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1. wstęp

W pracy przeprowadzono badania nad wpływem smarów w postaci 
roztworów i folii z tworzyw sztucznych na tłoczność taśmy sta
lowej. Ustalono wartości współczynników tarcia współpracujących 
materiałów. Linie płynięcia metalu wykrywano stosując powłoki 
fosforanowe, a celem scharakteryzowania występujących w proce
sie tłoczenia naprężeń dokonano próby zastosowania metody ela- 
stooptycznej do badań zjawisk zachodząych w odkształcanym pla*- 
stycznie metalu.

Przeważająca część badań wykonana została w Zakładzie Prze
twórstwa Tworzyw Sztucznych, istniejącym na Politechnice Ślą
skiej przy Katedrze Przeróbki Plastycznej, kierowanej przez 
prof. dr inż. Z. Wusatowskiego.

Niektóre badania przeprowadzono w Katedrach:Metaloznawstwa, 
Mechaniki Technicznej i Chemii Ogólnej na Wydziale Mechaniczno- 
-Technologicznym, Politechniki Śląskiej, a także w Katedrze 
Przeróbki Plastycznej Politechniki Warszawskiej.
Badania elastooptyczne przeprowadzono w Instytucie Metalurgii 
Żelaza w Gliwicach.

Za udostępnienie aparatury badawczej oraz za konsultacje i 
rady P.P. Kierownikom i Pracownikom tych Katedr oraz Kierowni- 
etwu Zakładu Walcownictwa i Kuźnictwa IMŻ składam serdeczne 
podziękowanie.

Dziękuję również swym młodszym Kolegom z Zakładu Przetwór
stwa Tworzyw Sztucznych oraz byłym Studentem naszej Uczelni - 
mgr inż. A. Wojciechowskiemu, J. Zemczakowi, J. Szademu i K. 
Lenikowi za gromadzenie, porządkowanie materiałów i pomoc w 
czasie pomiarów. Technikom i Laborantom Katedry dziękuję za 
prace pomocnicze.
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2» CEL PRACY

Hozwój współczesnego przemysłu w dużej mierze był możliwy 
dzięki wprowadzeniu nowych procesów technologicznych opracowy
wanych na podstawie nowoczesnych metod badawczych.

Stale rosnąca produkcja wszystkich gałęzi przemysłu, a 
sswłaszcza motoryzacji,lotnictwa,kosmonautyki,przemysłu okręto
we go, lekkie go i elektronicznego, w coraz szerszym zakresie wy
maga wprowadzania przeróbki plastycznej metali do masowych 
procesów produkcyjnych oraz tworzyw sztucznych jako nowych ma
teriałów. Jednym z ważniejszych rodzajów procesów przeróbki 
plastycznej jest tłocznictwo.

Poprawne projektowanie przebiegu tłoczenia możliwe jest je
dynie przy uwzględnieniu właściwych przebiegów odkształceń i 
związanych z nimi naprężeń. Bozkład odkształceń i naprężeń w 
przeróbce plastycznej jest związany ze zjawiskiem tarcia. Two
rzywa sztuczne mogą natomiast spełnić tu rolę pomocniczą, ja
ko smary i jako materiał umożliwiający fotooptyczne badanie 
naprężeń w plastycznym zakresie odkształcania metalu.

uelem pracy jest stwierdzenie w jakim stopniu krajowe two
rzywa sztuczne, zastosowane jako smary wpływają na tłoczność 
blach i taśm stalowych oraz jak zmieniają one sposób odkształ
cania i przebieg naprężeń w procesie tłoczenia. W tym celu za
mierzono przeanalizować powstające podczas tłoczenia linie 
płynięcia, przeprowadzić selekcję do celów tłocznictwa odpo
wiednich tworzyw sztucznych drogą określenia ich współczynni
ków tarcia, wreszcie, stosując metody elastooptyczne, zbadać 
możliwość analizowania rozkładu naprężeń w procesie tłoczenia 
metali.

3. WAŻNIEJSZE OZNACZENIA

T - siła tarcia, 
t  -  współczynnik tarcia,
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N - nacisk (obciążenie normalne),
- średnia wytrzymałość na ścinanie dla całej rzeczywi
stej powierzchni styku,

0 - średni kąt między kierunkiem siły stycznej a rzeczywi
stą powierzchnią styku,

T - wytrzymałość na ścinanie,
- pole powierzchni ścięcia,

r0 - wytrzymałość na ścinanie przy <ro = 0,
k - prędkość zmian naprężeń stycznych,
fgt - współczynnik tarcia statycznego,
«maj. - największy kąt między kierunkiem potencjalnego ruchu 

a styczną do wypukłości na powierzchni tarcia,
- wypadkowa siła przyciągania cząsteczkowego,

f* - obliczeniowy współczynnik tarcia,
A - część siły tarcia, powstająca pod wpiywem sił między-

cząsteczkowych,
- różnica dwóch kolejnych amplitud po jednym okresie 
drgań wahadła podczas tarcia,

AŁ - różnica dwóch kolejnych amplitud wahadła bez tarcia,
m^ - masa dociskająca badane próbki,
C - stała wahadła,

- całkowita masa układu wahadła,
1̂  - odległość osi obrotu wahadła od wypadkowej sił ciężko

ści wahadła,
12 - odległość osi obrotu wahadła od środka próbki trącej,
lj -odległość osi obrotu wahadła od środka pisaka,
p - nacisk jednostkowy,
O]» <T2* %  “ naprężenia główne,
m - przesunięcie fazowe promienia,
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Ć - przesunięcie względne promienia,
X - długość fali świetlnej,

Kg - elastooptyczna stała modelowa, 
ĝ . - grubość tarczy modelowej,
CQ - stała elastooptyczna materiału,
J - natężenie promieniowania,
JQ - natężenie promienia opuszczającego polaryzator, 
kQ - współczynnik proporcjohalności,
AQ - amplituda promienia spolaryzowanego liniowo,
CC - kąt między kierunkami naprężeń głównych G^ i G^,

G - ciężar,
T^ - okres drgań,
L - odległość osi taroz,
ac “ kąt między charakterystyką a osią x,
S - siła rozciągająca folię,
AE — ubytek energii,

— średni nacisk,
1 - długość łuku styku,
Itj. - praca tarcia, 
g — przyspieszenie ziemskie*

4. FRZBGL4D PIŚMIENNICTWA

4.1* Tarcie
Problemami tarcia od wielu lat zajmuje się dużo instytutów 

i ośrodków badawczych. Ponieważ tarcie jest zjawiskiem bardzo 
skomplikowanym^, wiele zagadnień wymaga nadal obszernych, 
żmudnych i długotrwałych badań. Światowe piśmiennictwo w tej 
dziedzinie jest bardzo bogate i dlatego wybrano jedynie te do-
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stępne pozycje, które w największym stopnia mogą mieć znacze
nie w opracowywanym zagadnienia. Szczególnie istotne są tu 
prace omawiające tarcie zewnętrzne i smarowanie w procesie 
tłoczenia blach, tarcie powłok fosforanowych oraz tarcie two
rzyw sztucznych.
Tarcie zewnętrzne jest to opór występujący w płaszczyźnie sty
ku pod wpływem nacisku między dwoma stykającymi się ciałami. 
Siła oporu skierowana w stronę przeciwną do kierunku ruchu 
ciała nazywa się siłą tarcia. Jak każda siła, jest ona zwią
zana ze zmianą konfiguracji ciała. W przypadku zjawisk tarcia 
są to zmiany mikro, zachodzące w warstwach powierzchniowych.

Poszczególni autorzy [1 10] , [49] , rozróżniają następû -
jące rodzaje tarcia:

a) zależnie od prędkości przemieszania współpracujących 
ciał - tarcie statyczne i kinetyczne,

b)-zależnie od sposobu przemieszczania współpracujących 
ciał - tarcie ślizgowe (suwne), toczone (toczenia) i 
wiertne (wiercenia),

o) zależnie od sposobu stykania się obu współpracujących 
ciał - tarcie czyste, suche oraz smarowane tzn* półsu
che, półpłynne (mieszane), płynne i graniczne,

d) zależnie od miejsca występowania - tarcie zewnętrzne 
(powierzchniowe) i wewnętrzne.

Tarcie czyste jest to rodzaj tarcia występujący na całkowi
cie czystych trących się powierzchniach, tj. nie pokrytych 
błonami powierzchniowymi i pozbawionych wszelkich postronnych 
zanieczyszczeń. Taki rodzaj tarcia może być zrealizowany np. 
w próżni<

Tarcie suche ma miejsce wówczas, gdy pomiędzy powierzchnia
mi trącymi nie występuje żadna substancja smarująca.

Jeżeli powierzchnie smarowane pracują pod znacznym obciąże
niem i zwykle przy małych szybkościach, to może wystąpić wy
ciskanie smaru z pomiędzy powierzchni styku. Pozostaje tam 
tylko cienka warstewka smarna utrzymująca się dzięki siłom ad
hezji, Takie tarcie nazywa się półsuchym.
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Taicie półpłynne jest to takie, które wystąpi w przypadku 
częściowego przerwania jednolitej warstewki smaru czyli obna.- 
żenia powierzchni trących.

Tarcie płynne występuje wtedy, gdy obie współpracujące po
wierzchnie są całkowicie od siebie oddzielone nośną warstwą 
smaru.

Tarcie zewnętrzne jest [fco takie, które występuje pomiędzy 
dwoma stykającymi się ciałami stałymi. Wielkość jego zależy 
od wzajemnego działania powierzchni, a nie zależy od wewnętrz
nego stanu ciał [1]. Spowodowane ono jest działaniem siły 
normalnej dociskającej te ciała oraz siły stycznej przemie
szczającej je względem siebie (tarcie kinetyczne) lub usiłują- 
cej je przemieścić - (tarcie statyczne) j5j.

Tarcie nazywa się wewnętrznym jeśli ono działa wewnątrz 
jednego i tego samego ciała. Tarcie to przeciwdziała przemie
szczaniu się poszczególnych cząsteczek danego ciała.

Tarcie graniczne jest to rodzaj tarcia występujący na trą
cych się powierzchniach pokrytych graniczną3̂  warstewką cie
czy smarnej.

Na elementarnej powierzchni styku trących się ciał wystę
pują zjawiska mechaniczne, takie jak zahaczenia lub wgłębie
nia oraz zjawiska molekularne, takie jak siły międzyatomowe i 
międzycząsteczkowe.

Zahaczenie następuje wskutek wzajemnego spotkania mikrowy- 
stępów powierzchni obu trących się ciał.

Wgłębienia polegają na zagłębieniu się elementu jednego 
ciała, twardszego, w drugie, bardziej miękkie.

Wzajemne działanie atomów, jonów lub cząsteczek powierzchni 
trących się ciał polega na oddziaływaniu ich pól sił przycią
gania, tj. adhezji oraz na tworzeniu się trwałych połączeń 
tarciowych, tzw. ©czepień lub zrostów.

Sczepianie jest to zjawisko trwałego b e z d y f u z y j -  
n e g o połączenia stykających się obszarów trących. Połącze-

x^Graniczna tzn. o grubości rzędu wymiarów molekularnych [2].
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nia te zachodzą na pierwotnej granicy ich rozdziału i są one 
wiązaniami chemicznymi.

Zrastanie tarciowe przebiega na skutek d y f u z j i  
poprzez pierwotną granicę rozdziału obu stykających się ciał*

Zrastaniu towarzyszą odkształcenia plastyczne trących się 
powierzchni, które mają zasadniczy wpływ na przebieg tarcia.
Pod wpływem odkształceń plastycznych następuje zmiana stanu 
nierówności i ewentualnie geometrii powierzchni oraz budowy i 
własności podpowierzchniowej warstwy materiału.

Wiążą się z tymi zmianami również zjawiska wywołane podwyż
szaniem temperatury oraz zjawiska zmęczeniowe.

Odkształceniu plastycznemii w temperaturze niższej od tempe
ratury rekrystalizacji danego ciała towarzyszy umocnienie, 
określane przyrostem oporu plastycznego w miarę postępowania 
odkształcenia.

Zjawisko umocnienia w ostatnich latach objaśnia się na grun
cie teorii dyslokacji [11] .

Matematyczna forma prawa tarcia statycznego podana została 
w r* 1699 przez Amontonsa [12] *

T s f . N (1)

gdzie *
T — największa wartość siły tarcia, przy zmianie siły ze

wnętrznej od zera do wartości powodującej ruch ciała,
f - współczynnik tarcia,
N - nacisk (obciążenie normalne).
Podkreślić należy, że wg Amontonsa siła tarcia i współczym* 

n-łfr tarcia nie zależą od nominalnego pola powierzchni styku 
trących ciał, tylko w przypadku gdy zmianie pola powierzchni 
styku nie towarzyszy zmiana nacisku jednostkowego.

Dla tarcia kinetycznego Amontons stwierdził zależność siły 
tarcia od nacisku, czasu i prędkości ślizgania.
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Ernst i Merchant [13J określili współczynnik tarcia f w 
postaci»

T^w - średnia wytrzymałość na ścinanie dla całej rzeczy
wistej powierzchni styku,

HB - twardość w jedn. Brinella podpowierzchniowej warstwy,
9 — średni kąt zawarty między kierunkiem siły stycznej

a rzeczywistą powierzchnią styku.
Bowden [3] oparł swoją teorię tarcia o hipotezę plastycznych 

zjawisk zachodzących na rzeczywistych powierzchniach tarcia. 
Współczynnik tarcia jest wg tej teorii wprost proporcjonalny 
do wytrzymałości na ścinanie bardziej miękkiego metalu a od
wrotnie proporcjonalny do granicy plastyczności miękkiego me
talu.

Epifanow [14] , [15] » twierdzi, że tarciu zewnętrznemu towa
rzyszy tworzenie się narostu na powierzchni trącej, co powodu
je zmianę tarcia zewnętrznego na wewnętrzne, ponieważ efektem 
końcowym procesu jest wewnętrzne cięcie narostu.

Wyniki swych badań Epifanow przedstawił w postaci wzoru-:

(2)

gdzie:

* =tsś (3)

gdzie:
T - siła tarcia, 
f - wytrzymałość na ścinanie, 
S^ - pole powierzchni ścięcia,

lub:

T s r Si + k No s (4)

gdzie:
r© ~ wytrzymałość na ścinanie przy G= 0,
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k - prędkość zmian naprężeń stycznych ze zmianą naprężeń 
normalnych (k = 0,01 -r 0,1),

U - obciążenie normalne (nacisk)«
• /

Omówione dotychczas teorie tarcia dotyczą tzw. teorii m e- 
c h a n i c z n y c h .

Teorie uwzględniające przede wszystkim wzajemne oddziały
wanie pól sił atomowych lub cząsteczkowych trących powierzchni, 
noszą nazwę m o l e k u l a r n y c h .
Teorie te podali po raz pierwszy Coulomb, Brillouin i Tomlinison 
[5] oraz Dieriagin [1].

Według Dieriagina współczynnik tarcia statycznego wynosi!

fet = ^ « m a s  ‘5)

Kąt OC jest tu największym kątem między kierunkiem po- 
tencjalnego ruchu a styczną do wypukłości na powierzchni tarcia, 
którą cząsteczka współpracującego ciała musi "przeskoczyć".

Siła tarcia statycznego jest iloczynem nacisku N i tego 
kąta:

T3t - " ’

Analizując siły działające między dwoma trącymi się ciałami 
Dieriagin podaje dwuczłonowy wzór na siłę tarcia:

T = f (N + Nq) (7)

gdzie:
Nq - oznacza wypadkową siłę przyciągania cząsteczkowego 

występującego między ciałami.
We wzorze tym przyjmuje się rzeczywisty niezmienny współczyn
nik tarcia f. W ogólnym przypadku tzw. obliczeniowy współ
czynnik tarcia f’:
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( 8)

maleje ze wzrostem nacisku.
Dwuczłonową formę ma również wzór Amontonsa, skorygowany przez 
Coulomba:

T = A + f . N (9)

gdzie s
A - poprawka ze względu na działanie sił międzycząstocz

kowych.
Dwa człony tworzą także wzór podany przez Kragielskiego 

W .  Dla tarcia ślizgowego jest on jednak bardzo skomplikowany, 
ponieważ ujmuje wpływ licznych czynników, których przebiegu 
jeszcze nie zbadano.

Najbardziej znane obecnie teorie tarcia nie stanowią praw 
ogólnych, a odpowiadają jedynie określonemu zakresowi warunków 
tarcia [5]» Na zjawiska tarcia mają, określając ogólnie, naj
większy wpływ: rodzaj współpracujących ciał, składowe sił wza
jemnego oddziaływania mechanicznego i międzyatomowego lub 
międzycząsteczkowego, temperatura powierzchni, szybkość wza
jemnego przemieszczania się obu trących się ciał, chropowa
tość powierzchni, trwałe odkształcenia na powierzchniach i w 
warstwach podpowierzchniowych przy wzajemnym przesuwaniu, od
kształcenia sprężyste ze stratą energii, efekt elektryzacji 
(w dielektrykach), obecność smaru lub zanieczyszczeń w stanie 
stałym, ciekłym lub gazowym.

Problemy tarcia® zwłaszcza metali, znalazły należne miejsce 
w planach badawczych licznych ośrodków naukowych i przemysło
wych. Posiadają także bardzo obszerne piśmiennictwo. Z tych 
względów zagadnienie tarcia metali nie jest tu szerzej po
traktowane.

