises ve,y fast when 
s1rains rare is above I s·1• Derermined temperature distribution in cross secrion and in longitudinal section 
indicates thai heat is transferred mai11ly inio handles. 

1. WSTĘP 

Szybki w ostatnich latach rozwój nowych technik 
obliczeniowych umożliwia kompleksową symulację 
procesów kształtowania plastycznego metodami nu­
merycznymi (Pietrzyk i Lenard, 1991 ) . Metody te 
umożliwiają nieosiągalne dotychczas zbliżenie modelu 
matematycznego procesu do jego rzeczywistego prze­
biegu. O poprawności i dokładności modelu matema­
tycznego procesu decyduje między innymi model 
materiału , który opisuje naprężenie uplastyczniające 
w zależności od warunków odkształcan ia (Pietrzyk i 
Hodgson, 1998). Do budowy takich modeli niezbęd­
na jest znajomość eksperymentalnych przebiegów 
naprężenia uplastyczniającego. Nowe, doskonalsze 
konstrukcje, urządzeń takich jak plastometry skręca-

Z. Gro11ostajski, Politechnika Wroclmvska 

jące i krzywkowe, rozszerzają znacznie możliwości 

uzyskiwania tych przebiegów (Grosman i in., I 994) 
w coraz bardziej złożonych warunkach odkształcania . 

Najczęściej do wyznaczenia zależności naprężenia 

uplastyczniającego od odkształcenia stosuje się pla­
stometryczne próby rozciągania, ściskania i skręcania 
(Venugopal i in., 1989). Pomimo bezdyskusyjnej przy­
datności metod plastometrycznych, należy pamiętać 
zarówno o ich potencjalnych możliwościach, jak też 
o ograniczeniach. Okazuje się, że wyznaczone w róż­

nych próbach plastometrycznych zależności napręże­

nia uplastyczniającego od odkształcenia dla tego sa­
mego materiału różnią s ię między sobą. Wynika to nie 
tylko z oddziaływania stanu naprężenia na krzywe 
umocnienia, ale także z uproszczeń stosowanych pod­
czas opracowywania wyników badań. 
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W ostatnich latach do opisu zachowania się mate­
riałów na gorąco stosuje się głównie badania na pla­
stometrze skręcającym. W próbie skręcania wyzna­
czany jest przebieg momentu skręcającego w funkcji 
kąta skręcenia próbki, następnie wielkości te przeli­
czane są na naprężenie i odkształcenie zastępcze (Gro­
sman i Hadasik, 1994). 

Zalety tej metody to możliwość uzyskania krzy­
wych naprężenie - odkształcenie w dużym zakresie 
odkształceń i dla dużych prędkości odkształcania 
(Choquet i in., 1988) oraz dużych odkształceń gra­
nicznych, bez wcześniejszej utraty stateczności (Kli­
ber i in., 1989). Podstawowym ograniczeniem nato­
miast jest niejednorodny rozkład odkształcenia, 
prędkości odkształcania i naprężeń w poprzecznym 
przekroju próbki, co prowadzić może do błędów w 
interpretacji wyników. W przypadku odkształcania 
próbek w podwyższonych temperaturach może dojść 
do takiej sytuacj i, kiedy w warstwach zewnętrznych, 
w których odkształcenie jest największe, występuje 

osłabienie, a w warstwach bliższych osi próbki, w któ­
rych odkształcenia są mniejsze, materiał nadal sięjesz­
cze umacnia (rysunek I). Wówczas o wartości mo­
mentu skręcającego w istotnym stopniu decydują 
naprężenia pochodzące od warstw wewnętrznych. 
Niestety stosowane obecnie metody wyznaczania na­
prężenia uplastyczniającego w funkcji odkształcenia 
z przebiegu momentu skręcającego w funkcji kąta 
obrotu nie uwzględniają tego poprawnie, podobnie jak 
nie uwzględniają one odpowiednio czułości na pręd­
kość odkształcania. 

Rysunek 1. Rozkład naprę::enia w=dłu:: promienia próbki, w krórej 
występuje osłabienie w warstwach =ewnętrznych. 

