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COMPRESSION, WITH RESPECT TO FRICTION COEFFICIENT
AND SAMPLE DIMENSIONS

Abstract

There is a general opinion that flow stress of materials should be the property, which is independent of
the type of the tests, which is used to determine this stress, and to the sample dimensions. This statement
was, in general, confirmed when inverse analysis was applied to the interpretation of the plastometric tests.
The channel test was an exception, which was explained on the basis of influence of micro-shear bands in
the material. There were, however, some observations showing that in ring compression tests some discre-
pancies from the flow stress values determined from other tests, can appear. The objectives of the present
work are formulated on the basis of the assumption that different states of strains in the ring compression,
depending on the shape of the ring, may lead to different tendency to generation of micro-shear bands in the
material. Thus, finite element simulation of ring compression were performed assuming various dimensions
of rings and various friction coefficients. States of strain was determined in each tests and comparison was
performed. Comparison was made to flow stress measurements published in the literature. Conclusions
concerning correlation between flow stress and state of strains were drawn. Sensitivity of the flow stress

with respect to the sample dimensions and friction coefficients was determined.

1. WPROWADZENIE

Pomiar wlasno$ci materiatéw nie jest dokonywa-
ny bezposrednio. W doswiadczeniach mierzone sa
zwykle inne wielko$ci fizyczne, na podstawie ktorych
obliczana jest dana wlasciwo$¢ materiatu. Zachowa-
nie idealnych warunkéw doswiadczenia jest trudne
a nawet praktycznie niemozliwe, zawsze bowiem po-
jawiaja si¢ pewne zaklocenia powodujace trudnosci
z interpretacja wynikow. Przyktadem takiego do§wiad-
czenia sg proby plastometrycznej prowadzone w celu
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wyznaczenia naprezenia uplastyczniajacego. Warto-
$ci tego naprezenia wyznaczone z roznych prob Sci-
skania, skrgcania i rozciggania réznia si¢ czasem
znacznie od siebie (Szeliga i in., 2002; Gawad i in.,
2005). Tymczasem mozna oczekiwac, ze naprezenie
uplastyczniajace powinno by¢ wlasciwo$cia materia-
hu niezalezna zarowno od rodzaju proby jaka zostata
zastosowana jak i od wymiaru probki.

Znaczna poprawe zgodnosci wynikow uzyskiwa-
nych z r6znych préb uzyskano poprzez zastosowanie
analizy odwrotnej do interpretacji wynikow prob pla-
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stometrycznych. Zasada tej analizy jest polaczenie
symulacji do§wiadczenia z technikami optymalizacyj-
nymi, co pozwala na wyznaczenie warto$ci szukane;j
wlasno$ci niewrazliwych na réznego rodzaju niejed-
norodnosci i1 zaktdcenia wystepujace w doswiadcze-
niach. Zastosowany w niniejszej pracy algorytm ana-
lizy odwrotnej opisany jest szczegotowo w pracy
(Szeliga i Pietrzyk, 2002). W pracach (Gelin i Gho-
uati, 1994; Malinowski i in., 1995; Gavrus i in., 1995;
Kusiak i in., 1996; Boyer i Massoni, 2001; Szyndler,
2001; Forestier i in., 2002; Szeliga i in., 2003; Madej
i in., 2004; Szeliga i in., 2005) przedstawiono r6zne
zastosowania analizy odwrotnej potwierdzajace duze
mozliwosci tej techniki. Jak wykazano na przyktad w
pracach (Szeliga i in., 2002; Pietrzyk i in., 2005) kon-
wencjonalna bezposrednia interpretacja proby osio-
wosymetrycznej i plaskiej daje catkiem rdézne wyniki,
a zastosowanie analizy odwrotnej prowadzi do napre-
zenia uplastyczniajacego niezaleznego od rodzaju pro-
by. Ilustruja to przyktadowe wyniki pokazane na ry-
sunku 1. Porownano wyniki $ciskania probki plaskiej
o wymiarach ¢8x12 i probki osiowosymetrycznej
o wymiarach 20x35x25 w temperaturze 1100°C z pred-
koscia odksztatcenia 1 s'. Bezposrednia interpretacja,
polegajaca na obliczaniu naprezenia jako stosunku sity
do powierzchni styku, data r6zne wyniki dla dwoch
préb. Zastosowanie analizy odwrotnej dato idealna
zgodnos$¢ naprezen uzyskanych z réznych prob. Po-
dobnie w pracy (Kowalski i in., 2002) pokazano, ze
bezposrednia interpretacja wynikow prob $ciskania
probek ptaskich daje rozne wyniki dla réznych wyso-
kosci probek. Zastosowanie analizy odwrotnej pozwo-
lito uzyskac idealnie zgodne warto$ci napre¢zenia upla-
styczniajacego. Wyniki tych prac pozwolily na
wyciagnigcie wniosku, Ze naprezenie uplastyczniaja-
ce jest wlasciwos$cia materiatu niewrazliwa na rodzaj
proby plastometrycznej oraz na wymiary probek.
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Rysunek 1. Naprezenie uplastyczniajqce obliczone z prob sciska-
nia probek ptaskich i osiowosymetrycznych metodq bezposredniq
(sila/powierzchnia styku) (linie przerywane) oraz metodq obliczen
odwrotnych (linie ciggte).

