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1. ZaloZenia wstepne

Dotychczasowa literatura dotyczaca plastycznego $ciskania prdbek walcowych po-
miedzy praktycznie nieodksztalcalnymi plytami jest niezwykle obszerna. Doktadne po-
znanie wszystkich efektow towarzyszacych prébie §ciskania materiaiéw, w tym metali,
stanowi podstawowy problem w badaniu ich wlasnosci plastycznych. Przy czym mozna
tu wyrdznié nastepujgce trzy kierunki badawcze:

a) teoretyczny opis procesu §ciskania krazkow na gruncie teorii plastycznoéei, w kto-
rym zmierza si¢ do coraz bardziej dokladnego ujecia problemu,

b) dos§wiadczalne wyznaczanie krzywych umocnienia dia warunkéw idealnych (bez
tarcia) przez sprowadzenie rezultatéw uzyskanych dla prébek o rdéznej smukloéci sy =
= hyld, do warto$ci dia s, = o0; h, oznacza poczatkowa wysokos§é préblki, d, oznacza
jej poczatkowsa $rednice,

c¢) do$wiadczalne okre§lanie przy pomocy $ciskania cienkich krazkéw najbardziej
przydatnych smaréw z punktu widzenia technologii plastycznego formowania metali, co
wiaze sie bezposrednio z warto$ciami wspdlczynnika tarcia na czotach krazka.

Réwniez literatura dotyczgca teoretycznej analizy procesu plastycznego Sciskania kraz-
kéw jest bardzo obszerna. Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim klasyczng pracg SIEBLA
[11]. W pracy tej zalozono, ze ¢, = oy oraz przyjeto warunek plastyczno§ci w postaci
0y = 0,—¢,. Nastepnie przeksztalcono uproszczone réwnanie réwnowagi zapisane
we wspblrzednych cylindrycznych (z, r, 6)

d r Ur— 2 zZ
0 e
do postaci
d
v) o+ 2‘;:’" =0.

Z kolei catkujac réwnanie (2) dla warunku brzegowego o, = oy, gdy r = g otrzymano
. nastgpujaca zalezno§¢ opisujaca rozklad naprezen poosiowych w funkcji promienia

® 5,0) = oo - (a=),
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gdzie u oznacza wspblczynnik tarcia, o, jest aktualnym naprezeniem plastycznego plynie-
cia przy §ciskaniu, k stanowi biezaca wysokoS§¢ krazka, a jest biezacym maksymalnym
promieniem.

Srednie naprezenie poosiowe @, uzyskuje si¢ przez scatkowanie wyrazenia (3) i podzie-
lenie wyniku przez aktualne pole przekroju prébki, stad

2 .
(4) az = 09 —EX._Z_ (ea_ o~ 1)7
gdzie
2
RT3

Poniewaz spetniony jest warunek stalej objetosci materialu prébki, to zachodzi réwnoéé
a*h = agh,
wyrazenie na o przeksztalca si¢ do postaci

Quaghd?
©) @ = =gy

W pracy [10] wykazano, ze wyrazenia (3) i (4) sa stuszne jedynie wtedy, gdy wspétczyn-
nik tarcia u, przy danej wratoSci a/h, nie przekracza pewnej wartoéci krytycznej u;, ktéra
wyznacza si¢ z warunku

a 1 1 )
6 — <K In .
© h ™ 2w ( 2uk

Gdy warunek (6) nie jest spelniony, to dla r < ry, przy ograniczeniu 0 < rg < a, poja-
wia sie pewna strefa, gdzie obserwuje si¢ tarcle sczepne i wzajemny po$lizg materiatu
probki wzgledem $ciskajacej ptyty nie zachodzi. Bardziej szczegdlowa dyskusja tego zja-
wiska wraz z odpowiednimi zalezno$ciami na naprezenie §rednie &, zostata zamieszczona
na przyktad w pracach [10]1 [12].

Przedstawione rozwigzanie (4) jest rozwigzaniem przyblizonym, a ponadto ogranicza
si¢ do odpowiednio malych warto§ci odksztalcenia 1 wspdlczynnika tarcia u.

Prébe bardziej dokladnego rozwiazania zagadnienia przy dowolnych wartoéciach
wspdtczynnika tarcia x4 podjgto w pracy [7] wykorzystujac graficzna metode konstruowa-
nia pél statycznie i kinematycznie dopuszczalnych, zaproponowana pierwotnie w pracy [9].

Pewne przyblizone metody szacowania §redniego nacisku omdwiono takZe w pracy
[13]. Nalezy podkre§lié, ze wspomniane rozwazania teoretyczne ograniczaja si¢ jedynie
do modelu ciata sztywno-idealnie plastycznego.

