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1. Wstep

Jednym z wazniejszych czynnikdw wystepujacych w procesie plastycznego $ciskania
probki walcowej jest tarcie na powierzchniach pomiedzy prébkg i stemplami. Analizie
wplywu tarcia na przebicg i wyniki proby Sciskania zostalo po$§wigconych szereg prac.
Klasyczng pozycja w tej dziedzinie jest praca [5], w ktdrej zakladajac pewne uproszczenia
otrzymuje si¢, poprzez caltkowanie rownania réwnowagi, nast¢pujaca zalezno$¢ na srednie
naprezZenie 0siowe o :

1) b= (@maml), a= 02

gdzie o, jest aktualnym napreZzeniem plastycznego plynigcia przy $ciskaniu, p oznacza
wspdlczynnik tarcia, /2 stanowi biezgca wysoko$¢ krazka, a jest biezagcym maksymalnym
promieniem. Réwnanie (1) przeksztatcone do postaci

. = 2
2 _ )2 T2 X - "
@ R e R i
. . . . . i ho—h
gdzie h, i d, oznaczaja poczatkowa wysoko$é i $rednice proébki, s, = —Zi, & = 1(;1
0 0

jest aktualnym odksztalceniecm probki — moze zosta¢ wykorzystane do okreélenia wspét-
czynnika tarcia x na podstawie do$wiadczalnie wyznaczonej zaleznosci o,(s,, £). Ta meto-
da obliczono numerycznie p dla prébek aluminiowych i miedzianych w pracy [2]. Warto$ci
0o(2) mozna w tym przypadku wyznaczy¢ poprzez ekstrapolacje przyjmujac, ze o, =
= 02(S0, £)s,—00, SPOSOb ten zostal pierwotnie zaproponowany w pracy [1]. )
W pracach [4] i [6] przeprowadzono bardziej szczegétowa dyskusje problemu wykazu-
Jac, ze zalezno§¢ (1) jest stuszna jedynie wéwczas, gdy wspdlczynnik tarcia u, przy danej
wartosci a/h nie przekracza pewnej wartosci krytycznej p,, ktéra wyznacza si¢ z warunku

a 1 1\
Gdy warunek (3) nie jest spelniony, wéwczas w pewnej strefie na powierzchni prébki
obserwuje sie tarcie sczepne i wzajemny poélng materialu prébki wzgledem $ciskajacej
plyty nie zachodzi.

W dotychczasowej teoretycznej analizie zagadnienia opierano si¢ gléwnie na zalezno-
§ciach otrzymanych poprzez catkowanie réwnania réwnowagi. W obecnej pracy przedsta-
wiono odmienng metode pozwalajaca uwzgledni¢ tarcie w procesie plastycznego $ciskania
probki walcowe;j.
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2. Ogélne sformulowanie metody

Okazuje si¢, ze korzystajac z rownania bilansu pracy mozna réwniez otrzymaé odpo-
wiednie zaleznosci opisujgce proces §ciskania probki z uwzglednieniem tarcia. Pole podwdj-
nic zakreskowane na rys. | przedstawia dodatkowa pracg na jednostke objetodci probki,

.y
0z

o7
S 3 y
o ——
- Fy
c Rys. 1. Wplyw larcia na powierzchniach kontaktu
= na krzywg umocnicnia odpowiadajacy procesowi
Es Sciskania probki walcowej

wykonang dla pokonania oporéw spowodowanych tarciem podczas Sciskania prébki od
odksztalcenia ¢, do ¢,. Praca tarcia Er dla calej probki wynosi:

Er=EnV,
gdzie Ep oznacza Srednia pracg tarcia na jednostke¢ objgtosci probki, V jest objetoscia
probki.
Ogdlnie biorac Er mozna podzieli¢ na dwie czgsci
4) Er = Eyp+W.

