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1. wstep

W pracy przeprowadzono badania nad wpkywem smaréw w postaci
roztwordw i folii z tworzyw sztucznych na thocznoS¢ tasmy sta-
lowej. Ustalono wartosci wspodczynnikow tarcia wspodpracujacych
materiadow. Linie phyniecia metalu wykrywano stosujac powdoki
fosforanowe, a celem scharakteryzowania wystepujacych w proce-
sie thoczenia naprezen dokonano préby zastosowania metody ela-
stooptycznej do badan zjawisk zachodzaych w odksztakcanym pla*-
stycznie metalu.

Przewazajgca czesC badan wykonana zostada w Zak¥adzie Prze-
tworstwa Tworzyw Sztucznych, istniejacym na Politechnice Sla-
skiej przy Katedrze Przerdbki Plastycznej, kierowanej przez
prof. dr Inz. Z. Wusatowskiego.

Niektére badania przeprowadzono w Katedrach:Metaloznawstwa,
Mechaniki Technicznej i Chemii Ogbélnej na Wydziale Mechaniczno-
-Technologicznym, Politechniki Slaskiej, a takze w Katedrze
Przerébki Plastycznej Politechniki Warszawskiej.

Badania elastooptyczne przeprowadzono w Instytucie Metalurgii
Zelaza w Gliwicach.

Za udostepnienie aparatury badawczej oraz za konsultacje i
rady P.P. Kierownikom i Pracownikom tych Katedr oraz Kierowni-
etwu Zakdadu Walcownictwa i Kuznictwa IMZ skkadam serdeczne
podziekowanie.

Dziekuje rowniez swym mhkodszym Kolegom z Zakdadu Przetwor-
stwa Tworzyw Sztucznych oraz bydym Studentem naszej Uczelni -
mgr inz. A. Wojciechowskiemu, J. Zemczakowi, J. Szademu i K.
Lenikowi za gromadzenie, porzadkowanie materiaddw i pomoc w
czasie pomiarow. Technikom i Laborantom Katedry dziekuje za
prace pomocnicze.



2» CEL PRACY

Hozwdj wspokczesnego przemystu w duzej mierze byt mozliwy
dzieki wprowadzeniu nowych procesdw technologicznych opracowy-
wanych na podstawie nowoczesnych metod badawczych.

Stale rosnaca produkcja wszystkich gatezi przemystu, a
sswhaszcza motoryzacji, lotnictwa, kosmonautyki ,przemystu okreto-
wego, lekkiego i elektronicznego, w coraz szerszym zakresie wy-
maga wprowadzania przerébki plastycznej metali do masowych
procesow produkcyjnych oraz tworzyw sztucznych jako nowych ma-
teriatdw. Jednym z wazniejszych rodzajow proceséw przerébki
plastycznej jest thocznictwo.

Poprawne projektowanie przebiegu tdoczenia mozliwe jest je-
dynie przy uwzglednieniu wAasciwych przebiegdéw odksztakcen i
zwigzanych z nimi naprezen. Bozkdad odksztakcen i naprezen w
przerébce plastycznej jest zwigzany ze zjawiskiem tarcia. Two-
rzywa sztuczne mogg natomiast spelni¢ tu role pomocnicza, ja-
ko smary 1 jako materiat umozliwiajacy fotooptyczne badanie
naprezen w plastycznym zakresie odksztalcania metalu.

uelem pracy jest stwierdzenie w jakim stopniu krajowe two-
rzywa sztuczne, zastosowane jako smary wphywaja na thocznosc
blach i1 tasm stalowych oraz jak zmieniajg one sposob odksztat-
cania i1 przebieg naprezen w procesie thoczenia. W tym celu za-
mierzono przeanalizowaC powstajace podczas thoczenia linie
phyniecia, przeprowadzi¢ selekcje do celdw thocznictwa odpo-
wiednich tworzyw sztucznych droga okreslenia ich wspokczynni-
kéw tarcia, wreszcie, stosujac metody elastooptyczne, zbadac
motzal1 Iiwoéé analizowania rozkdadu naprezen w procesie thoczenia
metali.

3. WAZNIEJSZE OZNACZENIA

T - sida tarcia,
t - wspokczynnik tarcia,
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nacisk (obcigzenie normalne),

Srednia wytrzymatos¢ na scinanie dla calej rzeczywi-
stej powierzchni styku,

Sredni kat miedzy kierunkiem sidy stycznej a rzeczywi-
stg powierzchnia styku,

T - wytrzymatoS¢ na Scinanie,

o
|

- pole powierzchni Sciecia,
N - wytrzymadoS¢ na Scinanie przy <0 = 0,
k - predkos¢ zmian naprezen stycznych,
fgt - wspokczynnik tarcia statycznego,

«mj. - najwiekszy kat miedzy kierunkiem potencjalnego ruchu
a stycznag do wypukdosci na powierzchni tarcia,

- wypadkowa sida przyciggania czasteczkowego,
= - obliczeniowy wspékczynnik tarcia,

>

- czes¢ sidy tarcia, powstajgca pod wpiywem sid miedzy-
czasteczkowych,

- réznica dwéch kolejnych amplitud po jednym okresie
drgan wahadda podczas tarcia,

At - réznica dwoch kolejnych amplitud wahadka bez tarcia,
m™ - masa dociskajaca badane probki,
C - stala wahadta,
- catkowita masa ukdadu wahad¥a,
1 - odleghos¢ osi obrotu wahadda od wypadkowej sit ciezko-

Sci wahadta,
12 - odleghos¢ osi obrotu wahadka od Srodka prébki tracej,
1Ij -odlegtos¢ osi obrotu wahadka od $Srodka pisaka,

p - nacisk jednostkowy,
O ¥*% “ naprezenia glowne,
m - przesuniecie fazowe promienia,



przesuniecie wzgledne promienia,

dtugos¢ fali sSwietlnej,

elastooptyczna stata modelowa,

grubos¢ tarczy modelowej,

stata elastooptyczna materiatu,

natezenie promieniowania,

natezenie promienia opuszczajgcego polaryzator,
wspodczynnik proporcjohalnosci,

amplituda promienia spolaryzowanego liniowo,
kat miedzy kierunkami naprezen gtébwnych G~ 1 G”,
ciezar,

okres drgan,

odlegtos¢ osi taroz,

kat miedzy charakterystykg a osig X,

sida rozciggajgca folie,

ubytek energii,

Sredni nacisk,

ddugos¢ +uku styku,

praca tarcia,

przyspieszenie ziemskie*

4. FRZBGL4D PISMIENNICTWA

4.1* Tarcie

Problemami tarcia od wielu lat zajmuje sie duzo instytutow

i osrodkow badawczych. Poniewaz tarcie jest zjawiskiem bardzo
skomplikowanym™, wiele zagadnieh wymaga nadal obszernych,
zmudnych i ddugotrwakych badan. Swiatowe pismiennictwo w tej
dziedzinie jest bardzo bogate i dlatego wybrano jedynie te do-



stepne pozycje, ktore w najwiekszym stopnia mogg mie¢ znacze-
nie w opracowywanym zagadnienia. SzczegOlnie istotne sg tu
prace omawiajace tarcie zewnetrzne 1 smarowanie w procesie
thoczenia blach, tarcie powdok fosforanowych oraz tarcie two-
rzyw sztucznych.
Tarcie zewnetrzne jest to opdr wystepujacy w plaszczyznie sty-
ku pod wphywem nacisku miedzy dwoma stykajacymi sie ciakami.
Sida oporu skierowana w strone przeciwng do kierunku ruchu
ciala nazywa sie sitg tarcia. Jak kazda sita, jest ona zwig-
zana ze zmiang konfiguracji ciada. W przypadku zjawisk tarcia
sg to zmiany mikro, zachodzace w warstwach powierzchniowych.
PoszczegéIni autorzy [1  10], [49] , rozrézniaja nastepu™
jJace rodzaje tarcia:

a) zaleznie od predkosci przemieszania wspodpracujacych
cial - tarcie statyczne i kinetyczne,

b)-zaleznie od sposobu przemieszczania wspddpracujacych
cial - tarcie slizgowe (suwne), toczone (toczenia) i
wiertne (wiercenia),

0) zaleznie od sposobu stykania sie obu wspodpracujacych
cial - tarcie czyste, suche oraz smarowane tzn* péksu-
che, polpkynne (mieszane), phynne 1 graniczne,

d) zaleznie od miejsca wystepowania - tarcie zewngtrzne
(powierzchniowe) 1 wewnetrzne.

Tarcie czyste jest to rodzaj tarcia wystepujacy na calkowi-
cie czystych tracych sie powierzchniach, tj. nie pokrytych
bdonami powierzchniowymi 1 pozbawionych wszelkich postronnych
zanieczyszczen. Taki rodzaj tarcia moze by¢ zrealizowany np.

w prézni<

Tarcie suche ma miejsce wowczas, gdy pomiedzy powierzchnia-
mi tracymi nie wystepuje zadna substancja smarujaca.

Jezeli powierzchnie smarowane pracujg pod znacznym obcigze-
niem i zwykle przy malych szybkosciach, to moze wystgpic¢ wy-
ciskanie smaru z pomiedzy powierzchni styku. Pozostaje tam
tylko cienka warstewka smarna utrzymujaca sie dzieki sidom ad-
hezji, Takie tarcie nazywa sie poksuchym.



Taicie polphynne jest to takie, ktore wystapi w przypadku
czesciowego przerwania jednolitej warstewki smaru czyli dora.-
zenia powierzchni tracych.

Tarcie phynne wystepuje wtedy, gdy obie wspodpracujace po-
wierzchnie sg catkowicie od siebie oddzielone nosng warstwa
smaru.

Tarcie zewnetrzne jest [ takie, ktore wystepuje pomiedzy
dwoma stykajacymi sie ciakami stabymi. Wielkos¢ jego zalezy
od wzajemnego dziakania powierzchni, a nie zalezy od wewnetrz-
nego stanu ciat [1]. Spowodowane ono jest dziataniem sidy
normalnej dociskajacej te ciala oraz sidy stycznej przemie-
szczajacej je wzgledem siebie (tarcie kinetyczne) lub usituja-
cej je przemiesci¢ - (tarcie statyczne) j5j.-

Tarcie nazywa sie wewnetrznym jesli ono dziala wewngtrz
jednego 1 tego samego ciaka. Tarcie to przeciwdziata przemie-
szczaniu sie poszczegolnych czasteczek danego ciala.

Tarcie graniczne jest to rodzaj tarcia wystepujacy na trg-
cych sie powierzchniach pokrytych graniczng® warstewkg cie-
Cczy smammej.

Na elementarnej powierzchni styku tracych sie cial wyste-
puja zjawiska mechaniczne, takie jak zahaczenia lub wgkebie-
nia oraz zjawiska molekularne, takie jak sidy miedzyatomowe i
miedzyczasteczkowe.

Zahaczenie nastepuje wskutek wzajemnego spotkania mikrowy-
stepow powierzchni obu tracych sie ciak.

Wgkebienia polegaja na zagkebieniu sie elementu jednego
ciala, twardszego, w drugie, bardziej miekkie.

Wzajemne dziakanie atomdw, jondw lub czasteczek powierzchni
tracych sie ciat polega na oddziatywaniu ich pol sit przycig-
gania, tj. adhezji oraz na tworzeniu sie trwalych polgczen
tarciowych, tzw. ©czepien lub zrostow.