Innym bardzo istotnym czynnikiem, który może 
zakłócać badania plastometryczne jest zamiana pracy 
odkształcenia plastycznego na ciepło, które powodu­
je wzrost rzeczywistej temperatury odkształcanej prób­
ki (Lahoti i Altan, 1975). Temperatura ta zmienia się 
wraz z naprężeniem uplastyczniającym, odkształce­
niem i prędkością odkształcania, a także zależy od 
właściwości fizycznych skręcanego materiału, takich 
jak przewodność i pojemność cieplna. Dlatego waż­

nym problemem, utrudniającym bezpośrednie zasto-
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sowanie badań plastometrycznych, jest poprawne 
określenie przyrostu temperatury dla większych pręd­

kości odkształcan ia. Poza tym pole temperatury we­
wnątrz o_dkształcanego plastycznie ośrodka jest zwy­
k Ie nierównomierne i stosowanie uśrednionej 
temperat1.iry w obliczeniach właściwości materiału 
może prowadzić do znacznych błędów. Nierównomier­
ność temperatury wynika nie tylko z różnej prędkości 
generowania ciepła w poszczególnych obszarach od­
kształcanego ośrodka, ale także z różnych warunków 
brzegowych obejmujących przewodzenie ciepła do 
zwykle chłodniejszych narzędzi, a także promienio­
wanie oraz konwekcję ciepła na powierzchniach swo­
bodnych. Izotermiczne zależności pomiędzy napręże­
niem a odkształceniem można otrzymać stosując małą 
prędkość odkształcania, przerywając odkształcanie 

bądź chłodząc próbkę. Można także dokonać korekty 
zmian temperatury, jeśli te zmiany rejestruje się w 
sposób ciągły i znany jest wpływ temperatury na na­
prężenie uplastyczniające ustalony w innym ekspery­
mencie. Metoda ta jest jednak mało dokładna . Pomia­
ry przeprowadza się na ogół w próbkach 
odkształcanych z dużymi prędkościami, gdy prędkość 
generowania ciepła jest bardzo duża. Zmiany tempe­
ratur zachodzą wówczas tak szybko w całej objętości 
odkształcanego materiału, że nie można ich dokład­
nie zarejestrować. 

Jak wynika z przeprowadzonej analizy próby skrę­

cania występują w niej dwa czynniki, które istotnie 
wpływają na poprawność otrzymanych wyników. Po­
nieważ obecnie stosowane metody interpretacji pró­
by skręcania nie pozwalają w pełni uwzględnić w pró­
bie skręcania nierównomierności odkształcenia i 
prędkości odkształcania w próbce oraz wzrostu jej tem­
peratury w trakcie odkształcania, poszukuje się no­
wych lepszych metod. Duże nadzieje wiąże się z wy­
korzystaniem do analizy próby skręcania metody 
elementów skończonych (MES) i ocena tych możli­
wości była głównym celem niniejszych badań. 

W pracy dokonano przeglądu najczęściej stosowa­
nych metod wyznaczania naprężenia uplastyczniają­
cego w funkcji odkształcenia z przebiegu momentu 
skręcającego w funkcji kąta obrotu oraz przeprowa­
dzono ich weryfikacje w oparciu o modelowanie me­
todą elementów skończonych, a także przedstawiono 
uzyskane w symulacji metodą elementów skończo­
nych rozkłady temperatur w skręcanych próbkach. 

2. METODY WYZNACZANIA 
NAPRĘŻENIA 
UPLASTYCZNIAJĄCEGO 

W pracy przeanalizowano trzy następujące meto­
dy wyznaczania naprężen ia uplastyczniającego w 
funkcji odkształcenia z przebiegu momentu skręcają-
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cego w funkcji liczby obrotów (Gronostajski, i 111., 

2002): 

1. Metoda klasyczna 

Naprężenie uplastyczniające wyznacza się z zależ­
ności: 

crP =✓3 3M
3 2nR 

a odkształcenie plastyczne ze wzoru : 

2nRN 
E= ✓3L 

(1) 

(2) 

gdzie: M - moment skręcający, L - długość próbki, R 
- promień próbki, N - liczba obrotów. 