Nieco odmienne zagadnienic stanowia prace teorstyczne uwzgledniajace w procesie
§ciskania réowniez lepko$¢ materiatu, a takZe jego bezwladno$C poprzeczng, nalezy tu
wymienié prace [2], [4] oraz [5].

Spoéréd prac dotyczacych drugiego kierunku nalezy przede wszystkim wymieni¢
pracg [3], gdzie po przeprowadzeniu serii do§wiadczefi na probkach o réznej smuktosci o,
ograniczono sig do wyznaczenia krzywych umocnienia miedzi i kilku jej stopéw dla so = 0.
Metoda ta byla péZniej wielokrotnie wykorzystywana przez réznych autoréw.



SZACOWANIE WSPOLCZYNNIKA TARCIA 563

Wreszcie sposrdd prac ostatniej grupy mozna wymieni¢ wspomniang prace [10] oraz
ponadto prace [6], [8] i [14]. We wszystkich wymienionych w tej grupie pracach wyniki
do§wiadczel nanoszono w postaci wykreséw we wspoirzednych (@,/0,, afh) celem po-
réwnania z wynikiem teoretycznym (4), ktdry w tych wspélrzgdnych przedstawiano
w postaci rodziny linii dla statych wartosci wspdtczynnika tarcia . Stwierdzono, ze dla
malych wartoSci u zaleznoé¢ (4) wykazuje zadowalajaca doktadnoéé w poréwnaniu z wy-
nikami do$wiadczalnymi. Ponadto w pracach [6] i [14] zmierzono do§wiadczalnie przy
pomocy odpowiednich miniaturowych czujnikéw szpilkowych rozktad napre¢zen normal-
nych o,(r) wzdluz promienia, stwierdzajac dla wartoéci & mniejszych od 0,05 dobra zgod-
no$¢ z réwnaniem (3).

2, Podstawowe zalezno$ci

PoniewaZ przeprowadzone przez innych autoréw doswiadczenia potwierdza ja przy
datno$é réwnania (4), dla warunkéw praktycznych istnieje zatem mozliwo$é bezposred-
niego szacowania wspolczynnikéw tarcia przy wykorzystaniu tego réwnania. Nalezy
jednak zalozy¢, ze wspélczynniki tarcia oraz maksymalne odksztatcenia nie przekraczaja
odpowiednich warto§ci przy réwnoczesnym speinieniu warunku (6).

Po wprowadzeniu inzynierskiej miary odksztatcenia

ho—h
hy

lub k= ho(l—¢)

oraz warunku nieéci§liwosci materiatu krazka

/‘[ 1/2
a=ag (1—10) lub  a = ay(1—e)~ '/

rownanie (3) przeksztalca si¢ do postaci

™ p() = expa[l - —g)W],
gdzie
_ 0.
Br) = —O'T.
oraz na podstawie (5)

Y R o
(®) o= (=) S0 =5,

Jak wspomniano poprzednio, s, oznacza poczatkowg smuklo§é prébki. Réwnanie (4)
oraz warunek (6) mozna zapisaé w formie

= 2 ., 3 O,
(9) ﬂ = a—z(e —‘(x—]), ﬂ - 00 >
1 1 M
10 1< — . S i A—
(10 < a ln(zm ) BT -
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Otrzymane zaleznosci (7), (8) i (9) umozliwiajg wyznaczanie w rézny sposdb wspolczyn-
nika tarcia u w oparciu o odpowiednic dane do§wiadczalne.

I tak, dysponujac zredukowanym rozkladem naprezen f(r) wzdtuz promienia, otrzyma-
nym na drodze do§wiadczalnej z pomiaréw czujnikami szpilkowymi, mozna wyznaczyé
u(r) postugujac si¢ zaleznoScia (7), stad

so(L=2e)®?1Inp(r)

_ =32
1 7 (t~e)

(11) n(r) =

Poniewaz jednak przy wyprowadzaniu wzoru (7) zaloZono, Ze u nie zalezy od r, btad tak
wyznaczonego rozkladu p(r) jest tym wigkszy, im wartosci p(r) bardziej odbiegaja od
wartodci stalej. Stad tez postgpowanie takie jest racjonalne, gdy wartodci € i u s odpo-
wiednio mate. W ten sposob obliczono w pracy [14] wartoéci w(r) dla aluminium przy
& = 0,02 i przy uzyciu mydta jako smaru.

