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Streszczenie. w pracy zamieszczono wyniki z badań doświadczalnych dotyczących określania wpływu 
obciążenia skręcającego o charakterze cyklicznym na przebieg wyznaczanej jednocześnie charakterystyki 
rozciągania następujących materiałów: stali P91, stopu aluminium Pa7 oraz miedzi m1e. Testy przepro-
wadzono na cienkościennych, osiowosymetrycznych próbkach rurkowych w warunkach płaskiego stanu 
naprężenia przy sterowaniu sygnałami odkształcenia. wyznaczono zmiany granicy proporcjonalności, 
plastyczności i stycznego modułu wzmocnienia w zależności od amplitudy odkształcenia postaciowego 
oraz opracowano przebiegi zmian naprężeń głównych i kąta obrotu ich kierunków.
Słowa kluczowe: mechanika eksperymentalna, obciążenie złożone, obciążenie cykliczne, właściwości 
mechaniczne, rozciąganie, skręcanie

1. Wprowadzenie

wpływ cyklicznie zmiennego momentu skręcającego na odkształcanie się 
materiałów wskutek rozciągania lub ściskania był badany szczegółowo przez ze-
spół korbla i bochniaka [1-3] w zakresie dużych deformacji. w wyniku zastoso-
wania rewersyjnego skręcania uzyskano kilkukrotne obniżenie sił wytwórczych, 
tzw. efekt kobo. zaproponowana metoda umożliwiła zmodyfikowanie procesu 
wytwarzania odkuwek stożkowych kół zębatych [4], w którym przez przyłożenie 
obciążenia skręcającego do stempla wykonującego jednocześnie ruch postępowy 
uzyskano trzykrotne zmniejszenie siły w porównaniu do klasycznego procesu kucia. 
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modyfikacjom poddano także proces wyciskania [5, 6], w którym z kolei moment 
skręcający zastosowano do matrycy, natomiast do stempla przyłożono siłę osiową 
wymuszającą jego ruch postępowy. Również i w tym przypadku nastąpiła korzystna 
zmiana parametrów procesu, która była widoczna w postaci 30% zredukowania 
siły wyciskającej w porównaniu do metody standardowej. metoda kobo znajduje 
również zastosowanie w produkcji regularnych profili cienkościennych, takich 
jak: nity, rury czy detale o przekroju poprzecznym w kształcie elipsy [7]. wyroby 
wytworzone przy użyciu tej techniki są jednak niedoskonałe ze względu na brak 
powtarzalności kształtu, wymaganej jakości stanu warstwy wierzchniej, regularności 
struktury i określonych wymiarów ziaren [8]. duże znaczenie w uzyskiwaniu wy-
maganej jakości produktu odgrywają parametry obciążenia skręcającego, spośród 
których należy wymienić: częstotliwość [9, 10] oraz amplitudę [8, 11, 12]. wzrost 
tych wielkości powoduje postępujące obniżanie się naprężenia i zmniejszanie się 
ciągliwości w kierunku działającej siły osiowej [9]. 

oprócz rozwijania sposobów modyfikacji procesów technologicznych przy 
wykorzystaniu obciążenia skręcającego, badany jest również jego wpływ na różne 
parametry mechaniczne materiałów np. [13-16]. w doświadczeniach tych stosuje 
się różne warianty obciążenia i ocenia się skutki ich działania. w zakresie tego 
rodzaju testów można przykładowo wymienić badania: zmian pętli histerezy, wa-
runków osiągania stanu nasycenia [13] i zmian naprężenia osiowego [15, 16] bądź 
żywotności i wytrzymałości zmęczeniowej [14]. należy jednak zaznaczyć, że nie 
wszystkie dotychczasowe wyniki doświadczalne potwierdzają zaobserwowane przez 
niektórych badaczy istotne zmiany podstawowych parametrów materiałowych, 
takich jak: granica plastyczności, granica wytrzymałości doraźnej, np. [17, 18]. 
Ponadto, zdecydowana większość badań doświadczalnych w tym zakresie była pro-
wadzona przy dużych wartościach amplitudy odkształcenia cyklicznie zmiennego. 
dlatego też celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie wyników dokumentujących 
istotne obniżenie naprężenia rozciągającego i wynikających stąd zmian wartości 
granicy proporcjonalności i plastyczności — uzyskanych w zakresie stosunkowo 
niewielkich odkształceń, nieprzekraczających 1%. 