2. Metoda stosowana w Katedrze Mechaniki 
i Technologii Przeróbki Plastycznej 
Politechniki Śląskiej w Katowicach 

Naprężenie uplastyczniające określa równanie: 

cr = ✓3 (3+ p+m)M 
P 2nR3 

a odkształcenie plastyczne zależność: 

2 . nRN ( -l E= ✓3arcsmh L 

gdzie: 

N'&M 
P = M '&N - współczynnik umocnienia, 

(3) 

(4) 

N'&M 
m = M '&N - czułość na prędkość odkształcania, 

L - długość próbki, 
2 

R - promień ekwiwalentny, przyjęto jako R = 
3 

R 

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

Metoda ta wymaga przyjęcia odpowiedniej funk­
cji, opisującej styczne naprężenie uplastyczniające, 
uwzględniającej umocnienie i osłabienie materiału 
(Gronostajski, 2000a). Funkcję tę przyjęto w postaci: 

1' = CJY'' -C2y'" (5) 

gdzie: C,, C2, n, m - stałe materiałowe. 

Człon pierwszy równania (5) opisuje wpływ umoc­
nienia odkształceniowego na naprężenia styczne ba­
danego materiału, natomiast człon drugi opisuje wpływ 
zmiękczenia materiału. Różni~a obu członów daje 
aktualny poziom uplastyczniającego naprężenia stycz-

nego. Funkcja (5) jest więc na tyle uniwersalna, że w 
zależności od odkształcenia może opisywać umocnie­
nie bądź osłabienie materiału, co jest tak bardzo istot­
ne w próbie skręcania. 
Odkształcenie postaciowe opisuje zależność: 

2nRN 
y=-­

l 
(6) 

Po podstawieniu zależności (5) do równania opisują­
cego moment skręcający : 

IC 

M = 2n f 1'(r )r2dr (7) 
o 

otrzymano następujące równanie: 

M 
C12nr3 

11 C2 2nr3 
111 =~-y -~-y 

n+3 m+3 
(8) 

Stałe C,, C1, n, m występujące w tym równaniu 
wyznaczane są metodą regresji nieliniowej na podsta­
wie wyników eksperymentalnych uzyskanych w pró­
bie skręcania . Wstawiając następnie te stałe do rów­
nania (5) oraz uwzględniając, że dla próby skręcania 

a P = ✓31' , E = ~ y otrzymuje się końcowe równa­

nie opisujące przebieg naprężenia uplastyczniające­

go. 
Metoda nr I jest najbardziej popularną, gdyż sto­

suje się w niej najprostsze równania, które niestety 
nie uwzględniają współczynników umocnienia mate­
riału i czułości na prędkość odkształcania. Metoda nr 
2 uwzględnia te współczynniki i dlatego należy się 
spodziewać, że wyniki uzyskane za pomocą tej meto­
dy są poprawniejsze niż uzyskane z metody nr I. Rów­
nież metoda nr 3, dzięki przyjęciu wstępnej funkcji 
na naprężenie styczne uwzględniającej umocnienie i 
osłabienie, powinna być lepsza niż metoda klasycz­
na. Metoda ta jest jednak czasochłonna ze względu na 
długi czas obliczeń regresji, który jest zależny od wielu 
parametrów takich jak: wartości startowe wyznacza­
nych parametrów, sposoby obliczania zastosowanej 
regresji itp. 

Przedstawione metody zostały zastosowane do 
wyznaczenia krzywej umocnienia w próbie skręcania 
wybranych stopów miedzi o składzie chemicznym 
podanym w tablicy I. Badania plastometryczne prze­
prowadzono na plastometrze skręcającym w Instytu­
cie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki 
Wrocławskiej. 

Podczas eksperymentu rejestrowano moment skrę­
cający M, liczbę skręceń N i temperaturę T w funkcji 
czasu t. Do bada11 użyto próbki o długości części po­
miarowej 18 mm i średnicy 6 mm. Pliki z zarejestro­
wanymi danymi dla różnych warunków odkształca­
n i a były następnie przeliczone na naprężenia 
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Tablica 1. Skład chemiczny badanych materiałów. 