W réwnaniu (4) Erp oznacza prace tarcia na powierzchniach pomiedzy probka i stempla-
mi, natomiast W jest pracg zwigzang z powodowaniem przez tarcie niejednorodnego
stanu odksztalcenia i naprezenia w prébee. Dzielac réwnanie (4) stronami przez V{(e,—€,)
przy zaloZeniu, ze wielko$¢ de¢ = ¢, — ¢, nie jest duza, mozna je wyrazi¢ poprzez naprezenia
w formie

(5) oy = arpt+o(W).
Réwnanic (5) moze by¢ zilustrowane w sposéb pokazany na rys. 2, gdzie
or = AC, orp=AB, o(W)= BC.
Poniewaz oddzialywanie sil tarcia powierzchniowego na rozklady naprgzen i od-
ksztalcen wewnatrz probki zalezy od jej smuklodci sq, zatem réwniez warto$¢ naprezen
(W) bedzie zaleze¢ od s,. Przy zalozeniu jednorodnego stanu odksztalcenia w prébce

podczas procesu $ciskania mozna przyjaé, ze W = 0 i cata dodatkowa praca spowodowa-
na tarciem jest dysypowana na powierzchni probki, a wiec

ET = ETP-
Uwzgledniajac powyzsze zaloZzenie mozna dla prébki $ciskanej w przedziale odksztal-
cenia od ¢, do ¢, napisaé nastepujace réwnanie bilansu pracy:
(6) P_ET = F,
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gdzie F = F, V (rys. 1) jest praca potrzebna do odksztalcenia prébki, je§li nie wystgpuje
tarcie. Rownanie to wyraza réwnos$¢ pracy wykonanej przez sily zewngtrzne i wewngtrzne,
Zgodnie z rys. 1 wielko$ci P i F mozna wyrazi¢ nast¢pujaco:

P =0 V(eb_ea)9

™ F=o,V(ey—e,).

Rys. 2. Zaleznos¢ o,(so) dla € = const. Linia |

przerywana ilustruje dyskutowany w pracy przy-

padek z niejednorodnym stanem odksztalcenia So
wewngtrz probki Sox

Podstawiajac zaleznoéci (7) do réwnania (6) oraz dzielac stronami przez V(e,—¢,) otrzy-
muje sie
E.

8 = 0o+ T .
( ) a, GO+ V(Eb—'ea)

Za pomocg ukladu réwnan typu (8) mozna okrefla¢ warto§¢ o,. Roéwniez po wypro-
wadzeniu odpowiedniej zaleznoéci na Er réwnanie to moze zosta¢ wykorzystane do analizy
wplywu tarcia na powierzchniach kontaktu w procesie sciskania probki walcowej.

3. Wyznaczanie wartosci o,

Dysponujac do$wiadczalnie wyznaczona krzywa o(so)e—const MmoZemy napisaé n réw-
nan typu (8) dla n wybranych wartosci s,. Ogolna postaé takiego ukladu bedzie naste-
pujgca:

Ery

= g _—,
ML A

E’l'n— 1

(9 Op_y = O + —— N
) ! 0 Vn——l(eb_l"a)

n—1 3
N Y1 2
" ° Vn(eb_ea)(n_l) — Op \dg B

a, w ostatnim rownaniu oznacza maksymalny promien prébki przy odksztalceniu e,.
Niewiadomymi wielko$ciami sa a¢, Ery ... Epn_y. W celu umozliwienia jednoznacznego
rozwigzania ukladu ostatnie réwnanie posiada inng konstrukcje niz pozostale réwnania.
Warto$é Ep, jest wyrazona przez znane wielkoSci o, ... o, oraz niewiadome Eyy ... Er,_y.
Na podstawie wyprowadzonej w dalszej czeci pracy zaleznoéci na Er mozna stwierdzig,

2 Mechanika tecoretyczna
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ze taki sposOb obliczania Ey, jest poprawny przy zalozeniu, ze warto$¢ wspolczynnika
tarcia u nie zalezy od s,.

