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1. Wstep

W pracy przedstawiono sposob i wyniki pomiaréw normalnych napreZen kon-
takfowych, wystepujacych na czolowej powierzchni przy $ciskaniv, w zakresic
plastycznym osiowo-symetrycznego stempla w ksztalcie §cigtego stozka wykona-
nego z olowiu. Otrzymane wyniki poréwnano z obliczeniami wykonanymi na gruncie
teorii plastycznoci przy przyjeciu modelu materiatu sztywno-idealnie plastycznego.
Przyjecie tak uproszczonego modelu, a szczegdlnie nieuwzglednienie wzmocnienia
materialu niewatpliwie ma istotny wplyw na wyniki obliczers zaréwno rozkladu
napreZen, jak i no$nosci granicznej elementu. W kilku opublikowanych w ostatnich
latach pracach [1,4,5,11i12] weryfikowano rozwiazania teorii plastycznosci
pod wzglegdem noénosei granicznej stwierdzajac dosé dobra zgodnosé teorii z dos-
wiadczeniem. I tak w pracy [1] potwierdzono wniosek - -otrzymany na podstawie
obliczen [7], Ze sila potrzebna dla vzyskania tej samej sredmcy odcisku przy weiska-
niu sztywnego stozka. w plastyczng pélprzstrzedi ro$nie ze wzrostem kata jego
rozwarcia w przedziale warfosci od 105° do 180°. Przeprowadzone w pracach
[4,5 1 11] do$wiadczenia dla rozciaganych osiowo-symetrycznych pretéw ostabio-
nych karbami o réinych ksztaltach byly dobrym potwierdzeniem uzyskanych w tych
pracach rozwigzaf feoretycznych nos$nofci granicznej. Podobnie w pracy [12]
stwierdzono dobra zgodnodé doswiadczenia z teoria zaréwno pod wzgledem nosnoéci
granicznej, jak i wplywu sil tarcia na wiclkoé¢ sily uplastyczniajacej przy Sciskaniu
osiowo-symetrycznych stempli w kszfalcie $cietego stozka.

Trzeba jednak zdawaé sobie sprawe, ze weryfikacja wielkodci globalnych, cho-
ciaz niewatpliwie warto§ciowa z feoretycznego i przede wszystkim praktycznego
punktu widzenia, moZe da¢ jedynie przyblizone oceny trafnoéci- teorii, -

W przeprowadzonych w niniejszej pracy do$wiadczeniach dokonano pomiardw
charakferystyk lokalnych w procesie plastycznego plyniecia ksztaltowych stempli.
Niewatpliwie poréwnanie otrzymanych wynikéw z rozwigzaniami teorii plastycz-
nosci jak i teorii sprezystodci byloby bardzo interesujace. Wprawdzie w mono-
grafiach NEUBERA [8] i PETERSONA [9} podano w postaci nomograméw i wykresdw
wyniki sprezystych obliczed dla szeregu przypadkdéw obcigZenia dla plaskich i osio-
wo-symetrycznych pretow ostabionych karbem o réinych ksztaltach, ale obliczenia
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te dotyczg wspGlezynnika koncentracji naprezef. Natomiast brak jest w literaturze
rozwigzafh teorii spreZystosci, ktére dotyczylyby przypadkow $ciskania osiowo-
symetrycznych, ksztattowych stempli. Zagadnienia takie byly niejednokrotnie
rozwazane na gruncie teorii plastycznosci i istnicjace obecnie rozwigzania pozwalaja
na teoretyczng analizg wplywu ksztaltu stempla jak i sit tarcia na no$nosé graniczng
i rozklad napresef na czotowej powierzchni stempla. W dalszej czelci pracy bedzie
~ krétko oméwiony sposdb otrzymywania interesujacych nas rozwigzai teorii plastycz-
noéci z uwzglednieniem wplywu sit tarcia na czotowej powierzchni stempla.

2. Rozwigzania teoretyczme

Ofrzymane rozwigzanie problemu osiowo-symetrycznego polega pa okresleniu
czterech skladowych tensora napreZenia i dwéch sktadowych predkosei plyniecia.
Przy zalozeniu warunku plastycznodci Treski 1 hipotezy petnej plastycznosei
Haara-Kérmdna zagadnienie mozna rozwigzaé najpierw dla napreZeit 1 nastepnie
dla predkoéci. Rozwiazanie dla naprezefi okredlone jest przez uktad czferech réw-
nafi, mianowicie dwa réwnania réwnowagi, warunek plastycznodci i zaleZnodé
wynikajaca z hipotezy Haara-Kdrmdna. Wykorzystujac znane podstawienie Levy’ego
mozna réwnania te sprowadzié do hiperbolicznego ukiadu dwéch rownpan roéz-
niczkowych, ktdry z kolei rozwigzujemy mefoda charakterystyk na drodze numerycz-
nego bad? tez graficznego catkowania. Szczegdtowa analiza 1 dyskusja uldadun
réwnan dla osiowej symetrii zawarta jest w-pracy SHIELDA [10]..

Rozpatrzmy zagadnienie $ciskania osiowo-symetrycznego, plastycznego stempla
w ksztalcie §cietego stozka, ktérego powierzchnia czolowa jest oparta na nieod-
ksztalcalnym podiozu. W zadaniu fym warunki brzegowe sa okreslone ksztattem
swobodnej krawedzi stempla, na ktérej znamy warto§é i kierunek dziatajacych
naprezefi, oraz warunkami tarcia ma powierzchni kontaktu stempla .i podtoza.