2. Program badań — cele, parametry, warunki

celem programu badawczego było określenie wpływu rewersyjnie skręcającego 
obciążenia cyklicznego na przebieg charakterystyki rozciągania wyznaczanej w tym 
samym czasie i w konsekwencji zmianę granicy proporcjonalności (RH) i umownej 
granicy plastyczności (R0,2). do badań wytypowano powszechnie dostępne materiały 
stosowane w różnych gałęziach przemysłu, a mianowicie: stal P91 (energetyka), stop 
aluminium Pa7 (lotnictwo) oraz miedź m1e (elektrotechnika) o właściwościach 
zamieszczonych w tabeli 1.
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Tabela 1
właściwości mechaniczne materiałów w stanie dostawy

stal P91 stop Pa7 miedź m1e

RH
[mPa]

R0,2%
[mPa]

RH
[mPa]

R0,2%
[mPa]

RH
[mPa]

R0,2%
[mPa]

400 490 400 460 175 240

badania przeprowadzono na dwuosiowej serwohydraulicznej maszynie wytrzy-
małościowej, stosując cienkościenne, osiowosymetryczne próbki rurkowe (rys. 1), 
w warunkach płaskiego stanu naprężenia (σxx — naprężenie osiowe, τxy — naprężenie 
styczne) przy sterowaniu sygnałami odkształcenia osiowego (liniowo narastającego) 
i postaciowego (cyklicznie zmiennego) o przebiegu trójkątnym. Rozpatrywano cztery 
wartości amplitudy odkształcenia: ±0,3%, ±0,5%, ±0,7%, ±0,9% przy częstotliwości 
0,5 Hz (rys. 2). Tensometry w układzie skompensowanego temperaturowo pełnego 
mostka naklejonego w środkowym obszarze strefy badawczej próbki zostały wyko-
rzystane do rejestracji zmian składowych stanu odkształcenia i naprężenia.

Rys. 2. Program obciążania

Rys. 1. Próbka do badania materiału w płaskim stanie naprężenia
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w trakcie testów rejestrowano zmiany odkształcenia osiowego i postaciowego 
oraz odpowiadające im składowe naprężenia w funkcji czasu. Posłużyły one do 
opracowania przebiegów charakterystyk naprężenie–odkształcenie w kierunkach 
prowadzonej deformacji. na podstawie wyznaczonych charakterystyk rozciągania, 
określono wartości granicy proporcjonalności i umownej granicy plastyczności oraz 
opracowano ich zmiany na skutek zwiększania amplitudy odkształcenia postaciowego. 
Ponadto zamieszczono przebiegi w czasie następujących wielkości: naprężenia osiowe-
go, efektywnego, głównych składowych stanu naprężenia i rotacji ich kierunków.

3. Wyniki badań i ich analiza

zestawienie charakterystyk rozciągania (rys. 3), uzyskanych z udzia-
łem (oznaczonych 1, 2, 3, 4) oraz bez udziału (oznaczono 0) obciążenia skrę-
cającego, ilustruje istotne obniżenie naprężenia osiowego. efekt ten powięk-
szał się ze wzrostem amplitudy odkształcenia postaciowego. na przykład dla 
amplitudy ±0,7% wyrażał się zredukowaniem granicy plastyczności, 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 wyrażone maksymalne obniżenie wartości granicy proporcjonalno-
ści i plastyczności wyniosło odpowiednio 75% i 70% dla stali, 70% i 50% dla stopu 
aluminium oraz 90% w przypadku miedzi. stopień obniżania się wartości granicy 
proporcjonalności i plastyczności uzależniony był od poziomu amplitudy odkształ-
cenia postaciowego. im amplituda stawała się wyższa, tym mniejsze uzyskiwano 
wartości tych parametrów. należy jednak zwrócić uwagę na fakt, że intensywność 
spadku wartości parametrów mechanicznych stopniowo ulegała obniżeniu, dążąc 
do wartości asymptotycznej.