W ostatnich kilku latach w całym świecie technicznym, daje 
się zauważyć coraz większe zainteresowanie zagadnieniami zwią
zanymi z tarciem tworzyw sztucznych lub ich kompozycji z in
nymi materiałami (grafitem, MoSg, J2» itp.).
12



4,1.1. Metody badania współczynnika tarcia

Rys. 1. Schematy metod badania 
zjawisk tarcia zewnętrznego [16]
a - walec z płaszczyzną, b - 
płaszczyzna z płaszczyzną, c - 
walec z walcem, d - kula z ku
lą, e - stożek z walcem, f - 

kula z płaszczyzną

Schematy metod badania 
zjawisk tarcia zewnętrznego 
przedstawiono na rys. 1 [16] . 
Schematy te ujmują próbę za
szeregowania wg charakteru 
styku, spotykanych skoja
rzeń próbki z przeciwpróbką. 
Rozróżnia się tu styk po
wierzchniowy, liniowy i 
punktowy. Układy te służą do 
badania sił lub momentów tar
cia (współczynnika tarcia), 
zużycia wskutek ścierania 
lub własności smarnych sub
stancji stałych, ciekłych 
lub gazowych.

Spośród wielu typów ma
szyn badawczyh do badań współ
czynnika tarcia stosuje się 
najczęściej następujące:

1. Najprostsze urządzenia 
mierzące nacisk i siłę stycz
ną. Przy ślizganiu się cia

ła po równi pochyłej,tangens kąta nachylenia równi równa się 
współczynnikowi tarcia. Współczynnik tarcia można zmierzyć 
również, jeżeli ciało spoczywa na podłożu poziomym. Siłę stycz
ną, ciągnącą ciało, wywołuje odważnik uwiązany do nitki, przy
czepionej do ciała i przerzuconej przez bloczek. W obu przy
padkach bezwładność posuwających się elementów stanowi znaczną 
wadę.

2. Niekorzystny wpływ bezwładności może być wyeliminowany 
przez zastosowanie wysokiej częstości drgań własnych [2]. 
Przyrząd tzw. Bowdena - Lebena o tych własnościach pokazano na 
rys. 2. Nacisk wywiera kolista sprężyna D, związana z podwój-
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nym zawieszeniem H. Siła 
tarcia powstająca między 
próbkami B i C powoduje 
przemieszczenie ramienia G, 
aż do chwili zrównania się 
momentu skręcającego z mo
mentem siły tarcia. Odchy
lenie może być rejestrowa
ne zapisem optycznym za 
pomocą zwierciadełka M. 
Ruchoma podstawa A może 
być równocześnie elementem 
grzejnym. Ślizgacz C, czy
li górna próbka, usztyw
niona jest sprężyną F. 
Śruba E służy do regula
cji nacisku.

3. W urządzeniu pokaza
nym na rys. 3 pręt D ugina 
się w dwóch prostopadłych 
płaszczyznach; w płaszczyź
nie pionowej - dla wywar
cia normalnego nacisku i w 
płaszczyźnie poziomej - pod 
wpływem siły tarcia. Próbka 
dolna B umieszczona jest na 
obrotowym stole A. Po niej 
ślizga się górna próbka - 

ślizgacz C, umocowana na uginającym się pręcie D* Prjęt ten osa- 
dzony jest w ramieniu dźwigni E, której ustawienie reguluje 
śruba mxkrometryczna G. Ugięcie pręta w płaszczyźnie pozio
mej oznaczane jest za pomocą galwanometru H. Zmianę zakresu 
stosowanych obciążeń dokonuje się przez wymianę prętów D o 
. zróżnicowanych średnicach.
Urządzenie to może być wykorzystane do badań własności smar
nych różnych substancji.

Rys. 2. Przyrząd o wysokiej czę
stości drgań własnych do wyznacza

nia współczynnika tarcia [2j
A - podstawa z grzejnikiem, B - 
próbka ruchoma, C - próbka nieru
choma (ślizgacz), D i E - spręży
na i śruba do wywierania normal
nego nacisku,F - sprężyna usztywniająca, G - ramię, M - zwier

ciadło

14



Rys. 3»Przyrząd do mieszenia tarcia w szerokim zakresie^ nacisków [2]
A - obrotowa podstawa*B - dolna próbka, C - górna próbka (ślizgacz),D - pręt, E - ramię 

,i :LUitr  dźwigni, G - śruba mlkro- metryczna, H - gal w ano—
— ~  metr

E 3

□

■ &
. ?©<i>o J

Rys. 4. Schemat przyrzą
du do pomiaru współczynnika tarcia (pij
1 - górna próbka (śliz- gaczj, 2 - obrotowy krążek metalowy - dolna próbka, 3 “ ciężarek, 4— silnik eł., 5 - belka sprężysta z naklejonym tensometrem, 6 - czujnik, 

7 - szafka elektr.
15



4. Na podobnej zasadzie oparty jest przyrząd pokazany na 
iys. 4 [51]. Siły tarcia wskazują tensometry naklejone na 
sprężystą beleczkę. Pomiar większych odkształceń beleczkł od- 
bywa się za pomocą czujnika. Przyrząd zaopatrzony jest w bez- 
stykowy termometr, który mierzy temperaturę powierzchni tarcia 
z dokładnością do 0,01°C.

r —  —  «w

®ys. 5» Aparat MWTO do badania tarcia tworzyw sztucznych £l7j
 ̂” stojak, 2- — suport z dolnymi próbkami napędzany hydrau
licznie ,3 - rama, 4 - nakrętka mechanizmu obciążającego. 5 - belka z tensometrami, 6 - sprężyna z tensjometrami, 7 - górna

próbka, 8 — dolna próbka

5. Pronikow [17] skonstruował aparat MWTU specjalnie prze
znaczony do badań zjawisk tarcia między tworzywami sztucznymi 
irys. 5). Nacisk mierzony jest przez ważenie obciążenia oraz 
za pomocą tensometrów oporowych. Nacisk wywierany jest równo
cześnie na dwie próbki za pomocą belki poprzecznej z naklejo
nymi tensometrami do mierzenia obciążenia. Siły tarcia prze
noszone są za pośrednictwem kulek i tulejek na sprężynę z na
klejonymi tensometrami. Aparat wyposażony jest w oscylograf 
dla zapisu sił tarcia. Uoże on być również przystosowany do 
pomiaru zużycia ściernego tworzyw sztucznych.
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6. Opracowaną uprzednio dla metali [18] , [19] metodę bada
nia sił tarcia i wpływu cieczy smarnych na zacieranie, Sie- 
mionow zastosował do badania ciernych własności tworzyw 
sztucznych [44]. Schemat tej metody przedstawia rys. 6.

Rys. 6. Zasada działania 
urządzenia do badania sił tarcia [18] , [19] , [44]
1 - cylindryczna próbka,
2 - wałeczki przeciwpró-

bek

Rys. 7. Maszyna tarciowa KT-2
m

1 - kulka stalowa lub z two
rzywa sztucznego, 2 - pierś
cieniowa próbka z tworzywa 
sztucznego, 3 - podstawa do 
mocowania pierścienia, 4 - 
zbiornik na smar, 5 - uchwyt 
do osadzania kulki, 6 - mo- 

mentomierz

Krótkie wałki 2 wykonane z badanego materiału przemieszczają 
się ze stałą szybkością! 16,5 mm/min. wzdłuż długiego wałka 1, 
będącego przeciwpróbką. Nacisk wzrasta liniowo od 0 do 9 kG. 
Próbka 1 zawieszona jest na dynamometrze,Powstające na po
wierzchni styku siły tarcia rejestrowane są na oscylografie.

7. Mątwiejewski [43], swoje badania współczynnika tarcia 
tworzyw sztucznych, wykonywał na maszynie tarciowej KT-2 w
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Rys. 8. Schemat urządzenia do 
badania tarcia [56]

1 - tarcza, 2 - dźwignia, 3 - 
suwak z próbką, 4 pierścienio
wa przeciwpróbka osadzona na wale

1 - próbka pierścieniowa, 2 - 
wał, 3 , próbka płaska, 4 - u- 
chwyt do mocowania próbki pła
skiej, 5 - dźwignia do wywierania nacisku, 6, 7 , 8 - dźwig
nia, szalka i przesuwny ciężarek do wywierania momentu 

tarcia

układzie stalowa lub z two
rzyw kula (0 12 ,7 mm) - 
pierścień z tworzywa (20  x  
x 8 x 3 mm) {rys. 7). Kula 
obracała się z szybkością 
0,4 mm/sek przy obciążeniu 
od 60 do 70 kG. Na podsta
wie pomiaru momentu obro
towego mierzonego na uch
wycie kulki, wnioskuje się
o wielkości współczynnika 
tarcia stali po tworzywie 
lub tworzywa po tworzywie 
sztucznym.

8. Pełczyński i Krzemiń
ski [56] opracowali urządze
nie, którego schemat przed
stawia rys. 8.
Na tocznie ułożyskowanej, 
niezależnie od napędowego 
wrzeciona 4, tarczy mocują
cej 1 , połączonej z dźwig
nią 2, znajdują się prowad
nice równie,ż łożyskowane 
tocznie. W prowadnicach tycł 
może przesuwać się z góry 
na dół suwak 3, U dołu su
waka znajduje się rowek, do 
którego wsuwa się beleczkę 
wykonaną z.badanego tworzy
wa. Suwak wraz z próbką 
można obciążyć określonej 
wielkości ciężarkiem P.

Beleczka ślizga się po pierścieniu o średnicy D, mocowanym na 
wale napędowym 4, obracającym się z prędkością od 6 do 600 obr/ 
min. Siłę Pg można zmierzyć za pomocą wagi lub dynamometru.
18



Współczynnik tarcia oblicza się wg wzoru:

( 1 0 )

9* Na Politechnice Śląskiej, Siłka [20] przeprowadził ba
dania tarcia stali po stali z zastosowaniem różnych smarów na 
maszynie zbliżonej pod względem sposobu działania do maszyny 
systemu Timkena (rys. 9). W maszynie tej próbny pierścień 1 
osadzony na wale 2 współpracuje z próbką 3 umieszczoną w uch
wycie 4. Za pomocą ciężarków i dźwigni 5 uzyskuje się żądany 
nacisk na powierzchnie trące. Dźwignia 6, szalka 7 na odważ
niki, przesuwny ciężarek 8 oraz poziomntica 9, służą do wywa
żania momentu tarcia.
Współczynnik tarcia f oblicza się wg wzoru:

C - stała dźwigni obciążeniowej,
P - ciężar na dźwigni obciążeniowej,
G - ciężar na dźwigni pomiarowej.
10. Wahadłowy aparat do badania zjawisk tarcia opracowany 

został przez Achmatowa [1] , [8] , [21] , [22] .
Wyznaczanie współczynnika tarcia za pomocą tego aparatu (rys. 
10) polega na pomiarze zaniku amplitudy drgań wahadła z luźno 
Uchwyconą w wahadle przeciwpróbką 5»współpracującą z nieru
chomą próbką 4, umocowaną w stojaku 1. Powyżej osi 3 obrotu 
wahadła znajduje się urządzenie elektryczne napędzające rol
kę 2, służące do rejestracji zaniku drgań wahadła pod wpływem 
występujących podczas tarcia oporów.

Współczynnik tarcia oblicza się wzorem:

n. i U  | U Q  VJ_______________

1 = 10 1P + C) - 2,67 G
10.86 G ( 11)

gdzie:

(4At - 4A) C
(12)
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c = • g . 1 /]
12 • lz • A

m.

gdzie:
AA.(. - różnica dwóch kolejnych amplitud po jednym okresie 

drgań wahadła podczas tarcia,
AA - różnica dwóch kolejnych amplitud wahadła bez tarcia,
m^ - masa dociskająca badane próbki,
C - stała wahadła,

- masa całkowita układu wahadła,
— odległość osi obrotu od wypadkowej sił ciężkości wa
hadła,

— odległość osi obrotu od środka próbki trącej,
- odległość osi obrotu od środka pisaka.

Rys. 11 przedstawia zapisy zaniku 
drgań wahań odpowiadające współczyn
nikom tarcia stali przy różnych sma
rach i naciskach 03] . Wartość współ
czynników tarcia uzyskane metodą 
Achmatowa mają charakter tylko po
równawczy i nie należy ich wykorzy
stywać do oceny tarcia w rzeczywistych 
warunkach smarowania. Wartości te 
jednak mogą rzucać pewne światło na 
powinowactwo smaru do powierzchni 
smarowanej, szczególnie w warunkach 
smarowania granicznego.

11# Mieszczerski [23] podaje meto
dę wyznaczania współczynnika tarcia 
różnych materiałów przy pomocy wzoru 
wyprowadzonego z podstawowych zależ-

Rys. 10# Aparat do po- ności ruchu drgającego. Metoda ta zo- miaru współczynnika tar- ,,cia metodą wahadła IB] stała wykorzystana przez autora do
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badań, współczynnika tarcia tworzyw 
sztucznych»

W dostępnym piśmiennictwie nie 
natrafiono na wzmiankę o badaniu 
współczynników tarcia folii z two
rzyw sztucznych.

W procesie tarcia duże znaczenie 
praktyczne ma odporność współpracu
jących ciał na zużycie -(najczęściej 
tzw. ścierania lub ścierne) oraz 
wpływ smarów lub zanieczyszczeń na 
zmianę współczynnika tarcia i zuży
cia.

Do badań procesu stosuje się obec
nie ok, 40 różnych maszyn [16], [19] , 
[24] , [41] . Najczęściej używane są ma
szyny Amsler, Śkoda-Sawin, czteroku-

ł/ o . c A ^ i i i c l i X X . I X U  U X  W C L * "  - i  — . _hadła przy różnych sma— Iowa Boerlage, Shell, General Motors,
rach i naciskach [8] Stanhope-Seta, Tirnken, SAE, Floyd,

Falex, Almen, Almen, LFW - 2 (Moly- 
kote), radzieckie: MT - 2, MT - 3, MT - 4, MT - 5, MT - 6,
X2 - M, K 2. i inne. Zazwyczaj maszyny te są przystosowane do 
badania własności smarowniczych różnych substancji w zależno
ści od nacisku, szybkości przemieszania się trących powierzch
ni a niekiedy i temperatury. Część z tych maszyn służy ponad
to do określania współczynnika tarcia.

Na czterokulowej maszynie Winogradow i inni [46] ustalili 
wpływ proszjków 'z\ tworzyw sztucznych na zużycie smarowanych ni
mi metali (patrz p. 4.1.4.).

4.1.2. Tarcie i smarowanie w procesie tłoczenia metali
Piśmiennictwo w tej dziedzinie posiada już kilkaset pozycji.

W pracy tej omówiono tylko te, które poruszają podstawowe, teo*- 
retyczne zagadnienia tarcia i smarowania w tłocznictwie.

Bowden i Tabor [2] oraz Lloyd [115] rozróżniają dwa zasad
nicze sposoby obniżenia tarcia i zużycia w procesie głębokiego

Stal r 85 Stal r 8 i  Stal r 85
t l Hoaa) l  dtin iontfn Nq i  otetrnanem fila

3 %

J 50g _ \ J 0 q  j

Rys. 11. Graficzny o-
Q rr R f i n i  lr-11 Tł rt* n  m m  .
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tłoczenia taśm metalowych: smarowanie graniczne i płynne (hy
drodynamiczne). Działanie smarowania granicznego określają oni 
chemicznymi własnościami dodatków do smarów oraz rodzajem współ
pracujących metali. Tworzenie waiunków smarowania granicznego 
jest np. utrudnione na powierzchni metali chemicznie biernych, 
takich jak metale szlachetne, stale nierdzewne, na tytanie i 
in.

Najczęściej w zakresie smarowania granicznego stosuje się 
kwasy tłuszczowe, tworzące ze zwykłymi metalami odpowiednie 
mydła. Ich własności smarne rosną ze wzrostem długości łańcu
cha cząsteczki kwasu. Smary te powinny utrzymywać swój stan 
stały także w temperaturach tłoczenia* Przy przechodzeniu 
przez zakres temperatur topienia ich własności antycierne 
gwałtownie maleją.

Do pracy w wyższych temperaturach stosuje się smary stano
wiące związki chloru, siarki lub fosforu. Substancje te w 
wyższych temperaturach rozkładają się, tworząc z metalami na 
powierzchniach trących smarne warstwy chlorków, siarczków i 
fosforanów, wytrzymujących wysokie naciki i wykazujące małe 
opory poślizgu w miejscach styku współpracujących powierzchni. 
Najczęściej stosowane powłoki fosforanowe omówiono w następu
jącym rozdziale.

W procesie głębokiego tłoczenia stosować można także sma
ry stałe. Smarami takimi są np. ołów, cyna, miedź, siarka,
dwusiarczek molibdenu, grafit oraz niektóre termoplastyczne 
tworzywa sztuczne.

Smary w postaci metali "miękkich" stosuje się rzadko, gdyż 
trudno jest je nanosić i usuwać.

Dwusiarczek molibdenu i grafit są ciałami anizotropowymi
o budowie płytkowej. Są one wybitnie odporne na działanie sił 
normalnych i lekko poddające się działaniu sił stycznych, co 
zmniejsza opory tarcia.

Szkodliwe sczepiajnie metalu obrabianego i narzędzia mogłoby 
być usunięte przez zastosowanie tłoczników z takich biernych, 
twardych materiałów jak diament, kompozycje ceramiczne, węglik 
wolframu. Mógłby być również stosowany w tym celu całkowicie 
bierny chemicznie i "samosmarowny" policzterofluoroetylen
22



(teflon, ftoropłast). Wadą jego jednak jest niska wytrzymałość 
na rozciąganie. Może być jednak użyty jako smar w postaci 
folii '[115].

Czertąwskich [25] » [26] omówił tarcie i smarowanie w pro
cesach obróbki plastycznej metali. W przypadku tłoczenia mięk
kiej stali podaje on wartość współczynnika tarcia stali po 
stali wynoszącą 0 ,71 [26],

Wpływ czystości powierzchni i smarów na proces głębokiego 
tłoczenia obszernie opisał Fogg [27]. Rozpatrzył także problem 
linii mikropłynięcia na powierzchni odkształcanego metalu.