Jezeli rozktad wspélczynnika tarcia u nie jest staly wzdtuz promienia, mozna réwniez
wyznaczyé u(r) bezposrednio z réwnania (2). Dokladna metoda oparta na lokalnych po-
miarach nacisku ¢, i naprezenia stycznego v czujnikami szpilkowymi, skosnie umieszczo-
nymi na osi z, zostata opisana w pracy [14]. Uzyskane na podstawie tej metody rozkiady
u(r) sa jakosciowo podobne do wynikajacych ze wzordw (2) i (7). Gdy nie dysponuje si¢
do$wiadczalnie wyznaczonym rozktadem f(r), a jedynie wartoscia naprezenia §redniego f,
mozna korzystajgc z zaleznoéci (9) wyznaczyé $rednia warto§é u. W tym celu nalezy prze-
prowadzié serie. do§wiadczefi pozwalajacych na otrzymanie zaleznoéci f(so, €), gdzie po-
czatkowa smuklo§é s, jest parametrem. Poniewaz jednak u wchodzi do zaleznosci (9)
w sposob uwiklany, przeto warto$§¢ wspoiczynnika tarcia nalezy wyznaczy¢ na drodze
numerycznej. Dodatkowa trudno$cia jest postugiwanie si¢ modelem ciala sztywno-idealnie
plastycznego dla opisu zachowania sie realnych metali wykazujacych zjawisko umocnienia.

Zjawisko umocnienia mozna do pewnego stopnia uwzgledni¢ przyjmujac jako ¢4 dla
danego odksztalcenia warto§¢ o odpowiadajaca temu samemu odksztalceniu na rzeczy-
wistej krzywej umocnienia uzyskanej dla s, — 0. Sytuacja taka zostala przedstawiona
narys. 1.

Réwnanie (9) moze zosta¢ wykorzystane do obliczen numerycznych u przy pomocy
kolejnych przyblizefi: w dwoch nastgpujacych postaciach:

(12) p =51 _8)3/2(0‘,_3_0:21 - 1),
lub
(13) W= 50(1—8)3/21n(a+3 °‘22 +1).

Przy danych wartoéciach s,, f oraz & nalezy daé spodziewana warto§¢ u i z réwnania
(8) obliczy¢ a, a nastgpnie sprawdzi¢ zaleznos¢ (12) lub (13). Kolejne przyblizenia pro-
wadza do wyznaczenia dokladnej wartoéci .
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Po rozwinigciu e® w szereg oraz przy zalozeniu matych wartoéci o réwnanie (9) mozna
zapisa¢ w formie

fG i
mim? 6(6(e)fsy=>

by [

602 -

b1

A
[
0 &4 &y £ E=

Rys. 1. Schemat wyznaczania obliczeniowej wartosci naprezenia plastycznego plynigcia o, dla
danego odksztalcenia

Po pominieciu wyrazéw zawierajacych a w potedze wyZszej od jednosci otrzymuje sig
wzor przyblizony
(15) p=3s0(1=e)**(B=1).

Ze wzgledu na to, Zze wyniki do$wiadczalne nie zawsze pozwalaja na dokladne wyzna-
czenie o, dla s, ~ o0 mozna skorzysta¢ z réwnania (12) przeksztalconego do postaci

o (1 — )32 52 op
2|(e“~1)(1—?)+2]

przy czym w praktyce wyrazenie s,

75 jest zwykle pomijane. Pominigcie wyraZenia
Q

2
So af

jest réwnoznaczne z zatoZeniem u(so) = const.
0
W takim przypadku wzdr (16) przyjmuje postaé

o2 (1—g)3%sk
an p= e
2[(e —1)(1— F)

oraz w przyblizeniu

(18) _ u = 3so(1—¢)3? (—;’Ti)

aE)

+2] (— 35,

Nalezy zatem zrézniczkowaé wzgledem s, otrzymang z do$wiadczen zalezno$¢ B(so, €),

a wartoSci pochodnej g f podstawi¢ do réwnania (16) i obliczy¢ .
0

6 Mechanika Teoretyczna
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Otrzymano wigc kilka zaleznoSci umozliwiajacych efektywne szacowanie wspdtczyn-
nika tarcia u po przeprowadzeniu serii do$wiadczed polegajacych na Sciskaniu prébek
o roznej smuktodcei s,. Celem pracy jest wykazanie efektywnodci proponowanej metody
oraz pordwnanie wartosci 4 obliczonych z réznych podanych wyzej zaleznoéci.

3. Opis i wyniki doSwiadczen

Celem do$wiadczen bylo wyznaczenie zaleznoéci f(s,, €). Zalezno$é t¢ mozna uzyskaé
na podstawie znajomosei krzywych umocnienia dla procesu éciskania prébek o réznych
smuklosciach s,. Prébie §ciskania poddano serie prébek o nastgpujacych wartosciach
smuklosci so: 0,1; 0,125; 0,162; 0,2; 0,25; 0,33; 0,4; 0,5; 0,667; 1,0 i $rednicy poczat-
kowej dy = 14 mm.