Dalsze prace w tym zakresie, obejmujace inne pro-
by plastometryczne, ujawnity, ze wystepuja odchytki
od powyzszego wniosku. Przyktadowo, przedstawio-
ne w pracach (Szeliga i in., 2002; Pidvysotskyy i in.,
2002) porownanie wynikdw prob osiowosymetrycz-
nych z proba kanalikowa wykazato, ze wartosci na-
prezenia uplastyczniajacego uzyskane z tej ostatniej
proby sa o okoto 20% nizsze od pozostalych. Wyja-
$nienia poszukiwano we wplywie mikropasm $cina-
nia, ktore powoduja obnizenia napr¢zenia uplastycz-
niajacego. Faktem jest, ze proba kanalikowa, w ktorej
wymuszony jest plaski stan odksztalcenia, sprzyja
inicjacji i rozwojowi mikropasm §cinania (Annad i Ka-
lidindi, 1994; Pecherski i in., 2000). W konsekwenc;ji,
proba kanalikowa stata si¢ podstawowym zrodiem
danych do$wiadczalnych w badaniach nad opracowa-
niem modeli konstytutywnych, uwzgledniajacych
wpltyw mikropasm $cinania. Propozycje takich mode-
li zawarte sa miedzy innymi w pracach (P¢cherski,
1998; Wajda, 2004; Pietrzyk i in., 2004a).

Bedaca przedmiotem niniejszej publikacji proba
Sciskania pier§cieni nie daje si¢ jednoznacznie zakwa-
lifikowaé. Analiza publikacji (Gawad i in., 2005),
w ktorych naprezenia uplastyczniajace uzyskane z pro-
by $ciskania pier§cieni pordéwnano z wynikami innych
prob $ciskania, wykazaty, ze nie mozna wyciagnaé
jednoznacznych wnioskéw odno$nie zgodnosci. Na-
prezenie uplastyczniajace wyznaczone z proby Sciska-
nia pier$cieni w jednych przypadkach bylo nieco niz-
sze, a w innych zgodne z wynikami innych préb
Sciskania. W tym aspekcie za cel niniejszej pracy po-
stawiono sobie poszukiwanie zaleznosci pomigdzy
uzyskiwanym z proby Sciskania pier§cieni napreze-
niem uplastyczniajacym a wymiarami probki i wspot-
czynnikiem tarcia. Cel ten osiagnigto poprzez wyko-
nanie testow numerycznych dla szerokiej gamy
pierscieni i przeprowadzenie analizy wrazliwosci.

2. PROBA SCISKANIA PIERSCIENI

Proba $ciskania pier§cieni (rysunek 2) byta orygi-
nalnie zaprojektowana do wyznaczania wspotczynni-
ka tarcia w procesach plastycznej przerobki metali.
Pierwsze zastosowania dotyczyly proceséw prowadzo-
nych w temperaturze otoczenia, a nast¢gpnie Male
i Cockcroft (1964-65) zastosowali ta probeg do prze-
robki plastycznej na goraco. Poniewaz ksztatt pierscie-
nia po odksztatceniu jest funkcja wspotczynnika tar-
cia, nie bylo potrzeby pomiaru sit w tej probie.
Mierzono tylko wewngtrzna i zewngtrzna srednicg od-
ksztatconego pierscienia, a do wyznaczenia wspot-
czynnika tarcia stosowano nomogramy, przedstawio-
ne na przyktad w pracach (Schey, 1970); Male
1 Cockcroft, 1964-65.



Rysunek 2. Schemat proby Sciskania pierscienia.