Wyniki badań różnych rodzajów smarów do głębokiego tłocze
nia opublikował Kr ajner [28] .

Receptury smarów stosowanych w przemyśle motoryzacyjnym 
ZSRR zawiera sprawozdanie zamieszczone w B.I. Obr. Piast. [29].

4.1.3. Tarcie powłok fosforanowych
Powłoki fosforanowe stosowane są od dawna jako podkład pod 

smary w niektórych procesach przeróbki plastycznej metali, np. 
przy ciągnieniu, wyciskaniu, walcowaniu, tłoczeniu i in.
Na zjawiska tarciowe na powierzchni metali ma wpływ nawet tylko 
dodatek fosforowy do smarów wysokociśnieniowych, podobnie jak 
dodatki siarki i chloru.

Działanie dodatkow fosforowych opiera się zwykle na łączeniu 
się ich z metalem i tworzeniu metalicznych fosforków. Materiał 
ten zostaje starty lub spolerowany w procesie ślizgania co po
woduje powstanie gładkiej powierzchni, zabezpieczającej hydro
dynamiczne smarowanie [2] , [8] .

Według Bowdena i Tabora, działanie powłok fosforanowych w 
procesie tarcia nie jest jeszcze całkowicie wyjaśnione. Uważa
ją oni, że działanie tych powłok polega na tworzeniu siatki 
szczelin pochłaniających olej i dobrze wklinowanych w powierz.- 
chnię. Uzasadniają to faktem, że działanie powłok fosforanowych 
jest naprawdę skuteczne jeśli pokryje się je smarem.

Autor również zaobserwował to zjawisko podczas tłoczenia 
fosforanowych blach stalowych 024] .
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Machu [30] , podkreślając, że wpływ fosforanowych pokryć na 
proces przeróbki plastycznej metali nie jest jeszcze dosta
tecznie wyjaśniony, podaje dwa poglądy na rolę powłok fosfora
nowych w procesie tarcia: pierwszy z nich wyjaśnia własności 
cierne tych powłok częściowym rozdrobnieniem ziarn fosforanu 
cynku. Rozdrobnione ziarna tworzą proszek. Większa część po
włoki pozostaje jednak silnie związana z powierzchnią metalu 
i tworzy warstwę oddzielającą oba współpracujące ciała. Tlę 
samą teorię przyjmuje Lloyd [11.5] •
Według drugiego poglądu część powłoki fosforanowej ma przecho
dzić chwilowo w stan płynny, co sprzyja wzajemnemu przemiesz
czaniu się ciał.

Braithwaite [41] również przyjmuje, że w momencie przeróbki 
plastycznej metalu następuje przejście kryształów fosforanów w 
stan płynny. Utworzona wtedy szklista powłoka lepiej spełnia 
rolę środka przeciwćiernego niż pierwotne kryształy fosfora
nów. Taki sam wniosek zawiera praca Schwarza [31] .

W procesie nanoszenia powłok fosforanowych na blachy do 
głębokiego tłoczenia poszczególni autorzy rozważają następu
jące czynniki: rodzaj powłoki, adhezję powłoki do metalu, jej 
plastyczność, grubość, wielkość ziarn.

Blaser i Mayer [32] zalecają następującą technologię two
rzenia powłoki fosforanowej:

1 ) odtłuszczanie metalu w alkalicznych roztworach,
2) trawienie w 10% HgSÔ ,
3) płukanie wodą,
4) natrysk w ciągu 2 min. przy temperaturze 50°C koncentra

tu fosforanującego z dodatkiem 125 g sody żrącej i 20 g 
20% roztworu HgOg (na 2 litry koncentratu); koncentrat 
fosforanujący składa się z 54 cz. wag. 75% H^PO^, 12 ,5  
cz. wag. tlenku cynku i 33»5 cz. wag. wody,

5) płukanie w wodzie,
6) pasywacja w wodnym roztworze zawierającym 0 ,1 g/l - CrÔ ,
7) suszenie.

24



Machu. [30] zaleca po fosforanowaniu przemywać materiał w 
zimnej i gorącej wodzie z dodatkiem wapna lub boraksu, po czym 
następuje dodatkowe płukanie gorącą wodą i suszenie.

Dodanie do kąpieli fosforanującej Na2H2P20g powoduje two
rzenie się drobnoziarnistej powłoki.

Wiederholt [33J zaleca dla głębokiego tłoczenia powłoki 
■ fosforanu cynku o grubości 6f10 û, (ciągnienie - 1f3, wyciska
nie na zimno-5r15» ochrona przed korozją - 5+8). Schwarz [31]
- od 6 do 15^ - przy tłoczeniu ze zmniejszeniem grubości 
ścianki i od 1+3/u, gdy ścianka tłoczonego przedmiotu ń±Q 
zmniejsza swej grubości. Ten sam autor opisał dokładnie prze
mysłowe procesy fosforanowania metali do przeróbki plastycz
nej.

Jakość powłoki w znacznej mierze zależy od przygotowania 
powierzchni metalu [30] j [34], [124]. Czyszczenie powierzchni 
metalu metodą polerowania elektrolitycznego powoduje tworzenie 
się grubego ziarna w powłoce. Surowa taśma metalowa po walco
waniu i odtłuszczeniu uzyskuje powłokę drobnoziarnistą a piasko
wanie, zależne od wielkości ziarn piasku lub śrutu powoduje 
tworzenie się bardzo drobnoziarnistej powłoki przy średnicy 
ziarn piasku równej 0,2 mm lub drobnoziarnistej - przy średni
cy ziarn piasku 0,8 mm. Grube powłoki powstają również po tra
wieniu podkładu w kwasie solnym lub siarkowym.

Na jakość powłoki fosforanowej ma'także duży wpływ rodzaj 
stali. Stale niskowęglowe uzyskują powłoki drobnoziarniste w 
porównaniu ze stalami o dużej zawartości węgla.
Pod względem własności tarciowych najlepsze są powłoki z fos
foranów cynku. Współczynnik tarcia takich powłok przy smaro
waniu emulsją olejową z dodatkiem związku siarki i przy naci
sku 14600 kG/cm^ wynosi 0,043.

Petrys i Śniechowski [8] podają następujące wartości współ
czynnika tarcia:

stal ŁH 15 po stali St 10 - f = 0,36, 
stal ŁH 15 z powierzchnią 
fosforanową po stali St 10 - f = 0,18.
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Artemie‘jew [35] podkreśla rolę powłok fosforanowych zabez
pieczających trące powierzchnie metali przed "siczepianiem". 
Porowatość powłoki fosforanowej sprzyja zatrzymywaniu smaru. 
Jeszcze lepsze własności antycierne uzyskał on nanosząc na 
powłokę fosforanową warstwę MoS2.

Macabrey [36] przedstawił wyniki badań współczynnika tar
cia powłok fosforanowych przeprowadzonych w Czechosłowacji. 
Wartości współczynników tarcia dla różnego rodzaju powłok fos
foranowych podano w tablicy 1 .

Tablica 1
Wartości współczynników tarcia powłok fosforanowych [36]

NaciskkG/mm^
Wartości współczynnika tarcia

Bez
powłoki Fosforanowanie przy stosowaniu soli 

fosforowych
cynku manganu ¡kadmu

7,3 0,108 0,013 0,085 0,034
36,5 0,068 0,032 0,070 0,069
73 0,057 0,042 0,059 0,055146 0,070 0,043 0,066 0,055

Uwaga: badania przeprowadzono na maszynie tarciowej Alpha Mo- 
lycote LFW2 na próbkach jak w metodzie Timken.

Znaczenie powłok fosforanowych na blachach dla przebiegu 
tłoczenia oraz warunki procesu fosforanowania i własności 
prawidłowych powłok omawia Kohlinger [37] .

4.1.4. Tarcie tworzyw sztucznych
Tworzywa sztuczne są to organiczne związki wielkocząstecz

kowe. Dzielą się one na tworzywa termoplastyczne, termoutwar
dzalne i chemoutwardzalne.

Tworzywa termoplastyczne są to takie, które pod wpływem 
ciepła miękną o d w r a c a l n i e .  W stanie zmiękczonym 
dają się łatwo formować drogą wtrysku, wyciskania (wytłacza
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nia), kalandrowania (walcowania), formowania próżniowegor 
tłoczenia i in. Aby zachować żądany kształt muszą ostygnąć w 
formie.

Tworzywa termoutwardzalne w czasie przetwarzania zmieniają 
swoją strukturę chemiczną.Tworzą się wtedy liczne wiązania sie
ciujące. Zmiany te są n i e o d w r a c a l n e .  Przetwa
rzanie tworzyw termoutwardzalnych odbywa się najczęściej w 
metalowych formach na prasach hydraulicznych lub Wtryskowych 
(tzw. prasowanie szarżowe).

Tworzywa chemoutwardzalne utwardza się pod wpływem dodania 
substancji chemicznej do żywicy. Formuje się je najczęściej 
przez odlewanie.

W pracy tej omówiono niektóre tworzywa termoplastyczne, 
gdyż tylko one z natury swej mogą być stonowane jako smary w 
tłoczeniu metali.

Bowden i Tabor [2] twierdzą, że mechanizm tarcia tworzyw 
sztucznych jest taki sam jak dla metali. Współczynnik tarcia 
dla tworzyw sztucznych określili oni w przybliżeniu jako sto
sunek wytrzymałości na ścinanie do granicy plastyczności two
rzywa.

W porównaniu z metalami, w których odkształcenie w obsza
rach styku jest ściśle plastyczne, co powoduje proporcjonal
ność powierzchni rzeczywistego styku do obciążenia, polimery 
(tworzywa sztuczne powstające w wyniku reakcji chemicznej tzw. 
polimeryzacji), jako ciała lepko - sprężyste odkształcają się 
zalfepnie od geometrii powierzchni, obciążenia i czasu jego 
trwania. Współczynnik tarcia wzrasta, podczas gdy obciążenie 
maleje. Przypuszczalną przyczynę tego zjawiska Knapton [33] 
tłumaczy miejscowym odkształceniem powierzchni styku. Celem 
wyjaśnienia tego poglądu użył on wzoru na siłę tarcia:

T = k . Nn i,13)

gdzie:
k - stała zależna od powierzchniowych własności materiału,

27



n - stała charakteryzująca lepko-sprężyste własności mate
riału,

N - obciążenie normalne (nacisk).
Dla tarcia tworzywa, sztucznego po tworzywie Bowden i Tabor 

[2] podają następujące współczynniki:
polichlorek winylu (PCW) f = 0,4 t 0,5
polistyren f = 0,4 f 0,5
polimetakrylan metylu (pleksi) f = 0 ,4 * 0 ,5
poliamid (nylon) f = 0,3
polietylen f = 0 ,6 4- 0,8
policzterofluoroetylen (teflon) f = 0,05 4-0,1.
Wyjątkowo niskie własności tarciowe policzterofluoroetylenu 

tłumaczone są ekranowaniem przez duże, ujemne jony fluoru do
datnich nabojów jonów węgla. Zmniejsza to siły międzycząstecz— 
kowe i adhezję właściwą w warstwie międzypowierzchniowej. Ato
mom fluoru przypisuje się ponadto usztywnianie łańcuchów wę
glowych, co powoduje lepszą ochronę powierzchni metalu w przy
padku tarcia teflonu po metalowym podłożu.

Solski i Ziemba DO stwierdzają, że dla pary stal—tworzywo 
organiczne dostrzega się ciągły spadek wartości współczynnika 
tarcia ze spadkiem chropowatości współpracującej próbki.

Wzrost temperatury na powierzchniach trących powoduje po
większenie wartości współczynnika tarcia [2] . Współczynnik 
tarcia policzterofluoroetylenu (ftoropłasta 4) po stali wzra
sta z 0,09 przy temperaturze 20°C do wartości 0,14 przy tem
peraturze 200°C. Odpowiednio dla poliamidu - z 0,43 do 0,6. 
Fakt ten tłumaczy dążność do uzyskania materiałów ciernych z 
metali powleczonych cienką warstewką teflonu [40] , [41] , [42] . 
Wcześniejsze badania wykonane przez Mątwiejewskiego [43] wy
kazywały niezmienność współczynnika tarcia policzterofluoro
etylenu w zakresie temperatur od 20°C do 300°C, i niewielkie 
obniżenie tego współczynnika dla polietylenu w temperaturach 
od 20°C do 100°C (rys. 12), natomiast tarcie poliamidów i 
tworzyw termoutwardzalnych przebiegało nieregularnie z szarp
nięciami przy podwyższonych temperaturach. Badania przeprowa-
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Rys. 12. Zależność współczynnika 
tarcia f od temperatury przy tar
ciu stali po polietylenie niskociś
nieniowym i po policzterofluoroety- 
lenie (ftoropłascie - 4) z zastoso
waniem smaru D-1 z dodatkiem 0,1% 

kwasu stearynowego [43]
1 - polietylen n.c., 2 - policzte- 

rofluoroetylen

dzane były z zastosowa
niem smaru olejowego z 
dodatkiem 0,1% kwasu 
stearynowego w aparacie 
KT - 2 (patrz p. 4,1.ij.

Ten sam autor stwier
dził, że środki smarne, 
takie jak ciecze niepo- 
larne (niektóre oleje, 
woda destylowana), ob
niżają całkowitą siłę 
tarcia. Ciecze te powo
dują zmniejszenie po
wierzchni bezpośrednie
go styku metalu z two
rzywem.

Przy smarowaniu smarami z dodatkami polarnymi (np. kwasem 
tłuszczowym), tworzącymi na powierzchni stali wytrzymałą na 
rozerwanie, ukierunkowaną warstewkę graniczną, bezpośredni 
kontakt obu współpracujących ciał jest utrudniony. Tarcie 
przebiega pomiędzy granicznymi warstwami smaru.

Przy tarciu polietylenu niskociśnieniowego i policztero- 
fłuoroetylenu po stali, dodatek polarnego kwasu tłuszczowego 
do niepolarnego smaru nie obniżał współczynnika tarcia, co 
było obserwowane przy stosowaniu smarów bez dodatków.

Matwiejewski podaje następujące wartości współczynnika tar
cia: dla polietylenu niskociśnieniowego współpracującego ze 
stalą - przy smarowaniu smarami niepolarnymi - 0,035i pizy 
smarowaniu smarami polarnymi - 0,033, dla policzterofluoro- 
etylsnu (ftoropłasta 4), w obu przypadkach f = 0,02.

Badania przeprowadzone w Instytucie Budowy Maszyn Akademii 
Nauk ZSRR przez Siemionowa i Pozaniakowa fw] wykazały również 
dobre własności przeciwcierne policzterofluoroetylenu i poli
etylenu. Stwierdzono jednak, że smarowanie wodą polietylenu 
nie obniża współczynnika tarcia a smarowanie olejem powoduje 
nieznaczne zmniejszenie wartości f z 0,14 do 0,115. Poliety-
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len posiada ponadto niską wytrzymałość cieplną. Najmniejszy 
współczynnik tarcia uzyskano przy tarciu policzterofluoroety 
lenu (ftoropłast — 4) po stali (f = 0,049 przy docisku wynos 
cym 5 kG). Tworzywo to zupełnie nie zwilżało się wodą i smar 
Smar naniesiony na stalową przeciwpróbkę powodował obniżenie 
współczynnika tarcia do wartości 0,027. Naniesienie wody nie 
powodowało żadnych zmian.

Rys. 14. Przebieg sił tar
cia w zależności od naci
sku dla pary policzterofluo- 
roetylen po stali (44)
1 — bez smaru, 2 - smarowanie 

olejem AU

Rys. 13. Przebieg sił tarcia 
w zależności od nacisku dla 
pary polietylen n.c. po stali

1 — bez smaru, 2 — smarowanie 
olejem

Na rys. 13 i 14 przedstawiono przebieg sił tarcia w zależ
ności od nacisku, dla polietylenu i policzterofluoroetylenu, 
na sucho i ze smarem olejowym.

Proste, wychodzące z początku układów na obu wykresach 
przedstawiają stały stosunek sił tarcia do nacisku tzn. odpo 
wiadają stałym współczynnikom tarcia. Obaj autorzy ponadto 
stwierdzili, że przenoszenie policzterofluoroetylenu na prze- 
ciwpróbkę stalową może spowodować obniżenie współczynnika ta 
cia, a przenoszenie poliamidów - powiększenie tego współczyn
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Wpływ tlenu na tarcie metali "badany był przez Mustafajewa, 
Winogradowa i Podolskiego [45] na maszynie tarciowej MT - 6 
(patrz p. 4,1."i). Badano tekstolit,polietylen niskociśnienio
wy, polipropylen, polimetakrylan metylu i policzterofluoro- 
etylen stosując różne substancje smarujące. Autorzy ustalili, 
że zmniejszenie intensywności utleniania powierzchni stali 
zahartowanej i miękkiego żelaza nie wpływa na proces tarcia 
przy współpracy tych materiałów z miękkimi tworzywami sztucz
nymi.
Tarcie żelaza armco po tekstolicie wywoływało przenoszenie i 
rozcieranie żelaza po powierzchni tworzywa. Powodowało to znacz
ny wpływ środowiska utleniającego na warunki tarcia.

Drugi ważny wniosek ujęty w pracy Mustafajewa i in. podaje, 
iż materiały smarne, zależnie od własności tworzywa sztucznego, 
mogą zarówno obniżać jak i podwyższać własności cierne w miarę 
wzrostu nacisku. Zaobserwowano także obniżenie współczynnika 
tarcia wielu tworzyw sztucznych przy wzrastającym nacisku i w 
obecności gliceryny. Tłumaczy się to wzrosten chemicznej aktyw
ności gliceryny przy przechodzeniu do cięższych warunków gra
nicznego tarcia.