Zalézmy najpierw, e styk miedzy stemplem i plyta jest idealnie gladki, co odpo-
wiada przyjeciu, ze powierzchnia kontaktu jest powierzchnia naprezen gléwnych.
Rozwiazanie dla napreZen rozpoczynamy od zbudowania brzegowego zagadnienia
Cauchy’ego. Wychodzac ze swobodnego brzegu, ktérym w rozpatrywanym przy-
padku jest linia prosta nachylona pod katem y do osi r, moZemy okresli¢ siatke
charakterystyk w abszarze 4ABC (rys. 1). Nastgpnie rozwigzujemy zagadnienie
zdegenerowane, ktorego skrajna charakterystyka AD tworzy z osia r w punkcie 4
kat /4. Dane wzdtuz charakterystyki 4D i znany kat, pod jakim charakterystyki
podchodza do linii AF, pozwalaja na rozwigzanie zagadnienia mieszanego w obszarze
ADE. Zasigg obszaru plastycznego jest ograniczony charakterystyka wyprowadzona
ze swobodnego brzegu, przechodzch przez poczatek ukladu wspdirzednych.

Przedstawione na rys. 1 rozwiazanie bedzie, po prostej zmianie znakow, odnosié
sie do przypadku rozciaganego, os:owo-symetrycznego preta ostabionego k@towym
wytoczeniem [11].

Nieco odmiennie przedstawia sig rozwigzanie przy uwzglednieniu wystqpowama
sit tarcia na powierzchni kontaktowej. Po zbudowaniu zagadnienia Cauchy’ego
w obszarze ABC (rys. 2) rozwigzujemy zagadnienie zdegenerowane ACD. Kat wa-
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chlarza w punkcie 4 jest zaleZny od przyjetego wspélezynnika tarcia, zdefiniowa-
nego jako stosunek naprezenia stycznego 7., do napreZenia normalnego o,, dziata-
jacych w danym pupkcie powierzehni czolowej. Nastgpnie wychodzac z charakte-
rystyki AD i znajac stosunek 1,/o, wzdtuz linii kontaktu, rozwigzujemy zagadnienie
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- mnieszane w obszarze ADEF, Warunek symetrii rozwigzania wzgledem osi z je-
_ dnoznacznie okreéla zaréwino polozenie punktu B jak i punktu F. Po zbudowaniu
~przedhuzenia siatki charakterystyk poza linie EF mozemy wyznaczy¢ rozklad
naprezen normalnych g, i stycznych 7,., dziatajacych na powierzehni kontaktowe;j.
Przedstawione na rys. 2 rozwiazanie wykonano w pracy [12] przy zaloZeniu, Ze na
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powierzchni styku wspdlczynnik tarcia spefnia nierdwnosé x<:0,1, przy czym na
odcinku AF y=0,1; natomiast poczawszy od punkfu F warto$¢ u maleje osiagajac
zero w poczatku uktadu r, z. '

Otrzymana siatka charakferystyk bedzie réwniez, po zmiapnie znakdw, czefcia
rozwigzania dla zagadnienia rozciagania osiowo-symetrycznego preta ostabionego
wytoczeniem o nieréwno nachylonych krawedziach, Zardwno ksztalt jak i pochyle-

_mie dolnej krawedzi ofrzymamy przedluZajac siatke charakterystyk z rys. 2 poza

linig AF,

Zadajac zeby skrajna charakterystyka zagadnienia zdegenerowanego 4D i cha-
rakterystyka wyprowadzona ze swobodnego brzegu przecigly si¢ na osi z i tworzyly
Z nig kat n/4 (rys. 3}, otrzymijemy graniczne rozwigzanie z tarciem, w ktérym dla
danych warunkdw brzegowych kat wachlarza, a tym samym wspdlczynnik tarcia
w punkcie A, osiagaja najwicksza wartoéé. W przedstawionym na rys. 3 przypadku,
gdy krawedZ stozka tworzy kat 60° z osia r, wspdlczynnik tarcia na skrajnym pro-
mienin powierzchni kontaktu wynosi 0,153, RownieZ i w tym przypadku przedstawio-
na siatka bedzie, po zmienie znakdw, czeScia rozwiazania dla rozciggania preta
ostabionego niesymetrycznym wytoczeniem [4].
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Rys. 3