analizie poddano także zmiany stycznego modułu wzmocnienia (rys. 4) 
określonego zależnością (1) oraz naprężeń głównych (rys. 5) zdefiniowanych 
związkiem (2):
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gdzie:  σxx, σyy = 0 — naprężenia osiowe; 
  τxy — naprężenie postaciowe.



441Wpływ cyklicznego skręcania na właściwości mechaniczne materiałów...

Tabela 2
zmiany granicy proporcjonalności (RH) oraz umownej granicy plastyczności (R0,2) w: stali P91, 
stopie aluminium Pa7 oraz miedzi m1e w zależności od amplitudy odkształcenia postaciowego

amplituda  
odkształcenia  
postaciowego

[%]

stal P91 stop Pa7 miedź m1e

RH
[mPa]

R0,2%
[mPa]

RH
[mPa]

R0,2%
[mPa]

RH
[mPa]

R0,2%
[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

Rys. 3. wpływ amplitudy odkształcenia postaciowego: (1) ±0,3%, (2) ±0,5%, (3)  ±0,7%, (4) ±0,9% 
na przebieg krzywej naprężenie–odkształcenie: (a) stali P91; (b) stopu aluminium Pa7;  (c) miedzi 

m1e; gdzie 0 — charakterystyka rozciągania bez udziału cykli skrętnych
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Jak wynika z rysunku 4, styczny moduł wzmocnienia ulegał zmianom dla każdej 
z rozpatrywanych wartości amplitudy odkształcenia postaciowego, przy czym dla 
największej z nich osiągał najniższe wartości. ewolucja składowych głównych stanu 
naprężenia zamieszczona na rysunku 5 pokazuje, że dla badanych materiałów składowa 
σmin wykazała większe wahania wartości niż σmax. charakter zmian obu składowych 
głównych stanu naprężenia uzależniony był od rodzaju materiału. dla stali wahania 
tych wielkości przebiegały w zakresie ustalonych wartości przez cały okres trwania 
eksperymentu, natomiast w przypadku stopu aluminium wartości składowej σmax 
zwiększały się, a składowej σmin ulegały zmniejszaniu. Takie zachowanie identyfikuje 
w materiałach efekty umocnienia, osłabienia (rys. 5b) lub ich brak (rys. 5a). 

Rys. 4. zmiana stycznego modułu wzmocnienia krzywej rozciągania stopu aluminium Pa7 w funkcji 
odkształcenia osiowego w zależności od amplitudy odkształcenia postaciowego: (1) ±0,3%; (2) ±0,5%; 

(3) ±0,7%; (4) ±0,9%, (0) — z próby rozciągania bez udziału cykli skrętnych

z cyklicznymi zmianami naprężeń głównych związany był obrót ich kierunków 
(rys. 6), który w przypadku stali (rys. 6a) oraz miedzi utrzymywany był na stałym 
poziomie w przedziale ±40°. z kolei dla stopu aluminium ewolucja tego parametru 
przebiegała w odmienny sposób, a mianowicie w pierwszym cyklu osiągał on war-
tości ±40° podobnie jak dla stali i miedzi, lecz w kolejnych cyklach zakres obrotu 
stopniowo zmniejszał się aż do osiągnięcia ustalonego zakresu ±30°.
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Ponieważ wszystkie próby przeprowadzono w płaskim stanie naprężenia, wy-
godnie było je analizować w układzie osi naprężenie efektywne (σe)-odkształcenie 
efektywne (εe) (rys. 7). charakterystyki takie opracowano, stosując zależności 
wynikające z warunku Hubera-misesa-Hencky’ego, w następującej postaci: 
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Rys. 5. Przebiegi naprężeń głównych (σmax, σmin) w czasie, podczas rozciągania i cyklicznego skręcania: 
(a) stali P91, (b) stopu aluminium Pa7; amplituda odkształcenia postaciowego ±0,7%