Winogradow i in. [46] ustalili na czterokułowej maszynie 
tarciowej wpływ proszkowego polietylenu, polipropylenu, poli
styrenu, polic z ter ofluor oe tylenu, polichlorku winylu, polime
takrylanu metylu i in. na wzajemne tarcie w próżni kul stalo
wych 0 12,7 mm przy różnym nacisku. Miarą własności ciernych 
tworzyw był stopień zużycia dolnych kul. Badania wykazały, że 
przy dużych naciskach i znacznej szybkości tarcia własności 
przeciwcierne tworzyw sztucznych uzależnione są od ich włas
ności reologicznych i ich wpływu na zmianę chemicznego stanu 
powierzchni metalu.

Szczególnie dobre przeciwcierne własności, niezależnie od 
nacisku, stwierdzono przy stosowaniu proszku polipropylenu, 
polietylenu i policzterofluoroetylenu.

Kuricyna [47] podaje wyniki badań współczynnika tarcia two
rzyw sztucznych na sućho i w obecności różnych smarów (rys. 15). 
Badania te przeprowadzono na maszynie, w której krążek stalowy
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Rys. 15* Zależność współ
czynnika tarcia od tempera
tury tworzyw sztucznych [47]
1 - polipropylen, 2 - poli
amid (kapron), 3 - polifor- 
maldehyd, 4 - polietylen n.
c., 5 - policzterofluoro- 
etylen (ftoropłast-4), 6 - 
poliamid obrobiony cieplnie w oleju, 7 - poliamid P-68

ślizgał się z wgłębieniem po 
powierzchni próbki z tworzywa 
sztucznego*

W Australii przeprowadzono 
obszerne badania współczynników 
tarcia różnymi metodami i w 
różnych warunkach [48] . Niektó
re wyniki tych badań przedsta
wiono w tabl. 2 4- 5. Z tabl. 2 
widać, że wartości współczynni
ków tarcia teflonu różnią się 
dość znacznie od siebie, zależ
nie od metody badania.
Wartości tabl. 4 nie są porów
nywalne z wartościami tabl. 3 , 
ponieważ pomiar współczynnika 
tar cliła odbywał się odrębnymi 
metodami* Rezultaty badań 
przedstawione w tabl. 4 uzyska
no przy przemieszczaniu małego 
walca wykonanego z badanego ma
teriału, po płaszczyźnie nachy
lonej pod różnymi kątami.

Tablica 2
Współczynnik tarcia połiczterofłuoroetylenu (teflonu) [48]
Metoda badania Szybkość przemieszczania cm/min Współczynniktarcia

Ślizgająca się półkula 
Płaski pierścień

Skrzyżowane walce 

Obracające się walce

0,61
napęd ręczny 
0*5 - 1,5 obr/min

243,8
11186,2

60,96
457,2

10485,1

0,04 - 0,10 
0,016

0,09 
0 ,21 
0,05 - 0,08 
0,13
0,32 - 0,36
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Tablica 3

Współczynniki tarcia niektórych tworzyw sztucznych badane tą
samą metodą [483

Tworzywo sztucz
ne Tworzywo po 

twor zywie Tworzywo po 
stali

Stal po 
tworzywie

Polietylen 0,25 0,25 , 0,3
Polichlorekwinylu 0,4 - 0,45 0,35 - 0,4 0,4 - 0,45
Polimetakrylanmetylu 0,4 - 0,6 0,5 0,45 - 0,5
Polistyren 0,4 - 0,5 0,4 - 0,5 0,4 - 0,5
Poliamid(nylon) 0,3 0,25 0,3
Policzterofluo- roetylen 0,04 0,04 0 ,1

Tablica 4
Współczynnik tarcia polietylenu (element ruchomy) po różnych

materiałach [48]
Stan obróbki
powierzchni
polietylenu

Element nieruchomy
Poliety
len (for
mowany 
wtrysko*- 
wo)

Polimei-
takrylanmetylu
(odlew)

PCW
(wtrysk) Al

(walco
wany)

FoliaSn

Polerowana

Obróbka me
chaniczna wiórowa lub 
ścierna

0,45

0,46

0,64

0,57

0,38

0,41

0,24 0,39
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Wartości podane w tabl. 5 uzyskano na zmodyfikowanej maszy
nie Bowdena—Lebena.

Kragielski i Winogradowa [49] podają wartości współczynników 
tarcia tworzyw sztucznych przedstawione w tabl. 6.

Kragielski i Winogradowa poda.ia także wzór na współczynnik 
tarcia tworzyw sztucznych:

C - stała (autorzy nie podają jej wartości), 
n = 0,2 + 0,3.
Curkan [50] badał zjawiska elektryczne występujące przy 

tarciu stali po tworzywach sztucznych. Stwierdził on, że two
rzą się wówczas ładunki elektrostatyczne rzędu setek wolt 
przy tworzywach termoutwardzalnych, do kilku tysięcy wolt przy 
policzterofluoroetylenie i poliamidzie. Wpływ tych zjawisk na 
współczynniki tarcia tworzyw sztucznych przedstawił Jegorow 
[51] . Twierdzi on, że obecność ładunków elektrostatycznych na 
powierzchni tarcia tworzyw sztucznych zwiększa współczynnik 
tarcia na skutek wzajemnego przyciągania się różnoimiennych 
ładunków.

Źródła Stanów Zjednoczonych A.P. [53] podają następujące 
wartości współczynników tarcia:
Policzterofłuoroetylen (TFE)

Piśmiennictwo krajowe w ostatnich kilku latach również wzbo
gaciło się o szereg cennych publikacji'omawiających probelmy 
tarcia tworzyw sztucznych.Halaubrenner oraz Petrys i Śniechowski 
omawiają niektóre tworzywa sztuczne stosowane w elementach cier
nych [8] , [52J . Broś [54] , [55] , wyznaczył współczynnik tarcia 
wzmocnionych włókien bawełnianych tworzyw fenolowych w różnych

f = C . JTn (14)
gdzie

tarcie suche
Polietylen niskociśn. tarcie suche
Poliamid tarcie suche

- f = 0,04 przy smarowaniu 0,04
- f = 0 ,21 " " o ,1
- f = 0,15 * 0,.4 " 0,06,
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Bardzo ciekawe wyniki pomiarów współczynników tarcia różnych 
tworzyw termoplastycznych uzyskali Pełczyński i Krzemiński [56], 
Określili oni współczynniki tarcia poliamidu (nylonu), poliety
lenu nisko- i wysokociśnieniowego, policzterofluoroetylenu 
(teflonu) oraz poliwęglanu (makrolonu). Badania przeprowadzono 
w zakresie nacisków jednostkowych p =(5+15) kG/cm2, przy pręd
kościach od 6 do 150 m/min dla tarcia suchego oraz przy za
stosowaniu wody jako czynnika smarującego. Zależności średnich 
współczynników tarcia od prędkości poślizgu dla badanych two
rzyw przy tarciu suchym i przy smarowaniu wodą przedstawia 
rys. 16. Badania wykazały, że wprowadzenie czynnika smarują
cego w postaci wody zmniejsza kilkakrotnie współczynnik tar
cia, który przy teflonie spada do wartości 0,008 przy v = 120 
m/min. Mechanizm suchego tarcia badanych tworzyw o stal wyka
zał w zasadzie ścisłą analogię do zjawisk występujących przy 
tarciu metali z zacieraniem.
Wskutek wydzielania ciepła, które uplastycznia tworzywo w war
stwie powierzchniowej i sprzyja powstawaniu "adhezyjnych zro
stów", następuje szybkie zniszczenie powierzchni tworzywa bez 
uszkodzenia metalu.

Solski [57] opisał wpływ lepkosprężystości, odporności me
chanicznej na ścieranie i adhezji na proces tarcia i zużycia 
tworzyw sztucznych. Przytoczył on także wykres zależności war
tości współczynnika tarcia od temperatury warstwy podpowierz- 
chniowej dla różnych rodzajów tworzyw sztucznych przemieszcza
nych po stali (rys. 17) oraz tablicę orientacyjną wartości 
współczynnika tarcia suchego (tabl. 7).

Jedną z głównych różnic między tarciowym zachowaniem się 
tworzyw sztucznych a metalami stanowi wpływ obciążenia na tar
cie. Metale odkształcają się w miejscach styku ściśle plastycz
nie i z tych względów powierzchnia rzeczywistego styku jest 
proporcjonalna do obciążenia. Polimery natomiast jako ciała 
lepko-plastyczne wykazują odkształcenia zależne od geometrii 
powierzchni, obciążenia i czasu jego trwania. Współczynnik 
tarcia tworzyw sztucznych wzrasta, podczas zmniejszania ob
ciążenia [2].
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Tablica 7
Współczynniki tarcia suchego tworzyw sztucznych zależnie do

temperatury [57]
T w o r z y w o 20 °C 50 °G 80°C

Teflon po teflonie/po 
stali 0,04/0,04 0,04 0,04

Polietylen po poliety
lenie/po stali 0,1/0,15

Polistyren po poli
styrenie/po stali 0,5/0,3 0,65 0,65

Polimetakrylan po po
limetakrylanie/po stali 0,8/0,5 0,85

39



5. TWORZYWA SZTUCZNE JAKO SMARY W TŁOCZNICTWIE

Około dwadzieścia lat temu zastosowano po raz pierwszy two
rzywa sztuczne jako smar przy tłoczeniu [115].
Kopolimery chlorku winylu natryskiwano na materiał przeznaczony 
do tłoczenia a następnie po operacji tłoczenia usuwano powło
kę. Pierwsze próby, z punktu widzenia technologicznego, wy
padły pomyślnie, chociaż wystąpiły trudności związane z nierów
nomierną grubością natryskiwanej powłoki. Ograniczenie zakresu 
stosowania tej metody wynikło z powodu wysokiego kosztu roz
puszczalników ketonowych stosowanych do wytwarzania mieszani
ny natryskowej.

Zastosowanie folii wybitnie poprawiło warunki ekonomiczne 
stosowania polimerów jako smarów w tłocznictwie. Folię z two
rzyw sztucznych po raz pierwszy zastosowano do tłoczenia stali 
nierdzewnej. Obecnie coraz częściej stosuje się ją do tłocze
nia stopów niklowych, tytanu, cyrkonu itp,, zwłaszcza jeżeli 
nie są wymagane bardzo wysokie tolerancje wykonania.

Folia, podobnie jak płynne smary, powinna posiadać odpowied
nią konsystencję, by mogła wytrzymać robocze obciążenie, bez 
wypływania na boki z pomiędzy dociskanych powierzchni, Nie 
powinna ona ulegać mechanicznemu zniszczeniu przez cały czas 
trwania procesu tłoczenia.

Tworzywa termoutwardzalne nie mogą oczywiście być stosowa
ne na smary. Z tworzyw termoplastycznych nadają się tylko te, 
które w procesie tłoczenia będą elastyczne i plastyczne. Do 
takich tworzyw należą: zmiękczony polichlorek winylu i niektó
re jego kopolimery, miękkie poliestry, niektóre gatunki poli
amidów, polietylen oraz niskocząsteczkowe kauczuki akrylowe.

Tworzywa sztuczne rozpuszczalne w wodzie lub wodne emulsje 
polimerów są używane do produkcji powłok smarowych lub jako 
dodatki do smarów mydlanych.

Pozytywną rolę powłok z tworzyw sztucznych w procesie tło
czenia podkreślają liczni autorzy [58 -f 75]» [115]» [124]. 
Baumann [61] opisuje badania tłoczenia blach metodą miseczko- 
wą z zastosowaniem folii PCW. Dowodzi on, że zasadnicze zna-
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czenie ma tu zdolność tworzywa termoplastycznego do mięknięcia 
pod wpływem ciepła tarcia. Największe ilości ciepła wywiązują 
się w strefie krawędzi ciągowych. Poza tą strefą tworzywo o- 
ziębia się i twardnieje. Folia polietylenowa wykazywała gor
sze własności smarne. Wprowadzanie do tworzywa specjalnych do
datków umożliwiało uzyskanie folii samosmarownej. Nałożenie 
smarów na folię na ogół powoduje dalsze obniżenie oporów tar
cia.

Amśen [66] badał zachowanie się powłoki z tworzywa sztuczne
go w procesie cięcia i tłoczenia różnych blach. Rozpatrywał on 
jej odporność na zadarcia oraz zdolność do plastycznych odkształ
ceń. Badania Ameena potwierdziły przypuszczenia, iż taśmy me
talowe powleczone tworzywami sztucznymi tłoczą się lepiej, niż 
te samy blachy smarowane środkami konwencjonalnymi. Tłoczność 
badano metodami Erichsena i miseczkowania.

Podobne efekty uzyskali Mear i Topper [67]. Rolę smaru peł
niły w ich badaniach roztwory w trójchloroetylenie polimerów
i kopolimerów metakrylowych o krótkich łańcuchach cząsteczek. 
Roztwory takie są produkowane przez brytyjski koncern ICI pod 
nazwą "trilac".

Powłoki smarowe tworzono za pomocą poduszki płóciennej lub 
przez zanurzanie próbek w roztworze i suszenie ich. Tłoczność 
badano metodą Swifta. Próby powtarzano, stosując zalecany 
normą brytyjską do próby tłoczności Swifta olej Esso TSD996. 
Próba ta, zdaniem Meara i Toppera, stanowi dobre kryterium 
oceny stopnia smarowania dla głębokiego tłoczenia. Miarą tło- 
czoności q«st tu tzwo graniczny współczynnik tłoczności 
wyrażony stosunkiem średnicy krążka blachy do średnicy stem
pla, przy najwyżej dwóch pęknięciach miseczki na dziesięć 
prób tłoczenia krążków o tej samej średnicy. (¡Średnica stempla 
wynosiła 50 mm, promień zaokrąglenia krawędzi - 5 mm, śred
nica otworu pierścienia - 53,65 mm, promień krawędzi wejściowej 
pierścienia - 13 mm, kołnierz docikano siłą 680 kG, szybkość 
tłoczenia wynosiła 44 mm/sek).
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Najlepsze wyniki obaj autorzy uzyskali przy tłoczeniu mo
siądzu stosując powłoki "trilac" o grubościach od 0,05 do 
0,1 mm. Powłoki te zawierają oprócz polimeru metakrylowego, 
żywicę mocznikową i olej.

Dobre wyniki uzyskane przy stosowaniu powłok "trilac” 
skłoniły Meara i Toppera do zbadania smarności folii tworzyw 
sztucznych w procesie tłoczenia mosiądzu i miękkiej stali. 
Wyniki badań tłoczności (miseczkowania metodą Swifta) miękkiej 
stall z zastosowaniem folii przedstawia tabl. 8.

£23 - smar konwencjonalny 
□  - sucha folia jako smar

5<s
* •* Ac 4 • . ■N 3 
W*■o * 
§ 1

A G O K  F  L a H 
A

Smar

ic e h m  
5 8 3 2 1

kiei Im ™ ?nie nacisku przy tłoczeniu taśmy z miękkiej stalr smarowanej rożnymi smarami [71] (oznaczenia smalu
p. tabl. 9)

Coupland i Holyman [71] badali również metodą Swifta tłocz- 
nosć taśmy stalowej głębokotłocznej, stosując folię z tworzyw 
sztucznych jako smar. Kryterium tłoczności stanowiła siła 
tłoczenia.
Wyniki ich badań pokazano na rys. 18. Oznaczenia smarów do te
go rysunku ujmuje tabl. 9.

Bardzo obszerne badania wpływu różnych smarów na tłoczność 
metali przeprowadził Lloyd [115]. Zajmował się on smarami kon
wencjonalnymi i smarami w postaci folii z tworzyw sztucznych a 
także powłokami fosforanowymi. Szczególnie wskazane jest sto
sowanie folii z tworzyw sztucznych w badaniach tłoczności.Cien- 
ka folia zapewnia w zwykłych aparatach do badania tłoczności do
bre oddzielenie odkształcanego metalu od narzędzia. IV ten spo
sób wpływ smaru jest zredukowany do własności fizycznych me-
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dium oddzielającego a własności materiału tłoczonego mogą być 
badane niezależnie od struktury powierzchni i własności che
micznych narzędzia lub materiału. Lloyd badał za pomocą metody 
Erichsena powtarzalność wyników tłoczenia. Najlepszą powta
rzalność osiąga się przy stosowaniu folii z tworzyw sztucz-r 
nych a zwłaszcza z polietylenu.

Obecnie folie takie stosowane są coraz szerzej na skalę 
przemysłową zwłaszcza przy tłoczeniu metali "biernych” np. 
stali nierdzewnych, aluminium, tytanu, cyrkonu i in.

Pozytywną rolę folii polietylenowej w procesie badania 
tłoczności stali (metodą zbliżoną do metody Erichsena) omówił 
także Fogg M

6. LINIE (PASMA) PŁYNIĘCIA

Od czasu, gdy odkryte zostały linie poślizgu, uważano pow
szechnie, że poślizgi przebiegają tylko w jednej płaszczyźnie. 
Ten punkt widzenia potwierdzał obserwowany w optycznym mikro
skopie, prostoliniowy charakter obrazu poślizgu. Prostolinio- 
wość ta ukrywa jednak znaczną ilość przemieszczeń nieregular
nych w skali atomu [76] . Nieregularność ta wynika z faktu 
częstego ruchu dyslokacji drogą poprzecznego poślizgu. Współ
cześnie przyjmuje się zatem, że nieduże poślizgi rozkładają 
się w licznych sąsiednich płaszczyznach.