Probki z technicznie czystego aluminium w stanie wyzarzonym rekrystalizacyjnie
§ciskano w specjalnym przyrzadzie, przedstawionym schematycznie na rys. 2. Czofa pré-

2
LA

AW

VI

Rys. 2. Przekrdj przyrzadu do $ciskania
! prébek

I — korpus, 2 —stempel z dynamometrem, 3 — préb-
ka, 4 — kowadelko z dynamometrem, 5 — czujnik in-
! dukeyjny, 6 — czujnik zegarowy

A

bek byty doktadnie toczone z zachowaniem réwnolegtodci i smarowane sproszkowanym
MoS,. Przyrzad umieszczano w kinematycznej maszynie wytrzymalosciowej. Dokladny
zapis sity oraz skrécenia probki odbywat si¢ przy pomocy pisaka X-Y. Sygnat sity uzyski-
wano z tensometrdéw elektrooporowych naklejonych na dynamometrze, natomiast sygnat
przemieszczenia czdt probki z czujnika indukcyjnego. Na rys. 3 przedstawiono schemat
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pomiarowy przyrzadu. Predko$é odksztalcenia przy réznych wartodciach s, byla prawie
réwna i wynosita w przyblizeniu 8 x 10-*S-*. Przekroje uzyskanej powierzchni we wspét-
rzednych (o, &, so lub 1/sy) plaszczyznami statych odksztalcen ¢ = 0,01; 0,03; 0,05; 0,10;
0,15, zamieszczono na rys. 4a i b. ’

)

i

L

Rys. 3. Schemat pomiarowy préby $ciskania
1 — stempel z naklejonymi tensometrami (dynamometr), 2— prébka, 3 — kowadetko z naklejonymi tensometrami
(dynamometr), 4 — czujnik indukcyiny, 5-— czujnik 2egarowy, 6 — wzmacniacz N-10f, 7 — mostek tensometryczny
ZPT-147, 8 — pisak X-Y Endim 2200

" y ‘“X ‘
T

Jak wynika z rys. 4b krzywe o(s,) dla ¢ = 0,03 i ¢ = 0,05 w zakresie s, < 0,25 s3
bardziej strome, niz krzywe dla odksztalcen 0,01; 0,10; i 0,15. Przyczyng tego jest wysta-
pienie w tym obszarze efektu Portevin-Le Chatelier (na przyktad praca [1]). Jako miarg
napreZenia przyjeto napreZenie rzeczywiste o = P/F, gdzie P oznacza site, a F biezace
pole przekroju préobki. W dalszej czgci pracy zaklada sig, ze G, = o. Dla odksztaicen
przyjeto miarg £ = i—f Wykresy o wykonano w zaleZnoéci od s, i od 1/s,, uzyskujac
w ten sposob mozliwo§é ekstrapolacji w obu przypadkach granicznych, tzn. gdy s, — 0
i g = o0. Na rys. 4 przedstawiono rézne sposoby ekstrapolacji ¢ przy s, — co. Poniewaz
wartoci ¢ dla s, = o traktowane sa jako g, sposob ekstrapolacji ma bardzo duzy
wplyw na wyniki obliczen warto$ci u ze wzoréw (12) lub (15). Dla lepszego zbadania
przydatno$ci proponowanej metody skorzystano takze z wynikéw badan przeprowadzo-
nych dla miedzi, a zamieszczonych w pracy [3]. Zaczerpnigte z pracy [3] przekroje po-
wierzchni (o, &, s,) dla prébek o warto$ciach s, = 0,25; 0,33; 0,5; 1,0; 1,5; przedstawia
rys. 5. Czola uzywanych w pracy [3] prébek byly toczone, nie byly jednak smarowane
podczas procesu $ciskania. Maksymalne odksztalcenie wynosito 0,60.

4, Wyniki obliczen wspoblczynnika tarcia

Korzystajac z wyznaczonych do$wiadczalnie zaleznoéci o(1/s,) dla & = const oraz
ze wzoréw (12), (15) i (17) mozna obliczy¢é wartoSci §redniego wspdlezynnika tarcia u
pomiedzy prébkg i §ciskajacymi jg stemplami.