Proba $ciskania pierscienia dostarcza wigcej infor-
macji, niz te wynikajace z pomiaru ksztaltu probki.
Zastosowanie analizy odwrotnej pozwala na wydoby-
cie tych informacji, przede wszystkim zawartych w po-
miarze sit, i w konsekwencji proba jest powszechnie
stosowana do wyznaczania zarowno wspolczynnika
tarcia jak i parametrow modelu reologicznego mate-
riatu (Szeliga i1 Pietrzyk, 2002). W pracach (Szeliga
i1in., 2002; Pidvysotskyy i in., 2002; Gawad i in., 2005)
zastosowano probe Sciskania pier§cieni do identyfi-
kacji modelu napr¢zenia uplastyczniajacego réznych
metali i wyniki poréwnano z otrzymanymi z innych
prob plastometrycznych. W tablicy 1 zebrano para-
metry wszystkich analizowanych do$wiadczen. Do-
datkowo analiza objgto Sciskanie kostki szescien-
nej o wymiarach 15x15x15 mm z miedzi w
temperaturze otoczenia. W tablicy 1 T oznacza tem-
peraturg, € predkosc odksztatcenia, a pozostate przy-

Tablica 1. Parametry analizowanych prob plastometrycznych

jete oznaczenia objasniono na rysunku 3. Poszczego6l-
ne proby plastometryczne oznaczono nast¢pujacymi
skrotami:

UC (uniaxial compression) — $ciskanie probki cylin-
drycznej,

RC (ring compression) — Sciskanie pierscienia,

PSC (plane strain compression) — $ciskanie probek
ptaskich,

PSCc — (plane strain compression — channel test) —
proba kanalikowa,

CC (cube compression) — Sciskanie kostki szescien-
nej.

Na rysunku 4 pokazano wybrane wyniki prob ze-
stawionych w tablicy 1. Dla pozostatych prob uzy-
skano wyniki jako$ciowo podobne, patrz (Szeliga i in.,
2002; Pidvysotskyy i in., 2002; Gawad i in., 2005).
Wykresy przedstawione na rysunku 4a ilustruja ob-
serwacje opisane we wprowadzeniu, ze napr¢zenie wy-
znaczone z proby kanalikowej jest o okoto 20% niz-
sze niz wyznaczone z prob $ciskania kostki lub probki
cylindrycznej. Jak mozna wnioskowac ze wszystkich
wykreséw na rysunku 4, wyniki z prob Sciskania pier-
scieni lokuja si¢ roznie, albo zgodnie z pozostatymi
probami UC 1 PSC (rysunek 4b, rysunek 4d, predkosé¢
odksztatcenia 0,1 s7), albo ponizej warto$ci uzyska-
nych z tych prob.

Na rysunku 5 pokazano wyniki analizy odwrotnej
przeprowadzonej dla proby Sciskania pierscieni z mie-
dzi dla dwoch réznych wymiaréw probek (Pietrzyk i
in., 2004b). Otrzymane warto$ci napr¢zenia uplastycz-

Stal 0,16% C- 0,43% Mn, T'= 900, 1000, 1100°C, & =0,1;1; 10 s

probka R h r probka h / b
RC 0 4,7 3,5 PSC_0 10 15 20
UC_0 5 12 - PSC_1 15 20 35
Stal 0,17%C-1,29%Mn, T= 900, 1000, 1100°C, & =0,1;1; 10!
RC 0 7 4,7 3,5 PSC_0 10 15 20
UcC_0 5 12 -
Miedz, temperatura otoczenia

RC_0 7 4,7 3,5 PSCc 0 12 10
RC 1 6 4 3 PSCc 1 20 10
RC 2 9 6 4,5 PSCc 2 12 16 10
UC_1 6 19 - CcC 15 15 15

Rysunek 3. Sposob wymiarowania probek w tablicy 1.
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Rysunek 4. Wyniki analizy odwrotnej prob plastometrycznych dla: a) miedzi (« = 0,067), b) miedzi (« = 0,17), c) stali 0,17%C, 1,29%Mn (u«

=0,14), d) stali 0,16%C, 0,43%Mn (« = 0,11).
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Rysunek 5. Wyniki analizy odwrotnej prob Sciskania pierscieni z
miedzi o roznych wymiarach.

niajacego roznig si¢ od siebie.

Analiza przedstawionych powyzej wynikow wy-
kazuje, ze proba Sciskania pierScieni daje warto$ci
napre¢zenia uplastyczniajacego odbiegajace od otrzy-
mywanych z pozostatych prob plastometrycznych. Ta
obserwacja stala si¢ inspiracja do poszukiwania za-

lezno$ci pomiedzy naprezeniem uplastyczniajacym
uzyskanym z proby $ciskania pierscienia i wymiara-
mi pier$cienia oraz wspotczynnikiem tarcia. W pozo-
statych probach, $ciskanie probek ptaskich (Kowal-
ski i in., 2000) i osiowosymetrycznych (Szeliga i in.,
2002) takiej zaleznosci nie zaobserwowano. Postawio-
no teze¢, ze zmiany wymiardw pierscieni powoduja
zmiany stanu odksztatcenia i w konsekwencji moga
w mniejszym lub wigkszym stopniu sprzyja¢ powsta-
waniu i rozwojowi mikropasm $cinania. Dla udowod-
nienia tej tezy wykonano testy numeryczne w szero-
kim zakresie zmian wymiaréw pier§cieni i wspot-
czynnika tarcia.