Ujawnione na powierzchni odkształcanego plastycznie metalu 
linie często dzielone są na dwie kategorie: szerokie, jasne 
pasy nazywane są p a s m a m i  płynięcia (grubymi liniami 
płynięcia lub strefami płynięcia), natomiast cienkie linie 
określa się mianem l i n i i  płynięcia (cienkimi liniami 
płynięcia lub elementarnymi liniami płynięcia). Szczególnym 
przypadkiem tych zjawisk są tzw. linie Ludersa (Czernowa, 
Pioberta) [76] , [77] . Przebiegają one pod kątem 45° do kierun
ku naprężenia rozciągającego.



W przeróbce plastycznej metali zagadnienie linii poślizgów
i płynięcia rozważane jest coraz szerzej. Powstała także ma
tematyczna teoria linii poślizgów [78 * 84].

Prace dotyczące linii poślizgów i płynięcia w procesach 
przeróbki plastycznej opublikowali m.in.s

- przy wyciskaniu i prasowaniu - Aljuszin i Jeleniew [85] , 
Potapkin [86], KronsjS i Mellor [87] , Duncan i współpr.
[38], Eożdiestwienskij i współpr. [89],

- przy walcowaniu - Potapkin [90] ,
- przy ciągnieniu - Kobayashi Shiro i Thomsen [91] ,
- przy wciskaniu pręta w metal - Tomlenow [92] , Szczepiń- 
ski [93] i Wołodin [94] ,

- przy kuciu - Browman [95] i Unksow [96].
Dopuszczalność przyjęcia teorii linii poślizgowych do obli

czania odkształceń osiowo symetrycznych występujących przy 
wgniataniu kulki omówił Pełczyński [97] .

Przejście ciała w stan plastyczny charakteryzuje się powsta
waniem na nim linii płynięcia. Liniami płynięcia nazywa się
d..ie ortogonalne rodziny ciągłych krzywych na płaszczyźnie, wg 
których walcowe (cylindryczne) powierzchnie płynięcia przeci
nają do nich prostopadłą płaszczyznę [98]. Proste, styczne do 
linii płynięcia są zgodne z kierunkami największych naprężeń 
stycznych.

Linie płynięcia pokrywają się ponadto z charakterystykami rów
nań różniczkowych równowagi plastycznej. Rozwiązanie tych cha
rakterystyk jest równoważne z rozpatrywaniem linii płynięcia, 
tzn. że między metodą charakterystyk teorii plastyczności a 
fizycznymi zjawiskami procesu zachodzi bezpośredni związek 
[9 9 ] , [1 0 0 ] .

Powierzchnia styku odkształcanego ciała z narzędziem w warun
kach beztarciowych przecina charakterystyki pod kątem 45°,
tzn. przy f= 0, kąt między charakterystyką a kierunkiem 0 - x 
układu x - y:
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Kąt między stycznymi do charakterystyk jednej rodziny w 
punktach ich przecięcia z charakterystykami drugiej rodziny 
pozostaje stały na całej długości charakterystyk.

Obie te własności charakterystyk oraz ich ciągłość i or- 
togonalność pozwalają w wielu przypadkach zbudować linie pły
nięcia bez rozwiązywania różniczkowych równań równo— 
wagi plastycznej. Postępowanie to umożliwia dobrać odpowiedni 
profil przygotówki zapewniający najekonomiczniejszy proces tło
czenia.

Rys. 19. Siatki charakterystyk oraz profile optymalnych przy- gotówek dla różnych kształtów części tłoczonych [101J

Rys. 19 przedstawia siatki charakterystyk oraz profile op
tymalnych przygotówek dla różnych kształtów części tłoczonych 
[101] .

Praktyczne zastosowanie teorii linii poślizgów i płynięcia 
podają Szofman [102] , Kowalew [103] i Zworono [104-J.
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7. BADANIA ODKSZTAŁCEŃ I NAPRĘŻEŃ 
W PROCESIE TŁOCZENIA

7• 1 • Badanie odkształci*!.
Współczesne doświadczalne metody badania odkształceń dzie

lą się na:
a) stosowane w badaniach odkształceń sprężystych i
b) stosowane w badaniach odkształceń plastycznych [105] .
Do badań odkształceń p l a s t y c z n y c h  służą na

stępujące metody:
1) pomiar twardości,
2) pomiar odkształceń ciała pomocniczego np. przez wpraso- 

wywanie sworzni,
3) obserwacja miejscowych pęknięć w kruchych pokryciach,
4) obserwacja linii płynięcia na powierzchni ciała od

kształcanego powyżej granicy plastyczności,
5 ) trawienie odkształconej powierzchni,
6) obserwacja przejścia fazy / w fazę « w stalach austeni

tycznych typu 18.8, podczas ich odkształcania plastycz
nego,

7) fazowa analiza węglików wydzielanych w stalach stopo
wych podczas odkształceń plastycznych,

8) modelowanie procesu odkształceń plastycznych przy pomo
cy różnokolorowych warstewek plasteliny,

9) pomiar odkształceń plastycznych przy pomocy siatek makro
i mikro naniesionych na powierzchnię odkształcanego 
ciała.
Ponieważ odkształcenia plastyczne są najczęściej dość 

duże, najszersze zastosowanie znalazły:metoda kruchych pokryć, 
wykrywanie linii płynięcia i pomiar odkształceń przy pomocy 
siatek koordynacyjnych lub siatek mikro.
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Kruche pokrycia tworzy się nanosząc na element, który ma 
być poddany odkształceniu, cienką (0,07 t 0 ,15 mm) warstwę 
płynnej substancji® Substancja ta po wyschnięciu, powinna 
tworzyć kruchą powłokę dobrze przylegającą do deformowanego 
podłoża. Z chwilą deformacji badanego podłoża w kruchej po
włoce występują drobne pęknięcia obrazujące płynięcie badane
go elementu. Metodą tą określa się kierunki naprężeń lub 
odkształceń a nie wartości. Wadą tej metody jest uzależnienie 
wielkości wydłużenia, przy którym wystąpią pęknięcia - od ta
kich czynników jak wilgotność powłoki, temperatura suszenia, 
temperatura i wilgotność powietrza w czasie pomiaru itp.

W ostatnich latach opracowano odpowiednie lakiery, a dla 
wyższych temperatur emalie, umożliwiające dość dokładną ana
lizę odkształceń plastycznych. Metoda ta znajduje coraz szer
sze zastosowanie [106 ■? 110] .

Wykrywanie linii płynięcia bezpośrednio na odkształcanym 
materiale ma bardzo ograniczony zakres stosowania, gdyż linie 
takie występują tylko na niektórych stalach i metalach nie
żelaznych. Są one zwykle słabo widoczne i umożliwiają jedynie 
przybliżoną ocenę odkształcenia [105].

Najczęściej dotychczas stosowane są do badań plastycznych 
odkształceń, zwłaszcza w procesie tłoczenia blach, metody' 
siatek koordynacyjnych [111] , [112] , [113],[114] , [122] . Siatki ta 
kie, o znanej podziałce, nanosi się na powierzchnię elementu 
przewidzianego do odkształcania. Po deformacji mierzy się 
różnice odległości linii podziałowych. Oprócz linii nanosi 
się niekiedy okręgi (rys. 20) [115]. Metoda ta znalazła sze
rokie zastosowanie w przemyśle motoryzacyjnym przy tłoczeniu 
karoserii [116] , [117] .

W kraju, Centralne Laboratorium Obróbki Plastycznej produ
kuje przyrząd PSK-1 do nanoszenia siatek koordynacyjnych [118].

Pierwotny sposób rysowania siatek, ze względu na niszczenie 
badanej powierzchni, zastąpiony został ostatnio metodami fo
tograficznymi, chemicznymi (trawienie) i przez napylanie [105] ,
[119] » [123] 1 [l25] . Napylanie polega na nałożeniu na badany 
przedmiot siatki z miedzi, niklu lub molibdenu i napylaniu w
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prozni np. złota (podobnie jak ma to miejsce przy przygotowy
waniu replik do mikroskopu elektronowego). Oczywiście napyla
ny metal musi mieć barwę kontrastową w stosunku do materiału

badanego. Siatki takie 
mają podziałki od 0 ,4 do ' 
0,04 mm.

Siatki mikro [119] ,
[120] , [121] , tworzy się 
wykorzystując zjawiska 
tzw. interferencji mecha
nicznej (noniusza). Na 
badaną część nanosi się 
metodą fotograficzną lub 
przez trawienie z siatki 
wzorcowej (matki) siatkę
o podziałce od 2 do 100 
linii/mm. Na tak przygo
towaną badaną część nakła
da się tzw. siatkę pier-

Hys. 20. Siatka koordynacyjna z wykonan£* na Pł?tce
okręgami [115] szklanej. Uzyskuje się

wówczas obraz rodziny
krzywych, które są linia

mi jednakowych przemieszczeń dokonanych pod wpływem sił. Sfo
tografowane krzywe można graficznie różniczkować uzyskując 
war.csci 1 kierunki odkształceń we wszystkich punktach części 
oaaanej. Metoda ta nadaje się przede wszystkim do pomiarów 
powierzchniowych. Były jednak przeprowadzane próby dla układów 
przestrzennych za pomocą modelu z tworzyw sztucznych. Metodę
tę można stosować także dla podwyższonych temperatur do około 
óOO c [119] *

w badaniach własnych zastosowano po raz pierwszy powłoki 
fosioranowe do wykrywania linii płynięcia. Metodę tę wypró
bowano w badaniach nad wytwarzaniem i tiach własnościami 
stalowych pokrytych tworzywami sztucznymi fl24).
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7.2. Badania naprężeń metodą elastooptyczną
Metoda elastooptyczna polega na doświadczalnym i doświad- 

‘czalno-rachunkowym wyznaczaniu naprężeń w modelu konstrukcji, 
wykonanym z materiału przeźroczystego, izotropowego i wykazu
jącego własności tzw. dwójłomności wymuszonej [126 + 136] . 
Dwójłomność kryształów występująca w kalcycie, mice, turmali- 
nie itp. wynika z własności ośrodka optycznie anizotropowego.
W ośrodku takim prędkość rozchodzenia się światła zależy od 
kierunku promienia świetlnego. Jeżeli promień pada na płytkę
o grubości g normalnie do kierunku osi optycznej, to roz
dziela się on na promienie zwyczajny PQ i nadzwyczajny Pe 
(rys. 21). Po wyjściu z kryształu oba równoległe promienie,

których drgania przebiegają w 
dwóch płaszczyznach wzajemnie 
prostopadłych biegną z jedna
kową prędkością, zachowując 
różnicę faz, wytworzoną pod
czas przechodzenia przez krysz
tał. Dwójłomnością (różnicą 
faz, opóźnieniem względnym) 
nazywa się przesunięcie względ
ne obu promieni.

Dwójłomność kryształów może 
wystąpić także w pewnych warun
kach w materiałach optycznie 
izotropowych takich jak szkło, 

celuloid, niektóre tworzywa sztuczne (żywice fenolowe, epok
sydowe, polimetakrylan metylu czyli szkło organiczne lub ple- 
ksiglas, poliuretany) i in. Ciała te, pod wpływem naprężeń 
oraz związanych z nimi odkształceń wykazują anizotropowe 
własności optyczne i stają się dwójłomne. Iłasność ta zanika 
po usunięciu źródła wywołującego naprężenia wewnętrzne. Zja
wisko to zostało odkryte w r. 1816 przez Brewstera i stało się 
podstawą metody elastooptycznej w badaniu elementów konstruk
cyjnych.

Hys. 21. Dwójłomność
g - grubość płytki, pro
mień zwyczajny, P - promień 

nadzwyczajny
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Pierwsze podstawowe równanie dla materiału przeźroczystego 
i optycznie izotropowego, w którym panuje płaski stan naprężeń, 
określające zależność między naprężeniami głównymi <3̂  i O-, 
i tzw# elastooptyczną stałą modelową przedstawia równanie (16}

- O j = m . Kg (16)

gdzie:
i Oj - naprężenia główne,

m = ̂  - przesunięcie fazowe,

cf - przesunięcie względne promieni,
A. - długość fali światła.

Sg = ĝ_ ̂ q - eiastooptyczna stała modelowa

- grubość tarczy modelowej,
Ce - stała eiastooptyczna materiału.

Drugie podstawowe równanie w elastooptyce ma następującą po
stać:

J = JQ . sin2 2oc , sin2¿Tm (1 7)
gdzie:

J — natężenie promieniowania świetlnego,
Jo = * A0 - nateżenie promienia opuszczającego pola-

ryzator,
Ło “ współczynnik proporcjonalności,
Ao ” amplituda promienia spolaryzowanego liniowo,

— kąt utworzony przez kierunki naprężeń głów
nych 0 ^ i ze skrzyżowanymi osiami polary- 
zatora i analizatora.

2Czynnik sin 2 oc decyduje o powstawaniu i przebiegu tzw. 
i z o k 1 i n, czynnik sin fi" m decyduje o przebiegu i z o— 
c b x om«
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Promień świetlny spolaryzowany liniowo posiadający amplitu
dę PIzechodząc przez model tez rozszczepiania, jest wyga
szony w analizatorze. Punkty modelu, w których kierunki naprę
żeń głównych będą takie same, utworzą ciemną linię, zwaną 
i z o k l i n ą .

W świetle monochromatycznym, oprócz izoklin na obrazie ob
ciążonego modelu, będą występowały jednocześnie ciemne linie 
w punktach, gdzie będzie się zerować drugi czynnik występują
cy w równaniu (17). Będą to tzw. i z o c h r o m  y. Są one 
miejscami geometrycznymi punktów modelu, w których różnica 
naprężeń głównych O^ -  O^ = const.

Pomiary i badania elastooptyczne wykonuje się za pomocą 
przyrządów nazywanych polaryskopami elastooptycznymi. Zasad
niczymi częściami polaryskopu są układy optyczne i zespół re
jestrujący. Układ optyczny służy do wytworzenia wiązki świat
ła odpowiednio spolaryzowanego i do analizy tej wiązki po jej 
przejściu przez model.
Układ rejestrujący umożliwia nanoszenia obrazu na papier lub 
kliszę fotograficzną. Zasadę działania polaryskopu elastoop-

W ostatnich latach 
badania elastooptyczne 
wykorzystuje się do a- 
nalizy naprężeń w kon
strukcjach rzeczywi
stych i procesach tech
nologicznych. W pierw
szym przypadku stosuje 
się tzw. warstwy po
wierzchniowe. Warstwy 
te, mające własności 

elastooptyczne, nanosi się na oczyszczoną i wypolerowaną po
wierzchnię danego elementu lub fragmentu konstrukcji. Warstwa 
ta, odkształcając się wraz z badanym elementem umożliwia uzy
skanie obrazu elastooptycznego naprężeń obciążanego elementu. 
Obserwowanie obrazu następuje po odbiciu promieni od podłoża
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Rys. 22. Zasada działania polary— 
skopu elastooptycznego



(polerowanej powierzchni badanej konstrukcji). Metodę tą zapro
ponował już w r. 1930 Mesnager j/137] • lecz brak odpowiednich 
materiałów powłokowych i klejowych uniemożliwiał wcześniejszy 
jej rozwój.

Oehler [138] metodę tę zastosował do badania naprężeń na 
powierzchni blachy i gotowych wytłoczek.

Opisane dotychczas metody elastooptyczne znalazły szerokie 
zastosowanie w badaniach odkształceń i naprężeń powstających w 
obszarze sprężystym. Zjawiska zachodzące w zakresie plastycz
nym są stosunkowo mało opisane. Badania w tym kierunku znaj
dują się w stadium początkowym. Pierwsze prace ujmujące jakoś
ciowo zagadnienia badań elastooptycznych w zakresie plastycz
ności opublikowane zostały przez Hiłtschera, Feldmana i Froch- 
ta, Pomeya, Grumbacha i Crussarda [139 14-3], W ZSBH, Safarow,
Unksow i Zawarcewa [144] , [147] , stosowali metody elastooptycz- 
ne do badań narzędzi w procesach przeróbki plastycznej metali.

Zołotuchin i Entin [148] wykonali badania mające na celu 
ilościowe ujęcie problemu; cylindryczne próbki (0  22 x 50) 
spęczali pomiędzy płaskimi kowadłami, Do drugiej partii próbek 
wprowadzono po dwa trzpienie 0 1 ,2 mm z polimetakrylanu mety
lu z dodatkiem 11% ftalanu dwubutylu. Odkształcenia porównywa
no ustalając zależność między względnym przesunięciem promie
nia <f a tensorem odkształcenia.
Stosować tu należy materiały posiadające wyraźny efekt optyczny 
w stanie plastycznym. Materiałami takimi są w pewnych zakre
sach szkło, przeźroczyste tworzywa sztuczne i żelatyna. Służą 
one do modelowania pośredniego lub bezpośredniego.
Drugą grupą materiałów wykorzystywanych do modelowania bezpo
średniego są tzw. "przeźroczyste metale", tzn. chlorki srebra 
i talu.

Dotychczasowe badania nie rozwiązały całkowicie problemu 
wyznaczania naprężeń w czasie odkształcania plastycznego. 
Najczęściej mają one charakter jakościowy, poglądowy.
W kraju pierwsze wstępne badania elastooptyczne w zakresie od
kształceń plastycznych przeprowadzono w Instytucie Metalurgii 
Żelaza i na Politechnice Śląskiej [149].
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Do badań problemów trójwymiarowych stosuje się tzw. metodę 
"zamrażania" naprężeń [126], [127] • Polega ona na przyłożeniu 
zadanego obciążenia do modelu elastooptycznego, podgrzaniu 
modelu do temp. 85 -r 120°C, przetrzymaniu go w tej temperatu
rze przez pewien czas a następnie powolnym ochłodzeniu, bez 
zmniejszania obciążenia. W ten sposób następuje utrwalenie 
obrazu stanu napięcia. Metodę tę wykorzystał autor do badania 
naprężeń w procesie tłoczenia blachy stalowej wprowadzając 
szybkie chłodzenie modelu tłoczonego z polimetakrylanu metylu.