We wzorze (12) x# wystepuje w. postaci uwiklanej. Dodatkows trudno$¢ stanowi to,
7¢ metoda kolejnych przyblizen w odniesieniu do tego wzoru jest stosunkowo wolno

6*
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zbiezna wzgledem u, a jej zbiezno$¢ zalezy od s, 1 &. W zwiazku z tym obliczenia przepro-
wadzono na maszynie cyfrowej «Odra 1204» wedlug programu zapewniajacego uzyskanie
doktadnych rozwiazan. RéwnieZz na tej maszynie wedlug odpowiednio ulozonego pro-

a)
6
k6
mm? 00,13 I
0= g —————
| 5:0'05 /J""/—_
8} e
:[103 |
65 01
/
4 ———— X 0:61
o =61
9 | A60=501E |
2 4 6 8 0 1
So
b) p
0
8
6
4
7

0 a2 04 as 08 10 Sy
Rys. 4. Doswiadczalnie wyznaczone dla prébek aluminiowych wartodci naprezenia o w funkcji
1/so oraz so; a) zalezno$¢ o(1/so), b) zalezno$é o(so)
gramu wykonano obliczenia u z zalezno$ci (17). W tym przypadku na podstawie danych

do§wiadczalnych nalezato obliczaé pochodnq%(%) , co pociggalo za soba konieczno§¢
0 0

interpolacji i znajdowania analitycznych zaleznosci opisujacych krzywe do§wiadczalne
(8o, €)-



SZACOWANIE WSPOELCZYNNIKA TARCIA 569
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6 100
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Rys. 5. ZaleznoSci o(1/so) dla miedzi wedtug pracy [3]

Na rys. 6a i b zostaly przedstawione obliczone numerycznie na podstawie wzoréw
(12) oraz (15) wartodci u, odpowiadajace uzyskanym do$wiadczalnie dla prébek alumi-
niowych zalezno$ciom wedtug rys. 4a i b. W obliczeniach przyjeto jako o, wartoéé o dla
Sy = 00 oznaczona na rys. 4a przez og. Taki sposéb ekstrapolacji o, przy s, — oo nalezy
przyjaé, jezeli uwzgledni si¢ charakter zaleZznoéci o(sy) w przedziale 0,5 < s < 1, oraz

warunek, ze (—ai) = 0.
080

So=c0

Na rys. 7a i b przedstawione zostaty wyniki obliczen u na podstawie wzoréw (12)
i (I15) przy wykorzystaniu wyznaczonych doéwiadczalnie w pracy [3] krzywych o(1/so)
dla miedzi, zamieszczonych uprzednio na rys. 5. Jako granicg plastycznosci o, dla danego
odksztalcenia przyjmowano ekstrapolowana na rys. 5 warto§¢ o dla so —» c0o. W celu
lepszego pokazania wiasciwosei wzoréw (12) i (15) wyniki obliczen przedstawiono w za-
leznoSci od s, jak réwniez od 1/s,. Zakresy smukiosci s, i odksztatcef e, w ktdrych obli-
czano w4 dla aluminium i miedzi zawieraja sig w nastgpujacych granicach: 0 < ¢ < 0,15,
0,25 < 5, < 1. Porédwnujac w tym obszarze wyniki uzyskane dla aluminium — rys. 6 i dla
miedzi — rys. 7, widzimy, ze charakter zaleZnoéci u(sy) jest w obu przypadkach podobny.
Wspblczynnik g wzrasta wraz ze wzrostem s,. Zaréwno dla aluminium, jak i dla miedzi
przyjeto w tym przypadku prostoliniowa zaleznoé¢ o(1/s,) w omawianym zakresie wartogci &
15,. Na podstawie otrzymanych wynikdéw ze wzoru przyblizonego (I15) (rys. 6 i rys. 7—
linia przerywana) mozna stwierdzié, Ze wzér ten szacuje warto$¢ u od géry. Daje on tym
lepsze przybliZzenie, im mniejsze sa wartoéci «, a wiec blad wzrasta wraz ze zwigkszeniem
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Rys. 6. Wartoéci wspotczynnika tarcia p dla pro- Rys. 7. Warto$ci wspoblczynnikéw tarcia p dla
bek aluminiowych obliczone z zaleZznodci (12) — probek miedzianych obliczone z zaleznosci (12) —
linia ciagla oraz z zaleznoci (15)— linia przery- linia ciagla oraz z zalezno$ci (15) — linia przery-
wana; a) u W funkcji 1/so, b) p W funkcji so. wana; a) p w funkcji 1/so, b) p w funkeji so. Linie
W obliczeniach przyjeto o = o§! cienkie, ciagle ilustruja warunek (10). W oblicze-

niach przyjeto do = (¢)sy=co-

si¢ u i & oraz maleje gdy, s, wzrasta. Na rys. 8 zestawiono wyniki uzyskane dla prébek
aluminiowych i miedzianych przy wykorzystaniu odpowiednio wzoru (12) lub (17). W obli-
czeniach przyjmowano oo = ol dla aluminium oraz g, = (0)s,=e dla miedzi. Widzi-

my, ze gdy zachodzi warunek gf = 0 wartoéci u uzyskane z zaleznosci (12) i (17) sa
0

op
as,

réwne, natomiast w przypadku ogéloym réznig sig o So-

5. Dyskusja wynik6w do§wiadczen i oblitzefi numerycznych

Obliczajac wspbiczynnik tarcia z zaleznosci (12), (15) i (17) nalezy znaé aktualng gra-
nicg plastycznego plynigcia oo. Wartosci o, przy réznych sposobach ekstrapolacji ozna-
czono na 1ys. da przez ob, o, oi'. Wyniki obliczen p wedtug wzoru (12) dla prébek
aluminiowych przy przyjeciu jako o, odpowiednio ¢} i 05" sa podane na rys. 9aib. War-
to§6é o} odpowiada wartosci o dla s, = 1, o5 odpowiada prostoliniowej ekstrapolacji &