Materia! 
Skład chemiczny w % wagowych 

Cu Si Zn Fe Al Bi Pb Ni Sn Mn 
CuZn35,3 64,4 0,004 35,39 om 0,001 0,002 0,10 0,01 0,002 0,002 

CuAl8, I Fe2,9 87,47 om 0,04 2,88 
CuSi3,9 95,6 3,86 - 0,50 
CuSi4,6 94,8 4,63 - 0,45 

uplastyczniające w funkcji odkształcenia przy zasto­
sowaniu przedstawionych trzech metod. Na rysunku 
2 pokazano przykładowe przebiegi dla brązu CuSi3,9 
uzyskane w temperatury 773 K dla prędkości odkształ­
cania 0,0 I s·1
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Rysunek 2. Przykładowe przebiegi naprężenia uplastyczniające­
go dla brązu CuSi3,9 wyznaczone różnymi metodami w tempera­
tur=e 773 K dla prędkości odkształcania 0,01 s·'. 

3. WERYFIKACJA UZYSKANYCH 
PRZEBIEGÓW NAPRĘŻENIA 
UPLASTYCZNIAJĄCEGO METODĄ 

ELEMENTÓW SKOŃCZONYCH 

W celu weryfikacji przedstawionych powyżej me­
tod przeliczania momentu skręcającego i liczby obro­
tów na naprężenie uplastyczniające i odkształcenie 
plastyczne przeprowadzono modelowanie próby skrę­
cania metodą elementów skończonych. Weryfikacji 
dokonano na podstawie porównania, przebiegów mo­
mentu skręcającego w funkcj i liczby obrotów uzyska­
nych z modelowania matematycznego dla krzywych 
naprężen ie uplastyczniające - odkształcenie wyzna­
czonych powyżej przedstawionymi metodami, z prze­
biegami momentu skręcającego uzyskanymi w rzeczy­
wistym procesie skręcania. Analizę procesu skręcania 

metodą elementów skończonych przeprowadzono przy 
użyciu programu MARC. W celu wyeliminowania 
wpływu wzrostu rzeczywistej temperatury odkształ­
canej próbki, spowodowanego zamianą pracy od­
kształcenia plastycznego na ciepło, na naprężenie upla-
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8, 11 0,001 0,009 0,79 0,001 0,66 
ślad, - - - - -
ślad, - - - - -

styczniające, weryfikację przeprowadzono dla prze­
biegów uzyskanych dla najmniejszej zastosowanej 
prędkości odkształcania 0,0 I s·1

, dla której można było 
przyjąć, że temperatura próbki w trakcie eksperymentu 
była stała. 

Do analizy próby skręcania przyjęto następujące 
założenia: 

Obl iczenia przeprowadzono dla krzywych naprę­
żenie uplastyczniające - odkształcenie wyznaczo­
nych różnymi metodami przedstawionym powy­
żej. Dla zwiększenia dokładności obliczeń krzywe 
były wprowadzane do programu w postaci nume­
rycznej. 

• W programie uwzględn iono czułość materiału na 
prędkość odkształcania, wyznaczoną w oparciu o 
przebiegi naprężenia uplastyczniającego dla róż­

nych prędkości odkształcania . 

• Mechaniczne warunki brzegowe symulacji proce­
su skręcania odpowiadały rzeczywistemu proceso­
wi: jeden koniec próbki umocowany w uchwycie 
obracał się z określoną prędkością obrotową, dru­
gi był utwierdzony. 