8. BADANIA WŁASNE

8.1. Badania tarcia
Zmniejszenie tarcia między tłocznikiem a odkształconym me

talem jest bardzo celowe, ponieważ powoduje, w warunkach prze
mysłowych, uzyskanie - przy użyciu mniejszej siły, mniejszej 
ilości ciągów, mniejszej ilości międzyoperacyjnych zabiegów 
cieplnych - wyrobów o lepszych własnościach. Następuje tu 
przede wszystkim, dzięki bardziej równomiernemu rozłożeniu na
prężeń, polepszenie własności wytrzymałościowych i antykoro
zyjnych (korozja naprężeniowa).

Małe siły tarcia na powierzchni styku odkształcanego meta
lu jz! narzędziem powodują poprawę jakości tej powierzchni i 
zmniejszenie zużycia tłoczników.

Przeprowadzone badania współczynników tarcia niektórych 
tworzyw sztucznych miały na celu wyselekcjonowanie tych mate
riałów smarowych, które rokować będą dobre warunki tłoczenia 
metali. Umożliwiło to także konfrontację tych wartości z wy
nikami badań tłoczenia metalu. Badania współczynnika tarcia 
przeprowadzono metodą wahań na dwóch urządzeniach:

a) na dnutarczowym aparacie zbudowanym w Zakładzie Teorii 
Maszyn i Mechanizmów Katedry Mechaniki Technicznej, Po-, 
litechniki Śląskiej. Zasadę działania i widok tego urzą
dzenia przedstawiają rys. 23 i 24,
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b) na urządzeniu do 
badania współczyn
nika tarcia folii 
z tworzyw sztucz
nych zaproponowa
nym przez autora. 

Zasadę działania tego 
urządzenia przedstawia 
rys. 25.

Ad a) Aparat dwutai- 
czowy (rys. 23 i 24) 
składa się z dwóch tarcz 
stalowych 1 z rowkami o 
promieniu r = 8 mm na 

obwodzie, napędzanych w przeciwnych kierunkach silnikiem-elek
trycznym poprzez przekładnię kół zębatych o przełożeniu 1:1. 
Obroty silnika reguluje się opornicą. Pomiaru obrotów tarcz 
dokonuje się za pomocą ręcznego obrotomierza dociskanego do 
wałka jednej z tarcz.

Tarcie realizowane jest między prętem 2 z badanego materia
łu i stalą tarcz 1.

Rys. 23. Zasada działania dwutar«- czowego aparatu do badania współ
czynnika tarcia met. drgań pręta-
1 - tarcze (próbka) , 2 - pręt 

(przeciwprobka)

Rys. 24. Aparat dwutarczowy do badania współczynnika tarcia
met. drgań pręta
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Rys» 25» Zasada działania aparatu, do badania współczynnika tarcia folii z tworzyw sztucznych
1 - próbka stalowa, 2 - wahadło, 3 - folia, 4 - zacisk, 5 - 
nieruchomy wałek, 6 - obrotowy wałek, 7 - obciążenie, 8 - su- 
port, 9 - śrubowy styk, 10 - sprężyną, 11 - źródło prądu elek
trycznego, 12 - żarówka, 13 - tarcza (pokrętło), 14 - korbka do przesuwania suportu, 15 - waga

Jeżeli pręt zajmie niesymetryczne położenie na tarczach, 
tzn. jeżeli środek ciężkości pręta znajduje się w odległości 
x od osi symetrii układu krążków, to wtedy reakcje podpór wy
noszą:

RA =
- x

" 2  Ly, ’ Rb = G + x
“2 L , (18)

zaś siły tarcić

TA = f . G X
TB = f . G ( 1 9 )
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gdzie t
L1 = 5 ” Połowa odległości osi obu tarcz (L - odległość 

osi obu tarcz),
G - ciężar pręta,
f - współczynnik tarcia.

Różniczkowe równanie ruchu pręta ma postać:

m * \  ~ *B <2 0 >

Podstawiając z wzorów (19) siły tarcia:

G d2 x  ~ G
8 ' W  " * ̂  (21)

Dzieląc obustronnie przez §; i oznaczając -y* K = k2 (k2 -
— częstość kątowa drgań), otrzymamy:

^-§ + k2 x = 0 C22)dt

Jest to równanie prostych drgań harmonicznych

X = A cos k t + B sinkt (23)

Okres drgań:

stąd:

4«r2 Ii,.

£ - T  • r 1? ‘« id
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W badaniach okres mierzono stoperem.
Próbki w formie pręta okrągłego wykonano następująco:
1 ) polichlorek winylu zmiękczony (produkcja krajowa) - na 

pręt stalowy o średnicy 7 mm i długości 500 mm nasunię
to wąż o średnicy zewnętrznej 10 mm z bezbarwnego, mięk
kiego polichlorku winylu (zawartość zmiękczacza - ok. 
30%);

2) polietylen wysokociśnieniowy (produkcja W. Brytanii) - 
pręt wykonany na wyciskarce (wytłaczarce) posiadał śred
nicę 13 mm i długość 475 mm;

3) policzterofluoroetylen - pręt prasowany 1 spiekany z 
ftoropłastu -■ 4 (produkcja ZSHR) o długości 350 mm to
czono na średnicę 15 mm i szlifowano papierem ściernym.

Przed dokonaniem pomiaru współczynnika tarcia obie tarcze 
stalowe czyszczono drobnym papierem ściernym, odtłuszczano 
trójchloroetylenem i przemywano spirytusem.

Próbki z tworzyw sztucznych wygrzewano w suszarce w temp.
50°C przez okres 0,5 godz. celem usunięcia wilgoci, a następ
nie przemywano spirytusem.
Po ułożeniu pręta w rowkach tarcz włączano silnik elektryczny 
i obrotomierzem kontrolowano ilości obrotów tarcz w minucie. 
Opornicą regulowano obroty silnika tak, by tarcze uzyskiwały 
żądane ilości obrotów. Stoperem mierzono czas pięciu lub 
dziesięciu wychyleń pręta i obliczano średni okres wahań 
Wartość tę podstawiano do wzoru (25). (Odległość osi obu 
tarcz wynosiła L = 20,2 cm, średnice rolek mierzone w dnie 
rowka D = 9»0 cm).
Pomiary powtórzono stosując jako smar wodę z sieci wodociągo
wej oraz olej maszynowy. Przed każdym pomiarem czyszczono tar
cze i pręty w sposób podany poprzednio. Wyniki pomiarów przed
stawiono na rys. 26.

Ad. b) Do pomiaru współczynnika tarcia folii z tworzyw 
sztucznych zaadoptowano młot Charpy’ego do badania udarności 
tworzy sztucznych firmy V3B Werkstoffpriifmaschinen, Leipzig
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NRD (masa wahadła - 0,117 kg, energia wahadła 0,05 kGm, dłu
gość wahadła - 220 mm).

Rys. 26. Wpływ szybkości przemieszczania pręta na współczynnik
tarcia

Na młocie tym ustawiono urządzenie do pomiaru siły nacisku 
N i siły rozciągającej folię S (rys. 25). Próbka 1 o szero
kości 10 mm, wycięta z badanej blachy, mocowana jest na wa
hadle 2 młota Charpy*ego.Folia 3 zaczepiona jest w zacisku 4 , 
opiera się o nieruchomy wałek 5 i obrotowy wałek 6 i obciążo
na jest ciężarkiem 7. Folia o szerokości 25 mm jest tak usta
wiona, by maksymalne jej ugięcie przy ruchu młota wynosiło 
10 mm. Pod folią znajduje się przesuwający się poziomo-suport 
8 z metalowym stykiem śrubowym 9 i sprężyną 10, do których 
podłączone jest źródło prądu elektrycznego 11 (bateria 4,5 V) 
z żarówką 12 włączoną w obwód. Suport 8 ustawia się pod naj
niższym punktem drogi wahadła 2. Przy zwisającym wahadle, obra
cając tarczą 1 3, doprowadza się styki 9 i 10 do zwarcia co po
woduje zapalenie żarówki.

Po uniesieniu i zaczepieniu w uchwycie wahadła, folię w 
miejscu nad stykiem 9 obciąża się odważnikami aż do momentu 
zapalenia się żarówki 12. Przesuwająp suport 8 w różne punkty
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styku wahadła z folią 
uzyskuje się wartości 
sił normalnych działają
cych na folię w czasie 
ruchu wahadła (rys. 27). 
Na skali młota odczytuje 
się ubytek energii w 
stosunku do ruchu młota 
bez folii. Ubytek ten 
jest spowodowany oporem 
tarcia wywołanym styka
niem się próbki 1 z fo
lią 3. Zmieniając obcią
żenie 7 można badać 
wpływ zmiany obciążeń 
normalnych na opory tar
cia.

Całka z funkcji przebiegu sił normalnych ¿nacisku) na całej 
długości styku wahadła z folią przedstawia pracę tarcia*

Eys. 27. Rozkład nacisku wzdłuż łu- 
ku styku wahadła z folią

= i N (s) d s 
J(l)

(26)

gdzieś
N - nacisk, 
s - droga wahadła,
1 - długość styku wahadła z folią.

Pole zawarte pod krzywą pokazane na rys. 27 przedstawia pracę 
tarcia. Pole to można zamienić na prostokąt i uzyskać średnią 
wartość nacisku N^. Odpowiednio stycznie działa siła tarcia 
T- Współczynnik tarcia f wynosi:

fc>X «

f = 4E
Nśr 1 (27)
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gdzie:
AE - ubytek energii g mm,
N^r - średni nacisk g,
1 - długość łuku styku mm.
Przebieg pomiaru wygląda następująco:

Folię zakłada się na rolki i zaciska w uchwycie 4. Suport ze 
stykami elektr. ustawia się pod dowolnym punktem łuku styku 
wahadła z folią i ustawiając w tym punkcie wahadło, doprowa
dza się za pomocą pokrętła 13 styki do zwarcia. Po zaczepie
niu wahadła u góry młota w punkcie nad stykami ustawia się do
wolny ciężarek a następnie tak się obciąża wolny koniec folii, 
by obwód elektryczny został przerwany. Po odsunięciu suportu 
zwalnia się wkhadło. Wychylenie jego odczytuje się na skali. 
Aparat posiada także poziomą skalę do ustawiania suportu. 
Pomierzone wartości nacisków w różnych punktach folii nanie

siono na wykres (rys. 28) 
i splanimetrowano. Dzieląc 
uzyskane w ten sposób war
tości przez długość łuku 
styku otrzymywano średni 
nacisk N. . Nanosząc na

D J.
folię wodę lub smary można 
badać wpływ tych substancji 
na opory tarcia.

Wyniki badań tarcia taśmy 
stalowej surowej i fosforano
wej przemieszczanej po PCW, 
polietylenie i policztero- 
fluoroetylenie na sucho i 
przy smarowaniu wodą poda
no na rys. 29. Różnice w 
profilu powierzchni taśmy 
stalowej odtłuszczonej i 
fosforanowanej widziane na 
gładkościomierzu Schmaltza 
pokazano na rys. 30 i 31.

Rys. 28. Wartości nacisków i 
pracy tarcia dla różnych nacisków maksymalnych



Rys. 29. Przebieg współczyn
nika tarcia dla stali suro
wej i fosforanowanej przemie
szczanej po PCW, polietyle
nie i policzterofluoroety- 
lenie na sucho i przy smaro

waniu wodą

8.2. Badania tworzyw sztucznych jako smarów w procesie tło
czenia metali

Do badań własności smarnych tworzyw sztucznych zastosowano 
taśmę stalową tłoczną, zimnowalcowaną, gatunku 08X, produkowa
ną przez Hutę Florian, o grubościach 0,5; 0,73; 0,9 i 1,35 mm
składzie chemicznym (wg PN-61/H-84019):
C 0,05 * 0,11#
Mn 0,25 4- 0,5%
Si max 0,03%
Cr max 0,1%
lii max 0,3%
Cu max 0,3%
P max 0,04%
S max 0,04%

Blachę cięto na wymiary 60 x 80 lub t  60 mm.
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Rys. 30. Powierzchnia surowej 
taśmy stalowej widziana na 
gładkościomierzu Schmaltza 

(pow. 260 x)

Rys. 31. Powierzchnia trawio
nej i fosforanowanej taśmy stalowej widziana na" ęładkoś- 
ciomieizu Schmaltza v.pow.

260 x)

Jako smary stosowano następujące tworzywa sztuczne:
1) folię z miękkiego polichlorku winylu (PCW) o różnych 

grubościach i różnym stopniu zmiękczenia. Folia ta po
chodziła albo z dostaw rynkowych (tzw. folia odzieżowa
o grubości 0,14 mm), albo została wykonana przez autora 
z PCW produkowanego w Zakładach Chemicznych w Oświęci
miu (PCW typ Vestolit G) oraz zmiękczacza dwu-n-butylu 
ftalanu. Kompozycję tych dwóch materiałów o zawartości 
5, 10, 20 i 30% zmiękczacza walcowano na różne grubości 
na dwuwalcowej walcarce frykcyjnej firmy Śkoda z ogrze
wanymi elektrycznie walcami, znajdującej się w Katedrze 
Przeróbki Plastycznej Politechniki Warszawskiej. Tem
peratura walców wynosiła 130°C, frykcja - 1,

2) handlową folię polietylenową (wys. ciśn.) o grubości
0,06 mm,

3) niezorientowaną folię elektroizolacyjną z policzteroflu- 
oroetylenu (ftoropłast-4) o grubości 0,05 mm, produkowa
ną w ZSRR,
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4) 5» "10 i 15% roztwory PCW w cykłoheksanonie,
5) 5i 10, 15 i 20% roztwory polistyrenu w trójchloroetylenie 

(tri),
6) 4% roztwór polimetakrylanu metylu (szkło organiczne, 

pleksi).
Grubość folii mierzono grubościomierzem do folii firmy VEB 
WerkstoffprijLfmaschinen, Leipzig, NED oraz ultrametrem A.

Badania tłoczności przeprowadzono na aparacie Erichsena 
firmy Amsler oraz aparacie TZP do miseczkowania wg Engełhardta 
-Grossa, produkcji MED.

t-H I-o.*

f tn

t J  X OPk

Eys. 32. Tłoczność taśmy sta
lowej o różnej grubości za
leżnie od rodzaju smaru ba

dana metodą Erichsena
g - grubość taśmy (kliicz do 
oznaczeń smaru wg tabl. 10)

!•«<

*•«»

sc

|-M

H I J K  HO

Eys. 53» Wpływ różnych rodzajów smarów na miseczko- 
wanie taśmy stalowej metodą 

Engelhardta-Grossa
g - grubość taśmy (klucz do 
oznaczeń smaru wg tabl. 11)
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Rys. 34. Wpływ grubości fo
lii PCW i stopnia jej zmiękczenia na tłocznośc badane 

metodą Erichsena

Tworzywa sztuczne w postaci 
folii były nakładane obustron
nie lub tylko od strony stem
pla albo tylko od strony 
pierścienia ciągowego» Tworzy
wa sztuczne w postaci roztwo
ru nanoszono pędzlem albo przez 
zanurzanie próbki w roztworze. 
Grubości mierzono grubościo- 
mierzem po wyschnięciu próbek. 
Schnięcie próbek odbywało się 
na wolnym powietrzu.

Wyniki badań podano w tabl, 
10 i 11 i na wykresach (rys.
32 i 33)* Rys. 34 przedstawia 
wpływ grubości folii PCW i 
stopnia jej zmięczenia na 
tłoczność wg Erichsena.

8»3. Badania linii płynięcia
Linie (pasma) płynięcia wykrywano za pomocą powłok fosfo

ranowych nanoszonych na stalowe próbki przeznaczone do tło
czenia. Przed fosforanowaniem próbki odtłuszczano w benzenie i 
wodnym roztworze mieszaniny NaOH, N a ^  i sody oraz trawiono 
je w 20% HC1 przez okres 5 min. Fosforanowanie przeprowadzano 
w wodnym roztworze preparatu "Z2" w temp. 98°C.
Selekcjonowano próbki o ciemnej, matowej, drobnoziarnistej 
powłoce przypominającej wyglądem czarny zamsz. Takie próbki 
dają wyraźny, ostry, kontrastowy obraz linii poślizgu.

Fosforanowane próbki tłoczono na aparacie Erichsena stosując 
przekładki z folii PCW, polietylenowej i policzterofluoroety- 
lenu. Rys. 35 przedstawia linie płynięcia na próbkach tłoczo
nych w hydraulicznym aparacie Erichsena (kulka 0 20 mm) z 
przekładkami z różnych tworzyw sztucznych. Dla porównania, 
celem zwiększenia tarcia, tłoczono także taśmę stalową z prze
kładką z papieru śpiernego. Wyniki przedstawiono w tabl. 12.