3. MODEL

W testach numerycznych zastosowano program z
metody elementow skonczonych, ktérego podstawy
matematyczne opisane sa w pracy (Lenard i in., 1999),
a zastosowanie do proby $ciskania probek osiowosy-
metrycznych w pracy (Pietrzyk, 1993). W rozwiaza-
niu MES wykorzystano sformutowanie wariacyjne



(Kobayashi i in., 1999), zgodnie z ktorym ze wszyst-
kich kinematycznie dopuszczalnych pdl predkosci rze-
czywiste pole predkosci v, ktore spetnia odpowiednie
warunki brzegowe oraz warunek statej objetosci, daje
stacjonarna warto$¢ funkcjonatu:

J = [0, VBTV vBdQ +] [¢' BvaQ - [tvdr (1)
Q Q r

gdzie: 0, — naprezenie uplastyczniajace, B — macierz
pochodnych funkcji ksztattu, ¢ — wektor naktadajacy
warunek statej objgtosei, A — mnoznik Lagrange'a, Q
— obszar rozwigzania, I' — brzeg obszaru, f — wektor
warunkow brzegowych (sit).

Rozniczkowanie rownania (1) wzgledem v7i mnoz-
nika Lagrange'a A daje uktad nieliniowych rownan,
ktory jest linearyzowany metoda Newtona-Raphsona.
Sktadowymi wektora warunkow brzegowych f sa sity
tarcia obliczane przez catkowanie naprgzenia tarcia
w modelu Chena i Kobayashi'ego (1978):

b Vs|
T=uo, %tan p

gdzie: v, — wektor predkosci poslizgu, a — stata, o kil-
ka rzedow mniejsza od $redniej predkosci poslizgu
(przy duzych predkosciach poslizgu v, rownanie (2)
jest rownowazne modelowi Treski 7 = mt,,,, gdzie

2

Tmax — graniczne naprezenie $cinajace, m = /3 u).

Do wyznaczenia napre¢zenia uplastyczniajacego na
podstawie doswiadczen opisanych w poprzednim roz-
dziale wykorzystano rozwiazanie odwrotne. Zastoso-
wany algorytm opisano szczegotowo w pracy (Szeli-
ga i Pietrzyk, 2002).

4. WYNIKI I ANALIZA

4.1. Stan odksztalcenia w probie Sciskania
pierscieni

W przypadku braku tarcia obliczenia odksztatcen
sa trywialne. Zaroéwno dla probek cylindrycznych jak
i dla pierScieni odksztatcenie promieniowe ¢, jak i ob-
wodowe &, sa rowne potowie odksztatcenia wynika-
jacego ze zmiany wysokos$ci probki:

I E
0
gdzie: hy, h; — odpowiednio poczatkowa i koncowa

wysokos¢ probki.
Rozwazmy probke cylindryczng o wymiarach ¢p9x6
mm i pierScien o wymiarach ¢10x¢5x6 mm. Tarcie

na powierzchni styku probki z narzedziem powoduje
nieréwnomierno$¢ odksztatcenia, przy czym w przy-
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Rysunek 6. Rozklad skladowych tensora odksztalcenia na prze-
kroju probki cylindrycznej, a) €, b) &, ¢) &.

padku prébki cylindrycznej wystepuja po prostu od-
chytki od odksztalcenia jednorodnego, jakie wystapi-
oby przy braku tarcia czyli: odksztatcenie wzdtuz wy-
sokos$ci e.=-0,5, odksztatcenie promieniowe €, = 0,25,
odksztatcenie obwodowe &, = 0,25. Na rysunku 6 po-
kazano rozktady sktadowych odksztatcenia dla wspot-
czynnika tarcia u = 0,1. Ze wzgledu na dwie osie sy-
metrii na wszystkich rysunkach przedstawiono 1/4
przekroju poprzecznego.