SZACOWANIE WSPOLCZYNNIKA TARCIA 571

dla s, — 0. Widzimy, ze wptyw o, na u zalezy od s, i zwigksza sie, gdy s, wzrasta. Przy
przyjeciu a5 = (0)s,=1 = 0p stwierdzono na podstawie wzoru (12), ze niezaleznie od war-
tosci & w granicy otrzymuje si¢ o — 1, 4 — 0. Analogiczne wyniki obliczenr, uzyskane

a) Al 6,267 a) — 6= 612(6). .
M Cu 6[,:(5)5 —oo /U ____6a= 6%1 So*1
0 o™ Oo
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€ d ~d
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0 S~. ¢ Cu Qo5 on
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QR — 0w
o . \\gﬁ\\
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e —ﬂ:r_ﬁ__ q06
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b) Sa
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] o0 I et R
-— I e o el
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0,78 // ~ ~ \ d 073 /,/ /% o
,\ \\\ \£ /// /_____>‘<__ _____ -...___._.--
an NV =K / on €005
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Rys. 8. Wartoéci wspéblczynnika tarcia u dla pré- Rys. 9. Wartoéci wspdlczynnika tarcia u dla pro-
bek aluminiowych i miedzianych obliczone z za- bek aluminiowych obliczone z zaleznoéci (12)
leznodci (12) — linia przerywana i (17) — linia przy przyjeciu oo = 0§ = (0)s,=,— linia ciagla
ciagla; a) u w funkcji 1/so, b) u# w funkgji $,. oraz oo = ol! —linia przerywana. Wyniki obli-
W obliczeniach przyjeto oo = ¢f! dla aluminium czen przedstawiono w funkcji 1/s, oraz so; a) u
oraz 0o = (0)s,=c dla miedzi w funkcji 1/so, b) & w funkcji o

dla miedzi na podstawie krzywych dod§wiadczalnych o(1/se) z rys. 5 1 przy przyjeciu oy =
= (0)s,=1, Przedstawiono na rys. 10.
Podobne wlasnosci, jak wzér (12) wykazuje rdwniez wzdr przyblizony (15). W oparciu
o analizg otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, Zze jako dobre oszacowanie wartoSci y,
ktére otrzymuje si¢ na podstawie zaleznosci (12) i (15), nalezy przyjmowal wartoci u
dla prébek o smuklosciach s, < 0,3. Znacznie mniejsze réznice w wartodciach u przy
przyjeciu réznych ¢, otrzymuje si¢ ze wzoru (17). Poniewaz dla duzych s, pochodna
O
dsg
czynnika tarcia przy wykorzystaniu prébek o wigkszych smukloéciach. Wzér ten jest

jest bardzo mata, stad wzdr (17) moze mieé pewne znaczenie dla szacowania wspol-

Oou .
¢ zaleznym
Bss” a wie yn

od charakteru zmiennoéei u(sy), co zmniejsza jego praktyczng przydatnosé.

jednak obarczony bledem wynikajacym z pominigcia wyraZenia s,



572 Z. Mauwowskl, J, KLEPACZKO

Na podstawie ofrzymanych wynikéw obliczefi numerycznych mozna pokazaé, jak
zmienia si¢ wspélczynnik tarcia w w zaleznosci od odksztalcenia przy $ciskaniu krazkéw
o réznych smuktosciach.

"j . 65*(6)s571
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Rys. 10. Wyniki obliczern wspoiczynnika tarcia u z zaleznosei (12) dla prébek miedzianych. W ob-
liczeniach przyjeto oo = (0)s5=1
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Rys. 11. Wartosci wspdlczynnika tarcia 4 w zaleznosci od odksztalcenia dla probek aluminiowych,
uzyskane na podstawie wynikéw przedstawionych linia ciagla na rys. 6