Dysponujac dla danych warunkéw brzegowych siatka charakterystyk mozemy
okreéli¢ rozklad naprezell normalnych, dziatajacych ma powierzchni czolowej stem-
pla, i nastepnie po scalkowaniu tegoz wykresu mozemy okreslic noénosé¢ graniczng
rozpatrywanego elementu. Na rys. 4 przedstawiono wykresy napr¢zer normalnych
jako funkcje promienia powierzchni czolowej stempla dla réZznych warunkdw brze-
gowych. Liniami ciaglymi zaznaczono wykresy otrzymane przy zaloZeniu idealnie
gladkiego styku migdzy stemplem i podiozem, a wige otrzymane w oparciu o typ
rozwigzania przedstawiony na rys. 1. Liniami przerywanymi zaznaczono natomiast
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wykresy dla dwdch réznych katéw pochylenia krawedzi swobodnej, otrzymane
na podstawie granicznego rozwigzania z tarciem (rys. 3). W przypadku wystgpowa-
nia sit tarcia na powierzchni czolowej ciskanego stempla wykres naprezen normal-
nych ma bardziej plaski przebieg w poréwnanin do wykresdéw otrzymanych przy
zaloZeniu idealnie gladkiego styku, kiére cechujs sic wzrostem naprezed przy zbli-
#aniu sig¢ do osi symefrii. RéwnieZ i nosnos$¢ graniczna stempla o danym kacie y
_ bedzic funkcja wspdtczynnika tarcia na powierzchni czolowej. Teoretyczny wspdk
czynnik zwiekszenia nofnoéei granicznej, zdefiniowany jako stosunek sily uplastycz-
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B Rys. 4
. niajacej ksztaltowy stempel, otrzymanej przez calkowanie odpowiedniego rozkladu
- naprezen, do sily uplastyczniajacej dciskany walec o Srednicy rownej $rednicy po-
. wierzchni czotowej stempla i odpowiedniej wysokosci, bedzie dia y=60" wynosit
. J=1,75 wedlug granicznego rozwigzania z tarciem oraz f=1,65 przy zaloZeniu
© zerowego wspdtczynnika tarcia. Dla y=30° odpowiednie wartoSci teoretyczne
beda =242 i f=2,30, Zaleino$é wspdilczynnika zwiekszenia noénosci granicznej
w funkcji parametru ksztattu, ktérym w tym przypadku jest kat 3, przedstawiono
na rys. 5. Géma linda oznaczona litera a otrzymana zostala na podstawie granicznego
rozwigzania z tarciem. Wielko§¢ wspdlczynnika zwickszenia no$noéci granicznej
f=3,02 dla y=0° podano w pracy [6]. Linia dolna oznaczona litera b odnosi si¢ do
idealnie gladkiego styku. Dla y=0° bedzie w tym przypadku f=2,84 {10].
Oméwione dotychczas rozwiazania bgda z punktn widzenia rozpatrywanej teorii
zwigzaniami cistymi, jesli moZna zbudowaé dia danej siatki charakterystyk kine-
atycznie dopuszezalne pole predkosci 1 mozna wykazaé, ze w zadnym innym
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miejscu preta poza obszarem uplastycznionym nie jest przekroczony warunek
plastycznodei. :

Dopuszézalne pole predkodei i warunkd brzegowe dla tego typu zagadnied
przedyskutowat SHIELD [10] dla idealnie gladkiego kontakiu oraz EASON i SHIELD
[6] dla granicznego rozwigzania z tarciem. W obu tych pracach wykonano numerycz-
ne obliczenia dla konkretnego przypadku, gdy y=0°. W pracy [5] podano zbudo-
wany wykreélnie hodograf dla rozcigganego preta ostabionego katowym wytoczeniem
o calkowitym rozwarciu 90°, co, jak juz wspomniano, odpowiada z dokladnoscia do
znakéw przypadkowi §ciskania ksztalfowego stempla, ktorego stozkowa krawedz
nachylona jest pod katem 45°. Pole predkosci dla Sciskanego stempla przy y=30°
bez uwzglednienia tarcia podano w pracy [3], gdzie mozna réwniez znalezé hodograf
dla granicznego rozwiazania z tarciem dla cigtego stozka o kacie y=-60°, W obu tych
przypadkach zamieszczone hodografy wykonano meétoda wykreslng.
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W pracy SusA i innych [12] przedyskutowano i wykonano odpowiednie oblicze-
nia numeryczne pél predkosci dla $ciskanych stempli o réznych katach nachylenia
stozkowej krawedzi w przedziale 0° <y <90°. Otrzymane pola predkosei spelniajg
hipoteze Haara-Kdrmdna w przedziale y=0° w przyblizeniu do y=26" zaréwno
w rozwigzaniach z tarciem, jak i bez jego uwzglgdnienia. Dla wiekszych katdw y
w kilkn punktach zagadnienia Cauchy’ego w bezpoSrednim otoczeniu punkfu A
hipoteza Haara-Kdrmdna nie jest spemiona i z formalnego punktu widzenia rozwia-
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zania sa wéwezas jedynie statycznie dopuszezalne. Tym niemniej autorzy podkres-
laja, e skoro hipoteza Haara-Kdrmdna nie jest spelniona w niewielkiej Hczbie
punktéw siatki linii poslizgu, mozliwe jest zbudowanie kinematycznie dopuszczal-
nego rozwiazania, ktorego wynik bedzie bardzo bliski dolnej ocenie wynikajacej
z pola statycznie dopuszczalnego, co wskazuje, 2¢ ocena dolna daje oszacowanic
niewiele odbiegajace od Scistego rozwigzania.

Sprawdzenie, Ze poza obszarem uplastycziionym nie jest przekroczony warunek
plastycznodci, polega na zbudowaniu przedtuZenia siatki linii poSlizgu w obszar
sztywny W sposdb zaproponowany przez BisHOPA [2]. PrzediuZenia te pozwalaja
na okreélenie teoretycznej, niezbednej Srednicy oraz wysokosci czgSci walcowej
prébki. W cytowanych juz pracach podano obliczone numerycznie przediuzenia
dla éciskanego stempla o kacie y=0° bez uwzglednienia farcia [10] oraz z uwzglednie-
niem tarcia [6]. Podobne przedtuzenia dla y=45° bez uwzglgdnienia tarcia mozna
znalezé w pracy [5], gdzie podano réwniez wykres zaleznosci niezbednych wymia~
réw jako funkcji kata pochylenia tworzacej stozka y. W pracy [4] podano przediu-
zenia, ktére odnosza si¢ réwniez do Sciskanych stempli o kacie y—30° i 60° przy
wystegpowaniu tarcia.