Sytuacja jest inna w przypadku Sciskania pierScie-
ni. Poniewaz, zaleznie od wymiaréw probki i wspot-
czynnika tarcia, pierscien moze plyna¢ albo na ze-
wnatrz albo w obydwu kierunkach, czyli pojawi sig
plaszczyzna neutralna, dlatego odksztatcenia zmieniaja
si¢ w szerokim zakresie. Jest to widoczne na rysunku
7, gdzie pokazano rozktady sktadowych odksztatce-
nia dla pier$cienia o wymiarach ¢ 10x¢@5x6 mm przyj-
mujac dwa znacznie rézniace si¢ wspdtczynniki tar-
ciau = 0,03 i u = 0,25. Przy duzym wspotczynniku
tarcia pojawiaja si¢ obszary, w ktorych wystepuje pta-
ski stan odksztatcenia.

Te obserwacje powiazano z analiza przeprowadzo-
na dla proby kanalikowej. Korekty wprowadzane do
prawa plastycznego ptynigcia w celu uwzglednienia
wplywu mikropasm $cinania byty zalezne od sktado-
wej logarytmicznej miary odksztalcenia €;, ktora moze
by¢ miara dtugosci drogi odksztatcenia. W pracy (Pg-
cherski, 1998) zaproponowano nastgpujaca korekte
prawa plastycznego plynigcia.

=
3
g
o
=
<
=
G}
(@]
-
o
2
I
O
L
e
=
&
=
o
(@]
L
=




INFORMATYKA W TECHNOLOGII MATERIALOW

Z, mm
-
‘

mm
-
I

o o
NI S e

35 4 45 5

VAR

( @

0- L

2 25 3 35 4 45 5 5
r, mm

00
o0*

A&

/) > |
3 08
057 [ o o
W

2 25 3 35 4 45 5 55 6
r, mm

r, mm
Rysunek 7. Rozktad skiadowych tensora odksztalcenia na przekroju probki pierscieniowej dla wspotczynnika tarcia I) « = 0,03, a) &, b) &,

o) & )u=025a)e,b)é&, c) &.

3dePs
—F———— O
2(1- fus Jo;
gdzie: de? — tensor przyrostu odksztatcenia plastycz-

nego, fys — udzial mikropasm $cinania w predkosci
odksztalcenia postaciowego, 0 — tensor naprezenia, o,

dg? = @)

— ekwiwalentne napr¢zenie, dsfS — ekwiwalentny

przyrost odksztalcenia plastycznego.

- fMS()
1+ exp(a - b|833|)

Sus

gdzie: fys,, a, b — wspolczynniki, €33 — sktadowa loga-
rytmicznej miary odksztalcenia.

Identyfikacja modelu opiera si¢ na okresleniu funk-
¢ji udziatu mikropasm $cinania fs od dtugosci drogi
odksztatcenia.

Podobna analiza przeprowadzona w pracy (Pietrzyk
11in., 2004a) doprowadzita do wniosku, ze powstawa-
nie i rozw0j mikropasm $cinania jest zalezny od war-
tosci srodkowego naprezenia glownego. Im blizsze jest
ono zeru, czyli im stan odksztalcenia jest blizszy do
stanu ptaskiego, tym wigkszy jest wptyw mikropasm
$cinania. Zaproponowano nastgpujaca korekte prawa
plastycznego ptynigcia Levy-Mizesa:

30, .

%, )
gdzie: 0 — wektor zawierajacy sktadowe dewiatora
tensora naprezenia, & — wektor zawierajacy sktado-
we tensora predkosci odksztatcenia, €; — intensyw-
nos¢ predkosci odksztatcenia, & — wspotczynnik ko-
rygujacy, zalezny od srodkowego odksztalcenia
glownego:

E= 1.25—Larctan(ﬂiJ
2r g

1

(6)

W rownaniu (6) 8 jest wspotczynnikiem, ktorego
warto$¢ dla proby kanalikowej przyjeto w pracy (Pie-
trzyk i in., 2004a) rowna 10. Wptyw tego wspotczyn-
nika jest w niewielkim zakresie i powinien on by¢
dobierany na podstawie analizy odwrotnej dla danej
proby. W przedstawionych ponizej przyktadach przy-
jeto = 1. Dalsza analiza obj¢to oceng warto$ci wspot-
czynnika zdefiniowanego réwnaniem (6) w probie
sciskania pier$cieni. Na rysunku 8 pokazano rozktad
calki po czasie ze wspotczynnika korygujacego & na
przekroju pierscienia po odksztatceniu. Poniewaz
wspotczynnik ten zalezny jest od wartosci sSrodkowe-
go odksztalcenia w stosunku do intensywnosci od-
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Rysunek 8. Rozklad wspdlczynnika & zdefiniowanego réwnaniem
(6) na przekroju probki pierscieniowej dla wspotczynnika tarcia:
a)u=0,03,b)u=025.

ksztalcenia, na rysunku 9 pokazano obliczone rozkta-
dy intensywno$ci odksztatcenia dla tych samych przy-
padkow.