Na rys. 11 1 rys. 12 zamieszczone sg krzywe ilustrujace zalezno$é u(e). Sporzadzono je
na podstawie rys. 6 dla aluminium i rys. 7 dla miedzi. Jak wynika z pracy [14], krzywe te
zalezag w duzym stopniu, zaréwno jakosciowo, jak i iloSciowo, od materialu prébek, ro-
dzaju ich powierzchni oraz uZytego przy $ciskaniu smaru. Dilatego tez rys. 11 i rys. 12
odnoszg sig tylko do prébek aluminiowych i miedzianych §ciskanych w $cisle okre§lonych
warunkach, ktére zostaly uprzednio podane,

Na rys. 13 zestawiono krzywe (linia ciagta) dla s, = 0,1 i 5o = 0,25 wazigte z rys. 11,
z odpowiednimi krzywymi z pracy [14] (linia przerywana), odnoszgcymi si¢ réwniez do
probek aluminiowych smarowanych MoS,. Nalezy podkreslié, ze wartoéci g w pracy [14]
zostaly uzyskane inna metoda, mianowicie na podstawie pomiaréw nacisku sko$nie
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osadzonymi czujnikami. Widzimy, Ze charakter krzywych jest podobny, natomiast réznice
w wartosciach u nalezy prawdopodobnie thumaczy¢ nieco odmiennymi warunkami prze-
prowadzonych w obu pracach eksperymentdw.

Na rys. 13 przedstawiono takze (linia kreska-kropka) wartosci 4 uzyskane na drodze
apumerycznej z zalezno$ci (12) dla prébek o smuklosci s, = 0,1, badanych w pracy [14].
Por6wnanie tych wartosci z wartosciami p przedstawionymi linig przerywana, a uzyska-
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Rys. 12. Zalezno$ci wspolczynnika tarcia p od odksztalcenia uzyskane dla prébek miedzianych
na podstawie wynikéw przedstawionych linig ciagla na rys. 7. Linie cienkie ilustruja warunek (10)
powstawania strefy tarcia sczepnego
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Rys. 13. Por6wnanie wynikéw uzyskanych dla probek aluminiowych smarowanych MoS,
1 — krzywe obliczone z zaleznoéei (12) wedlug rys, 11, 2 — krzywe uzyskanc inng, niezalezna melody w pracy [14], 3 —
krzywa uzyskana na podstawie zaleznoécl (12) oraz danych dowiadczalnych odpowiadajgcych krzywej 2 dla so = 0,1

nymi w pracy [14] metoda bardziej dokladng wskazuje, Ze obydwie metody daja w tym
przypadku zblizone rezultaty. PoniewaZ jednak proponowana metoda szacowania u jest
mniej pracochfonna, nadaje si¢ ona bardziej do praktycznego zastosowania.
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Na rys. 12 i rys. 7b naniesiono linie stanowiace warunek (10) i okreSlajace zaleznogé
pomiedzy parametrami u, So, &, dla ktérych na powierzchni probki pojawia sig strefa
z tarciem sczepnym. Jednakze na podstawie przedstawionych wynikdw trudno jest ustalié
jednoznaczny zwiazek pomigdzy charakterem zmiennosci 4 a punktem, w ktérym powinno
wystapi¢ tarcie sczepne.

6. Whnioski

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki wskazuja, Ze proponowana metoda oparta na
uproszczone] analizie Siebla daje mozliwo$¢ szacowania wspélezynnika tarcia u na po-
wierzchniach $ciskanych prébek walcowych i nadaje si¢ do praktycznego zastosowania.
Poréwnanie wynikéw uzyskanych ta metoda z wynikami bardziej doktadnych badad,
zamieszezonymi w pracy [14], wskazuje na dobrg jako$ciowa i ilosciowy ich zgodnogé.
Zastosowane w teoretycznej analizie uproszczenia dotyczace rdézniczkowego rdwnania
réwnowagi, modelu rozwazanego ciala, a takze zatoZenie stalego na powierzchni prébki
wspblczynnika tarcia p nie powodujg w tym wypadku duzego bledu. W pracy nie wni-
kano w fizykalng strong zjawisk majacych wplyw na wartoé¢ wspélczynnika tarcia, a za-
chodzacych wewnatrz i na powierzchni $ciskanej prébki. W zwiazku z tym przeprowadzo-
no tylko ilociowa analize¢ uzyskanych zaleznoSci u(e) oraz u(so).

Przedstawiona metoda moze mie¢ praktyczne znaczenie dla badania przydatnodci
smaréw stosowanych w procesach przerdbki plastycznej. Mozna ja réwniez stosowaé do
proceséw dynamicznych. Nalezy jednak skorzystaé wdwezas z ogdlniejszych zaleznosci wy-
prowadzonych dla modelu ciata lepkoplastycznego, na przyktad prace [4] oraz [5].