Rozwigzanie wzgledem o, ukiadu (9) zawierajacego n réwnan posiada nastepujaca
postac:

n—1

2 sai—(”— l)sau
i=1

- . . e ho—h T .
Zdefiniowanie odksztalcenia probki jako ¢ = — oraz zalozenie niesci§liwosci ma-
1o

terialu umozliwia napisanie zaleznosci
(10) S0 = so(l—g,)*2.
Uwzgledniajac te zalezno$¢ otrzymuje si¢ nastepujaca posta¢ wyrazenia na og:
n—1
Z Soi— (”_ [)30”
i=1
(11) 0o = 7
N 30"—-(11— 1) fo
ﬁ O n
Z postaci tego wyrazenia wynika, Ze o, nie zalezy od obj¢tosci probek. Korzystajac z wy-
razenia (11) oraz dysponujac wyznaczona doswiadczalnie w odpowiednio szerokim prze-
dziale smukiosci s,, zaleznosdcia o(sg),=const MozZna z wystarczajacg dokfadnosciag obli-
czy¢ warto$é o,.
W pracy [2] na podstawie do$wiadczalnie wyznaczonych zaleznosci o,(¢, so) dla pro-
bek aluminiowych obliczono z réwnania (2) wartosci wspotezynnika tarcia u(e, s,) postu-

g, |
kG/mm7
10 \S'OJO
8 0 - 8,439 *G/mm?,
! 1
6__
ne
2 :
| Lol ‘ L So
0 0,2 04 05 06 08 10

Rys. 3. Rozklad wartosci s, wybranych w celu obliczenia 6, z ukiadu réwnan (9)

gujac sie przy wyznaczaniu ¢, metoda ekstrapolacji dla s, = 0. W obecnej pracy obli-
czono g, z wyrazenia (11) korzystajac z tych samych do$wiadczalnych zalezno$ci. Wybie-
rajac na krzywej o,(s,) (rys. 3) dla ¢ = 0,10 trzy punkty o wartosciach s, rownych 54, =
= 0,2, S92 = 0,5, 503 = 0,8 otrzymano ¢, = 8,439 KG/mm?2. Zawezajac przedzial s,
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i przeprowadzajac obliczenia dla prébek o wartosciach s, rownych So1 = 0,2, 590 = 0,4,
So3 = 0,6 otrzymano o, = 8,397 KG/mm?.

Poréwnanie wartosci o, obliczonych z wyrazenia (11) oraz okre$§lonych przez ekstra-
polacj¢ wykazuje dobra zgodno$§¢ wynikéw. Wartoéci te réznia si¢ mniej niz p6t procent.
Efektywnos¢ obliczania o, wskazuje, ze w tym przypadku przyjete zatoZenia oraz metoda
post¢powania sg prawidtowe.

4. Wyprowadzenie zaleinoSci na Ey, 6, 1

Zalezno$ci na pracg tarcia Er, Srednie napreZenie osiowe &, oraz wspdlczynnik tarcia
# zostana wyprowadzone przy zaloZeniu jednorodnego stanu odksztalcenia w probce
1 przyjeciu warunku niesci§liwoéci materiatu.

Rys. 4. Charakterystyczne wymiary powierzchni

czolowej probki: ao, ro — poczatkowe; a,, r, dla

odksztalcenia e, = e5—A4¢/2; ap, rp dla odksztalce-
nia g, = &;+./1¢/2

Poniewaz napreZenia &, sg odniesione do aktualnej powierzchni czolowej probki,
réwniez miara odksztalceri powinna byé okre$lona w stosunku do aktualnej geometrii
prébki. Definiujac odksztalcenie jako

h
12 = n -2
(12) ¢ =In—",
gdzie h, i 4 oznaczaja poczatkowa i biezaca wysoko$é, otrzymuje si¢ zalezno$é pomigdzy
poczatkowym i biezacym maksymalnym promieniem krazka w postaci
(13) a = aye”’?.

Z zalozenia o jednorodnos$ci odksztatcern wynika geometryczny zwiazek pomig¢dzy
promieniami dla odksztalcen ¢, i @,

ra
(14) Fp—1q =‘a—(”b‘ﬂa)-

a

Na rys. 4 zilustrowano charakterystyczne wymiary powierzchni czolowej prébki w stanie
poczatkowym oraz dla odksztalcen ¢, i ¢@,. Podstawiajac (13) do zwigzku (14) otrzy-
muje si¢

as fra=nle T 1)

2%
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WyrazZenie na pracg tarcia dysypowana na elemencie powierzchni prébki w trakcie
procesu odksztalcenia od ¢, do @, mozna przedstawi¢ w postaci

(16) dEy = (ry—r,)wr,dodr,,

gdzie v oznacza §rednie napre¢Zenie styczne wystgpujace na powierzchni prébki. Po wpro-
wadzeniu oznaczenia

Pp—Pa
17 A=¢ 2 -1
oraz po podstawieniu zalezno$ci (14) do wyrazenia na dE7 otrzymuje si¢
(18) dEy = Awrl2ddr,.