66



Rys. 35. Linie płynięcia na fosforanowanej taśmie stalowej tło
czonej w aparacie Erichsena z zastosowaniem różnych tworzyw

sztucznych jako smarów
a - początkowa faza tłoczenia (linie płynięcia na szczycie czaszy) , b - próbka tłoczona bez przekładki, c - tłoczona z przekładką z PCW, d - tłoczona z przekładką z polietylenu, e -tło
czona z przekładką z policzterofluoroetylenu, f - tłoczona z przekładką z papieru ściernego (wielkość sił i głębokość tło

czenia podano w tabl. 12)
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Tłoczność i nacisk przy tłoczeniu fosforanowanej taśmy stalowej 
0,5 mm odkształcanej z różnymi przekładkami nałożonymi obu

stronnie (próbki 60x80 mm)

Tablica 12

Nr Bodzaj przekładki Tłoczność mm Nacisk kfi
pomiaru kolejna średnia kolejny średni

1 PCW 0,14 mm 10,0 360
2 ff 8,6 9,7 330 333,33
3 tt 10,4 410
4 Polietylen 0,06 mm 12,0 350
5 tt 9,5 10,8 330 365
6 tt 11,0 415
7 Polic z ter ofluoro- 

etylen 10,5 415
8 " 0,05 mm 11,7 10,9 425 413,3
9 tf 10,4 400
10 Bez przekładki 7,4 250
11 •t tt 8,0 7,8 320 298,312 tt tt 8,0 325
13 Bez przekładki 

niefosfor# 8,0 325
14 tt tt 8,0 7,9 340 323,3
15 n tt 7,7 305
16 Papier ścierny 6,8 275
17 tt « 6,8 7,0 280 351,6
18 tt tt 7,4 300

8.4. Badania elastooptyczne
Materiałem modelowym zastosowanym do badania procesu tłocze

nia blachy był polimetakrylan metylu (szkło organiczne, ple- 
ksiglass) o grubości 2 mm, produkowany w Zakładach Chemicznych 
w Oświęcimiu. Z płyty wycinano piłką ręczną próbki o wymiarach 
60 x 8o mm i i 60 mm. Krawędzie wyrównywano na szlifierce 
elektrycznej.
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Tablica 10
Pomiary tłoczności metodą Erichsena taśmy stalowej gatunku 08 X (średnica kulki - 20 mm)

G r u t > o ś ć  t a ś m y mm
Ozna Kodzaj smaru i sposób Gru

bość 0,5 0,73 0,9 1,35 1,75czenie jego nanoszenia warstwysmarumm

Ptmiar nr Wart.śr.
Ponliar nr Wart.

śr.
Pomiar nr Wart,6P* Pomiar nr Wart.¿ T» Pomiar nr Wart.

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ol •

1 2 3
śr.

A Próbka odtłuszczona
B

w tri — 9,5 9,5 9,5 9,5 10,2 9,8 10,2 10,1 10,5 10,3 10,2 10,3 11,0 11,0 10,9 11,0 12,3 12,3 12,3 12,3Stan surowy próbki - 8,6 8,5 8,5 8,5 9,5 9,5 9,4 9,5 9,7 9,7 9,8 9,7 10,2 10,1 10,2 10,2 11,8 11,8 11,9 11,8C Woda mydlana (15%) - 10,5 10,4 10,4 10,4 11,4 11,4 11,3 11,4 11,6 11,6 11,8 1 1 ,7 11,2 11,3 11,2 11,2 12,6 12,7 12,7 12,7D Olej do tłoczenia - 9,3 9,1 9,4 9,3 10,2 10,2 10,3 10,2 10,7 10,9 10,8 10,8 11,2 11,1 11,0 11,1 12,4 12,2 12,3 12,3E Folia polietylenowa(pe) z dwu stron 0,05 11,9 11,8 11,8 11,8 12,8 12,8 12,9 12,8 12,6 12,7 12,7 12 ,7 12,4 12,5 12,4 12,4 13,4 13,5 13,6 13,5F Folia pe od stronykulki (stempla) łl 10,4 10,3 10,4 10,4 1 1 ,7 11,7 11,8 11,7 11,7 11,8 11,9 1 1 ,8 12,0 12,0 12,2 12,1 12,6 12,7 12,5 12,6
G Folia pe od strony pierścienia

II 9,3 9,2 9,3 9,3 10,8 10,7 10,8 10,8 11,1 11,1 11,2 1 1 , 1 11,1 11,0 11,0 11,0 12,7 12,8 12,7 12,7
H Folia PCW z dwu stronpróbki 0,14 12,0 12,0 11,7 11,9 12,1 12,0 12,0 12,0 12,4 12,6 12,8 12,6 12,8 13,0 13,0 12,9 13,4 13,6 13,5 13,5I Folia PCW od strony

kulki (stempla) II 10,9 11,0 11,2 11,0 11,9 11,8 12,0 11,9 12,0 12,0 12,3 12,1 12,0 12,0 12,4 12,1 13,0 12,7 13,0 12,9
J Folia PCW od strony

pierścienia tt 9,4 9,5 9,5 9,5 10,0 9,9 10,0 10,0 10,7 10,8 10,5 10,7 11,8 11,4 11,*5 11,6 12,8 12,8 12,9 12,8K 4% roztwór polimetakr.metylu w tri 0,02 9,5 9,1 9,3 9,3 9,3 8,8 9,5 9,2 10,7 10,6 10,7 10,7 10,8 10,9 10,9 10,9 12,5 12,6 12,7 12,6L 5% roztwór polistyrenu w tri 0,005 10,0 9,8 10,2 10,0 9,2 9,3 9,5 9,3 10,6 10,5 10,5 10,5 10,8 10,9 10,8 10,8 11,7 11,6 12,0 11,8Ł 10% roztwór poli 0,01+
styrenu w tri 0,02 9,3 9,4 9,4 9,4 9,4 9,5 9,5 9,5 10,7 10,5 10,5 10,6 10,8 10,7 10,8 10,8 12,0 11,9 12,2 12,0M 15% roztwór polisty 0,02+

9,2renu w tri 0,03 9,2 9,3 9,2 9,5 9,7 s,5 9,6 10,6 10,8 10,5 10,6 10,8 10,8 10,8 10,8 12,4 12,4 12,5 12,4N 20% roztwór polisty 0,044-renu w tri 0,06 10,2 9,8 10,3 10,1 9,6 9,6 9,5 9,6 11,2 11,1 11,0 1 1 ,1 10,9 10,9 11,0 10,9 12,5 12,5 12,6 12,50 5% roztwór PCW w
cykloheksanonie 0,002 9,8 10,0 10,1 10,0 10,6 10,5 10,8 10,7 11,0 11,0 11,0 11 ,0 11,1 11,2 11,2 11,2 12,1 12,0 12,3 12,2P 10% roztwór PCW
w cykloheksanonie 0,005 9,9 10,0 10,0 10,0 11,4 11,3 11,0 11 tí 11,5 11,4 11,5 1 1 ,5 11,3 11,4 11,5 11,4 13,0 12,8 12,8 12,9fi 15% roztwór PCW 0,015*w cykloheksanonie 0,025 10,6 10,5 10,4 10,5 11,4 10,9 11,3 11,2 11,7 12,0 12,1 1 1 ,9 12,5 12,4 12,4 12,4 13,6 13,2 13,2 13,3S Folia polietylen, zdwu stron smarów, olejem ' 0,05 11,7 11,6 11,6 11, 13,0 12,7 12,8 12,8 12,6 12,7 12,7 12,7 12,8 12,6 12,7 12,7 13,5 13,5 13,6 13,5

T Folia pe z dwu stroa, próbki smar. olejem2' 0,05 11,9 11,8 11,9 11,9 12,6 12,5 12,7 12,6 12,7 12,7 12,8 12 ,7 12,5 12,6 12,5 12,5 13,1 13,4 13,5 13,3
1 )'smarowane powierzchnie od strony próbki,
'smarowane powierzchnie od strony kulki i pierścienia.



Tablica 12
Tłoczność i nacisk przy tłoczeniu fosforanowałeś taśmy stalowej 
0,5 mm odkształcanej z różnymi przekładkami nałożonymi obu—

stronnie (próbki 60x80 mm)
Nr Rodzaj przekładki Tłoczność mm Nacisk kG
pomiaru kolejna średnia kolejny średni

1 PCW 0 ,14  mm 10,0 360
2 tt 8 ,6 9 ,7 330 333,33
3 tt 10,4 410
4 Polietylen 0,06 mm 12,0 350
5 n 9 ,5 10,8 330 365
6 n 11,0 415
7 Polic z ter ofluoro- 

etylen 10,5 415
8 " 0 ,05 mm 11,7 10,9 425 413,3
9 tt 10,4 400

10 Bez przekładki 7 ,4 250
11 tt tt 8 ,0 7 ,8 320 298,3
12 tt tt 8 ,0 325
13 Bez przekładki 

niefosfor. 8,0 325
14 ff ff 8 ,0 7,9 340 323,3
15 tt tt 7 ,7 305
16 Papier ścierny 6 ,8 2 75
17 tt tt 6 ,8 7 ,0 280 351,6
18 ff tt 7 ,4 300

8.4. Badania elastooptyczne
Materiałem modelowym zastosowanym do badania procesu tłocze

nia blachy był polimetakrylan metylu (szkło organiczne, ple- 
ksiglass) o grubości 2 mm, produkowany w Zakładach Chemicznych 
w Oświęcimiu. Z płyty wycinano piłką ręczną próbki o wymiarach 
60 x 8o mm i 0 60 mm. Krawędzie wyrównywano na szlifierce 
elektrycznej.
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Tablica 10
Pomiary tłoczności metodą Erichsena taśmy stalowej gatunku 08 X (średnica kulki - 20 mm)

G r u t o ś ć  t ś m y mm
Ozna 7.f3 i  STTlflTMl "i

Gru 0,5 0,73 0,9 1 ,35 1 ,75czenie
<ŁlWU.Łjaj W1QX U X  O L>UO v U

jego nanoszenia bośćwarstwy
Pomiar nr Wart. Pomiar nr Wart. Pomiar nr Wart. Pomiar nr Wart. Pomiar nr Wart.śr. śr. śr. O-L • sr.smarumm 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

A Próbka odtłuszczonaw tri — 9,5 9,5 9,5 9,5 10,2 9,8 10,2 10,1 10,5 10,3 10,2 10,3 11,0 11,0 10,9 11,0 12,3 12,3 12,3 12,3B Stan surowy próbki - 8,6 8,5 8,5 8,5 9,5 9,5 9,4 9,5 9,7 9,7 9,8 9,7 10,2 10,1 10,2 10,2 11,8 11 ,8 11,9 11 ,8C Woda mydlana (15%) - 10,5 10,4 10,4 10,4 11,4 11,4 11,3 11,4 11 ,6 11,6 11,8 11,7 11 ,2 11,3 11,2 11 ,2 12,6 12,7 12,7 12,7D Olej do tłoczenia - 9,3 9,1 9,4 9,3 10,2 10,2 10,3 10,2 10,7 10,9 10,8 10,8 11 ,2 1 1 ,1 11,0 11 ,1 12,4 12,2 12,3 12,3E Folia polietylenowa(pe) z dwu stron 0,05 11,9 11 ,8

coVr- 11 ,8 12,8 12,8 12,9 12,8 12,6 12,7 12,7 12,7 12,4 12,5 12,4 12,4 13,4 13,5 13,6 13,5F Folia pe od stronykulki (stempla) fl 10,4 10,3 10,4 10,4 11,7 11,7 11 ,8 11,7 11,7 11 ,8 11,9 1 1 ,8 12,0 12,0 12,2 12,1 12,6 12,7 12,5 12,6G Folia pe od strony tt 9,5 9,2 9,3 9,3 10,8 10,7 10,8 10,8 1 1 ,1 1 1 ,1 11 ,2 1 1 ,1 1 1 ,1 11,0 11,0 11,0 12,7 12,8 12,7 12,7pierścienia
H Folia PCW z dwu stronpróbki 0,14 12,0 12,0 11,7 11,9 12,1 12,0 12,0 12,0 12,4 12,6 12,8 12,6 12,8 13,0 13,0 12,9 13,4 13,6 13,5 13,5I Folia PCW od strony

kulki (stempla) It 10,9 11 ,0 1 1 ,2 11,0 11,9 1 1 ,8 12,0 11,9 12,0 12,0 12,3 12,1 12,0 12,0 12,4 12,1 13,0 12,7 13,0 12,9
J Folia PCI?/ od strony

pierścienia tt 9,4 9,5 9,5 9,5 10,0 9,9 10,0 10,0 10,7 10,8 10,5 10,7 11 ,8 11,4 11,'5 11 ,6 12,8 12,8 12,9 12,8
K 4% roztwór polimetakr.metylu w tri 0,02 9,5 9,1 9,3 9,3 9,3 8,8 9,5 9,2 10,7 10,6 10,7 10,7 10,8 10,9 10,9 10,9 12,5 12,6 12,7 12,6L 5% roztwór polistyrenu w tri 0,005 10,0 9,8 10,2 10,0 9,2 9,3 9,5 9,3 10,6 10,5 10,5 10,5 10,8 10,9 10,8 10,8 11,7 11,6 12,0 11 ,8Ł 10% roztwór poli 0,01*

styrenu w tri 0,02 9,3 9,4 9,4 9,4 9,4 9,5 9,5 9,5 10,7 10,5 10,5 10,6 10,8 10,7 10,8 10,8 12,0 11,9 12,2 12,0M 15% roztwór polisty 0,02* 9,2renu w tri 0,03 9,2 9,3 9,2 9,5 9,7 9,5 9,6 10,6 10,8 10,5 10,6 10,8 10,8 10,8 10,8 12,4 12,4 12,5 12,4
N 20% roztwór polisty 0,04*renu w tri 0,06 10,2 9,8 10,3 10,1 9,6 9,6 9,5 9,6 11 ,2 1 1 ,1 11 ,0 1 1 ,1 10,9 10,9 11,0 10,9 12,5 12,5 12,6 12,5
0 5% roztwór PCW w

cykloheksanonie 0,002 9,8 10,0 10,1 10,0 10,6 10,5 10,8 10,7 11 ,0 11,0 11,0 1 1 ,0 1 1 ,1 11 ,2 1 1 ,2 11,2 12,1 12,0 12,3 12,2P 10% roztwór PCWw cykloheksanonie 0,005 9,9 10,0 10,0 10,0 11,4 11,3 11,0 1 1 $ 11,5 11,4 11,5 11,5 11,3 11,4 11,5 11,4 13,0 12,8 12,8 12,9
fi 15% roztwór PCW 0,015*w cykloheksanonie 0,025 10,6 10,5 10,4 10,5 11,4 10,9 11,3 11 ,2 11,7 12,0 12,1 11,9 12,5 12,4 12,4 12,4 13,6 13,2 13,2 13,3
s Folia polietylen* zdwu stron smarów, olejem'1 0,05 11,7 11 ,6 1 1 ,6 u ,  e> 13,0 12,7 12,8 12,8 12,6 12,7 12,7 12,7 12,8 12,6 12,7 12,7 13,5 13,5 13,6 13,5T Folia pe z dwu stron, próbki smar. olejem ' 0,05 11,9 11 ,8 11,9 11,9 12,6 12,5 12,7 12,6 12,7 12,7 ....

12,8 12,7 12,5 12,6 12,5 12,5 13,1 13,4 13,5 13,3
1 )'smarowane powierzchnie od strony próbki,2 V -'smarowane powierzchnie od strony kulki i pierścienia.
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ordynacją (rys. 38), Aby skonfrontować układ odkształceń, i 
naprężeń w jednakowych warunkach, wykonano dodatkowe badania 
tłocząc równocześnie polimetakrylan metylu i taśmę stalową.
W tym celu wykonano koperty z policzterofluoroetylenu, do 
których zaszywano próbkę z pleksi i z taśmy stalowej. Pakiety 
te ogrzewano w suszarce do temp. 100°C a następnie tłoczono 
w zagrzanym promieniami podczerwieni aparacie Erichsena. 
Próbki wraz z aparatem chłodzono pod naprężeniem.

Na obu materiałach wykonywano równocześnie piłką ręczną 
nacięcia w celu możliwości ustalenia wzajemnego położenia. 
Rys. 39 przedstawia linie płynięcia uzyskane na próbce stalo
wej i obraz elastooptyczny uchwycony na próbce z polimetakry
lanu metylu (rys. 36). Obie próbki były tłoczone równocześnie 
a widoczne na nich nacięcia krawędzi pozwalają ustalić punkty 
wzajemnego styku podczas tłoczenia.

9. OMÓWIENIE BADAŃ

Tarcie w procesie tłoczenia jest dziedziną stosunkowo mało 
opracowaną. Przenosi się tu najczęściej doświadczenia uzyskane 
przy badaniu innych procesów.

Niektóre tworzywa sztuczne posiadają niski współczynnik 
tarcia. Tłumaczy się to działaniem ekranującym siły adhezji 
wywołanej działaniem przyciągania się grup polarnych. W poli- 
czterofluoroetylenie ekranem są atomy fluoru, w polietylenie- 
-wodoru, a w PCW - atomy chloru i wodoru. Potwierdzają ten 
punkt widzenia przeprowadzone badania metodą drgań pręta i 
wahadłową (tarcie folii). Wszystkie wymienione tworzywa wykazały 
niski współczynnik tarcia przy ich współpracy ze stalą surową 
i fosforanowaną (rys. 26 i 29).Obie zastosowane do badań metody 
pomiarów współczynnika tarcia dostarczyły wartości zbliżone 
do siebie.

Wartości współczynnika tarcia f dla PCW badanego metodą 
drgań pręta, w przypadku tarcia suchego po stali rosną wraz
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z szybkością przemieszczania i są nieco niższe od wartości 
uzyskanych przy badaniu folii. Współczynnik tarcia PCW maleje 
znacznie w obu przypadkach przy smarowaniu wodą osiągając pra
wie tę samą wielkość (ok. 0,2). Współczynnik ten przy smarowa
niu olejem maszynowym osiąga bardzo niską wartość (ok. 0,05).

Współczynnik tarcia suchego policzterofluoroetylenju po 
stali wynosi ok. 0,2. Wartość tę uzyskano w obydwóch metodach 
badań. Wprowadzenie wody na powierzchnię styku obniżało ten 
współczynnik - w metodzie badania folii - dwukrotnie. Natomiast 
w metodzie drgań pręta zmiany były niewielkie i tylko przy 
niskich szybkościach przemieszczania. Informacje o minimal
nym wpływie wody na tarcie policzterofluoroetylenu po stali 
podają taKże śićdłs St.Zj.A.P. [55j • Przy tarciu suchym, przy 
tych samych szybkościach (ok. 2 m/sek), współczynnik ten ubli
ża się do wartości uzyskanych przez Pełczyńskiego i Krzemiń
skiego [36] (rys. 16).