Sczepianie jest to zjawisko trwalego bezdy fuzyj -
nego polgczenia stykajacych sie obszaréw tracych. Polgcze-

X”~Graniczna tzn. o grubosci rzedu wymiaréw molekularnych [2].
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nia te zachodza na pierwotnej granicy ich rozdzialu i sg one
wigzaniami chemicznymi.

Zrastanie tarciowe przebiega na skutek dy fuz j i
poprzez pierwotng granice rozdziatu obu stykajacych sie cial*

Zrastaniu towarzysza odksztalkcenia plastyczne tracych sie
powierzchni, ktdre maja zasadniczy wpkyw na przebieg tarcia.
Pod wpkywem odksztadkcen plastycznych nastepuje zmiana stanu
nierownosci i ewentualnie geometrii powierzchni oraz budowy i
wkasnosci podpowierzchniowej warstwy materiadu.

Wiaza sie z tymi zmianami rowniez zjawiska wywokane podwyz-
szaniem temperatury oraz zjawiska zmeczeniowe.

Odksztakceniu plastycznemii w temperaturze nizszej od tempe-
ratury rekrystalizacji danego ciala towarzyszy umocnienie,
okreslane przyrostem oporu plastycznego w miare postepowania
odksztadcenia.

Zjawisko umocnienia w ostatnich latach objasnia sie na grun-
cie teorii dyslokacji [11] -

Matematyczna forma prawa tarcia statycznego podana zostala
w r* 1699 przez Amontonsa [17] *

Tsf.N 6D

gdzie*
T — najwieksza wartos¢ sidy tarcia, przy zmianie sity ze-
wnetrznej od zera do wartosci powodujacej ruch ciala,

T - wspéiczynnik tarcia,
N - nacisk (obcigzenie normalne).

Podkresli¢ nalezy, ze wg Amontonsa sida tarcia i wspétczym*
nr tarcia nie zaleza od nominalnego pola powierzchni styku
tracych ciat, tylko w przypadku gdy zmianie pola powierzchni
styku nie towarzyszy zmiana nacisku jednostkowego.

Dla tarcia kinetycznego Amontons stwierdzit zaleznos¢ sity
tarcia od nacisku, czasu i predkosci slizgania.



Ernst i Merchant [i3J okreSlili wsp&dczynnik tarcia f w
postaci»

(2)

gdzie:
T™W - Srednia wytrzymadosC na Scinanie dla calej rzeczy-
wistej powierzchni styku,
HB - twardos¢ w jedn. Brinella podpowierzchniowej warstwy,

9 — Sredni kat zawarty miedzy kierunkiem sidy stycznej
a rzeczywistg powierzchnig styku.

Bowden [3] opart swoja teorie tarcia o hipoteze plastycznych
zjawisk zachodzgcych na rzeczywistych powierzchniach tarcia.
Wspokczynnik tarcia jest wg tej teorii wprost proporcjonalny
do wytrzymatosci na Scinanie bardziej miekkiego metalu a od-
wrotnie proporcjonalny do granicy plastycznosci miekkiego me-
talu.

Epifanow [14] , [15] » twierdzi, ze tarciu zewnetrznemu towa-
rzyszy tworzenie sie narostu na powierzchni tracej, co powodu-
je zmiane tarcia zewnetrznego na wewnetrzne, poniewaz efektem
koncowym procesu jest wewnetrzne ciecie narostu.

Wyniki swych badan Epifanow przedstawit w postaci wzoru=

* =ts$ [€)

gdzie:
T - sita tarcia,

f - wytrzymatoS¢ na Scinanie,
S - pole powierzchni Sciecia,
lub:
TsrySL+kN @

gdzie:
ro ~ wytrzymatos¢ na Scinanie przy G= 0,

10



k - predkosS¢ zmian naprezen stycznych ze zmiang naprezen

normalnych (k = 0,01 +0,1),

U - obcigzenie normalne (nacisk)7<
Omowione dotychczas teorie tarcia dotyczg tzw. teorii m e-
chanicznych.

Teorie uwzgledniajgce przede wszystkim wzajemne oddziady-
wanie pol sit atomowych lub czasteczkowych tracych powierzchni,
noszg nazve molekularnych.

Teorie te podali po raz pierwszy Coulomb, Brillouin i Tomlinison
[5] oraz Dieriagin [].
Wedtug Dieriagina wspokczynnik tarcia statycznego wynosi!

fet = "«mas “5)

Kat @ Jjest tu najwiekszym katem miedzy kierunkiem po-
tencjalnego ruchu a styczng do wypukdosci na powierzchni tarcia,
ktora czasteczka wspoipracujacego ciaka musi '‘przeskoczyc'.

Sida tarcia statycznego jest iloczynem nacisku N i tego
kata:

T3t - " ”

Analizujac sidy dzialajgce miedzy dwoma tracymi sie ciakami
Dieriagin podaje dwucztonowy wzér na side tarcia:

T=F (N+ Nq) @

gdzie:
Ng - oznacza wypadkowg side przyciggania czasteczkowego
wystepujacego miedzy ciakami.

We wzorze tym przyjmuje sie rzeczywisty niezmienny wspokczyn-
nik tarcia f. W ogélnym przypadku tzw. obliczeniowy wspot-
czynnik tarcia f’:



(8)

maleje ze wzrostem nacisku.
Dwuczdonowg forme ma réowniez wzér Amontonsa, skorygowany przez
Coulomba:

T=A+F _N (©))

gdzies
A - poprawka ze wzgledu na dziakanie sit miedzyczgstocz-
kowych .

Dwa czdony tworzg takze wzér podany przez Kragielskiego
W . Dla tarcia Slizgowego jest on jednak bardzo skomplikowany,
poniewaz ujmuje wpkyw licznych czynnikdw, ktdérych przebiegu
jeszcze nie zbadano.

Najbardziej znane obecnie teorie tarcia nie stanowig praw
ogoélnych, a odpowiadaja jedynie okresSlonemu zakresowi warunkow
tarcia [5]» Na zjawiska tarcia maja, okreslajac ogolnie, naj-
wiekszy wplbyw: rodzaj wspOlpracujacych ciak, skdadowe sit wza-
jemnego oddziafywania mechanicznego i miedzyatomowego lub
miedzyczasteczkowego, temperatura powierzchni, szybkosS¢ wza-
jemnego przemieszczania sie obu tracych sie ciak, chropowa-
tosS¢ powierzchni, trwade odksztakcenia na powierzchniach i w
warstwach podpowierzchniowych przy wzajemnym przesuwaniu, od-
ksztalcenia sprezyste ze stratg energii, efekt elektryzacji
(w dielektrykach), obecnos¢ smaru lub zanieczyszczen w stanie
stabym, ciekdym lub gazowym.

Problemy tarcia® zwkaszcza metali, znalazty nalezne miejsce
w planach badawczych licznych osrodkéw naukowych i1 przemysto-
wych. Posiadaja takze bardzo obszerne pismiennictwo. Z tych
wzgleddw zagadnienie tarcia metali nie jest tu szerzej po-
traktowane.

W ostatnich kilku latach w calym Swiecie technicznym, daje
sie zauwazyC coraz wieksze zainteresowanie zagadnieniami zwig-
zanymi z tarciem tworzyw sztucznych lub ich kompozycji z in-
nymi materiafami (grafitem, MoSg, J2» itp.).

12



4,1.1. Metody badania wspétczynnika tarcia

Schematy metod badania
zjawisk tarcia zewnetrznego
przedstawiono na rys. 1 [16] .
Schematy te ujmuja prébe za-
szeregowania wg charakteru
styku, spotykanych skoja-
rzen probki z przeciwprobka.
Rozréznia sie tu styk po-
wierzchniowy, liniowy i
punktowy. Ukfady te stuzg do
badania si+ lub momentow tar-
cia (wspéiczynnika tarcia),
zuzycia wskutek Scierania
lub wkasnosci smarnych sub-
stancji stakych, ciekdych
lub gazowych.

Sposréd wielu typéw ma-

s. 1. Schematy metod badania . .
I?J{awisk tarciat)éewnetrznego [6] SZyn badawczyh do badan wspot-
czynnika tarcia stosuje sie

a - walec z pkaszczyzng, b -

aszczyzna z plaszczyzna, C - najczesciej nastepujace:
v;v"glec zy\f/%k_;erﬂ'?*d -Ikulaaz% Ku- ezesciey nastepla
g, € - stozek z walcem, T - 1. Najprostsze urzadzenia
kula z plaszczyzna mierzace nacisk 1 side stycz-

na. Przy Slizganiu sie cia-
4a po rowni pochydej,tangens kata nachylenia rowni rowna sie
wspolczynnikowi tarcia. Wspékczynnik tarcia mozna zmierzy¢
rowniez, jezeli cialo spoczywa na poddozu poziomym. Side stycz-
ng, ciaggnaca ciato, wwoluje odwaznik uwigzany do nitki, przy-
czepionej do ciaka i przerzuconej przez bloczek. W obu przy-
padkach bezwkadnosS¢ posuwajacych sie elementdw stanowi znaczng
wade.

2. Niekorzystny wpbhyw bezwdadnosci moze by¢ wyeliminowany
przez zastosowanie wysokiej czestosci drgan whasnych [2].
Przyrzad tzw. Bowdena - Lebena o tych wkasnosciach pokazano na
rys. 2. Nacisk wywiera kolista sprezyna D, zwigzana z podwoj-
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nym zawieszeniem H. Sida
tarcia powstajgca miedzy
prébkami B 1 C powoduje
przemieszczenie ramienia G,
az do chwili zrownania sie
momentu skrecajacego z mo-
mentem sidy tarcia. Odchy-
lenie moze by¢ rejestrowa-
ne zapisem optycznym za
pomocg zwierciadelka M.
Ruchoma podstawa A moze
by¢ réwnoczesnie elementem
grzejnym. Slizgacz C, czy-
Ii gérna probka, usztyw-
niona jest sprezyng F.
Sruba E shuzy do regula-
Ccji nacisku.

3.

nym na rys. 3 pret D ugina

. sie w dwoch prostopaddych

. 2. Przyrzad o wysokiej cze- ) .
@{géci drga% asny\gﬁ do \AJ/yznagga— ptaszczyznach; w pkaszczyz-

nia wspélkczynnika tarcia [2J nie pionowej - dla wywar-

A b OdSta\}gva z gé‘zejnilsli)le(m, B - cia normalnego nacisku i w

robka ruchoma, C - probka nieru- . S

r():horpa,(s’,lizgacz), D § E - sprezy- Plaszczyznie poziomej - pod
na 1 sruba do wywierania normal-  wpkywem sidy tarcia. Prdbka

R?%)qggf |€k_u ,'[:am—ies:pxﬂezynazv\%sezrt_yw— dolna B umieszczona jest na
ciadto obrotowym stole A. Po niej
slizga sie goérna probka -
slizgacz C, umocowana na uginajacym sie precie D* Prjet ten osa-
dzony jest w ramieniu dzwigni E, ktdérej ustawienie reguluje
Sruba mxkrometryczna G. Ugiecie preta w plaszczyznie pozio-
mej oznaczane jest za pomocg galwanometru H. Zmiane zakresu
stosowanych obcigzen dokonuje sie przez wymiane pretow D o
.zréznicowanych Srednicach.
Urzadzenie to moze by¢ wykorzystane do badan wdasnosci smar-
nych réznych substancji.
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. BP0J

Rys. 3»Przyrzad do mie-
szenia_tarcia w_szerokim
zakresie™naciskow [Z]

A - obrotowa podstawa*

B - dolna ﬁré ka, C -

goérna probka (slizgacz),

D - pret, E - ramie

dzwigni, G - Sruba mlkro-

metryczna, H - galwano—
metr

Rys. 4. Schemat przyrza-
du do pomiaru wspotczyn-
nika tarcia (pij

1 - gorna prébka (sliz-
gaczj, 2 - obrotowy krag-
zek metalowy - dolna
probka, 3 “ ciezarek, 4—
silnik et., 5 - belka
sprezysta z naklejonym
tensometrem, 6 - czujnik,
7 - szafka elektr.
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4. Na podobnej zasadzie oparty jest przyrzad pokazany na
iys. 4 [51]. Sity tarcia wskazuja tensometry naklejone na
sprezysta beleczke. Pomiar wiekszych odksztatcen beleczkd od-
bywa sie za pomocag czujnika. Przyrzad zaopatrzony jest w bez-
stykowy termometr, ktéry mierzy temperature powierzchni tarcia
z dok#adnoscig do 0,01°C.