Stad po scatkowaniu po powierzchni probki wyrazenie na E; przyjmuje postaé
;2 3
19) E; = £ nAuoa; .

Przy catkowaniu przyjeto, Ze naprezenia styczne 7 na powierzchni probki sa stale i réwne
uos. Wyniki obliczen o i p(e), uzyskane na podstawie zaleznodci bgdgcych rezultatem
przeprowadzonej w pracy analizy $wiadcza o tym, Ze przyjecie rownosci v = uo; nie
powoduje wickszego blgdu. W rzeczywistosci, jak wynika z pracy [7], warto$ci wspdiczyn-
nika tarcia u, napr¢Zenia Sciskajacego o, i naprezenia stycznego v zmieniaja si¢ wzdiuz
promienia probki. WyrazZenie (19) zostalo wyprowadzone tylko dla jednej z dwoch po-
wierzchni kontaktu prébki. W zwigzku z tym praca dysypowana na tarcie dla calej probki
Jest dwukrotnie wicksza

20) Ey = %nA,uasaZ.

Z kolei z réwnania (8) wynika nastgpujaca zaleznos¢ na prace tarcia Ey
(21 Er = V(py—pa) (05 00).

Podstawiajac (21) do (20) oraz uwzgledniajac zaleznoéé s, = soe™ /2% otrzymuje si¢ po
przeksztalceniach ’

(o}

22 = 79

22) o T
350K

gdzie

) K= (p=pe .

Z wyrazenia (22) wynika bezpo$rednio zaleZno§¢ na wspdtczynnik tarcia u

3 05— 09
24) - =_ i

(24) 7 > soK )

Poniewaz otrzymane z zaleznosci (22) i (24) wartosci o, i 4 sa §rednimi w rozpatrywanym
przedziale odksztalcen Ap = @, —@,, ze wzgledu na dokladno§¢ wynikéw przedziat ten

nie powinien by¢ zbyt duzy.
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Okazuje si¢ jednak, Ze mozna znalez¢ graniczng wartoé¢ K w przypadku, gdy przedziat
odksztaicen Ag dazy do zera otrzymujac w ten sposéb $cista postaé zaleznosci (22) i (23).
Po podstawieniu do wyrazenia (23)

Ay A
(pa_(ps_T; ‘Pb—<Ps+T

oraz uwzgledniajac oznaczenie (17) mozna K przedstawi¢ w postaci

Agetaei2=2)
1125t 9]y _ g\ [2(@s—A0]D) *

K:

Stosujac w celu znalezienia granicznej formy K dla 4¢ — 0 regule de I’Hospitala otrzy-
muje si¢

(25) lim K0 = 2e32%,

Stad dla o, = &, oraz ¢, = @ wyraZenia (22) i (24) przyjmuja postaé

(26) 7, —umseeT0 i
B 32
1 — L p32¢
35, ¢
(27) u = 3sc =329 O'z___go
2

Wyrazenia te majg inng postaé niz odpowiadajace im zaleznoSci (1) i (2) uzyskane
metodg catkowania réwnania rownowagi. Roéznica ta wynika stad, ze przy wyprowadza-
niu zalezno$ci (20) na prace tarcia Ey przyjeto usredniong stala warto§¢ o, oraz = na po-
wierzchni czolowej prébki, podczas gdy z calkowania réwnania réwnowagi otrzymuje si¢

(28) ) r(r) = yoz(r) = ‘uo'oexpa(l —_ ai)’

a

gdzie «, podobnie jak we wzorze (1), jest réwne 2ua/h. Podstawiajac (28) do wyrazenia
(18) na dE; oraz calkujac otrzymuje si¢ zaleZno$¢ na prace tarcia w postaci

. al o?
(29) Ey = SnA,Ltooa—‘;(e“—T—a—l).