• Dyskretyzację próbki przeprowadzono stosując 
elementy w kształcie graniastosłupa o podstawie 
trójkątnej z węzłami w każdym wierzchołku, za­
stosowano 2704 elementów. 
Analiza próby skręcania metodą elementów skoń­

czonych wykazała, że przy użyciu, wyznaczonych 
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Rysunek 3. Przebiegi momentu skręcającego w junkcji liczby ob­
rotów ustalone ekspe1yme11talnie oraz uzyskane = modelowania 
matematycznego dla brązu CuSi3, 9 w temperatury 7 7 3 K dla pręd­
kości odkształcania 0,01 s·'. W modelowaniu użyte zostały krzywe 
naprężenie uplastyczniające - odkształcenie wyznaczone różnymi 
metodami. 
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różnymi metodami krzywych naprężenie uplastycz­
niające - odkształcenie, uzyskuje się przebiegi mo­
mentu skręcającego w funkcji liczby obrotów, które 
znacznie różnią się od przebiegów rzeczywistych. Na 
rysunku 3 przedstawiono przebiegi momentu skręca­
jącego w funkcji liczby obrotów uzyskane ekspery­
mentalnie oraz uzyskane z modelowania matematycz­
nego, w którym użyte zostały krzywe naprężenie 

uplastyczniające - odkształcenie wyznaczone poszcze­
gólnymi metodami. 

Następnie, w oparciu o modelowanie matematycz­
ne, tak skorygowano przebieg naprężenia uplastycz­
niającego w danych warunkach odkształcania, aby 
eksperymentalny moment skręcający pokrywał się z 
momentem z modelowania matematycznego. Na ry­
sunku 4 przedstawiono taki przebieg naprężenia oraz 
przebiegi wyznaczone zależnościami omawianymi w 
pierwszej części pracy. Przy założeniu, że modelowa­
nie matematyczne zostało przeprowadzone popraw­
nie, otrzymane duże różnice w poziomie naprężenia 
między przebiegiem wyznaczonym metodą elemen­
tów skończonych a metodami nr 1, 2 i 3 świadczą o 
niedoskonałości stosowanych zależności do wyzna­
czania naprężenia uplastyczniającego i odkształcenia 
w próbie skręcania. Metodami tymi otrzymujemy prze­
biegi naprężenia uplastyczniającego na znacznie niż­
szym poziomie n iż przy wykorzystaniu metody ele­
mentów skończonych. Przebiegi te porównano 
również z przebiegiem naprężenia uplastyczn iające­

go uzyskanym w próbie rozciągania dla takich samych 
warunków odkształcenia (rysunek 4). Pomijając fakt, 
że w próbie rozciągania szybciej dochodzi do znisz­
czenia próbki, to uzyskano w niej naprężenie upla­
styczniające na znacznie wyższym poziomie niż w 
próbie skręcania przy wykorzystaniu trzech omówio­
nych metod przeliczania momentu skręcającego na 
naprężenie uplastyczniające. 

Pomimo, że w metodzie nr 2 i 3 wprowadza się 
współczynniki, które powinny uwzględnić umacnia-
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Rysunek 4. Przebiegi naprężenia uplastyczniającego w funkcji 
odkształcenia wy::naczone różnymi metodami oraz przebieg obli­
czony me10dą elementów skońc::onych dla brązu CuSi3.9 wtem­
peratury 773 K dla prędkości odksziałcania 0,01 s·'. 

nie i osłabianie się materiału oraz czułość na pręd­
kość odkształcania to tylko w niewielkim stopniu le­
piej wyznaczają one krzywe naprężenie uplastycznia­
jące - odkształcenie w próbie skręcan i a, niż metoda 
klasyczna. 

W przypadku odkształcania próbek na gorąco po­
wyższe różnice w poziomach naprężenia uplastycz­
niającego mogą być spowodowane zjawiskiem omó­
wionym w rozdziale l i pokazanym na rysunku 1, 
powodującym że w warstwach zewnętrznych wystę­

puje osłabienie, a warstwach bliższych osi próbki 
umocnienie materiał . W konsekwencji o wartości 
momentu skręcającego w istotnym stopniu decydują 
naprężenia pochodzące od warstw wewnętrznych. Jed­
nakże różnice te występują również przy małych war­
tościach odkształcenia, gdy nie dochodzi jeszcze do 
osłabienia w warstwach zewnętrznych. Należy, więc 
przypuszczać, że główną przyczyną błędów w obec­
nie stosowanych metodach analizy próby skręcania jest 
nieuwzględnianie lub niedokładne uwzględnienie czu­
łości na prędkość odkształcania. 
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Rysunek 5. Rozkład naprę::::enia uplastyc::niajqcego w przekroju 
poprzecznym próbki odks::tałconej do e = 0,3 dla CuSi3.9 11· 1e111-
peratwy 77 3 K dla prędkości odks::tałcania O.Ol s·' bez uw::ględ­

niena c::ułości na prędkość odkształcenie. 