W dalszej czeci tej pracy przy wyznaczaniu wymiaréw probek uzytych w do-
éwiadczeniach korzystano z wynikéw obliczed zamieszezonych w cytowanych po-
wyZej pracach. W przypadku zerowego wspdlezynnika tarcia dla stempla o kacie
y=30° teoretyczna wartosé mniezbednej Srednicy czedci walcowej w stosunku do
rednicy powierzchni czotowej wynosi ¢/R=2,32, a wymagany stosunek wysokosci
prébki s do jej Srednicy powierzchni czolowej jest réwny 5/2R=1,36. Dla stempla
o kacie y=45" odpowiednie wymiary teoretyczne wynosza: ¢/R=1,95 1 s/2R=1, 17.

" Natomiast z granicznych rozwiazatt z tarciem te mezbf;dne wymiary probki wyno-
sza: dla y=30° ¢/R=2,64 i .S'/2R 1,46 oraz dla y=45" ¢/R=2,20 i s/2R=1,28.

Opisane powysej rozwiazania teorii plastycznodci, wykonane przy przyjeciu
modelu ciata izotropowego, sztywno-idealnie plastycznego- sa rozwigzaniami
kompletnymi, a obliczone na ich podstawie wykresy rozktadu naciskéw i wartosci
noénoéci granicznej danego elementu beda poréwnane z wynikami doswiadczen
opisanych w dalszej czefei niniejszej pracy.

i 3. Metoda dogwiadczen

Ze wzgledu na cel przeprowadzone do$wiadczenia dzielity sig na dwie grupy.
W pierwszej z mich okreslano wykresy sily $ciskajgcej w funkcji skrécenia probki,
- na podstawie ktérych okreélano tzw. umowng sifg uplastyczniajaca. Pordwnanie jej
7 wielkoécia wynikajaca z rozwiazania teorii plastycznosci pozwala na stwierdzenie
dla wykorzystanego w do§wiadczeniach materiatu stopnia zgodnosci teorii z ekspe-
rymentem z punktu widzenia noénofci granicznej. Celem natomiasf do$wiadczen
drugicj grupy byto okreflenie rzeczywistego rozkladu naprq'zeﬁ normalnych na po-
wierzchni czotowej §ciskanego, ksztaltowego stempla i mastgpnie poréwnanie ich
7. wykresami teoretycznymi ofrzymanymi w ramach feorii  plastycznosei.
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Dof$wiadczenia przeprowadzono na probkach wykonanych z olowiu w ksztalcie
walca zakoficzonego z jednej strony $cigtym stozkiem. Pod wzglgdem ksztattu prébki
dziclity si¢ na trzy serie: prébki walcowe o §rednicy 37,5 mm i wysokoéci 80 mm,
probki, w ktérych tworzaca stozka nachylona byla do osi r pod katem y=30°
o $rednicy czefci walcowej 92 mm, Srednicy powierzchni czotowej 37,5 mm i calko-
witej wysokoSci 110 mm oraz probki-trzeciej serii, réZnigee si¢ jedynie katem y=
=45°, o pozostalych wymiarach takich samych jak w prébkach drugiej serii. W obu
przypadkach dla probek o réznym kacie nachylenia tworzacej stozka rtzeczywisty
stosunek’ rednicy cze$ci walcowej do Srednicy powierzchni czolowej wynosit ¢/ R=
=2,45, a stosunek wysoko$ci do tej érednicy byt réwny §/2R=1,47. Wymiary te sa
dostateczne z teoretycznego punktu widzenia dla prébek o kacie y=45°, natomiast
dla probek o kacie y=30° $rednica czeSci walcowej jest mniejsza niz to wynika
z przedluZenia rozwigzania teorctycznego z uwzglednieniem tarcia (jak na rys. 3).

Doswiadczenia przeprowadzono na hydraulicznej, *uniwersalnej maszynie
wytrzymalociowej z zachowaniem jednakowych warunkdéw tarcia na powierzchni
styku prébki i plyty. oporowej. Zaréwno w do$wiadczeniach pierwszej jak i drugiej
grupy prébka byla oddzielona od plyty oporowej folia olowiang grubosei 0,12 mum,
a powierzchnia probki byla przed deéwiadczeniem smarowana dwusiarczkiem wol-
framu (wzdér chemiczny WS,).

W doswiadczeniach pierwszej grupy probka spoczywala na gladkiej stalowej
ptycie. Catkowite odksztalcenie okre§lano jako $redmia arytmetyczna wskazad
dwoéch symetrycznie umieszczonych wzgledem osi probki czujnikéw zegarowych
o dokadnodci 0,01 mm. Zbudowane w ten sposéb wykresy obciaZenia w funkcji
odksztalcenia byly podstawg do wyznaczenia nmownej wartosci sity uplastyczniaja-
cej dang probke.
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Rys. 6

Dla przeprowadzenia doswiadczess drugiej grupy zbudowano przyrzad pomiaro-
wy o nastgpujacej konstrukcji (rys. 6). Korpus przyrzadu wykonany ze stali sktadat
sig z trzech czg§ci, W pierwszej z nich oznaczonej na rys. 6 cyfra 3 wywiercono 11
otworkéw o érednicy 1 mm, w ktérych umieszczono trzpienie pomiarowe 7. Sila
dzialajaca na trzpien jest przekazywana za posrednictwem stalowej kulki na elek-