Na podstawie réwnai (21) oraz (29) mozna okre§lié stosunek g = G,/, W formie

—~ 24

30 = _R_ ’
(30) Be= o Bam D+

= 2 x

oznacza stosunek o,/o, wynikajgcy z réwnania (1). W granicy, gdy Ap — 0 wyrazenie
2A/(py— @) osiaga warto§é

24

im—— =1.
A??qu—»o

3D 1
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Stad z wyrazen (31) oraz (30) wynika, ze przy zalozeniu niejednorodnego rozkladu napre-
Zef T na powierzchni czolowej probki, okreslonego zaleznoscia (28), wielkosci f; i fx
sq sobie rowne, co oznacza, ze w takim przypadku metoda energetyczna daje te samg
$rednig warto$¢ o,, ktéra w metodzie calkowania rownania réwnowagi otrzymuje sie
z bezpoéredniego uérednienia rozkladu o,(r) po powierzchni prébki.

Z zaleznosci (26) wynika, Zze gdy u bedzie dazyé do wartosci 3s,e™%2? napre¢zenia
o, beda nieskoficzenie wzrastaé. W rzeczywistoSci przy pewnej warto$ci p, < 3soe™ 27
na powierzchni pomigdzy prébka i stemplem pojawi si¢ tarcie sczepne oraz nastgpi $cigcie
materiatu wewnatrz prébki. Korzystajac ze wzoru (26) mozna znalezé zalezno$¢ na kry-
tyczng wartosé u jako funkcje u, = f(5o, ¢). Przy przyjeciu warunku plastycznosci Treski

o

(32) e =22

wyrazenie okre$lajace p, posiada nastgpujacg postac:

(33) P

] 372 '
2+ 73}'0@ i2e
W przypadku gdy warto§¢ pu > u, zaleznosé (26) przestaje by¢ stuszna.

Przedstawiona w pracy metoda analizy rozwazanego problemu wynika z réwnania
bilansu pracy dla pewnego przedziatu odksztalcenia de = e,—¢,. W zwiazku z tym do-
ktadno$¢ metody zalezy od poprawnego wyboru miar napre¢Zzenia i odksztalcenia. Przy
prawidlowym ich doborze oraz przy zalozeniu u = 0 w rozpatrywanym przedziale od-
ksztalcen de jest spetniona zasada zachowania energii, ktérg mozna wyrazi¢ w nastgpu-
jacej formie:

(34) Pdh = V&,de,

gdzie P oznacza silg nacisku dziatajaca na powierzchni¢ kontaktu prébki ze stemplem.
Najczgéciej uzywana miarg napreZenia o, w analizie proby $ciskania jest miara w sensie
Cauchy’ego, tzn.

(33) 0 = limaso
gdzie sila nacisku P oraz powierzchnia 45 s odniesione do stanu aktualnego istniejacego
w procesie $ciskania. Rownanie (34) bedzie speinione jesli jednoczesnie z miarg napre-
zenia (35) zostanie przyjeta logarytmiczna miara odksztalcenia ¢ = In(ho/f).

Do analizy procesu $ciskania mozna réwniez stosowa¢ miary napr¢Zenia i odksztat-
cenia odniesione do poczatkowej geometrii prébki. Miary te mozna okresli¢ nastgpujgco:

P

(36) g = limAS°~>0 _ASo"

ho—nh
37 =" .
€p) e i
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Nieprawidiowe jest natomiast stosowanie miary naprezenia (35) odniesionej do aktual-
nej geometrii prébki jednoczesnie z miarg odksztaicenia (37) odniesiona do poczatkowej
geometrii probki. W celu pokazania wielkosci bledéw spowodowanych nieprawidtowym
doborem miar naprezenia i odksztalcenia ponizej wyprowadzone zostana, w taki sam spo-
s6b jak poprzednio, zalezno$ci okre$lajace ¢, oraz u. Dla naprezen odniesionych do
aktualnej powierzchni czotowej probki, tzn. dla zaleznosci (35), oraz dla przyjetej miary
odksztalcenia ¢ = (ho—h)/hg zwiazki te przyjmuja postaé