O tym jak istotne jest poprawne uwzględnienie 
czułości na prędkość odkształcenia mogą świadczyć 
różnice w rozkładach naprężenia w przekroju po­
przecznym próbki uzyskane z numerycznego mode­
lowania dla CuSi3,9 w temperaturze 773 K dla pręd­
kości odkształcania 0,01 s·' z uwzględnieniem czułości 
na prędkości odkształcania (rysunek 6) i bez uwzględ­
nienia czułości (rysunek 5). W obszarach leżących 
blisko osi próbki różnice w poziomie naprężenia do­
chodzą nawet do 50%. 
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Rysunek 6. Rozkład naprężenia uplasryczniającego w przekroju 
popr:ecznym próbki odkształconej do E = 0,3 dla CuSi3,9 w Lem­
peratury' 773 K dla prędkości odkszwlcania 0,01 s·1 z uwzględnie­
niem czułości na prędkość odkształcenie. 

4. SYMULACJA ROZKLADU 
TEMPERATURY W SKRĘCANEJ 
PRÓBCE 

Drugim bardzo istotnym parametrem zakłócającym 
próbę skręcania jest zamiana pracy odkształcenia pla­
stycznego na ciepło. Prowadzi to do wzrostu tempe­
ratury odkształcanej próbki. Ponieważ przy dużych 
prędkościach odkształcania trudno jest mierzyć tem­
peraturę próbki, w pracy zaproponowano zastosowa­
nie metody elementów skończonych do jej określania 
(Gronostajski, 2000b ). 

Do wyznaczenia pola temperatur zastosowano pro­
fesjonalny program MARC. W programie użyto rów­
nanie Fouriera opisujące przepływ ciepła z wewnętrz­
nym źródłem ciepła: 

(8) 

gdzie: kc - współczynnik przewodzenia ciepła, cP -

ciepło właściwe,p'" - gęstość, T - temperatura, t - czas. 
Poprawne wyznaczenia pól temperatur w próbie 

skręcania za pomocą programu MARC wymagało 
przyjęcia następujących warunków brzegowych przed­
stawionych na rysunku 7: 
- ilość ciepła wygenerowanego odkształcen iem pla­
stycznym jest opisana równaniem 

t; 

% == 11f cr Pdc (9) 

o 

gdzie: JJ- stała materiałowa wynosi zwykle 0,85- 0,95, 
w obliczeniach przyjęto YJ równe 0,85, ap - napręże­
nie uplastyczniające, c - odkształcenia. 
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Rysunek 7. Schemat warunków brzegowych w modelowanym pro­
cesie wymiany ciepła 

- ciepło z próbki jest odprowadzane poprzez konwek­
cję i promieniowanie do otoczenia o stałej temperatu­
rze. Do opisu ilości tego ciepła odprowadzonego w 
ciągu jednostki czasu zostało zastosowane równania 
zwane prawem Newtona następującej postaci 

(IO) 

gdzie: FP - powierzchnia zewnętrzna próbki, 6-T - róż­

nica między temperaturą powierzchni próbki T,, i tem­
peraturą otoczenia T0 , ac - współczynnik przejmowa­
nia ciepła przez otoczenie obejmujący współczynnik 
przejmowania ciepła przez promieniowanie oraz kon­
wekcję. Współczynnik ten zależy między innymi od 
ośrodka otaczającego próbkę i od kształtu powierzch­
ni zewnętrznej próbki. Przyjęto stałąjego wartość dla 
analizowanych materiałów w całym zakresie tempe­
ratur równą 13 W/(m2·K). 
- ilość ciepło odprowadzona do uchwytów w ciągu 
jednostki czasu przez powierzchnię F wynosi (przyję­
to stałą temperaturę uchwytów Tu) : 

ar 
Qk == kcF ­ox 
gdzie: x - kierunek przepływu ciepła . 