NAPREZENIA KONTAKTOWE W PROCESIE PLASTYCZNEGO PEYNINCIA 161

tryczny czujnik 5 wykonany z brazowej rurki o grubosci écianki 0,1 mm, na ktdrej
naklejono jeden tensomelr elektrooporowy. Powierzchmia plyty pomiarowej byla
szlifowana i polerowana po zmontowaniu przyrzadu, tak 7e trzpienie pomiarowe
tworzyly jedna plaszezyzng z kor-
pusem. Przy najwickszej sile dziala-
jace] w przeprowadzanym do$wiad-
czenin mna jeden czujnik, rownej
~ okolo 4 kp, ugigeie trzpienia nie
przekraczalo 0,004 mm. Poszczegdl-
ne czujniki polaczono za pofrednic-
twem skrzynki rozdzielczej (@ ‘na
rys. 7) do mostka tensometrycz-
nego b, skad nastepnie powstaly
impuls byt przekazywany do reje-
stratora ¢. Oczywiscie przed przy-
stapieniem do zasadniczych pomia-
réw zmontowane w przyrzadzie
czujniki byly 'wycechowane. Za po-
moca dynamometru mechanicznego.
Doswiadczenia przeprowadzano
w nastgpujacy sposéb.  Prébke
umieszczong na plycie przyrzadu
pomiarowego §ciskano wolno ros-
ngca sila za pomoca maszyny
wyirzymalosciowej. Po osiagnieciu
okreslonego obcigZenia catkowitego
utrzymywano jego stala wartodd
przez czas potrzebny do zarejestro-
wania wskazai jedenastu czujnikow. Rys. 7
Dla kazdej prébki pomiary przepro-
wadzone przy kilku wartosciach sily scxsk'uqce_] az do momentu pojawienia
si¢ wyraznych odksztalcen w czgéci walcowej prébki.

4. Wyniki doswiadczed

Na rysunku 8 przedstawiono poczatkowe odcinki krzywych sily w funkeji
odksztalcenia, otrzymane przy Sciskanin trzech probek o rézaych ksztaltach.
Z wykreséw tych mozna w sposob umowny okreslic wartoS¢ sily uplastyczniajacej
dany element. W pracy za graniczne obcigZzenie prébki przyjmowano punkt stycz-
nofci wykresu z prosta, ktdérej kat nachylenia obliczano z réwnania

uy=arcig (0,558 ),
gdzie « jest katem nachylenia wykresu w jego poczatkowym, sprezystym zakresie.

Warto$é wspolczynnika 0,55 przyjeto tu w sposdb dowolny majac na uwadze wyniki
teoretyczne,
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Okreslone w ten sposéb sity graniczne podano na rysunku obok krzywych dla
poszczegdlnych prébek. Natomiast wartodci naprezed granicznych, obliczone przez
“podzielenie umownej sily uplastyczniajacej dana prébke przez jej poczatkowe pole
powierzchni czolowej, wynosza odpowiednio: g,=1,123 kp/mm? dla prébki o kacie
y=30°, 0,=0,965 kp/mm? dla prébki o kacie y=45° i 6,=0,594 kp/mm?* dla prébki
walcowej. Rzeczywiste wspolczynniki zwigkszenia no$noSci granicznej obliczone

Plkn]
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Rys. 8

jako stosunek naprezen granicznych prébki ksztaltowej do naprezen prébki walco-
wej o tym samym czynnym przekroju wynosza f=2,23 dla y=30° i /=1,915 dla
y=45". WielkoSci te zaznaczono gwiazdkami na wykresie (rys. 5), gdzie oprécz
krzywych teoretycznych i punktéw doswiadczalnych, otrzymanych dla olowiu,
naniesiono réwnie wyniki dodwiadezen, zaczerpnigte z innych prac. 1 tak punkty
zaznaczone tréjkatami i kwadratami otrzymano dla rozciaganych, osiowo-symetrycz-
nych pretéw oslabionych kgtowym wytoczeniem, przy czym tréjkaty odnoszg sig do
prébek aluminiowych [I1], a kwadraty do prébek ze stopu aluminium PA3 [4].
Kolkami natomiast zaznaczono punkty do$wiadczalne dla prébek stalowych {12],
kotka zaczernione otrzymano przy Sciskaniu stempla w ksztalcie $cigfego stozka
przy wystepowaniu- sil tarcia na jego powierzchni czotowej, natomiast kétka biale
otrzymano dla probek o takim samym ksztalcie, ale dofwiadezenia tak przeprowa~
dzono, Ze na powierzchni czolowej nie wystepowaly sity tarcia.