®ys. 5» Aparat MWTO do badania tarcia tworzyw sztucznych £I7j

N stojak, 2-— suport z dolnymi probkami napedzany hydrau-

licznie,3 - rama, 4 - nakretka mechanizmu obcigzajgcego. 5 -

belka z tensometrami, 6 - sprezyna z tensjometrami, 7 - gorna
prébka, 8 — dolna prébka

5. Pronikow [17] skonstruowat aparat MWTU specjalnie prze-
znaczony do badan zjawisk tarcia miedzy tworzywami sztucznymi
irys. 5). Nacisk mierzony jest przez wazenie obcigzenia oraz
za pomocg tensometrow oporowych. Nacisk wywierany jest réowno-
czesnie na dwie probki za pomoca belki poprzecznej z naklejo-
nymi tensometrami do mierzenia obcigzenia. Sity tarcia prze-
noszone sg za posrednictwem kulek i1 tulejek na sprezyne z na-
klejonymi tensometrami. Aparat wyposazony jest w oscylograf
dla zapisu sit tarcia. Uoze on by¢ réwniez przystosowany do
pomiaru zuzycia sciernego tworzyw sztucznych.
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6. Opracowang uprzednio dla metali [18] , [9] metode bada-
nia sit tarcia i1 wphywu cieczy smarnych na zacieranie, Sie-
mionow zastosowad do badania ciernych wkasnosci tworzyw
sztucznych [44]. Schemat tej metody przedstawia rys. 6.

Rys. 6. Zasada dziatania Rys. 7. Maszyna tarciowa KT-2
urzadzenia do badania sit m
tarcia [18] , 9], [+ 1 - kulka stalowa Iub z_two-
1 - cylindryczna probka, rzywa sztucznego, 2 - piers-
2 - waleczki przeciwpro- cieniowa prébka z tworzywa
bek sztucznego, 3 - podstawa do

mocowania pierscienia, 4 -

zbiormik na smar, 5 - uchwyt

do osadzania kulki, 6 - mo-
mentomierz

Krotkie wadki 2 wykonane z badanego materiatu przemieszczaja
sie ze stalg szybkosciag! 16,5 mv/min. wzdhuz dhugiego watka 1,
bedacego przeciwprobka. Nacisk wzrasta liniowo od O do 9 kG.
Prébka 1 zawieszona jest na dynamometrze Powstajace na po-
wierzchni styku sidy tarcia rejestrowane sq na oscylografie.

7. Matwiejewski B3], swoje badania wspéiczynnika tarcia
tworzyw sztucznych, wykonywad na maszynie tarciowej KT-2 w
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Rys. 8. Schemat urzadzenia do
badania tarcia a[56]

1 - tarcza, 2 - dzwignia, 3_-

suwak z probka, 4 pierscienio-

wa przemwprolE)ka osadzona na
wale

1 - probka pierscieniowa, 2 -
wak, 3 , probka ptaska, 4 - u-
chwyt do mocowania probki pla-
skiej, 5 - dzmgnla do wywie-
rania nacisku, 6, 7, 8 - dzwig-
nia, szalka 1 przesuwny cieza-
rek do wywierania momentu
tarcia

ukfadzie stalowa lub z two-
rzyw kula (0 12,7 mm) -
pierscien z tworzywa (20 x
x 8 x 3 m) {rys. 7). Kula
obracata sie z szybkoscig
0,4 mm/sek przy obcigzeniu
od 60 do 70 kG. Na podsta-
wie pomiaru momentu obro-
towego mierzonego na uch-
wycie kulki, wnioskuje sie
o wielkosci wspéiczynnika
tarcia stali po tworzywie
lub tworzywa po tworzywie
sztucznym.

8. Pelczynski 1 Krzemin-
ski [E6] opracowali urzadze-
nie, ktdrego schemat przed-
stawia rys. 8.

Na tocznie udozyskowanej,
niezaleznie od napedowego
wrzeciona 4, tarczy mocujg-
cej 1, polaczonej z dzwig-
nig 2, znajdujg sie prowad-
nice romie,z fozyskowane
tocznie. W prowadnicach tyck
moze przesuwacC sie z gory
na dot suwak 3, U dohu su-
waka znajduje sie rowek, do
ktérego wsuwa sie beleczke
wykonang z.badanego tworzy-
wa. Suwak wraz z probka
mozna obciazy¢ okreslonej
wielkosci ciezarkiem P.

Beleczka Slizga sie po pierscieniu o Srednicy D, mocowanym na
wale napedowym 4, obracajacym sie z predkoscia od 6 do 600 obr/
min. Side Pg mozna zmierzy¢ za pomoca wagi lub dynamometru.
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Wspodczynnik tarcia oblicza sie wg wzoru:
(10)

9* Na Politechnice Slaskiej, Sitka [2] przeprowadzit ba-
dania tarcia stali po stali z zastosowaniem réznych smarow na
maszynie zblizonej pod wzgledem sposobu dziatania do maszyny
systemu Timkena (rys. 9). W maszynie tej prébny pierscien 1
osadzony na wale 2 wsp&dpracuje z probka 3 umieszczong w uch-
wycie 4. Za pomocg ciezarkéw i dzwigni 5 uzyskuje sie zadany
nacisk na powierzchnie trace. Dzwignia 6, szalka 7 na odwaz-
niki, przesuwny ciezarek 8 oraz poziomtica 9, shuzg do wywa-
zania momentu tarcia.

Wspokczynnik tarcia f oblicza sie wg wzoru:

. 10,86 G
1 =10 1P +C) - 2,67 G (11)

gdzie:
C - stakta dzwigni obcigzeniowej,
P - ciezar na dzwigni obcigzeniowej,
G - ciezar na dzwigni pomiarowej .

10. Wahaddowy aparat do badania zjawisk tarcia opracowany
zostat przez Achmatowa [1], [8]1, 21 ., [Z] -
Wyznaczanie wspokczynnika tarcia za pomocg tego aparatu (rys.
10) polega na pomiarze zaniku amplitudy drgan wahadda z luzno
Uchwycona w wahadle przeciwprébka S5»wspélpracujaca z nieru-
chomg prébkg 4, umocowang w stojaku 1. Powyzej osi 3 obrotu
wahadda znajduje sie urzadzenie elektryczne napedzajgce rol-
ke 2, shuzace do rejestracji zaniku drgan wahadda pod wpkywem
wystepujacych podczas tarcia oporow.

Wspoiczynnik tarcia oblicza sie wzorem:

4At - 4A) C
C )) (12)



gdzie:

C

.  *9.14
12«1z = A

M. - réznica dwoch kolejnych amplitud po jednym okresie
drgan wahadda podczas tarcia,

- réznica dwoch kolejnych amplitud wahadta bez tarcia,

AA
m/\
C

- masa dociskajaca badane probki,

- stata wahadta,

m. - masa catkowita ukdadu wahadia,
— odleghos¢ osi obrotu od wypadkowej sit ciezkosci wa-

hadta,

— odleghos¢ osi obrotu od Srodka probki tracej,

- odleghosé

Rys. 10# égarat da po-
miaru ws 0 \%Kgglaa aar—

cla meto

20

osi obrotu od Srodka pisaka.

Rys. 11 przedstawia zapisy zaniku
drgan wahan odpowiadajace wspoékczyn-
nikom tarcia stali przy roéznych sma-
rach i1 naciskach (] . Wartos¢ wspot-
czynnikdw tarcia uzyskane metodg
Achmatowa maja charakter tylko po-
rownawczy i nie nalezy ich wykorzy-
stywa¢ do oceny tarcia w rzeczywistych
warunkach smarowania. Wartosci te
jednak moga rzuca¢ pewne Swiatdo na
powinowactwo smaru do powierzchni
smarowanej, szczegolnie w warunkach
smarowania granicznego.

11# Mieszczerski Pp3] podaje meto-
de wyznaczania wspokczynnika tarcia
réoznych materiatéw przy pomocy wzoru
wyprowadzonego z podstawowych zalez-
nosci ruchu drgajacego. Metoda ta zo-

stata wykorzystana przez autora do



bedani, wspéiczynnika tarcia tworzyw

sztucznych»
W dostepnym pismiennictwie nie
Stal r85 Stal r8i Stal r85 H M a
tl :oaa) I dtiniontfn Ng i oten:anem fila natraflono na \szlanke o bada'nlu
3% wspokczynnikéw tarcia folii z two-

J 509 _\Jogq j

rzyw sztucznych.

W procesie tarcia duze znaczenie
praktyczne ma odpornos¢ wspéhpracu-
Jacych ciat na zuzycie —-(najczesciej
tzw. Scierania lub Scieme) oraz
wphyw smaréw lub zanieczyszczen na
zmiane wspolczynnika tarcia 1 zuzy-
cia.

Do badan procesu stosuje sie obec-
nie ok, 40 réznych maszyn [6], [19],
[24] , [41] - NajczeSciej uzywane sg ma-
Rys. 11. Graficzny o- szyny Amsler, Skoda-Sawin, czteroku-

o QI RAIDIIGH TN Q.. ; >
hadka przy roznych sma— lowa Boerlage, Shell, General Motors,

rach 1 naciskach [B] Stanhope-Seta, Timken, SAE, Floyd,
Falex, Almen, Almen, LFW - 2 (Moly-

kote), radzieckie: MT- 2, MT - 3, MT - 4, MT - 5, MT - 6,
X2 - M, K21 inne. Zazwyczaj maszyny te sg przystosowane do
badania wkasnosci smarowniczych roznych substancji w zalezno-
Sci od nacisku, szybkosci przemieszania sie tracych powierzch-
ni a niekiedy i temperatury. Czes¢ z tych maszyn shuzy ponad-
to do okresSlania wspokczynnika tarcia.

Na czterokulowej maszynie Winogradow 1 inni [46] ustalili
wplhyw proszjkdw ‘A tworzyw sztucznych na zuzycie smarowanych ni-
mi metali (patrz p. 4.1.4.).

4.1.2. Tarcie 1 smarowanie w procesie thoczenia metali

Pismiennictwo w tej dziedzinie posiada juz kilkaset pozycji.
W pracy tej omdwiono tylko te, ktdre poruszajg podstawowe, B0~
retyczne zagadnienia tarcia 1 smarowania w tdocznictwie.