( I I) 

O bi lansie cieplnym próbki decydowały, oprócz 
właściwości plastycznych obejmujących naprężenie 
uplastyczniające i prędkość odkształcania, również 

właściwości fizyczne materiału: współczynnik prze­
wodzenia ciepła oraz ciepło właściwe. Dobrano je na 
podstawie literatury (Smithells, 1955; Kuzman, 1964) 
oraz w oparciu o badania własne. Ponieważ w nie­
znacznym tylko stopniu zmieniały się one wraz z tem­
peraturą, przyjęto ich stałą wartość w całym zakresie 
stosowanych temperatur. Wartości współczynników 
dla poszczególnych materiałów zebrano w tablicy 2. 

Tablica 2. Ciep/o właściwe oraz współczynnik przewodzenia cie­
pła badanych 111a1eriałów. 

Rodzaj materiah1 Cp [ J/(kg K) l kc [W/(m K)) 

CuZn35,3 380 I 10 

CuAl8, I Fe2,9 380 85 

CuSi3,9 450 45 

CuSi4,6 450 45 
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Rysunek 8. Przyrosl 1empera1Ury powierzchni próbki z brą::u aluminiowego CuAl8,J Fe2,9 skręcanej w różnych 1empera1Urach:: ró::nymi 
prędkościami odkszlalcania. 

Na rysunku 8 przedstawiono, otrzymane z symulacji 
próby skręcania za pomocą programu MARC, zależ­
ności między odkształceniem a przyrostem tempera­
tury brązu CuA18, 1 F e2,9 odkształcanego z różnymi 
prędkościami w różnych temperaturach. Można za­
uważyć, że przy prędkości odkształcania 6,7 s· 1 szyb­
kość generowania ciepła jest większa od szybkości od­
prowadzania ciepła do uchwytów i otoczenia w całym 
zakresie odkształceń. Świadczy o tym uzyskanie nie­
malże liniowej zależności między odkształceniem a 
przyrostem temperatury. Przy mniejszych prędko­
ściach skręcania temperatura asymptotycznie dążyła 
do ustalonej wartości. 

Na rysunku 9 przedstawiono rozkład temperatury 
w przekroju poprzecznym próbki z brązu aluminio­
wego CuA18,1Fe2,9 odkształcanego w temperaturze 
I 073 K z największą stosowaną prędkością odkształ­
cania 6, 7 s-1

• Jak wynika z tego rysunku, różnica tem­
peratury między warstwą zewnętrzną a wewnętrzna 
nie przekraczała I K. Natomiast gradient temperatury 
na długości próbki, o którym decydował przepływ cie­
pła do uchwytów, był znacznie większy. Świadczy o 
tym rozkład temperatury na długości próbki dla tego 
samego materiału odkształcanego w identycznych wa­
runkach przedstawiony na rysunku 10. Różnica tem­
peratur między warstwami środkowymi a leżącymi w 
pobliżu uchwytów wynosiła około 5- 6 K. Dla mniej­
szych prędkości odkształcani gradient ten był jeszcze 
mniejszy. Przeprowadzone modelowanie matematycz­
ne wykazało, że o temperaturze próbki decyduje głów­
nie przepływ ciepła do uchwytów a nie promieniowa­
n ie i konwekcja do otoczenia. Dzięki czemu 
uzyskiwano bardzo równomierne rozkłady tempera­
tury w przekroju poprzecznym próbki. 