Doswiadczenia drugiej grupy wykonano ma uprzednio opisanym przyrzadzle
POZWaIaJacym na pomiar kontaktowych napreZzefi normalnych w zaawansowanym
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procesie plastycznego plynigcia prébki. Wszystkie wyniki cksperymentow przedsta-
wiono w postaci wykreséw napreZzen w funkcji promienia powierzchni ‘czotowej
prébki, liczonego od jej osi symetrii. Na danym promigniu mamy po dwa punkty
dos$wiadczalne, odpowiadajace wskazaniom czujnikéw symefrycznie potoZonych.

o[kp/mm?]
3 T -
!Ps’lﬁﬂﬂkp
2 _ |
11 . -
Gp=112 7
P S I TR RSy —
03— o5 &%
) 296
208
g 5 . 0 % 2. rfmmi
Rys. 9

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki pomiaréw mnaprezen normalnych przy
gciskaniu probki walcowej. Kotkami zaznaczono zmierzohe w poszczegdlnych
punktach wartosci napreZenn odpowiadajace calkowitej sile obciazajacej probke
P=1500kp. Umieszczone obok kélek cyfry  przedstawiaja numery czujnikéw
zgodnie z oznaczeniami podanymi na dolnym rzucie,rys. 6. Gruba linia opisujaca
punkty do$wiadczalne przedstawia rzeczywisty rozklad naciskéw normalnych,
natomiast linia cienka zaznaczono §rednig warto$é naprezed normalnych. Nieznaczny
wzrost napreZei na zewngtrznych promieniach probki swiadezy o wystgpowaniu sit
tarcia na powierzchni czolowej. Réwniez przeprowadzony pomiar beczkowatosci
prébki po jej odksztalcenin potwierdza ten wniosek, Srednica powierzchni czotowej,
odksztatconej prawie o 7,5% prébki, wzrosta prawie o 1,5 mm, natomiast Srednica
w czedci frodkowej prébki wzrosta o 1,9 mm. Po wywolaniu tego samego odksztal-
cenia w $ciskanej préobee migdzy dwiema plytami, na kiérych byly nacigte w prosto-
padiych kierunkach ostre kanatki, rednica w czgéei $rodkowej wzrosta o 2 mm,
natomiast przy powierzchni czotowej o 0,8 mm. Z przeprowadzonych pomiaréw
mozna wige wnosié, ze przy zastosowanym w pracy smarowaniu sily tarcia na po-

" wierzchni kontaktowej sa mmniejsze niz mialoby to miejsce w przypadku trwalego
- zlaczenia stempla i plyty oporowej.

. Wyniki pomiz{réw dla ksztattowych probek o kacie nachylenia fworzacej stozka
- y=45" przedstawiono na rys. 10 1 11, a dla prébek o kacie y=30° na rys. 121 13,
" Na pierwszym z nich zaznaczono punkty do$wiadczalne dla dwéch poziomdw
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catkowitego obcigzenia. Linia gruba przerywana opisuje punkty zaznaczone kwadra-
tami, otrzymane przy obciaZeniu P=2500 kp. Natomiast linia gruba ciagta i punkty
zaznaczone kotkami odnoszy sig do obcigZenia 4000 kp. Na pozostalych rysunkach
zaznaczono jedynie punkty dodwiadczalne przy obciazeniu sila 4000 kp. Na rysun-
kach obok wynikéw doswiadczalnych naniesiono réwniez liniami cienkimi wykresy
teoretyczne, ofrzymane przy przyjeciu modeln materiahy sztywno-idealnie plastycz-
nego. Liniami ciaglymi narysowano rozktady obliczone z rozwigzania, lgtorcgo typ
przedstawiono na rys. 1, a wigc przy zafozeniu braku sit tarcia na powierzchni
kontaktowej. Na wykresie (rys. 12) zaznaczono rownieZ linig przerywana teoretycz-

Gfkp/msz
5

I
lp=4ooo kp

4 I __,_i___
{
I
|
|
{
!22,9
n 5 . 46 45 20 r[mm]
Rys. 14

ny rozklad otrzymany przy uwzglednieniu sit tarcia 7 rozwiazania przedstawionego
na rys. 3. Zaznaczona obok krzywych teoretycznych wiclkodé o4, odpowiadajaca
-umownej granicy plastycznogei, obliczono w kazdym konkretnym przypadku z wa-
runku go=0,/f, gdzie o, =P[nR; jest $rednim napreZeniem wynikajacym z podzie-
Tenia catkowitej sily przez odpowiadajace jej pole przekroju powierzchni czolowej,
a f jest teoretycznym wspolczynnikiem zwigkszenia nofnoéci granicznej.
Prébki, kiérych wyniki badan byly dotychczas przedstawione, wykonano na
drodze obrébki skrawaniem odlanych, walcowych pétabrykatéw. Na rys. 14
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przedstawiono wyniki pomiaréw dla probki o kacie y=45°, wykonanej w inny spo-
séb. Wstepnie obrobiony odlew byl w tym przypadku weiskany do stalowej matryey,
gdzie nastgpnie poddano uformowany stempel silnemu zgniotowi obciaZajac go
sita 70 t. Dzigki femu prébka miala w stosunku do poprzednich bardziej jednorodna,
drobnoziarnista strukturg i zmacznie wzmocniony material, szezegdlnie w czesci
walcowej. Inny teZ otrzymano rozktad naciskéw, zmalaly napreZenia na zewnetrznych
promieniach, natomiast wzrosly w pordwnaniu do wykresdw z rysunkéw 10 i 11
w przedziale 0<{r<C15 mm. Tym niemniej charakter wykresu pozostal bez zmiany
1 najwigksze napreZenia wystgpuja na zewnetrznych promieniach. ZauwazZzono,
podobnie jak dla innych probek, wystgpowanie odksztaloei w czgdci walcowej
dia obciazenia P=4000 kp. ' :