Polietylen w obu metodach badań wykazał dobre własności an- 
tycierne na sucho (f = 0,3*0,6) i przy smarowaniu wodą (0,05* 
•*■0,1). Wartości f dla tego tworzywa w obu przypadkach zbli
żają się do wartości uzyskanych w obcych badaniach |4-3] , |56l 
(rys. 16).

Przy tarciu powłok fosforanowych po tworzywach sztucznych 
(i odwrotnie) współczynniki tarcia wzrastają.
Przy współpracy folii PCW z powłoką fosforanową obserwuje się 
obniżenie współczynnika tarcia w porównaniu z tarciem PCW po 
suchej stali. Współczynnik tarcia teflonu po. fosforanie cynku 
jest wyższy o ok. 100%. Nieduże różnice wykazuje polietylen.
W każdym przypadku smarowanie i»odą wybitnie obniża opory tar
cia powłok fosforanowych (rye. 29).

Podwyższenie oporów tłoczenia z zastosowaniem powłok fosfo
ranowych i niskie stosunkowo opory tarcia przy tworzywach 
sztucznych wyraźnie dostrzega się także w badaniach tłoczności 
(rys. 32+34- i tabl. 17+19). Jeżeli tłoczność surowej taśmy 
przyjąć równą 100% (7,9 mm - tabl. 19), to powłoka fosforano
wa naniesiona na taśmę stalową pogarsza tłoczność o 7,9%.
Papier ścierny nałożony obustronnie na fosforanowaną blachę ob-

72



niża tłoczność o dalsze 11%. Nałożenie natomiast folii PCW na 
taśmę fosforanową poprawia tłoczność o 23%, folii polietyle
nowej o 37%, a folii z połiczterofłuoroatylenu powoduje wzrost 
tłoczności o 38%« Wysoka cena tego ostatniego tworzywa elimi
nuje je z praktycznego zastosowania. Jednak od policztero- 
fluoroetylenu tylko nieznacznie gorsze własnoś.ci przeoiwcierne 
w procesie tłoczenia wykazuje folia polietylenowa. Folia ta 
jest stosunkowo tania, produkowana w kraju i dostępna nawet w 
postaci odpadów (zużyte opakowania żywnościowe i galanteryjne). 
Zastosowana jako smar w postaci przekładki z folii jest łatwa 
i wygodna w użyciu, nie zanieczyszcza metalu, narzędzi, maszyn, 
odzieży obsługi i nie powoduje korozji. Ze względu na równo
mierną grubość i wygodę użycia może ona znaleźć duże zastoso
wanie w zautomatyzowanych tłoczniach.

Powierzchnia gotowego wyrobu tłoczonego z folią z tworzyw 
sztucznych jest gładka, bez uszkodzeń, a zmniejszenie tarcia
i dzięki temu poprawa warunków płynięcia metalu w procesie 
tłoczenia (rys. 35), pozwalają uzyskać powierzchnię wyrobu me
talowego o bardziej równomiernej grubości, bez smug, pasm i 
chropowatości, co może mieć zasadniczy > wpływ na jakość 
powłok lakierniczych i emalierskich, np. przy wykańczaniu ka
roserii samochodowych.

Dobz:■’siałanie antycierne tworzyw sztucznych w mechaniz
mie tłoc-snia tłumaczyć można także ich własnościami termopla
stycznymi. Tworzywa termoplastyczne miękną odwracalnie pod 
wpływem ciepła stając się elastyczne i plastyczne. Ze wzro
stem temperatury wzrasta jednak ich współczynnik tarcia. Bę
dzie on zatem największy na wzniesieniach metali, na powierzch
ni których wzrasta temperatura związana ze "spiętrzeniem" 
ciepła, wywołanym tarciem pochodzącym od skoncentrowanych na
cisków. Na wzniesieniach tych tworzywo jest hamowane. Ogólnie 
jednak tworzywo upłynnione pod wpływem ciepła stanowi tu smar 
wytwarzający warunki smarowania płynnego. 0 wybitnym zmniej
szeniu tarcia świadczy tworzenie się podłużnego pęknięcia 
próbki przebiegającego równolegle do kierunku walcowania 
(rys. 40). Ujawnia się tu wpływ anizotropii.
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Woda naniesiona na 
tworzywo obniża jego 
współczynnik tarcia. 
Tłumaczy się to w pew
nym stopniu neutralizo
waniem sił przyciągania 
powierzchni trących, 
działaniem ich na po
larne cząsteczki wody. 
Zmniejsza to adhezję 
tworzywa do metalu. Na
leżałoby zbadać wpływ 
takich dodatków do two
rzyw sztucznych jak: 
MoS2, grafitu, tlenków 
metali i in. co może 

polepszyć smarowność. Prawdopodobnie tworzywa sztuczne mogą 
być zastosowane do tłoczenia wybuchowego* należałoby jednak 
wprowadzić do nich modyfikatory podwyższające temperaturę 
mięknięcia tworzyw sztucznych.

Dla stosowanych w badaniach PCW i polietylenu temperatura 
tłoczenia nie powinna przekraczać 80°C. Dopuszczalne są miej
scowe nagrzania do temp. ok. 120°C. Obce badania wykazują 
szczególnie dobry wpływ tworzyw sztucznych na tłoczność trudno 
odkształcalnych metali np. tytanu, cyrkonu, niobu, tantalu i 
wanadu. Stosowane w badaniach tworzywa są niepalne.

Folia powinna posiadać odpowiednią konsystencję i grubość, 
nie może wypływać na boki. Nie może być za gruba, gdyż tworzą 
się wówczas fałdy na kołnierzu tłoczonej części. W badaniu 
tłoczności metodą Bngelhardta - Grossa, zbyt gruba folia po
wodowała wyślizgiwanie się krążka metalowego spomiędzy pierś
cieni dociskowych. Wzrost grubości folii PCW obniża opory tło
czenia. Wzrost jej stopnia zmiękczenia do ok. 30% poprawia wa
runki odkształcania w aparacie Erichsena.

Najlepsze wyniki przy tłoczeniu metodą Erichsena osiąga się 
stosując folie z obu stron próbki. W aparacie TZP najwyższe

Rys. 40. Pęknięcie taśmy stalowej 
równoległe do kierunku walcowania 
(strzałka oznacza kierunek walco

wania)
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wartości osiągnięto przy tłoczeniu taśmy stalowej z folią od 
strony pierścienia ciągowego. Nałożenie folii od strony stem
pla prowadziło do deformowania próbki, z powodu wyślizgiwania 
się metalu spod dociskacza* zwłaszcza przy stosowaniu folii 
PCW. Ma tu zapewne znaczenie większa grubość tej folii.

Dobre wyniki uzyskano tłocząc taśmę stalową pokrytą roz
tworem PCW w cykłoheksanonie. Z punktu widzenia praktycznego
i ekonomicznego zaleca się stosowanie 10% roztworu.
Roztwory polistyrenu 1 polimetakrylanu metylu nieznacznie po
prawiają tłoczność.
Powłoki fosforanowe okazały się bardzo przydatne w analizie 
odkształceń metalu i jego stopnia anizotropii wtórnej (walcow
niczej). Pokazane na rys. 35» 39 i 41 linie płynięcia uzyskano 
na taśmie stalowej pokrytej fosforanem cynku. Przekładki z fo
lii polimerowanej i powłoki fosforanowe umożliwiły porównanie 
teoretycznych rozważań nad mechanizmem odkształcania metalu w 
procesie tłoczenia z rzeczywistymi przemieszczeniami metalu. 
Jak widać na rys. 35 jedynie istnienie dużych oporów tarcia 
(zastosowanie przekładki z papieru ściernego) sprzyja tworze
niu się względnie regularnych linii płynięcia zbliżonych do

Rys. 41. Anizotropia taśmy stalowej scharakteryzowana układem 
linii płynięcia strzałka oznacza kierunek walcowania)
a - na próbce kwadratowej b - na próbce okrągłej,
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linii uzyskanych z równań matematycznych. Zastosowanie antycier- 
nych powłok zaburza przebieg tych linii. Materiał płynie szero
kimi pasmami (rys. 35c, d, e), z małą ilością wyraźnych two
rów liniowych. Oczywiście takie warunki płynięcia poprawiają 
tłoczność metalu.

Zastosowana metoda analizy odkształceń może ułatwić dóbór 
właściwego materiału o odpowiedniej tłoczności stosownie do 
Wytężenia, jakiemu materiął zostaje poddany w najbardziej ob
ciążonym punkcie odkształcanej taśmy. Metoda ta może służyć 
do poprawnego konstruowania wytłoczek i tłoczników, właściwe
go prowadzenia procesu technologicznego np. przez badanie 
właściwego smarowania, regulowania docisku i in. Metody sia
tek koordynacyjnych nie dają tak wyraźnego obrazu płynięcia 
metalu w poszczególnych jego miejscach.

Wyraźny obraz linii płynięcia umożliwia scharakteryzowanie 
anizotropii wtórnej (walcowniczej) taśm i blach metalowych 
(rys. 41). Miernikiem anizotropii może być tu stosunek ilości 
równoległych do kierunku walcowania linii płynięcia do ilości 
linii prostopadłych do tego kierunku. Granicą pól obliczenio
wych byłyby tu przekątne kwadratu.

Do badań odkształceń i naprężeń w zakresie plastycznym co
raz częściej próbuje się stosować metody elastooptyczne, Roz
wiązania analityczne tych problemów są bardzo skomplikowane a 
rozwój odpowiednich tworzyw sztucznych pozwolił w ostatnich 
latach wykorzystać je szerzej, chociaż stan badań w tym zakre
sie znajduje się ohecnie jeszcze w fazie początkowej.

Zastosowanie tzw. "zamrażania naprężeń" umożliwia korzysta
nie z metody elastooptycznej w badaniach odkształceń plastycz
nych, także w procesie tłoczenia. Obserwowane w polaryskopie 
izokliny i izochromy (rys. 36) pozwalają konfrontować naprę
żenia widoczne na polimetakrylanie metylu z odkształceniami 
obserwowanymi na fosforanowanej taśmie stalowej tłoczonej równo
cześnie z polimetakrylanem (rys. 39)« Zdeformowany na szczycie 
czaszy obraz izokliny spowodowany jest obrotem kulki podczas 
tłoczenia. Rozważać tu można tylko zjawiska zachodzące na koł
nierzu wytłoczki. Aby przeprowadzić analizę naprężeń w czaszy,
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należy wykonać przekroje poprzeczne próbki i cienkie paski 
obserwować w połaryskopie.

Analiza plastycznego odkształcania polimetakrylanu metylu 
jest możliwa przy wykorzystaniu nanoszenia powłoki! fosforanowej 
wg metody opisanej w rozdz. 8.4.

10. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania stanowią próbę rozszerzenia wia
domości o skomplikowanym a ważnym dla gospodarki kraju pro
blemie tłoczenia metali.

2. Odpowiednie tworzywo sztuczne o właściwie dobranej gru
bości i lepkości powoduje polepszenie jakości powierzchni tło
czonego wyrobu.

3« Odpowiednio dobrane tworzywo sztuczne zastosowane jako 
smar w tłoczeniu, zmniejszając tarcie, ujawnia wpływ anizo
tropii i obniża zużycie tłoczników.
Najlepszy, jako smar w tłoczeniu zachowuje się folia poliety
lenowa i z polichlorku winylu oraz 10% roztwór polichlorku 
winylu w cykloheks anonie«

4. Zaproponowana przez autora metoda pomiaru współczynnika 
tarcia folii z tworzyw sztucznych, chociaż skomplikowana i 
pracochłonna, umożliwia uzyskanie wartości f zależnie od na
pięcia badanej folii. Może ona być także wykorzystana do ba
dania wpływu wody i smarów ciekłych na współczynnik tarcia.

5. Stosowane w badaniach metody określania współczynnika 
tarcia dostarczają na ogół zbieżne wartości nie odbiegające 
znacznie od podawanych w światowym piśmiennictwie, przedsta
wionych na rys. 15 oraz w tabi. 2, 3, 6 (jedynie policztero- 
fluoroetylen wg danych z literatury |ma niższy współczynnik 
tarcia).
Pozwalają one na selekcjonowanie materiałów na smar do tło
czenia.
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Uzyskane na obu aparatach wartości współczynników tarcia 
wykazują korelację z tłocznością taśm stalowych surowych i 
fosforanowych.
Powłoka fosforanowa w badanych warunkach zwiększa opory tarcia. 
Woda obniża współczynnik tarcia stosowanych w badaniach tworzyw 
przemieszczanych po stali surowej i fosforanowanej.

5. Powłoka z fosforanu cynku jest bardzo dobrym środkiem 
do wykrywania linii płynięcia.
Pod wpływem plastycznego odkształcenia podłoża w miejscu od
kształconym powłoka fosforanowa traci swą zwartą konsystencję 
zmieniając się w jasny proszek. Proszek ten odtwarza linie 
płynięcia.

7. Linie płynięcia tylko przy znacznym tarciu między od
kształconym metalem i narzędziem posiadają charakter zbliżony 
do teoretycznych krzywych uzyskanych z równań różniczkowych 
równowagi i warunku plastyczności.

Przy dobrym smarowaniu powierzchni styku linie te tracą 
charakter tworów liniowych, materiał płynie szerokimi pasma
mi, z miejsc o najmniejszych oporach tarcia.
Zjawisko to może powodować duże rozbieżności między rozważa
niami teoretycznymi i wynikami doświadczeń eksperymentalnych.

8. Deformacja w procesie tłoczenia powłok fosforanowych u- 
jawnia anizotropię metalu.
Metoda ta może stanowić miernik anizotropii np. drogą oblicza
nia stosunku ilości linii płynięcia równoległych do kierunku 
walcowania do ilości linii prostopadłych do tego kierunku. 
Przekątne kwadratowej próbki stanowić mogą granicę pól oblicze
niowych.

9. Tworzywa sztuczne zastosowane jako smar w postaci folii 
lub roztworu znacznie obniżają opory tarcia między tłoczonym 
materiałem a narzędziem.
Powinny być wprowadzone do produkcji przemysłowej w tłocznic- 
twie.
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10. Należy zbadać wpływ takich dodatków jak MoS2, grafitu, 
tlenków metali i ewentualnie innych substancji wprowadzonych 
do tworzyw sztucznych, na ich własności cierne i zachowywanie 
się w procesie tłoczenia»

11. Należy zbadać wpływ tworzyw sztucznych jako smarów w 
procesie tłoczenia metali trudno odkształcalnych. Należy wy
próbować tworzywa sztuczne w procesie tłoczenia wysokimi e- 
nergiami (tłoczenie (wybuchowe).
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P E  3 D  H E

PaspafiOTKa p auuoH aaiio ix  T c z H o i o m e c x n  nponeccoB  rayfiOKO«
BLITHXKH JtHCTOB H JieHT TpeflyeT 03HaK0KHeHHH C BeJlJFIHHOfi H paC -
□peAejreHHeM se$opi«auHit r njiacTiraecxH x HanpaaceHHit b p a s ju ra iu x  
Toyxax ofipafiaTHBaeMoro M eTajuia.

Ha 3th fcaxTopt* OKaaHBaer bjihhhhc TpeHHe h cuasxa uaTepHajia 
noflBepraeuoro BHTazxe* Abtop, npmieHaa $oc$aTHLie noxpuTHa, 
npOHBHJI JIHHMH CKOJIiXeHHH H aHajIH30BajI HanpHXCHHH B03HHKaDQM6 
bo Bpeiia bhthxkh CTaaH npM noMoniH noAapHsamiOHHO-onTmecxoro 
MeToaa npoBea accjieaoBaHHH no bxhhhkd naacTiiacc aa UTaimye- 
MOCTfc CTaJI BHOtt JieHTH B HeOfi pafiOTaHHOM COCTO&HHK H $OC$aTHpO- 
BaHHOfi.

JUia o n p e je .’ieHHa BejiHUMHii chji TpeHHH 6 tu in  nponaneirsm j Hccjte- 
flOBaHHa K03$$imHeHTa TpeHHH He K0T0pux lu a c T iia c c  no MeToxy k o -  
ne6aHM« n p y rx a  h 6un npejproxeH  ueTO* HCcaejOBamiH x09$$HmteH- 
Ta Tpehhh njiacTMaccoBOit $ o j ib m .  Pe3yji bTaTti HccjiexoB&HHit xo a$ — 
$HUHeHTOB TpeHKfl H mTaimyeMOCTi! CTaabHHx JieHT npiiBO*aTca b 
TafijiHuax h Ha s o a r  pa u u a x .

S U M M A R Y

Aiming at rational technological processes of deep—drawing 
metal plates and sheet metal it is necessary to know both the 
size and the distribution of plastic deformations and stresses 
at various points of the treated metal.

These factors are influenced by the friction and bhe lu
brication of the stamped material.

Applying phosphate coatings, the author has detected the 
slip lines and analysed the stress in the stamping process of 
steel, making use of the photoelastic method. He has also in
vestigated the influence of plastics, when used as lubricants, 
on the drawability of a raw and of a phosphated steel band.

In order to determine the force of friction, investigations 
ware carried in concerning the friction coefficient of some
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plastics; this was achieved by means of the rod-vibrations me*- 
thod. Besides, a method was put forward of determining the 
friction coefficient of plastic dry films.

The results of these investigations concerning the friction 
coefficients and the drawability of metal sheets have been 
presented in the form of tables and diagrams.
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