(38) 62 = - 09 i s
I A BERPR )
1 35, (1—¢
(39) i o= 3so(1—e)2 72200

z

Wyrazenia na ¢, oraz u dla stosowanych powyzej miar naprezenia i odksztatcenia
mozemy otrzymaé réwniez przez podstawienie do wzoréw (26) oraz (27) zwigzku pomig-
dzy logarytmiczna i aktualnie przyjeta miarg odksztalcenia

(40) @ = —In(l—¢),

w tym przypadku otrzymuje sig¢:

(41) 7. = Iu %o -
_H -
| 35, (1—¢)
(42) i o= 3so(l—e)*? L;_,‘fo _

z

Zaleznosci (41) i (38) oraz (42) i (39) réznia sig¢ wykladnikiem potegi wyrazenia | —g¢,
przy czym z powodu nieprawidlowego doboru miar naprezenia i odksztalcenia zaleZnoéci
(38) i (39) s3 mniej dokladne.

5. Wyniki obliczen przeprowadzonych na podstawie badan doswiadczalnych

Ponizej podane zostana wyniki obliczeri wspdiczynnika tarcia u, otrzymane z réznych
zalezno$ci na podstawie tych samych danych doswiadczalnych. Obliczenia wykonano
wykorzystujac dane do§wiadczalne zamicszczone w pracach  [1] i [2]. W celu poréwnania
na rysunkach przedstawiono niektére wyniki obliczen przeprowadzonych w pracach [2]
oraz [3]. Poniewaz w pracach [l, 2] oraz [3] naprezenia odniesione sa do aktualnej po-
wierzchni czolowej probki, natomiast odksztalcenia do poczatkowej wysokoSci /10', dla
uzyskania mozliwosci bezposredniego poréwnania w obliczeniach przeprowadzonych
W obecnej pracy przyjeto podobne miary naprezenia i odksztalcenia.

Rysunek 5 przedstawia wartoéci u obliczone w zakresie odksztalcen 0,01--0,15 dla
prébek aluminiowych smarowanych sproszkowanym MoS,. Poréwnanie uzyskanych re-
zultatéw wskazuje, Zze réznice pomijedzy wynikami otrzymanymi z zaleznosci (2) oraz
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(39) dia tego zakresu odksztalcen nie sa zbyt duze. Wartosci p obliczone na podstawie
zaleznoéci (42) bgda zawarte wewnatrz przedziatu wyznaczonego ze wzoréw (2) oraz (39).

0,18

0,12

0,06

| I |
0 0,04 08 o € 0

Rys. 5. Wartoéci wspblczynnika tarcia s« w funkcji odksztalcenia obliczone dla probek aluminiowych
z zaleznosci (2) —linie I i 3 oraz z zaleznos$ci (39) — linie 2 i 4, na podstawie tych samych danych do-
$wiadczalnych

Na rys. 6 przedstawiono wartoéci u w zaleznosci od odksztalcenia dla prébek mie-
dzianych w zakresie odksztalcenn od 0,05 do 0,55. Z przedstawionych rezultatéw wynika,
Ze réznica w warto$ciach p obliczonych ze wzoréw (2), (39) oraz (42) wzrasta wraz z od-
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Rys. 6. Wartosci wspdlczynnika tarcia g w zaleznoSci od odksztalcenia dla prébek miedzianych. Linie
1, 2, 3 wyznaczono odpowiednio ze wzoréw (2), (42) oraz (39)

ksztalceniem. Duza réZnica w warto$ciach u uzyskanych z zaleznosci (2) oraz (39) jest
spowodowana nieprawidtowym doborem miar naprgZenia i odksztalcenia przy wypro-
wadzaniu zaleznosci (39).
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Z kolei niewielka roznica w wartosciach u przedstawionych liniami / 1 2 $wiadczy,
2e obie metody daja zblizone rezultaty. W zakresie odksztaicen od 0-+0,5 réznica ta wy-
nosi §rednio 5%.
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Rys. 7. Zaleznoéci $rednich naprezen o, od odksztalcenia obliczone z rbéznych wzoréw dla tych samych
wartoéci p(e). Linie 1, 2, 3 wyznaczono odpowiednio ze wzoréw (1), (41) oraz (38)
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Rys. 8. Graficzne przedstawienie warunku powstawania tarcia sczcpezego. Linie /, 2, 3 wyznaczono na
podstawie zaleznosci (32) podstawiajac zamiast o, odpowiednio wzory (1), (41) oraz (38)

Wplyw tarcia na ksztalt krzywej umocnienia zostal pokazany na rys. 7. Przedstawio-
ne krzywe umocnienia obliczono ze wzoréw (1), (38) oraz (41) dla tej samej zaleznosci
1(e).