Potrzebne w tym przypadku do wyznaczenia wspdlczynnika tarcia dane do§wiadczalne
sq takie same, jak dla procesu statycznego. Wyznaczanie jednak dynamicznych krzywych
umocnienia jest o wiele trudniejsze i wymaga stosowania skomplikowanej aparatury ba-
dawcze;j.
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Pesome

OLEHKA KO2DPUIIMEHTA TPEHHS HA ITOBEPXHOCTAX KOHTAKTA
TUTACTHUYECKM CKATOIO NUIUHOPNYECKOIO OBPA3LIA

B pabote npepnaraeTcsi METO/ OIEHKH KO3((hHIMEHTa TPEHUS HA JIOBEPXHOCTIX KOHTAKTA BO BPEMST
IWIACTUUECKOro CXKATHA UMIMHAPHYecKoro obpasua. Meron oCHOBAaH HA 3aBHCHMOCTSIX, BLITEKAIOLHX
M3 YOPOILLEHHOrO TEOPETHUECKOro aHanu3a npobnemsl, pamdoro 3ubenem. DTH 3aBHCHMOCTH, npeobpa-
30BaHHbIE B paboTe K COOTBETCTBYIOUWIEMY BHIY, MO3BOJISIOT ONPENENHTs UHUCICHHO X0adh(HIyeHT
TPEHMA HAa OCHOBAHWH 9SKCIEPHMMEHTAISHO YCTAHOBJICHHLIX KPHBLIX YIPOYHEHHS B MPOUECCE CIKATHS
06pasIioB IPH PA3IHYHbIX OTHOMIEHHSIX Ao [do, TAE 1o 1 d s 0603HAYAIOT COOTBETCTBEHHO HAYAIEHYIO BLICOTY
¥ HauaNLHBIA guameTp obpaaua. [IpumeHsist IpefaraeMblii METOX MOYKHO OLIEHUTS 10abdhHuuuentT Tperust
B HCC/IEJOBAIIHOM SKCIEPUMEHTANBHO AHANA30HE OTHOIIeHUH /o/do, muanasone medopmanuu obpasua,
a TaloKe AJIA MCIOJH30BAHHOM B NpoUEcce CKaTHA cMasku. B3 paloTe JAIOTCA Pe3ynbTaThl BhIUMCIEHHMI
koo dumeHTa TPEHHUS, MONYyYeHble IS ATIOMHHHEBLIX 00pasl(OB Ha OCHOBE COOCTBEHHBIX ONBITHBLIX
JaHHBIX U IS MEABHBIX 06pasLiOB — Ha OCHOBE 3KCIEPHMEHTAISHBIX JAHHLIX, B3SITLIX ¥3 JIUTEPATYPhI,
B npoBegesHoM aHamu3e YUTEHO BIHSHHC HETOUHOCTEH ONpeNecHHA IPefeia TEKYUeCTH Op Ha 3HAUCHHE
KoaphuImenTa TPEHUA, PeaybTaThl ONYUCHHbIE B paoTe CPABHEHBI C PE3YNLTATAMU MSBECTHLIMHU 110
JITEpATYpe, HO BLIUKCICHHBIMM IO APYrHM meropam, OUeHHBasg NPHIOLHOCTS IPEAJIAraeMoro METOHa
CIEefyeT OTMETUTh, UTO OM TOAMTCA IS NMPAKIMUECKOrO NPHMEHEHHST B HCCIEJOBAHHH CTAaTHUYECKHX
TIPOLIECCOR, ONHAKO CYIECTBYET TAK)KE BO3MO)KHOCTH HCIIONB30BAaHWA €ro B CIIyyae AMHAMHUCCKHX
MIPOLIECCOB CHCATHSL.

Summary

ESTIMATION OF THE COEFFICIENT OF FRICTION ON THE INTERFACES OF
THE PLASTICALLY DEFORMED CYLINDRICAL SPECIMEN

In this paper the method has been proposed which makes it possible to estimate the coefficient of
friction between the interfaces of the plastically deformed cylindrical specimen and loading plates. The
method is based on earlier Siebel’s simple theoretical analysis of this problem. The relations given by Siebel
were reformulated to the proper form enabling us to estimate the coefficient of friction from the series
of compression experiments on specimens of different height to diameter ratio. The method proposed can
be applied to different height to diameter ratio, also to different stages of dcformatation and different
conditions of-lubrication. In the paper some numerical results are shown which have been obtained on
the basis of the compression experiments on aluminium. In addition, some numerical results are shown
for copper, based on earlier results given in literature. The present analysis takes into account the effect
of inaccurate determination of the yield limit on the coefficient of friction, in the model of a perfectly
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plastic body assumed in the considerations. The results obtained in this way are compared with the proper
data taken from the different sources and obtained by different methods. 1t may be stated taht the propos-
ed method can be applied to the practical cases of static compression as well as to the dynamic compression
experiments.
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