Bowden i Tabor [2] oraz Lloyd [115] rozrdézniaja dwa zasad-
nicze sposoby obnizenia tarcia i zuzycia w procesie ghebokiego
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thoczenia tasm metalowych: smarowanie graniczne i phkynne (hy-
drodynamiczne). Dziakanie smarowania granicznego okreslajg oni
chemicznymi wkasnosciami dodatkéw do smardw oraz rodzajem wspok-
pracujacych metali. Tworzenie waiunkéw smarowania granicznego
jest np. utrudnione na powierzchni metali chemicznie biermnych,
takich jak metale szlachetne, stale nierdzewne, na tytanie i

in.

Najczesciej w zakresie smarowania granicznego stosuje sie
kwasy thuszczowe, tworzace ze zwykdymi metalami odpowiednie
mycda. Ich whasnosci smarne rosng ze wzrostem ddugosci tancu-
cha czasteczki kwasu. Smary te powinny utrzymwacC swdj stan
staty takze w temperaturach thoczenia* Przy przechodzeniu
przez zakres temperatur topienia ich wkasnosci antycierme
gwadtownie maleja.

Do pracy w wyzszych temperaturach stosuje sie smary stano-
wigce zwigzki chloru, siarki lub fosforu. Substancje te w
wyzszych temperaturach rozkfadajg sie, tworzac z metalami na
powierzchniach tracych smarme warstwy chlorkéw, siarczkow i
fosforandw, wytrzymujacych wysokie naciki i wykazujace make
opory poslizgu w miejscach styku wspodpracujacych powierzchni.
NajczesSciej stosowane powdoki fosforanowe oméwiono w nastepu-
jJacym rozdziale.

W procesie glebokiego thoczenia stosowaC mozna takze sma-
ry stade. Smarami takimi sg np. oldw, cyna, miedz, siarka,
dwusiarczek molibdenu, grafit oraz niektdre termoplastyczne
tworzywa sztuczne.

Smary w postaci metali "miekkich” stosuje sie rzadko, gdyz
trudno jest je nanosic¢ i usuwac.

Dwusiarczek molibdenu 1 grafit sg ciatami anizotropowymi
0 budowie phytkowej. Sga one wybitnie odporne na dziatanie sit
normalnych 1 lekko poddajace sie dziaktaniu sit stycznych, ©o
zmniejsza opory tarcia.

Szkodliwe sczepiajnie metalu obrabianego 1 narzedzia mogloby
by¢ usuniete przez zastosowanie tdocznikéw z takich biermnych,
twardych materiatdw jak diament, kompozycje ceramiczne, weglik
wolframu. Méghby by¢ rdowniez stosowany w tym celu catkowicie
bierny chemicznie 1 "‘samosmarowny' policzterofluoroetylen
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(teflon, ftoroplast). Wada jego jednak jest niska wytrzymatosé
na rozcigganie. Moze by¢ jednak uzyty jako smar w postaci
folii F15].

Czertagwskich [X5]» [6] oméwit tarcie i smarowanie w pro-
cesach obrobki plastycznej metali. W przypadku thoczenia miek-
kiej stali podaje on wartos¢ wspokczynnika tarcia stali po
stali wynoszacg 0,71 [26],

Wpkyw czystosci powierzchni 1 smarow na proces glebokiego
thoczenia obszemie opisat Fogg [R7]- Rozpatrzyt takze problem
linii mikropbyniecia na powierzchni odksztadcanego metalu.

Wyniki badan réznych rodzajow smarow do glebokiego thocze-
nia opublikowat Krajrer [2] -

Receptury smaréw stosowanych w przemysle  motoryzacyjnym
ZSRR zawiera sprawozdanie zamieszczone w B.l. Obr. Piast. [29].

4.1.3. Tarcie powdok fosforanowych

Powloki fosforanowe stosowane sg od dawna jako podkdad pod
smary w niektorych procesach przerébki plastycznej metali, np.
przy ciagnieniu, wyciskaniu, walcowaniu, tdoczeniu i in.

Na zjawiska tarciove na powierzchni metali ma wplkyw nawet tylko
dodatek fosforowy do smardw wysokocisnieniowych, podobnie jak
dodatki siarki i chloru.

Dziatanie dodatkow fosforowych opiera sie zwykle na dgczeniu
sie ich z metalem i tworzeniu metalicznych fosforkow. Materiakt
ten zostaje starty lub spolerowany w procesie slizgania co po-
woduje powstanie gladkiej powierzchni, zabezpieczajacej hydro-
dynamiczne smarowanie ], E]-

Weddug Bowdena 1 Tabora, dziatanie powlok fosforanowych w
procesie tarcia nie jest jeszcze caklkowicie wyjasnione. Uwaza-
Jja oni, ze dziatanie tych powdok polega na tworzeniu siatki
szczelin pochdaniajacych olej i1 dobrze wklinowanych w powierz.-
chnie. Uzasadniajg to faktem, ze dziakanie powdok fosforanowych
jest naprawde skuteczne jesli pokryje sie je smarem.

Autor rowniez zaobserwowat to zjawisko podczas thoczenia
fosforanowych blach stalowych 024] .



Machu [3] , podkreslajac, ze wpdyw fosforanowych pokry¢ na
proces przerobki plastycznej metali nie jest jeszcze dosta-
tecznie wyjasniony, podaje dwa poglady na role powtok fosfora-
nowych w procesie tarcia: pierwszy z nich wyjasnia wkasnosci
cierne tych powdok czesciowym rozdrobnieniem ziarmn fosforanu
cynku. Rozdrobnione ziarna tworzag proszek. Wieksza czes¢ po-
wloki pozostaje jednak silnie zwigzana z powierzchnig metalu
I tworzy warstwe oddzielajaca oba wspédpracujace ciala. Te
samg teorie przyjmuje Lloyd [115]<
Weddug drugiego pogladu czes¢ powdoki fosforanowej ma przecho-
dzi¢ chwilowo w stan plynny, co sprzyja wzajemnemu przemiesz-
czaniu sie ciat.

Braithwaite [41] réwniez przyjmuje, ze w momencie przerébki
plastycznej metalu nastepuje przejscie krysztatdw fosforandw w
stan phynny. Utworzona wtedy szklista powloka lepiej spelnia
role sSrodka przeciwCiernego niz pierwotne krysztaly fosfora-
now. Taki sam wniosek zawiera praca Schwarza [31] -

W procesie nanoszenia powdok fosforanowych na blachy do
glebokiego thoczenia poszczegdlni autorzy rozwazaja nastepu-
jJace czynniki: rodzaj powtoki, adhezje powdoki do metalu, jej
plastycznos¢, grubos¢, wielkos¢ ziam.

Blaser 1 Mayer [3] zalecaja nastepujaca technologie two-
rzenia powmoki fosforanowej:

1) odthuszczanie metalu w alkalicznych roztworach,
2) trawienie w 10% HgSO™,
3) plukanie woda,

4) natrysk w ciggu 2 min. przy temperaturze 50°C koncentra-
tu fosforanujgcego z dodatkiem 125 g sody zracej 1 20 g
20% roztworu HgOg (nha 2 litry koncentratu); koncentrat
fosforanujacy skfada sie z 54 cz. wag- 75% HYPO™N, 12,5
cz. wag- tlenku cynku 1 33»5 cz. wag- wody,

5) phlukanie w wodzie,
6) pasywacja w wodnym roztworze zawierajacym 0,1 g/l - CrOn,

7) suszenie.
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Machu. [3] zaleca po fosforanowaniu przemywa¢ materiakt w
zimnej 1 gorgcej wodzie z dodatkiem wapna lub boraksu, po czym
nastepuje dodatkowe plukanie goraca wodg 1 suszenie.

Dodanie do kapieli fosforanujacej Na2H2P20g powoduje two-
rzenie sie drobnoziarnistej powoki.

Wiederholt [33) zaleca dla glebokiego thoczenia powdoKi
mfosforanu cynku o grubosci 6f10%, (ciagnienie - 13, wyciska-
nie na zimno-5r15» ochrona przed korozjg - 5+8). Schwarz [31]
- od 6 do 15" - przy thoczeniu ze zmniejszeniem grubosci
Scianki 1 od 1+344, gdy Scianka thoczonego przedmiotu i+Q
zmniejsza swej grubosci. Ten sam autor opisat dokdadnie prze-
mystowe procesy fosforanowania metali do przerdbki plastycz-
nej -

Jakos¢ powdoki w znacznej mierze zalezy od przygotowania
powierzchni metalu [0]]J [34], [124]. Czyszczenie powierzchni
metalu metoda polerowania elektrolitycznego powoduje tworzenie
sie grubego ziarna w powdoce. Surowa tasma metalowa po walco-
waniu i1 odtduszczeniu uzyskuje pomtoke drobnoziarnista a piasko-
wanie, zalezne od wielkosci ziarm piasku lub Srutu powoduje
tworzenie sie bardzo drobnoziarnistej powdoki przy Srednicy
ziam piasku rownej 0,2 mm lub drobnoziarnistej - przy Sredni-
cy ziarn piasku 0,8 mm. Grube powloki powstajg rowniez po tra-
wieniu podktadu w kwasie solnym lub siarkowym.

Na jakos¢ powdoki fosforanowej ma“takze duzy wpbyw rodzaj

stali. Stale niskoweglowe uzyskuja powdoki drobnoziarniste w
porownaniu ze stalami o duzej zawartosci wegla.
Pod wzgledem wkasnosci tarciowych najlepsze sg powtoki z fos-
foran6w cynku. Wsp&tczynnik tarcia takich powdok przy smaro-
waniu emulsjg olejowg z dodatkiem zwigzku siarki 1 przy naci-
sku 14600 kG/cm™ wynosi 0,043.

Petrys i Sniechowski [B] podaja nastepujace wartosci wspot-
czynnika tarcia:

stal tH 15 po stali St 10 - ¥ = 0,36,

stal tH 15 z powierzchnig
fosforanowg po stali St 10 - ¥ = 0,18.



Artemiejew [3H] podkresla role powdok fosforanowych zabez-
pieczajacych trace powierzchnie metali przed ‘''siczepianien'.
Porowatos¢ powdoki fosforanowej sprzyja zatrzymywaniu smaru.
Jeszcze lepsze wkasnosci antycierne uzyskat on nanoszac na
powdoke fosforanowg warstwe MoS2.

Macabrey [36] przedstawit wyniki badan wspékczynnika tar-
cia powdok fosforanowych przeprowadzonych w Czechostowacji -
Wartosci wspokczynnikéw tarcia dla réznego rodzaju powdtok fos-
foranowych podano w tablicy 1.

Tablica 1
Wartosci wspokczynnikow tarcia powtok fosforanowych [3]
Wartosci wspokczynnika tarcia

ﬂg%rﬁk Bez i Fosforanmvanigog{:oq 0\sl\ﬁt/(o:rs]owaniu soli
cynku manganu jikadu

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 0,055
146 0,070 0,043 0,066 0,055

Uwvaga: badania przeprowadzono na mas ie tarciowej Alpha Mo-
lycote LE\NZ ga probkach jak wz?nlgtodzie Timk{an- P

Znaczenie powlok fosforanowych na blachach dla przebiegu
thoczenia oraz warunki procesu fosforanowania i wkasnosci
prawviddowych powdok omawia Kohlinger [B7] .

4.1.4. Tarcie tworzyw sztucznych

Tworzywa sztuczne sg to organiczne zwigzki wielkoczastecz-
kowe. Dzielg sie one na tworzywa termoplastyczne, termoutwar-
dzalne i1 chemoutwardzalne.