Na rys. 8 przedstawiono wyniki obliczet u; otrzymane na podstawie zalezno$ci (32)
dla wartosci o, obliczonych ze wzoréw (1), (38) oraz (41).
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6. Uwagi i wnoioski

Jak wynika z przeprowadzonych rozwazan, korzystajagc z réwnania bilansu pracy (6)
oraz wyraZenia na pracg tarcia (20), mozna dokona¢ analizy procesu §ciskania prébki
walcowej z uwzglednieniem tarcia na powicrzchniach kontaktu.

Réwnanie (6) sprowadzone do postaci (8) wyjasnia ponadto w prosty sposéb charakter
zaleznosci o,(5o);—const» IyS. 2. Przy zalozenju stalej Srednicy probek praca tarcia zmienia
si¢ w niewielkim stopniu wraz ze wzrostem s,, natomiast objetosé ¥ zwigksza si¢ proporcjo-
nalnie do s,. Stad drugi czlon po prawej stronie w réwnaniu (8) zmniejsza sig ze wzrostem
So, CO przy stalej wartosci ¢, nadaje krzywcj 0.(5¢)c=const Obserwowany do§wiadczalnie
ksztatt. ’

Zaproponowana w pracy metoda analizy pozwala oblicza¢ warto$¢ aktualnego napre-
Zenia plastycznego plynigcia oy, co nie jest mozliwe przy korzystaniu z metody catkowania
réownania rownowagi. Do$¢ duza doktadnos¢ wyznaczania ¢, z ukladu réwnan (9) $wiadczy
ponadto, Ze posta¢ zaleznosci (8) jest w tym przypadku prawidiowa.

W dalszej analizie problemu, w celu wyprowadzcnia zalezno$ci o,(o,, €, So, 4) przy-
jeto, ze praca tarcia na powierzchniach kontaktu okreslona zaleznoscig

(1) E, = g—ﬂ:A,uasag

jest réwna catkowitej dodatkowej pracy wykonanej w procesie $ciskania, okre$lonej za-
leznoscig

(ll) Ey = V(Eb_ga) (Us_ao)-

W odniesieniu do rzeczywistej proby $ciskania zaloZenie to moZe nie by¢ catkowicie
$ciste ze wzgledu na niejednorodno$¢ odksztalcenia wewnatrz prébki oraz zmienne rozkia-
dy u(r), o,(r) i 7(r) na powierzchniach kontaktu. Dodatkowym warunkiem réwnosci
pracy obliczonej z zaleznoSci (i) oraz (ii) jest prawidlowy dobdr miar napreZenia i od-
ksztatcenia. Jak wynika z przeprowadzonej w pracy dyskusji, niespelnienie tego warunku
moze powodowac dos¢ duze bledy.

Zaréwno w metodzie catkowania réwnania réwnowagi, jak i w metodzie zapropono-
wanej w pracy zaktada sig staly rozktad wspélczynnika tarcia g na powierzchniach czo-
fowych probki. W obecnej pracy zaklada sie réwniez stala warto$¢ naprezen stycznych 7
na powierzchniach kontaktu, natomiast z metody catkowania réwnania réwnowagi otrzy-
muje sig, ze dla u(r) = const t wzrasta w kierunku §rodka powierzchni czotowej. W rze-
czywistoéci, jak wynika z pracy [7], warto$ci u oraz T zZmniejszaja si¢ w kierunku $rodka
powierzchni czotowej probki.