Analiza przeprowadzonych wstgpnych symulacji
wykazala, ze stan odksztalcenia w probie $ciskania
pierScieni zmienia si¢ znacznie w zaleznosci od para-
metrow tej proby. W dalszej czgsci pracy podjgto pro-
be okreslenia wrazliwo$ci wspotczynnika zdefiniowa-
nego rownaniem (6) na wymiary probki i wspot-
czynnik tarcia. W tym celu w nastgpnym rozdziale
przedstawiono wyniki przeprowadzonych testow nu-
merycznych i szeroka analizg zalezno$ci warto$ci
wspotczynnika & od parametrow proby $ciskania pier-
$cienia.

4.2. Wyniki testow numerycznych

W trakcie analizy zachowania si¢ wspotczynnika
& w probie speczania pierscieni przeprowadzono sze-
reg obliczen z wykorzystaniem opisanego wczesniej
programu MES. Wymiary probek oraz wykorzystane
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Rysunek 9. Rozktad intensywnosci odksztalcenia na przekroju prob-
ki pierscieniowej dla wspolczynnika tarcia: a) 4 = 0,03, b) ¢ =
0,25.

wspotczynniki tarcia zestawiono w tablicy 2 i 3.

Z uzyskanych wynikéw (rysunek 10) wynika,
zgodnie z wczesniejszymi obserwacjami, ze im wy-
78zy jest wspotczynnik tarcia oraz im wyzsza jest prob-
ka tym wyrazniej widoczne jest przej$cie materiatu w
ptaski stan odksztatcenia. W trakcie analizy zatozono
staly promien zewngtrzny R odksztatcanego pierscie-
nia zgodnie z tablica 2.

W oparciu o uzyskane wyniki symulacji numerycz-
nej przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci. W pierw-
szej kolejnosci wyznaczono zalezno$¢ wspotczynni-
ka korekty & zdefiniowanego rownaniem (6) od
wysokosci pierscienia, jego promienia wewnetrznego
1 wspotczynnika tarcia. We wszystkich przypadkach
utrzymano taka sama warto$¢ promienia zewngtrzne-
go 10 mm (tablica 1). Na rysunku 13 pokazano wyni-
ki obliczen dla statego stosunku wysokosci pierscie-
nia do jego promienia wewngtrznego A/r = 3/2. Jak
widac na tym rysunku warto$ci wspotczynnika korekty
& wzrastaja wraz ze wzrostem wspotczynnika tarcia
1 wzrostem promienia wewngtrznego.

Tablica 2. Wymiary zastosowanych probek i wspotczynniki tarcia.

R, mm 10
7, mm 3 5 7
h, mm 4 6,7 10
W 003 | 008 [ o015 | 003 | 008 [ o015 | 003 | 008 | o015

Tablica 3. Wymiary zastosowanych probek i wspotezynniki tarcia.

R/ 2
h, mm 4 6,7 10
u 003 | 008 | 015 | 003 [ 008 | 015 | 003 | 008 | 015
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Rysunek 10. Rozklad wspdlczynnika & zdefiniowanego réwnaniem (6) na przekroju probki pierscieniowej o wymiarach #20xg6x4 dla

wspolczynnika tarcia: « = 0,03, ¢ = 0,08, w« = 0,15.

X, mm

Rysunek 11. Rozklad wspdlczynnika & zdefiniowanego réwnaniem (6) na przekroju probki pierscieniowej o wymiarach $20xg10x6.7 mm

dla wspolczynnika tarcia: x4 = 0,03, ¢ = 0,08, 4w« = 0,15.
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Rysunek 12. Rozklad wspélczynnika & zdefiniowanego réwnaniem (6) na przekroju prébki pierscieniowej o wymiarach ¢20x¢14x10 mm

dla wspotczynnika tarcia: x4 = 0,03, ¢ = 0,08, 4w« = 0,15.

Na rysunku 14 pokazano podobne wyniki obliczen
dla statej warto$ci promienia wewngtrznego » =5 mm.
Jak wida¢ na tym rysunku warto$ci wspotczynnika
korekty & wzrastaja wraz ze wzrostem wysokosci pier-
Scienia.