Tworzywa termoplastyczne sg to takie, ktore pod wphywem
ciepbamieckng odwracalnie. W stanie zmiekczonym
daja sie tatwo formowa¢ droga wtrysku, wyciskania (wytdacza-
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nia), kalandrowania (walcowania), formowania prézniowegor
thoczenia i in. Aby zachowaé¢ Zzadany ksztakt musza ostygnaé w
formie.

Tworzywa termoutwardzalne w czasie przetwarzania zmieniajg
swojg strukture chemiczng.Tworzag sie wtedy liczne wigzania sie-
ciujace. Zmiany te s3 nieodwracalne . Przetwa-
rzanie tworzyw termoutwardzalnych odbywa sie najczesciej w
metalowych formach na prasach hydraulicznych lub Wtryskowych
(tzw. prasowanie szarzowe).

Tworzywa chemoutwardzalne utwardza sie pod wpbywem dodania
substancji chemicznej do zywicy. Formuje sie je najczesciej
przez odlewanie.

W pracy tej oméwiono niektdére tworzywa termoplastyczne,
gdyz tylko one z natury swej moga by¢ stonowane jako smary w
thoczeniu metali.

Bowden i Tabor [2] twierdza, ze mechanizm tarcia tworzyw
sztucznych jest taki sam jak dla metali. Wspokczynnik tarcia
dla tworzyw sztucznych okreslili oni w przyblizeniu jako sto-
sunek wytrzymatosci na Scinanie do granicy plastycznosci two-
rzywa.

W poréwnaniu z metalami, w ktorych odksztakcenie w obsza-
rach styku jest Scisle plastyczne, co powoduje proporcjonal-
nos¢ powierzchni rzeczywistego styku do obcigzenia, polimery
(tworzywa sztuczne powstajgce w wyniku reakcji chemicznej tzw.
polimeryzacji), jako ciaka lepko - sprezyste odksztalcajg sie
zalfepnie od geometrii powierzchni, obcigzenia 1 czasu jego
trwania. Wspolczynnik tarcia wzrasta, podczas gdy obcigzenie
maleje. Przypuszczalng przyczyne tego zjawiska Knapton [33]
thumaczy miejscowym odksztakceniem powierzchni styku. Celem
wyjasnienia tego pogladu uzyd on wzoru na side tarcia:

T =Kk -.Nn i13)
gdzie:

k - stala zalezna od powierzchniowych wlasnosci materiatu,
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n - staka charakteryzujaca lepko-sprezyste wkasnosci mate-
riatu,
N - obcigzenie normalne (hacisk).

Dla tarcia tworzywa, sztucznego po tworzywie Bowden i Tabor
[2] podaja nastepujace wspokczynniki:

polichlorek winylu (PCW) f=0,4t 0,5
polistyren f=0,4F 0,5
polimetakrylan metylu(pleksi) ¥ =0,4 * 0,5
poliamid (nylon) f =03

polietylen f=0,6 4 0,8

policzterofluoroetylen (teflon) £ = 0,05 4-0,1.

Wyjatkowo niskie wkasnosci tarciowe policzterofluoroetylenu
thumaczone sg ekranowaniem przez duze, ujemne jony Fluoru do-
datnich nabojéw jondw wegla. Zmniejsza to sidy miedzyczastecz—
kowe i1 adhezje wkasciwg w warstwie miedzypowierzchniowej. Ato-
mom Fluoru przypisuje sie ponadto usztywnianie faricuchow we-
glowych, co powoduje lepszg ochrone powierzchni metalu w przy-
padku tarcia teflonu metalowym poddozu.

Solski i1 Ziemba d)ostwierdzaja, ze dla pary stal-tworzywo
organiczne dostrzega sie ciggly spadek wartosci wspodczynnika
tarcia ze spadkiem chropowatosci wspotpracujacej probki.

Wzrost temperatury na powierzchniach tracych powoduje po-
wiekszenie wartosci wspokczynnika tarcia [Z] . Wspdkczynnik
tarcia policzterofluoroetylenu (ftoroplasta 4) po stali wzra-
sta z 0,09 przy temperaturze 20°C do wartosci 0,14 przy tem-
peraturze 200°C. Odpowiednio dla poliamidu - z 0,43 do 0,6.
Fakt ten thumaczy dgznos¢ do uzyskania materiaddw ciernych z
metali powleczonych cienkg warstewka teflonu [40] , [41] , [4]] .
Wczesniejsze badania wykonane przez Matwiejewskiego [43] wy-
kazywaty niezmiennos¢ wspékczynnika tarcia policzterofluoro-
etylenu w zakresie temperatur od 20°C do 300°C, i niewielkie
obnizenie tego wsp&tczynnika dla polietylenu w temperaturach
od 20°C do 100°C (rys. 12), natomiast tarcie poliamidow i
tworzyw termoutwardzalnych przebiegato nieregularnie z szarp-
nieciami przy podwyzszonych temperaturach. Badania przeprowa-
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dzane byty z zastosowa-
niem smaru olejowego z
dodatkiem 0 ,1% kwasu
stearynowego w aparacie
KT - 2 (patrz p- 4,1.1}.
Ten sam autor stwier-
dzi¥, ze Srodki smame,
takie jak ciecze niepo-
Rys. 12. Zaleznos¢ wspokczynnika lame (niektore oleje,
tarcia T od temperatury przy tar-  Wwoda destylowana), ob-
ciu stali po polietylenié niskocis- nizaja catkowita site

nieni 1 po policzterofluoroety- _ _
lenie (ftoroplascie - 4) z zastoso- tarcia. Ciecze te powo-
waniem smaru D-1 z dodatkiem 0,1% duja zmiejszenie po-
kwasu stearynowego [43] _ hni bezpodredni
1 - polietylen n.c., 2 - policzte- wrerzehne bezposrednie-
rofluoroetylen go styku metalu z two-
rzywem.

Przy smarowaniu smarami z dodatkami polarnymi (np. kwasem
thuszczowym), tworzgcymi na powierzchni stali wytrzymalg na
rozerwanie, ukierunkowang warstewke graniczng, bezposSredni
kontakt obu wsp&dpracujacych ciak jest utrudniony. Tarcie
przebiega pomiedzy granicznymi warstwami smaru.

Przy tarciu polietylenu niskocisnieniowego i policztero-
Thuoroetylenu po stali, dodatek polarnego kwasu thuszczowego
do niepolarnego smaru nie obnizat wspékczynnika tarcia, ©o
bydo obserwowane przy stosowaniu smaréw bez dodatkdow.

Matwiejewski podaje nastepujace wartosci wspotczynnika tar-
cia: dla polietylenu niskocisnieniowego wspodpracujacego ze
stalg - przy smarowaniu smarami niepolarnymi - 0 0351 pizy
smarowaniu smarami polarnymi - 0,033, dla policzterofluoro-
etylsnu (ftoroplkasta 4), w obu przypadkach ¥ = 0,02.

Badania przeprowadzone w Instytucie Budowy Maszyn Akademii
Nauk ZSRR przez Siemionowa i Pozaniakowa fw] wykazady rowniez
dobre wkasnosci przeciwcierne policzterofluoroetylenu i poli-
etylenu. Stwierdzono jednak, ze smarowanie woda polietylenu
nie obniza wsp&lczynnika tarcia a smarowanie olejem powoduje
nieznaczne zmniejszenie wartosci ¥ z 0,14 do 0,115. Poliety-

2



len posiada ponadto niskg wytrzymadosC cieplng. Najmniejszy
wspétczynnik tarcia uzyskano przy tarciu policzterofluoroety
lenu (ftoroplast — 4) po stali (f = 0,049 przy docisku wynos
cym 5 kG). Tworzywo to zupelnie nie zwilzato sie wodg i smar
Smar naniesiony na stalowg przeciwprébke powodowak obnizenie
wspéltczynnika tarcia do wartosci 0,027. Naniesienie wody nie
powodowado zadnych zmian.

Rys. 13. Przebieg sit tarcia Rys. 14. Przebieg sit tar-
w zaleznosci od nacisku dla _ cia w zaleznosci_od naci-
pary polietylen n.c. po stali sku dla pary policzterofluo-
roetylen po stali @)
1 — bez smaru, 2 — smarowanie 1 — bez smaru, 2 - smarowanie
olejem olejem AU

Na rys. 13 1 14 przedstawiono przebieg sit tarcia w zalez-
nosci od nacisku, dla polietylenu i1 policzterofluoroetylenu,
na sucho 1 ze smarem olejowym.

Proste, wychodzace z poczatku uktadéw na obu wykresach
przedstawiajg staly stosunek sit tarcia do nacisku tzn. odpo
wiadajg stabym wspoékczynnikom tarcia. Obaj autorzy ponadto
stwierdzili, Ze przenoszenie policzterofluoroetylenu na prze-
ciwprobke stalowg moze spowodowaC obnizenie wspodczynnika ta
cia, a przenoszenie polianidow - powiekszenie tego wspédczyn
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Wpkyw tlenu na tarcie metali "badany byd przez Mustafajewa,
Winogradowa i1 Podolskiego [45] na maszynie tarcionej MT - 6
(patrz p. 4,1.'1). Badano tekstolit,polietylen niskocisnienio-
wy, polipropylen, polimetakrylan metylu i policzterofluoro-
etylen stosujac rézne substancje smarujace. Autorzy ustalili,
ze zmniejszenie intensywnosci utleniania powierzchni stali
zahartowanej 1 miekkiego zelaza nie wplywa na proces tarcia
przy wsp&dpracy tych materiadow z miekkimi tworzywami sztucz-
nymi .

Tarcie zelaza armco po tekstolicie wywokywato przenoszenie i
rozcieranie zelaza po powierzchni tworzywa. Powodowado to znacz-
ny wplyw Srodowiska utleniajacego na warunki tarcia.

Drugi wazny wniosek ujety w pracy Mustafajewa 1 in. podaje,
iz materialy smarme, zaleznie od wkasnosci tworzywa sztucznego,
moga zardowno obniza¢ jak i podwyzsza¢ whasnosci cieme w miare
wzrostu nacisku. Zaobserwowano takze obnizenie wspodczynnika
tarcia wielu tworzyw sztucznych przy wzrastajacym nacisku i w
obecnosci gliceryny. THumaczy sie to wzrosten chemicznej aktyw-
nosci gliceryny przy przechodzeniu do ciezszych warunkéw gra-
nicznego tarcia.

Winogradow 1 in. [46] ustalili na czterokutowej maszynie
tarciowej wpbyw proszkowego polietylenu, polipropylenu, poli-
styrenu, policzterofluoroetylenu, polichlorku winylu, polime-
takrylanu metylu i in. na wzajemne tarcie w prozni kul stalo-
wych 0 12,7 mm przy roznym nacisku. Miarg wkasnosci ciernych
tworzyw byt stopien zuzycia dolnych kul. Badania wykazaly, ze
przy duzych naciskach 1 znacznej szybkosci tarcia wlkasnosci
przeciwcierne tworzyw sztucznych uzaleznione sg od ich wkas-
nosci reologicznych i1 ich wpkhywu na zmiane chemicznego stanu
powierzchni metalu.

Szczegblnie dobre przeciwcierne wkasnosci, niezaleznie od
nacisku, stwierdzono przy stosowaniu proszku polipropylenu,
polietylenu i policzterofluoroetylenu.