Poniewaz zwigzki (1) i (2) zostaly wyprowadzone metodg catkowania réwnania réow-
nowagi wartoéci o, i u obliczone z tych zwiazkéw beda stanowily dolna oceng naprezen
Sciskajacych @, oraz gdrng ocene wspélczynnika tarcia u. Natomiast wartoéci o, i 4 obli-
czone ze zwiazkéw wyprowadzonych w pracy beda stanowily gérna ocen¢ napr¢zenia
$ciskajacego o, oraz dolng ocene wspdlczynnika tarcia p dla stalego rozktadu u(r) na
powierzchni czolowej probki.

Ze wzgledu na przyjete zaltozenia upraszczajgce rezultaty obu metod bgda obarczone
btedem. Opierajgc sic na danych do§wiadczalnych zamieszczonych w pracach (2] oraz [7]
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mozZna wnioskowac, ze warto$ci 4 uzyskane zaréwno na podstawie zaleznoéci (2) — od-
powiadajacej metodzie catkowania réwnania réwnowagi — jak i zaleznosci (42) — od-
powiadajacej metodzie zaproponowanej w pracy — bedg wyzsze od rzeczywistych. Ze wzgle-
du na brak bezposredniej metody wyznaczania wspélczynnika tarcia oraz ztozonos¢ innych
eksperymentalnych metod trudno jest ocenié¢ blad wartosci 4 otrzymywanych na podsta-
wie zaleznos$ci (2) oraz (42). ’

Nalezy doda¢, ze obliczanie wspdlczynnika tarcia z zaleznosci (27) oraz (42) nie wy-
maga stoSowania techniki numerycznej, co jest konieczne w przypadku korzystania z za-
leznosci (2).
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Peswome

O HEKOTOPOM METOJIE AHAJIM3A BIMSIHMS TPEHUS B ITPOLECCE
TUIACTHUYECKOI' O CKATHUS UHUIHMHAPHYECKOI'O OBPA3LIA

B paGore npescraBiieH Cnocob yueTa TpeHMsI HA IIOBEPXHOCTSX KOHTAKTAa B NPOUECCE CKATH LH-
Tiuyapuyeckoro ofpasna. AHaNKH3 NpPOBeNeH NPH IPEANOJIOH(EHHH, YTO BCST JOMOJHUTENbHAsT paboTa,
06ycnoBeHHAst TPEHHEM BO Bpemsl QehOPMHPOBAaHMsI ofpaslia, 3aTPAauHBacTCH Ha NOBEPXHOCTAX KOH-
Taxra mexkay obpasnoM H COKHMAIOLIMMH €ro LuraMnamy. B npeanosioye My oqHOpoaHoro nedopmupo-
BaHUA BbIBOOAATCA 3aBHCUMOCTH; ONPENESISIOLIHE aKTYaIbHOE HANPSIKEHHME TEKYUECTHU G, CPEMIHee oce-
BO€ HANPHKEHHE O; U KO3GDGDUUHEHT TPEHHST /.

C noMOLIBIO MOJyUEHHBIX 3aBUCHMOCTEHl BBIYHMCIEHDBI, HA OCHODE ONBITHBIX NAHHBIX M3 paGoT [1]
11 [2], sHaueHnst p(€)so=const. DTH 3HAUEHHUs CPABHEHBI CO SHAUCHMAMI /¢, TOJIyYeHHBIMH B paboTe [2]
NyTeM MHTErpUPOBAHUA YPAaBHEHHSI PABHOBECHS.

Summary

ON A METHOD OF FRICTION ANALYSIS IN PLASTICALLY COMPRESSED CYLINDRICAL
SPECIMEN

In this paper a method is presented which makes it possible to take into consideration the effect of
friction at the interfaces during compression of a cylindrical specimen. In the analysis performed it is assum-
ed that the additional work developed by the frictional effects is dissipated over the interfaces between
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the specimen and loading platens. Assuming the uniform state of strain, the relations are obtained yielding
the actual flow stress oo, the axial stress o, and the cocfficient of friction p. Making use of the relations
derived the values of p(£)so=const are computed on the basis of experimental data taken from the paper
[1] and [2]. These values are compared with the values jt which were obtained in the paper [2] as the result
of integrating the equilibrium equation.
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