W dalszej kolejnosci wyznaczono wspotezynniki
wrazliwo$ci parametrycznej w oparciu 0 nastgpujace
réwnania:

_udg _rdg
O Edu CEdr

Wyniki obliczen wspotczynnikéw wrazliwosci zde-
finiowanych rownaniem (7) przedstawiono na rysun-
ku 15. Jak wida¢ na tym rysunku zalezno$¢ wspot-
czynnikow wrazliwosci od analizowanych parametrow
jest ztozona. Obserwuje si¢ generalna tendencje wzro-

(7

Er



wspotczynnik tarcia p
0 0.04 0.08 0.12 0.16
‘ | ‘ | ‘ \ |
-/ ——l () dla p=0.03
114 ®®—® &N diap=0.15
W EB—E—8 ¢(u) dlar=3 mm
% le—e—e g dlar=
5 1.12
X
X i
c
S,
g 11
[&]
) i
Q.
[
2 1.08
1.08 I I I I \
2 3 4 5 6 7

promien wewnetrzny r, mm

Rysunek 13. Zaleznos¢ wspotczynnika korekty & od wspdlczynni-
ka tarcia m i promienia wewnetrznego r dla pierscienia o promie-
niu zewnetrznym R = 10 mm i stosunku h/r = 3/2.

stu wspotczynnikéw wrazliwosci dla duzych warto-
Sci wspotczynnika tarcia i wigkszych wartosci we-
wnetrznego promienia, ale wystepuja odchyltki od tej
reguly dla pewnych kombinacji parametrow.

Najwigksze wartosci wspotczynnikow wrazliwosé
uzyskano dla wigkszych wartosci wspotczynnika tar-
cia i promienia wewngtrznego, co pozostaje w zgod-
nosci z wynikami przedstawionymi wczesniej na ry-
sunku 13.

W dalszych testach numerycznych analizowano
pierscienie z zestawu w tablicy 3 dla stalej warto$ci
promienia wewngtrznego » = 5 mm. Okreslono roz-
ktad wspotczynnika & na przekroju poprzecznym prob-
ki dla trzech wysokoS$ci pierscieni i roznych wspot-
czynnikow tarcia (rysunki 16, 17 1 18). Ponownie im
wyzsza jest probka oraz im wigkszy wspotczynnik
tarcia (rysunek 19) tym stan materialu w trakcie od-
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o
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N
\

wspotczynnik wrazliwosci, D, ,

0 T T
3 4 5 6 7
promief wewnetrzny r, mm

Rysunek 15. Analiza wrazliwosci wspétczynnika & wzgledem wspotczynnika tarcia m (a) oraz wzgledem wewnetrznego promienia pierscie-

nia r (b).

wysokos¢ pierscienia h, mm

4 6 8 10
1.1 : ‘ : :
|(m—m—m () dlah =4
—o—e:(,)dlah=10
;p 1.1 q|E—=—8¢(h) dla p = 0.03
g Jle—e—o¢h)dlap=0.15
S 1.09-
X
x |
c
§ 1.08
S |
Q.
w
= 1.074
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0 0.04 0.08 0.12 0.16

wspotczynnik tarcia p

Rysunek 14. Zaleznos¢ wspolczynnika korekty & od wspotczynni-
ka tarcia m i wysokosci pierscienia h dla promienia zewnetrzne-
go R = 10 mm i wewnetrznego r = 5 mm.

ksztatcenia zbliza si¢ do ptaskiego.
W tym przypadku analiz¢ wrazliwosci przepro-
wadzono dla zdefiniowanego rownaniem (7) wspot-

czynnika @ ¢ Oraz dodatkowo dla wspotczynnika
wrazliwos$ci wzgledem wysokosci pier§cienia:
h dg
P =15
" TE dh ®)

Wyniki obliczen wspotczynnikdw wrazliwosci CDEl
i qbi przedstawiono na rysunku 19. Najwigksze wraz-
liwo$ci zaobserwowano dla probek o duzej wysoko-
sci i dla duzych wspoélezynnikow tarcia.

Analogiczne wyniki uzyskane zostaty przez Auto-
roOw na podstawie stanu naprg¢zenia, analizujac war-
tos¢ wspotczynnikow Lodego zdefiniowanych row-
naniami:
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Rysunek 16. Rozklad wspdlczynnika & zdefiniowanego réwnaniem (6) na przekroju prébki pierscieniowej o wysokosci h = 10 mm dla

wspotczynnika tarcia: 4 = 0,03, # = 0,08, « = 0,15.