Kuricyna [47] podaje wyniki badan wspodczynnika tarcia two-
rzyw sztucznych na su¢ho i w obecnosci réznych smaréw (rys. 15).
Badania te przeprowadzono na maszynie, w ktérej krazek stalowy
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Rys. 15* ZaleznosC wspok-
czynnika tarcia od tempera-
tury tworzyw sztucznych R7]

1 - polipropylen, 2 - poli-
amidp(ka%rol%, 3 - pol?for—
maldehyd, 4 - polietylen n.
c., 5 - liczterofluoro-

e !en_gpfcéoro tast-4), 6 -
polianid obrobiony cieplnie
w oleju, 7 - poliamid P-68

Slizgat sie z wglebieniem po
powierzchni probki z tworzywa
sztucznego™

W Australii przeprowadzono
obszerne badania wspotczynnikow
tarcia roznymi metodami 1 w
réznych warunkach [48] . Niekto-
re wyniki tych badan przedsta-
wiono w tabl. 2 4 5. Z tabl. 2
widaC, ze wartosci wspokczynni-
kéw tarcia teflonu roznig sie
dos¢ znacznie od siebie, zalez-
nie od metody badania.
Wartosci tabl. 4 nie sg poréw-
nywalne z wartosciami tabl. 3,
poniewaz pomiar wspokczynnika
tardila odbywat sie odrebnymi
metodami* Rezultaty badan
przedstawione w tabl. 4 uzyska-
no przy przemieszczaniu makego
walca wykonanego z badanego ma-
teriatu, po plaszczyznie nachy-
lonej pod réznymi katami.

Tablica 2
Wspokczynnik tarcia poticzteroftuoroetylenu (teflonu) [49]
Metoda badania SzybkosC przemieszcza- Wspokczynnik
Zybnia gm/min tarciaZyrl
Slizgajaca sie potkula 0,61 0,04 - 0,10
Phaski pierscien naped reczn 0,016
0*5 - 1,5 obr/min
Skrzyzowane walce 243,8 0,09
11186,2 0,21
Obracajace sie walce 60,96 0,05 - 0,08
457,2 0,13
10485,1 0,32 - 0,36
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Tablica 3

Wsp&tczynniki tarcia niektdrych tworﬁyw sztucznych badane tg

samg metodg
Tworzywo SZtuCz- Tworzywo po  Tworzywo po Stal po
twor zywie stali tworzywie

Polietylen 0,25 0,25 ) 0,3
Polichlorek

winylu 0,4 - 0,45 0,35 - 0,4 0,4 - 0,45
Pollmetakrylan

metylu 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

Wspotczynnik tarcia polietylenu (ﬁlement ruchomy) po réznych

Stan obrobki
powierzchni
polietylenu

Polerowana

Obrébka me-
chaniczna
widrowa lub
Scierna

materiatac

Element nleruchomy

Poliety- Polimei- PCW Folia
len (for- tak Ian (wtrysk) (Walco— Sn
mowany me wany)
wirysko*-  (od eW)
wo)
0,45 0,64 0,38 0,24 0,39
0,46 0,57 0,41
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Wartosci podane w tabl. 5 uzyskano na zmodyfikowanej maszy-
nie Bowdena—Lebena.

Kragielski 1 Winogradowa [49] podajga wartosci wspddczynnikow
tarcia tworzyw sztucznych przedstawione w tabl. 6.

Kragielski i1 Winogradowa poda.ia takze wzor na wspékczynnik
tarcia tworzyw sztucznych:

f=C .Jn (7))

gdzie
C - staka (autorzy nie podaja jej wartosci),
n=0,2 +0,3.

Curkan [0] badat zjawiska elektryczne wystepujace przy
tarciu stali po tworzywach sztucznych. Stwierdzit on, ze two-
rzg sie wowczas ¥adunki elektrostatyczne rzedu setek wolt
przy tworzywach termoutwardzalnych, do kilku tysiecy wolt przy
policzterofluoroetylenie i poliamidzie. Wpkhyw tych zjawisk na
wspokczynniki tarcia tworzyw sztucznych przedstawid Jegorow
[61] - Twierdzi on, ze obecnos¢ dadunkéw elektrostatycznych na
powierzchni tarcia tworzyw sztucznych zwieksza wspodczynnik
tarcia na skutek wzajemnego przyciggania sie roéznoimiennych
Fadunkdw.

Zrédka Stanéw Zjednoczonych A.P. [63] podaja nastepujace
wartosci wspétczynnikow tarcia:

Policztergﬁguoroetylen (TFE)

tarcie su - ¥ = 0,04 przy smarowaniu 0,04
Polietylen niskocisn.

tarcie” suche -f=0,21 " " 0,1
Poliamid tarcie suche -f¥=0,15*0,.4 " 0,06,

Pismiennictwo krajowe w ostatnich kilku latach rowniez wzbo-
gacido sie o0 szereg cennych publikacji“omawiajacych probelmy
tarcia tworzyw sztucznych.Halaubrenner oraz Petrys i Sniechowski
omawiaja niektdre tworzywa sztuczne stosowane w elementach cier-
nych B], B2J. Bros PB4], B5] ., wyznaczyt wspodczynnik tarcia
wzmocnionych vAdkien bawednianych tworzyw fenolowych w réznych

36



Bardzo ciekawe wyniki pomiarow wspétczynnikéw tarcia roznych

tworzyw termoplastycznych uzyskali Pekczynski i1 Krzeminski [56],
Okreslili oni wspékczynniki tarcia poliamidu (nylonu), poliety-
lenu nisko- 1 wysokocisnieniowego, policzterofluoroetylenu
(teflonu) oraz poliweglanu (makrolonu). Badania przeprowadzono
w zakresie naciskéw jednostkowych p =(5+15) kG/cm2, przy pred-
kosciach od 6 do 150 m/min dla tarcia suchego oraz przy za-
stosowaniu wody jako czynnika smarujacego. Zaleznosci Srednich
wspotczynnikéw tarcia od predkosci poslizgu dla badanych two-
rzyw przy tarciu suchym i przy smarowaniu wodg przedstawia
rys. 16. Badania wykazaly, ze wprowadzenie czynnika smaruja-
cego w postaci wody zmniejsza Kilkakrotnie wspokczynnik tar-
cia, ktoéry przy teflonie spada do wartosci 0,008 przy v = 120
m/min. Mechanizm suchego tarcia badanych tworzyw o stal wyka-
zak w zasadzie Scistg analogie do zjawisk wystepujacych przy
tarciu metali z zacieraniem.
Wskutek wydzielania ciepla, ktére uplastycznia tworzywo w war-
stwie powierzchniowej 1 sprzyja powstawaniu '‘adhezyjnych zro-
stdw'', nastepuje szybkie zniszczenie powierzchni tworzywa bez
uszkodzenia metalu.

Solski [57] opisat wpkyw lepkosprezystosci, odpornosci me-
chanicznej na Scieranie 1 adhezji na proces tarcia i zuzycia
tworzyw sztucznych. Przytoczyt on takze wykres zaleznosci war-
tosci wspokczynnika tarcia od temperatury warstwy podpowierz-
chniowej dla réznych rodzajow tworzyw sztucznych przemieszcza-
nych po stali (rys. 17) oraz tablice orientacyjng wartosci
wspokczynnika tarcia suchego (tabl. 7).

Jedng z gkdwnych réznic miedzy tarciowym zachowaniem sie
tworzyw sztucznych a metalami stanowi wpdyw obcigzenia na tar-
cie. Metale odksztakcajg sie w miejscach styku Scisle plastycz-
nie 1 z tych wzgledow powierzchnia rzeczywistego styku jest
proporcjonalna do obcigzenia. Polimery natomiast jako ciakla
lepko-plastyczne wykazuja odksztalcenia zalezne od geometrii
powierzchni, obciazenia i czasu jego trwania. Wsp&kczynnik
tarcia tworzyw sztucznych wzrasta, podczas zmniejszania ob-
ciazenia [2]-
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Rys. 17. ZaleznoS¢ wartosci wspokczynnika tarcia od temperatu-
ry warstwy podpowierzchniowej [B7]

1- ron, 2 - poliamid P 68, 3 - AZ 7» 4 - polietylen, 5 -
ap P pbliczterofluoroetylen

Tablica 7

Wspbétczynniki tarcia suchego tworzyw sztucznych zaleznie do
temperatury B7]

Tworzywo 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



5. TWORZYWA SZTUCZNE JAKO SMARY W THOCZNICTWIE

Okoto dwadziescia lat temu zastosowano po raz pierwszy two-
rzywa sztuczne jako smar przy tdoczeniu [115].

Kopolimery chlorku winylu natryskiwano na materiak przeznaczony
do tdoczenia a nastepnie po operacji thoczenia usuwano powdo-
ke. Pierwsze proby, z punktu widzenia technologicznego, wy-
paddy pomyslnie, chociaz wystgpidy trudnosci zwigzane z nierdw-
nomierng gruboscig natryskiwanej powdoki. Ograniczenie zakresu
stosowania tej metody wynikdo z powodu wysokiego kosztu roz-
puszczalnikéw ketonowych stosowanych do wytwarzania mieszani-
ny natryskowej .

Zastosowanie folii wybitnie poprawi4o warunki ekonomiczne
stosowania polimeréw jako smarow w thocznictwie. Folie z two-
rzyw sztucznych po raz pierwszy zastosowano do tdoczenia stali
nierdzewnej. Obecnie coraz czesciej stosuje sie ja do thocze-
nia stopéw niklowych, tytanu, cyrkonu itp,, zwkaszcza jezeli
nie sa wymagane bardzo wysokie tolerancje wykonania.

Folia, podobnie jak plynne smary, powinna posiada¢ odpowied-
nia konsystencje, by mogka wytrzymaC robocze obcigzenie, bez
wypdywania na boki z pomiedzy dociskanych powierzchni, Nie
powinna ona ulega¢ mechanicznemu zniszczeniu przez caly czas
trwania procesu thoczenia.

Tworzywa termoutwardzalne nie mogg oczywiscie by¢ stosowa-
ne na smary. Z tworzyw termoplastycznych nadajg sie tylko te,
ktore w procesie thoczenia bedg elastyczne i plastyczne. Do
takich tworzyw naleza: zmiekczony polichlorek winylu i niekté-
re jego kopolimery, miekkie poliestry, niektdre gatunki poli-
amidéw, polietylen oraz niskoczasteczkowe kauczuki akrylowe.

Tworzywa sztuczne rozpuszczalne w wodzie lub wodne emulsje
polimeréw sa uzywane do produkcji powdok smarowych lub jako
dodatki do smardow mydlanych.

Pozytywng role powdok z tworzyw sztucznych w procesie tho-
czenia podkreslaja liczni autorzy [B8 -F75]» [115]» [124].
Baumann [61] opisuje badania thoczenia blach metoda miseczko-
wg z zastosowaniem folii PCW. Dowodzi on, ze zasadnicze zna-
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czenie ma tu zdolnos¢ tworzywa termoplastycznego do miekniecia
pod wpkywem ciepka tarcia. Najwieksze i1losci ciepla wwigzuja
sie w strefie krawedzi ciggowych. Poza tg strefg tworzywo o-
ziebia sie 1 twardnieje. Folia polietylenowa wykazywata gor-
sze whasnosci smame. Wprowadzanie do tworzywa specjalnych do-
datkow umozliwiado uzyskanie folii samosmarownej. Nadozenie
smaréw na folie na og6t powoduje dalsze obnizenie opordw tar-
cia.