W wykorzystanym do badaf .przyrzadzie skrajoe czuiniki pomiarowe znajdo-
waly si¢ w odleglosci okoto 18 mm od §rodka. Wobec braku punktéw pomiarowych
na wigkszych promieniach powierzchni czolowej przebieg doswiadczalnych wykre-
sow rysowanc w tym zakresie jako liniowe prrzedluzenie poprzedniego odcinka.
Poprawno$¢ narysowanego w ten sposob wykresu sprawdzano z warunku zgodnosci
catkowitej sily z warto§cia obliczong przez scalkowanie danego rozkladu naprezen,

5, Analiza wynikéw

Ofrzymane na podstawie przeprowadzonych doSwiadczed wykresy naprezef
normalnych w spos6b istotny réznia sig od wykreséw obliczonych na podstawie
rownan teorii plastycznoéci. Rozklady doswiadczalne cechuja si¢ przede wszystkim
wyraZnym spigtrzeniem napreZen na zewnetrznych promieniach powierzchni kon-
taktn. Stopiefl tego spigtrzenia jest jednak znacznie mniejszy w stosunku do rozwig-
zan teorii sprezystoici. Na rys. 15 przedstawiono wykres wspolczynnika koncentracii
naprezen K w funkcji promienia zaokraglenia dna karbu p dla dwdch réznych
katéw rozwarcia wycigeia. Wykres ten obliczono z nomogramu zamieszczonego
w pracy NEUBERA [8]; odnosi si¢ on do rozciaganych osiowo-symetrycznych pretow
ostabionych wycigciem katowym z zaokraglonym dnem i bedzie on réwniez uiy-
teczny dla przypadku §ciskania stempla o analogicznym ksztalcie przy zaloZeniu,
ze¢ nie wystepuja sily tarcia na powierzchni kontaktowej. Wsp6lczynnik koncentracji
naprezen jest tu zdefiniowany jako stosunek najwickszych naprezen do mapreZefl
frednich w najweiszym przekeoju probki. Liniami grubymi na rys. 15 narysowano
odcinki krzywych, otrzymane bezposrednio z nomogramu Neubera, natomiast dia
warfosSci p/2R<C0,009 liniami przerywanymi narysowano ekstrapolacje zaleZnoéci
K=K({p). Warto$¢ wspdlczyanika spigtrzenia naprezen dazy do nieskorficzonosci
dla ostrych podcigé (p=0), ale nawet dla wartodci p/2R=0,009 {co dla przyjetej
w pracy §rednicy 2R=37,5 mm odpowiada wartosci p~0,34 mm) teoretyczny wspél-
czynnik spigtrzenia napreZen jest znacznie wigkszy od wartosci zmierzonych., Dla
podcigcia o kacie y=30° teoretyczna warto$é wynosi K,=7,2 i dla y=45" K,=5,8.
Natomiast Srednie warto§ci mierzone wynosza K=3,4 dla y=30° i K=2,8 dla
y—=45°. _ .

. Rozprawy InZynierskie — 2
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Rzeczywisty mechanizm powstawania odksztalceri przebiega nastepujaco.
W picrwszej fazie obcigZenia silny wzrost naprezen na zewngtrznych promieniach
powierzchni czolowej probki powoduje powstanie tam odksztalcen plastycznych.
‘W miarg wzrostu sily strefa plastyczna powigksza sig i tym samym zmienia si¢ wykres
naprezen normalnych w stosunku do wykresu, gdy caly material byt w stanie spre-
zystym. Jednocze$nie material strefy plastycznej ulega wzmocnieniu i odkszfalcenia
lokalizuja sig coraz dalej od powierzchni czotowej Scigtego stozka, aby przy pewnej
wartodci sity objaé swoim zasiggiem réwaiez i czeéé walcowa. Wystepuie tu wyrazna
jakoSciowa réZnica migdzy procesem ciskania i rozciagania prdbek ostabionych
karbem. W procesic rozciggania w miar¢ wzrostu obcigZenia maleje minimalna
§rednica prébki i stosunek ¢/ R bedzie ulegad zwickszeniu w procesie odksztatcania.
Istnieja wige tu przestanki do lokalizacji odksztalcen w okolicy najmnigjszego
przekroju. Natomiast przy $ciskaniu stempli w miarg wzrostu odksztatcen §rednica
powierzchni czolowej ulega zwigkszeniu, a tym samym stosunek ¢/ R bedzie malal
W procesie plastycznégo odksztalcania,

] K=5rnux./5n‘
L, ’p
1 ‘\
Voo
Voo
- \‘ Y 8=
Vo S4, o &
| \ 2R
8 \ 2= IR
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0 0004 G008 001 00% 0020 0024 0028
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Rys. 15

Dia prébek o kacie y=45" odksztalcenia w czesci walcowej zaczynaja powstawad
po osiggnigeiu (w $rodku powierzehni czolowej) maprezed okolo 1,7 kp/mm?,
natomiast dla prébek o kacie y=30° warfosé okolo 1,5 kp/mm? na fyle wzmacnia
material, Ze dalsze odksztatcenia powstaia poza majmniejszym przekrojem. To
obnizenje warto§ci naprezen dla probek o kacie 30° jest niewatpliwie spowodowane
zbyt maly w stosunku do rozwiazania teoretycznego grednica czedci walcowej,
Pojawienie si¢ odksztalcent w oddalonych od powierzchni czolowej czgéciach prébki
uhiemozliwia zmiane charakteru wykresow ze wzrostem deformacji.
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Przy analizowaniu zaobserwowanych tu rozbieznoéci miedzy wynikami doswiad-
czenia i teorii trzeba przede wszystkim pamictad, Ze wykresy teoretyczne uzyskano
na podstawie ukiadu réwnad wyprowadzonych przy zaloZeniu sztywno-idealnie
plastycznego modelu ciata oraz prazyjetej a priori hipotezie Haara-Kdrmdna. Pewne
informacje o wplywie wzmocnienia materiatu na charakter wykresu mozna uzyskaé
na podstawie wynikéw do$wiadczenia, przedstawionych na rys. 14. Sciskana probka
miala w tym przypadku w stosunku do poprzednio badanych stempli znacznie
wzmocniony material w cze$ci walcowej, co spowodowato pewne opdZnienie w roz-
winiecitt sig tam odksztalcen. Bylo to bezposrednia przyczyna wyraZnej, ilofciowej
zmiany rzeczywistego wykresu. Zmierzony wspliczynnik spigtrzenia napreZen
wynost w tym przypadkn K=1,3.