2,
£
€ 1
N
0,
5 6 7 8 9 10 1M1 12 13

X, mm

mm

z,

4 5 6 7 8 9 10 11 12

X, mm

Z, mm
- N
| h

5 6 7 8 9 10 11 12
X, mm
o] o] 0 [Te] 0 [Ye] Te]
— O DO OVONNMNOOLOIIT
A i e e e s e e e e T R
i . S S . i e e e s s D S S e

Rysunek 17. Rozklad wspdlczynnika & zdefiniowanego réwnaniem (6) na przekroju prébki pierscieniowej o wysokosci h = 6.7 mm dla

wspolczynnika tarcia: x4 = 0,03, 2 = 0,08, w« = 0,15.
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Rysunek 18. Rozklad wspdtczynnika & zdefiniowanego réwnaniem (6) na przekroju prébki pierscieniowej o wysokosci h = 10 mm dla

wspotczynnika tarcia: 4 = 0,03, « = 0,08, « = 0,15.

2 _202—01—03

Bz,/3+z§,’ “ o ©

gdzie: f3, { s~ Wskazniki naprezenia Lodego, 0y, 0y,
0; — wartos$ci naprezen gtownych.

Wspotezynnik g ; zmienia si¢ w zakresie -1 < Z;
< 1 natomiast wspotczynnik § zakresie 1 < f§ <
2/+/3 . Zatozono, ze wspdtczynnik Lodego 3, charak-
teryzujacy stan napre¢zenia, jest jednym z parametrow

identyfikujacych roznicg wartosci naprezenia upla-
styczniajacego uzyskiwanych z réznych prob plasto-
metrycznych. Gdy warto$¢ wspotczynnika Lodego
osiaga warto$¢ maksymalng 2/./3 , stan naprezenia
odpowiada ptaskiemu stanowi odksztatcenia.

Na rysunku 20 pokazano wyniki obliczen rozktadu
wspotczynnika Lodego B na przekroju probki przy spe-
czaniu pierscieni z réznymi wspotczynnikami tarcia.
Te symulacje wykonano programem Forge 2. Jak wi-

~10-
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Rysunek 19. Analiza wrazliwosci wspotezynnika & wzgledem wspolezynnika tarcia u (a) oraz wzgledem wysokosci pierscienia h (b).
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Rysunek 20. Rozktad wspélczynnika Lodego B w probie speczania pierscieni dla réznych wspélezynnikéw tarcia: a) 0,00; b) 0,05, ¢) 0,10;

d) 0.15; ¢) 0,20; ) 0,25; g) 0,30; h) 0,40.

dac na przedstawionych wykresach wartosci wspotczyn-
nika Lodego bardzo mocno zaleza od wspolczynnika
tarcia. Dla idealnie beztarciowego procesu wspolczyn-
nik § przyjmuje warto$¢ 1 na catym przekroju poprzecz-
nym probki. Wzrost wspotczynnika tarcia prowadzi do
wzrostu wartosci wspolczynnika Lodego.

Wyniki pokazane na rysunku 20 zgadzaja si¢ jako-
sciowo z wczesniejszymi wynikami doswiadczalny-
mi §ciskania probek pier§cieniowych z zastosowaniem
r6znych smaréw (rysunek 4). Potwierdzona zostata
postawiona teza, ze wzrost wspolczynnika f, czyli

zblizanie si¢ do ptaskiego stanu odksztatcenia, sprzy-
ja powstawaniu mikropasm $cinania i prowadzi do
obnizenia napre¢zenia uplastyczniajacego.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy wyniki testow numerycz-
nych pozwalaja na wyciagnigcie nastepujacych wnio-
skow:

« Stan odksztalcenia wptywa na tendencj¢ do powsta-
wania i propagowania mikropasm $cinania w ma-
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teriale odksztalcanym plastycznie. Im stan od-
ksztatcenia jest blizszy stanowi ptaskiemu, tym ta
tendencja jest wigksza. Potwierdza to obserwowa-
ny w pracy spadek napre¢zenia uplastyczniajacego
materiatu w procesach charakteryzujacych sig sta-
nem odksztaltcenia zblizonym do ptaskiego.

» Korekta naprezenia uplastyczniajacego, majaca
uwzgledni¢ wptyw mikropasm §cinania, moze
opierac si¢ albo na srodkowym odksztatceniu glow-
nym albo na warto$ci wspotczynnika Lodego. Me-
tody te daja wyniki jako$ciowo jednakowe.

«  Wspotczynnik korygujacy, zalezny od $rodkowe-
go odksztatcenia gldwnego ¢, lub od wspodtczyn-
nika Lodego, jest wrazliwy na ksztalt probki i na
warto$¢ wspotczynnika tarcia.

«  Wazrost wspolczynnika tarcia w probie $ciskania pier-
Scienia prowadzi do zmniejszenia srodkowego od-
ksztatcenia glownego &, oraz do wzrostu wspotczyn-
nika Lodego i, w konsekwencji, do spadku
naprezenia uplastyczniajacego w poréwnaniu do
wartosci otrzymanych z proby $ciskania cylindrow.
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