AmSen [&]badat zachowanie sie powdoki z tworzywa sztuczne-
go w procesie ciecia i thoczenia réznych blach. Rozpatrywat on
Jjej odpornos¢ na zadarcia oraz zdolnos¢ do plastyczych odksztad-
cen. Badania Ameena potwierdzidy przypuszczenia, iz tasmy me-
talone powleczone tworzywami sztucznymi thoczag sie lepiej, niz
te samy blachy smarowane Srodkami konwencjonalnymi. THdocznos¢
badano metodami Erichsena 1 miseczkowania.

Podobne efekty uzyskali Mear 1 Topper [67]. Role smaru pek-
nidy w ich badaniach roztwory w tréjchloroetylenie polimeréw
i kopolimerdw metakrylowych o krétkich daricuchach czasteczek.
Roztwory takie sg produkowane przez brytyjski koncern ICI pod
nazwg ‘‘trilac™.

Powdoki smarowe tworzono za pomocg poduszki plociennej lub
przez zanurzanie prébek w roztworze i suszenie ich. Thocznosc
badano metoda Swifta. Préby powtarzano, stosujac zalecany
normg brytyjska do proby tdocznosci Swifta olej Esso TSD996.
Préoba ta, zdaniem Meara i1 Toppera, stanowi dobre kryterium
oceny stopnia smarowania dla giebokiego thoczenia. Miarg tho-
czonosci gest tu tzwo graniczny wspotczynnik thocznosci
wyrazony stosunkiem Srednicy krazka blachy do Srednicy stem-
pla, przy najwyzej dwoch peknieciach miseczki na dziesiec
prob thoczenia krazkow o tej samej Srednicy. (jSredhica stempla
wynosida 50 mm, promien zaokraglenia krawedzi - 5 mm, Sred-
nica otworu pierscienia - 53,65 mm, promien krawedzi wejsciowej
pierscienia - 13 mm, koknierz docikano sidg 680 kG, szybkosc
thoczenia wynosita 44 mv/sek).
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Najlepsze wyniki obaj autorzy uzyskali przy tdoczeniu mo-
sigdzu stosujac powdoki '‘trilac’ o grubosciach od 0,05 do
0,1 mm. Powdoki te zawieraja oprocz polimeru metakrylowego,
zywice mocznikowg i olej.

Dobre wyniki uzyskane przy stosowaniu powlok '‘trilac”
skdonidy Meara i Toppera do zbadania smarnosci folii tworzyw
sztucznych w procesie thoczenia mosiadzu i1 miekkiej stali.
Wyniki badan tdocznosci (miseczkowania metodg Swifta) miekkiej
stall z zastosowaniem folii przedstawia tabl. 8.

£23- smar konwencjonalny
O -sucha folia jako smar

§5

t4

R 3

%’*

81

AGO K F L a H C el hm
A 58 3 21
Smar
iei Im ?nie.nacisku k-
Ele_] stalr smarowanej roznyml smaPrZ¥ i?li %Sznaczen a sma?
p-

Coupland i Holyman [71] badali réwniez metodg Swifta thocz-
nos¢ tasmy stalowej giebokotdocznej, stosujgc folie z tworzyw
sztucznych jako smar. Kryterium thocznosci stanowida sida
thoczenia.

Wyniki ich badan pokazano na rys. 18. Oznaczenia smarow do te-
go rysunku ujmuje tabl. 9.

Bardzo obszerme badania wpkywu réznych smaréw na thocznosé
metali przeprowadzit+ Lloyd [15]. Zajmowak sie on smarami kon-
wencjonalnymi i1 smarami w postaci folii z tworzyw sztucznych a
takze powlokami fosforanowymi. Szczeg6lnie wskazane jest sto-
sowanie folii z tworzyw sztucznych w badaniach tdocznosci.Cien-
ka folia zapewnia w zwykdych aparatach do badania tdocznosci do-
bre oddzielenie odksztatcanego metalu od narzedzia. WV ten spo-
sob wpbyw smaru jest zredukowany do wkasnosci fizycznych me-
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dium oddzielajacego a whasnosci materiatu thoczonego moga byc¢
badane niezaleznie od struktury powierzchni i wkasnosci che-
micznych narzedzia lub materiadu. Lloyd badal za pomocg metody
Erichsena powtarzalnos¢ wynikéow thoczenia. Najlepszg powta-
rzalnosS¢ osiagga sie przy stosowaniu folii z tworzyw sztucz-r
nych a zwkaszcza z polietylenu.

Obecnie folie takie stosowane sg coraz szerzej na skale
przemystowg zwkaszcza przy thoczeniu metali "biernych” np.
stali nierdzewnych, aluminium, tytanu, cyrkonu i in.

Pozytywng role folii polietylenowej w procesie badania
thocznosci stali (metoda zblizong do metody Erichsena) omowit
takze Fogg M

6. LINIE (PASVA) PLYNIECIA

O0d czasu, gdy odkryte zostaly linie poslizgu, uwazano pow-
szechnie, ze poslizgi przebiegaja tylko w jednej plaszczyznie.
Ten punkt widzenia potwierdzat obserwowany w optycznym mikro-
skopie, prostoliniowy charakter obrazu poslizgu. Prostolinio-
wos¢ ta ukrywa jednak znaczng iloSC przemieszczen nieregular-
nych w skali atomu [76] . Nieregularno$¢ ta wynika z faktu
czestego ruchu dyslokacji droga poprzecznego poslizgu. Wspok-
czesnie przyjmuje sie zatem, ze nieduze poslizgi rozkkadaja
sie w licznych sasiednich ptaszczyznach.

Ujawnione na powierzchni odksztadcanego plastycznie metalu
linie czesto dzielone sg na dwie kategorie: szerokie, jasne
pasy nazywane sg pasmami pyniecia (grubymi liniami
ptyniecia lub strefami pkyniecia), natomiast cienkie linie
okresla sie mianem 1l inii phyniecia (cienkimi liniami
phyniecia lub elementarnymi liniami plyniecia). Szczegdlnym
przypadkiem tych zjawisk sg tzw. linie Ludersa (Czermowa,
Pioberta) [/] ,[77] - Przebiegaja one pod katem 45° do kierun-
ku naprezenia rozciagajacego.



W przerébce plastycznej metali zagadnienie linii poslizgow
i phyniecia rozwazane jest coraz szerzej. Powstata takze ma-
tematyczna teoria linii poslizgdw [78 * 8&4].
Prace dotyczace linii poslizgow i phyniecia w procesach
przerébki plastycznej opublikowali m.in.s
- przy wyciskaniu i1 prasowaniu - Aljuszin i Jeleniew PB5],
Potapkin [Bs], KronsjS i Mellor [87] , Duncan i wspohpr.
[33]., Eozdiestwienskij 1 wspohpr. PBo],

przy walcowaniu - Potapkin [0] ,

przy ciagnieniu - Kobayashi Shiro 1 Thomsen [O1] ,

przy wciskaniu preta w metal - Tomlenow [92] , Szczepin-
ski P3] i1 Wotodin P4],

przy kuciu - Browman [95] 1 Unksow [96]-

Dopuszczalnos¢ przyjecia teorii linii poslizgowych do obli-
czania odksztakcenn osiowo symetrycznych wystepujacych przy
wgniataniu kulki omowit Pedczynski [97] .

Przejscie ciala w stan plastyczny charakteryzuje sie powsta-
waniem na nim linii phyniecia. Liniani plyniecia nazywa sie
d..ie ortogonalne rodziny ciaghych krzywych na plaszczyznie, wg
ktérych walcowe (cylindryczne) powierzchnie plyniecia przeci-
najg do nich prostopadtg plaszczyzne P8]. Proste, styczne do
linii phkyniecia sg zgodne z kierunkami najwiekszych naprezen
stycznych.

Linie phyniecia pokrywajga sie ponadto z charakterystykami row-
nan rézniczkowych réwnowagi plastycznej. Rozwigzanie tych cha-
rakterystyk jest rownowazne z rozpatrywaniem linii phyniecia,
tzn. ze miedzy metodg charakterystyk teorii plastycznosci a
Fizycznymi zjawiskami procesu zachodzi bezposredni zwigzek
[99] , [100] .

Powierzchnia styku odksztadcanego ciaka z narzedziem w warun-
kach beztarciowych przecina charakterystyki pod katem 45°,
tzn. przy = 0, kat miedzy charakterystyka a kierunkiem 0 - X
ukkadu x - y:
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Kat miedzy stycznymi do charakterystyk jednej rodziny w
punktach ich przeciecia z charakterystykami drugiej rodziny
pozostaje staly na calej dhugosci charakterystyk.

Obie te wlasnosci charakterystyk oraz ich cigglos¢ 1 or-
togonalnos¢ pozwalaja w wielu przypadkach zbudowa¢ linie phy-
niecia bez rozwiazywania roézniczkowych réwnan  réwno—
wagi plastycznej. Postepowanie to umozliwia dobra¢ odpowiedni
profil przygotowki zapewniajacy najekonomiczniejszy proces tho-
czenia.

. 19. Siatki charakterystyk oraz profile optymalnych przy-
Ig::?(gstéwek dla réznych kszta¥ OVtVy czesci %%oczonycﬁ [10].]y pray

Rys. 19 przedstawia siatki charakterystyk oraz profile op-
1ﬁ/malnych przygotdowek dla réznych ksztaktéw czesci thoczonych
101

Praktyczne zastosowanie teorii linii poslizgéw i phyniecia
podajg Szofman [107] , Kowalew [103] i Zworono [104-J.
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7. BADANIA ODKSZTALCEN I NAPREZEN
W PROCESIE TEOCZENIA

7= 1« Badanie odksztalci*!.

Wspohczesne doswiadczalne metody badania odksztakcen dzie-
lg sie nma:

a)
b)

stosowane w badaniach odksztakcenn sprezystych i
stosowane w badaniach odksztakcen plastycznych [05] .

Do badan odksztalcen plastycznych stuza na-
stepujace metody:

D
2)

3)
4)

5)

6)

N

8)

9

duze,

pomiar twardosci,

pomiar odksztakcen ciala pomocniczego np. przez wpraso-
wywanie sworzni,

obserwacja miejscowych peknie¢ w kruchych pokryciach,
obserwacja linii plyniecia na powierzchni ciaka od-
ksztatcanego powyzej granicy plastycznosci,

trawienie odksztadconej powierzchni,

obserwacja przejscia fazy / w faze « w stalach austeni-
tycznych typu 18.8, podczas ich odksztakcania plastycz-
nego,

fazowa analiza weglikow wydzielanych w stalach stopo-
wych podczas odksztakcen plastycznych,

modelowanie procesu odksztakcen plastycznych przy pomo-
cy roznokolorowych warstewek plasteliny,

pomiar odksztakcen plastycznych przy pomocy siatek makro
imikro naniesionych na powierzchnie odksztatcanego
ciala.

Poniewaz odksztakcenia plastyczne sa najczesciej dosc
najszersze zastosowanie znalazdy:metoda kruchych pokryc,

wykrywanie linii phyniecia i pomiar odksztakcen przy pomocy
siatek koordynacyjnych lub siatek mikro.

48



Kruche pokrycia tworzy sie nanoszac na element, ktéry ma
by¢ poddany odksztakceniu, cienkg (0,07 t 0,15 mm) warstwe
phynnej substancji® Substancja ta po wyschnieciu, powinna
tworzy¢ krucha powdoke dobrze przylegajaca do deformowanego
podtoza. Z chwilg deformacji badanego podtoza w kruchej po-
wloce wystepuja drobne pekniecia obrazujace pkyniecie badane-
go elementu. Metoda tg okresla sie kierunki naprezen lub
odksztatcen a nie wartosci. Wada tej metody jest uzaleznienie
wielkosci wydbuzenia, przy ktérym wystapig pekniecia - od ta-
kich czynnikéw jak wilgotnos¢ powdoki, temperatura suszenia,
temperatura i1 wilgotnoS¢ powietrza w czasie pomiaru Itp.