6. Whioski

Doswiadczalnie okreflony wspdtczynnik  zwiekszenia mnoénogei granicznej
§ciskanego w poprzednio opisanych warunkach stempla w ksztalcie §cicfego stozka
dos¢ dobrze zgadza si¢ z wartodciami, obliczonymi na podstawie teorii plastycznosci
(rys. 6). Podobna zgodnosé byla nigjednokrotnie potwierdzana w innych pracach
dia innych materialdw i ksztattdw §ciskanego lub rozciaganego elementu. Mozna
tu przykladowo wymienié choéby prace [1,4, 5, 11 i 12].

Z doSwiadczent drugiej grupy wynika, ze rzeczywisty rozkiad naprezen na czolo-
wej powierzchni §ciskanego stempla w zakresie plastycznym rézni sie jako$ciowo
od rozkladu okreflonego z réwnani teorii plastycznoéci. Wykresy narysowane

, ba podstawie przeprowadzonych pomiaréw maja wyrazne spietrzenie naprezen
na zewngtrznym promieniu powierzchni czotowej. Stopiert fego spietrzenia jest jednak
znacznie mniejszy, niz to wynika z rozwigzan teorii sprqiyé.foéci. Rzeczywisty wspdi-
czynnik koncentracji naprezen znacznie maleje, jesti utrudni¢ rozwijanie sie odksztal-
cen w czgdei walcowej probki (rys. 14).

Wzmocnienie materiatu jest niewatpliwie istotna przyczyna rozbiezno$cl miedzy
teorig i do§wiadczeniem; jednakze przeprowadzone badania ze wzgledu na swéj
zakres nie daja podstawy do stwierdzenia, w jakim stopniu na wyniki wplywa
wzmocnienie maferiahy, jak réwnicz nie daja podstawy do potwierdzenia czy tez

zaprzeczenia shusznoéci hipotezy Haara-Kdrmdna,
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Pesome

KOHTAKTHOE HATIPSKEHHE, B TIPOIIECCE ITTACTUYECKOI'C TEYEHWA
ITPOGUIILHOTO OCECHMMETPHYECKOTO IITAMIA

Obeyxaaercs cnocod M pe3ynbTATEL paMepeHnlt HOPMANEHBIX FAUPIKCHUHE, NOBITIOMIXCH
Ha TOPUeBol HOREPKHOCTR, HPH CHATHA B rmactideckoil obIacTa OCeCAMMETPHYECKOTO ITaMIa,
B BYJle YCEYEHHOIO KOHIA. DrcHepUMEHTAABHBIE ACCNENOBAHKA HPOBONRIKCE JNA IBYX cepri
06pPa3LOB, ATOTORICHALIX H3 CBHHUA M PASHAINEXCE YIIOM HAKIIORA ofpasyromeit xonyca. Onpe-

NETEHIO08, HA OCHOBAHIH FRCICPHMEHTOR, PACTPENENCHIE HOPMATRHGIX HApMACHHH, IPHHHIIAAE-
HO PASHATCHA OT DACHpE/IENeHus BEIMKCACHHOIO Ha. OCHORS Te

OpUY, TACTAYHOCTH, Jlmarpamms!,

F3TOTOBNCHHHE HA OCHOBAHHMN, HPOBC/AEHHRIX M3MEPEHR HOKASBIBAIOT OTHETNABO KOHICHTDAIHIO
CTeleH> KOMICHTDANHE ABISeTCH,

HAIpsKeRwil HA BHCITHEM pandyce TOPIEBCH TOBEPXROCTH;
ofHaro, MeHpmel yeM Ol TO CISAOBANO W3 pelserut TEOPRH YIPYTOCTH.

Summary

CONTACT STRESSES IN THE PROCESS OF PLASTIC FLOW,
OF AN AXIAL-SYMMETRICALLY SHAPED STAMP

d and resulis are given of the measurements of the normal contact

In ihe paper the metho
stresses occurring on a frontal surface during compression in the plastic range of an axial-symmmetrical

stamp in the shape of a truncated cone. Experimental investigations were cartied out for two batches
of samples differing in the angle of inclination of the generator of the cone, made of lead. The
distribution of normal stresses determined on the basis experiments differs essentially from the
distribufion calculated on the basis of the equation of the theory of plasticity, The graphs ploited
.on the basis of the performed measurements possess a distinct accumulation of the stresses on the
oxternal radius of the frontal surface; the degree of this accumulation is however smaller than it

follows from solutions of the theory of plasticity.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIES AKADEMIL NAUK

Praca zostala zlotona w Redakecji dnia 6 wrzesnia 1969 r.