Rys. 6. obrót naprężeń głównych w czasie, podczas rozciągania i cyklicznego skręcania: (a) stali P91, 
(b) stopu aluminium Pa7; amplituda odkształcenia postaciowego ±0,7%
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gdzie:  εxx — odkształcenie osiowe; 
  εxy — odkształcenie postaciowe; 
  ν — współczynnik Poissona. 

w przypadku stali (rys. 7a) krzywe w układzie σe = f(εe) były położone powy-
żej charakterystyki uzyskanej z prostego rozciągania. zaobserwowano niewielkie 
podnoszenie się charakterystyki ze wzrostem amplitudy cyklicznego obciążenia 
skręcającego. Tego rodzaju efekt nie był widoczny podczas obciążania stopu alu-
minium (rys. 7b) i miedzi (rys. 7c). dla obu materiałów charakterystyki σe = f(εe) 
były położne poniżej ich krzywych jednoosiowego rozciągania, przy czym wzrost 
amplitudy odkształcenia postaciowego powodował zbliżanie się ich położenia do 
wyjściowych krzywych rozciągania.

Rys. 7. Porównanie krzywej jednoosiowego rozciągania z charakterystykami efektywnymi dla testów 
z kombinacją obciążeń ((a) stali P91; (b) stopu aluminium Pa7; (c) miedzi m1e) dla wartości am-

plitudy odkształcenia postaciowego z zakresu od ±0,3% do ±0,7%
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na podstawie charakterystyk zamieszczonych na rysunku 7 obliczono wartości 
granicy proporcjonalności i plastyczności (rys. 8) oraz przeanalizowano ich zmiany 
w zależności od amplitudy odkształcenia cyklicznego. niewielki wzrost wartości 
tych parametrów został zaobserwowany w przypadku stali, natomiast stop alumi-
nium wykazał ich obniżenie (rys. 8a), przy czym poziom najniższy uzyskano dla 
najmniejszej rozpatrywanej wartości amplitudy odkształcenia postaciowego.

Rys. 8. zmiany granicy proporcjonalności i plastyczności: (a) stopu aluminium Pa7; (b) miedzi m1e 
w zależności od amplitudy odkształcenia postaciowego

4. Podsumowanie

w pracy zamieszczono wyniki badań, które prezentują wpływ cyklicznego 
obciążenia skręcającego o charakterze rewersyjnym na przebieg określanej jedno-
cześnie charakterystyki rozciągania następujących materiałów: stopu aluminium 
Pa7, stali P91 i miedzi m1e. zastosowany program obciążenia spowodował istotne 
obniżenie granicy proporcjonalności i plastyczności na rozciąganie. dla każdego 
testowanego materiału efekt ten powiększał się ze wzrostem amplitudy odkształcenia 
postaciowego, przy czym dla miedzi był najwyraźniejszy (ośmiokrotne obniżenie 
granicy plastyczności). 

zaobserwowane efekty mogą znaleźć zastosowanie przy opracowywaniu nowych 
technologii produkcji półfabrykatów w postaci prętów lub rur. 

Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach 2009-2012 jako projekt badawczy mnisw 
nr n n501 121036.

Artykuł wpłynął do redakcji 16.09.2011 r. Zweryfikowaną wersję po recenzji otrzymano w maju 2012 r.
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T. szymczak, z.L. kowaLewski

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