Stopy miedzi charakteryzują się wysokim współ­
czynnikiem przewodzenia, dlatego uzyskano małe gra-

dienty temperatury na długości próbki oraz w prze­
kroju poprzecznym. Należy się spodziewać, że dla 
innych materiałów o niższym współczynniku przewo­
dzenia ciepła ten gradient może być znacznie więk­

szy. Gradient ten może prowadzić do lokalizacji od­
kształcenia w części środkowej próbki. Taką sytuacje 
zaobserwowano podczas modelowania metodą ele­
mentów skończonych próby skręcania w temperatu­
rze 973 K z prędkością 6,7 s· 1 brązu krzemowego 
CuSi4,6, którego współczynnik przewodzenia ciepła 
jest nieznacznie większy od współczynnik przewadze-
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Rysunek 9. Rozkład Lemperatury w przekroju popr::ecznym próbki 
z brązu aluminiowego CuAl8, I Fe2,9 odks::1alconej do e = 2 ::pręd­
kością 6, 7 s·' w temperaturze 1073 K. 
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Rysunek 1 O. Rozkład temperatwy w przekroju wzdłużnym próbki 
:: brązu aluminiowego CuA/8, 1 Fe2,9 odkształconej doc= 2 z pręd­
kością odkształcania 6, 7 s·' w temperaturze 107 3 K. 
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Rysunek 11. Rozkład intensywności odks::tałce,i na powierzchni 
próbki skręcanej w temperatur::e 973 K z prędkością 6, 7 s·' brą::u 
kr::emowego CuSi4, 6 po czasie O, i 035 s. 

ni a stali (rysunek 11 ). Gdy próbka odkształca się 
przede wszystkim w obszarze lokalizacji odkształceń, 
parametry charakteryzujące tę strefę decydują o war­
tości naprężenia uplastyczniającego i odkształcenia 
(Grosman, 1976). Stosowanie wówczas omówionych 
metod przeliczania momentu skręcającego i liczby 
obrotów na naprężenie uplastyczniające i odkształce­

nie odnoszących się do całej długości próbki, prowa­
dzi do bardzo dużych błędów. 
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5. WNIOSKI 

Wszystkie stosowane obecnie metody wyznacza­
nia przebiegów naprężenie uplastyczniające - od­
kształcenie z momentu skręcającego i liczby obrotów 
w próbie skręcania są obarczone bardzo dużymi błę­
dami. Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy ba­
dania wykazały, że bardzo duża niejednorodność od­
kształcenia i prędkości odkształcania w poprzecznym 
przekroju odkształcanej próbki powoduje, że nie ma 
możliwości znalezienia prostych zależności pozwala­
jących poprawnie przeprowadzić takie przeliczania. 
Pewnym rozwiązaniem powyżej omawianego proble­
mu może być zastosowanie metody obliczeń odwrot­
nych (Szeliga i Pietrzyk, 2002). 

Modelowanie rozkładu temperatury w próbie skrę­
cania wykazało, że wyrażny wzrost temperatury na­
stępuje przy prędkościach odkształcania większych od 
l s· 1

• Przy mniejszych prędkościach odkształcania 
prędkość generowania ciepła jest dużo mniejsza i więk­

szość tego ciepła odprowadzana jest do uchwytów 
bądź do otoczenia próbki. Można przyjąć wówczas, 
że proces skręcan ia odbywa się w warunkach izoter­
micznych. Symulacja wykazała, że ciepło odprowa­
dzane jest głównie do uchwytów, natomiast niewiel­
ka ilość ciepła odprowadzana jest do otoczenia poprzez 
konwekcję i promieniowanie. Odprowadzenie ciepła 
przez konwekcję i promieniowanie z warstw zewnętrz­
nych, w których największa ilość ciepła jest genero­
wana, przyczynia się do ujednorodnienia rozkładu tem­
peratur w przekroju poprzecznym próbki. 

Stopy miedzi, dla których przeprowadzano mode­
lowanie, posiadają duże współczynniki przewodno­
ści cieplnej. Powodowało to, że uzyskiwano dość rów­
nomierne rozkłady temperatury również na długości 
próbki 

Dokładna znajomość współczynników promienio­
wania, przewodzenia i konwekcji ciepła dla różnych 
warunków kształtowania plastycznego, z uwzględnie­
niem warunków przemysłowych, jest obecnie bardzo 
potrzebna do analizy stanu naprężenia, odkształcenia, 
struktury i właściwości materiałów po zakończonym 
procesie. Obecnie konieczne staje się uzupełnienie 
takich infonnacji. 

Praca została wykonana w ramach projektu KBN 
nr. K009/T08/2000. 
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