W ostatnich latach opracowano odpowiednie lakiery, a dla
wyzszych temperatur emalie, umozliwiajace dos¢ dokfadng ana-
lize odksztadcen plastycznych. Metoda ta znajduje coraz szer-
sze zastosowanie [106 ® 110] .

Wykrywanie linii plyniecia bezposrednio na odksztakcanym
materiale ma bardzo ograniczony zakres stosowania, gdyz linie
takie wystepuja tylko na niektorych stalach i metalach nie-
zelaznych. Sg one zwykle skabo widoczne 1 umozliwiajg jedynie
przyblizong ocene odksztalcenia [05].

Najczesciej dotychczas stosowane sg do badan plastycznych
odksztakcen, zwhaszcza w procesie thoczenia blach, metody”
siatek koordynacyjnych [111] , [117] , [113],[114], [127] . Siatki ta
kie, o znanej podzialce, nanosi sie na powierzchnie elementu
przewidzianego do odksztakcania. Po deformacji mierzy sie
réznice odleghosci linii podziatowych. Oprocz linii nanosi
sie niekiedy okregi (rys. 20) [115]. Metoda ta znalazka sze-
rokie zastosowanie w przemySle motoryzacyjnym przy thoczeniu
karoserii [116] , [117] -

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

Pierwotny sposob rysowania siatek, ze wzgledu na niszczenie
badanej powierzchni, zastgpiony zostal ostatnio metodami fo-
tograficznymi, chemicznymi (trawienie) i przez napylanie [05],
[119] » [123]: [125] - Napylanie polega na natozeniu na badany
przedmiot siatki z miedzi, niklu lub molibdenu i napylaniu w
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prozni np. zdota (podobnie jak ma to miejsce przy przygotowy-
waniu replik do mikroskopu elektronowego). Oczywiscie napyla-
ny metal musi mie¢ barwe kontrastowg w stosunku do materiatu
badanego. Siatki takie
majg podziatki od 0,4 do *©
0,04 mm.

Siatki mikro [119] ,
[20] . E21], tworzy sie
wykorzystujac zjawiska
tzw. interferencji mecha-
nicznej (noniusza). Na
badang czes¢ nanosi sie
metoda fotograficzng lub
przez trawienie z siatki
wzorcowej (matki) siatke
0 podzialce od 2 do 100
linii/mm. Na tak przygo-
towang badang czesS¢ nakda-
da sie tzw. siatke pier-

wykonane£* na. P¥?tce
szklanej. Uzyskuje sie
wowczas obraz rodziny
krzywych, ktore sg linia-
mi _jednakowych przemieszczen dokonanych pod wpkywem sit. Sfo-
tografowane krzywe mozna graficznie rézniczkowaC uzyskujac
war.csci 1 kierunki odksztadcen we wszystkich punktach czesci
ocaaanej. Metoda ta nadaje sie przede wszystkim do pomiardw
powierzchniowych. Bydy jednak przeprowadzane proby dla ukdadow
przestrzennych za pomocg modelu z tworzyw sztucznych. Metode
te mozna stosowa¢ takze dla podwyzszonych temperatur do okolo
600 ¢ [119] *

w badaniach wkasnych zastosowano po raz pierwszy powdoki
fosioranowe do wykrywania linii phlyniecia. Metode te wyproé-
bowano w badaniach nad wytwarzaniem i tiach wlkasnosSciami
stalowych pokrytych tworzywami sztucznymi T124).

Hys. 20. Siatka koordynacyjna z
okregami [15]
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7.2. Badania naprezen metoda elastooptyczng

Metoda elastooptyczna polega na doswiadczalnym 1 doswiad-
‘tzalno-rachunkowym wyznaczaniu naprezen w modelu konstrukcji,
wykonanym z materiadu przezroczystego, izotropowego I wykazu-
Jacego whasnosci tzw. dwojtomnosci wymuszonej [126 + 136] -
Dwéjtomnosé krysztatdw wystepujaca w kalcycie, mice, turmali-
nie itp. wynika z wkasnosci osrodka optycznie anizotropowego.
W osrodku takim predkos¢ rozchodzenia sie sSwiatda zalezy od
kierunku promienia Swietlnego. Jezeli promien pada na plytke
o grubosci g normalnie do kierunku osi optycznej, to roz-
dziela sie on na promienie zwyczajny PQ 1 nadzwyczajny Pe
(rys. 21). Po wyjsciu z krysztatu oba rownolegke promienie,

ktorych drgania przebiegaja w
dwéch plaszczyznach wzajemnie
prostopaddych biegng z jedna-
kowag predkoscia, zachowujac
roznice faz, wytworzong pod-
czas przechodzenia przez krysz-
tak. Dwojdomnoscig (roéznicg
faz, opoznieniem wzglednym)
nazywa sie przesuniecie wzgled-
ne obu promieni.

Hys. 21. Dwojdomnosé DwojHomnosC krysztakow moze
g_- grubosc _plytki, pro- wystgpi¢ takze w pewnych warun-
maen Mﬁgaz\%(’:sz ny_/ promen kach w materiatach optycznie

izotropowych takich jak szkio,
celuloid, niektére tworzywa sztuczne (zywice fenolowe, epok-
sydowe, polimetakrylan metylu czyli szk#o organiczne lub ple-
ksiglas, poliuretany) i in. Ciala te, pod wpkywem naprezen
oraz zwigzanych z nimi odksztakcen wykazujg anizotropowe
whasnosci optyczne i1 stajg sie dwojtome. IHHasnosC ta zanika
po usunieciu zrodka wwolujgcego naprezenia wewnetrzne. Zja-
wisko to zostado odkryte w r. 1816 przez Brewstera i stato sie
podstawg metody elastooptycznej w badaniu elementéw konstruk-

cyjnych.
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Pierwsze podstawowe rownanie dla materiatu przezroczystego
i optycznie izotropowego, W ktorym panuje plaski stan naprezen,
okreslajace zaleznoS¢ miedzy naprezeniami gbownymi &8 i O,
i 2wt elastooptyczng stalg modelowg przedstawia rownanie (16}

-0j=m .Kg (€15))
gdzie:
i Oj - naprezenia ghowne,
m =" - przesuniecie fazowe,
cf - przesuniecie wzglednepromieni,

A -dhugos¢ fali swiatha.

Sg = *"q - elastooptyczna stata modelowa
- grubos¢ tarczy modelowej,
Ce - staka eiastooptyczna materiatu.

Drugie podstawowe rdwnanie w elastooptyce ma nastepujaca po-
stac:

J =JQ . sin2 2oc, sin2¢;Tm an)
gdzie:

J — natezenie promieniowania Swietlnego,

Jo = * A0 - natezenie promienia opuszczajgcego pola-
ryzator,

to “ wspokczynnik proporcjonalnosci,

Ao ”” amplituda promienia spolaryzowanego liniowo,

— kat utworzony przez kierunki naprezen ghow-

nych 0~ 1 ze skrzyzowanymi osiami polary-

zatora 1 analizatora.

2
Czynnik sin 2 oc decyduje o powstawaniu i przebiegu tzw.
izok1l 1n, czynik sinfi"m decyduje o przebiegu i z o-
c b x om«
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Promien swietlny spolaryzowany liniowo posiadajacy amplitu-
de Plzechodzac przez model tez rozszczepiania, jest wyga-
szony w analizatorze. Punkty modelu, w ktorych kierunki napre-
zen gkdwnych bedg takie same, utworza ciemng linie, zwang
izokling.

W Swietle monochromatycznym, oprocz izoklin na obrazie ob-
cigzonego modelu, bedg wystepowaly jednoczesnie ciemne linie
w punktach, gdzie bedzie sie zerowa¢ drugi czynnik wystepuja-
cy w rownaniu (17). Bedg to tzw. izochrom y. Sag one
miejscami geometrycznymi punktow modelu, w ktérych réznica
naprezen gkownych 0O” - O” = const.

Pomiary i badania elastooptyczne wykonuje sie za pomoca
przyrzadow nazywanych polaryskopami elastooptycznymi. Zasad-
niczymi czesciami polaryskopu sg uklady optyczne i zespét re-
jestrujacy. Ukkad optyczny stuzy do wytworzenia wigzki Swiat-
+a odpowiednio spolaryzowanego 1 do analizy tej wigzki po jej
przejsciu przez model.

Ukdad rejestrujgcy umozliwia nanoszenia obrazu na papier lub
klisze fotograficzng. Zasade dziatania polaryskopu elastoop-
tycznego przedstawia rysunek 22 .
W ostatnich latach
badania elastooptyczne
wykorzystuje sie do a-
nalizy naprezen w kon-
strukcjach rzeczywi-
stych 1 procesach tech-

om nologicznych. W pierw-
] ) szym przypadku stosuje
_ 22. Zasada dziak lary-
Rys asada dziatania polary sie tzw. warstwy po-

skopu elastooptycznego
wierzchniowe. Warstwy

te, majace wkasnosci
elastooptyczne, nanosi sie na oczyszczong i wypolerowang po-
wierzchnie danego elementu lub fragmentu konstrukcji. Warstwa
ta, odksztakcajac sie wraz z badanym elementem umozliwia uzy-
skanie obrazu elastooptycznego naprezen obcigzanego elementu.
Obserwowanie obrazu nastepuje po odbiciu promieni od poddoza
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(polerowanej powierzchni badanej konstrukcji). Metode tg zapro-
ponowat juz w r. 1930 Mesnager J137] = lecz brak odpowiednich
materiadtow powdokowych 1 klejowych uniemozliwialk wczesniejszy
jej rozwdj.

Oehler [133] metode te zastosowad do badania naprezen na
powierzchni blachy i gotowych wytdoczek.

Opisane dotychczas metody elastooptyczne znalaztby szerokie
zastosowanie w badaniach odksztatcen i1 naprezen powstajacych w
obszarze sprezystym. Zjawiska zachodzace w zakresie plastycz-
nym sg stosunkowo malo opisane. Badania w tym Kierunku znaj-
dujg sie w stadium poczatkowym. Pierwsze prace ujmujace jakos-
ciowo zagadnienia badan elastooptycznych w zakresie plastycz-
nosci opublikowane zostady przez Hittschera, Feldmana i1 Froch-
ta, Pomeya, Grumbacha i1 Crussarda [139 14-3], W ZSBH, Safarow,
Unksow 1 Zawarcewa [144] , [147] , stosowali metody elastooptycz-
ne do badan narzedzi w procesach przerdbki plastycznej metali.

Zolotuchin i1 Entin [148] wykonali badania majace na celu
iloscione ujecie problemu; cylindryczne probki (0 22 x 50)
speczali pomiedzy plaskimi kowaddami, Do drugiej partii prébek
wprowadzono po dwa trzpienie 0 1,2 mm z polimetakrylanu mety-
lu z dodatkiem 11% ftalanu dwbutylu. Odksztakcenia pordownywa-
no ustalajac zaleznoS¢ miedzy wzglednym przesunieciem promie-
nia < a tensorem odksztakcenia.

Stosowa¢ tu nalezy materialy posiadajace wyrazny efekt optyczny
w stanie plastycznym. Materiakami takimi sg w pewnych zakre-
sach szkdo, przezroczyste tworzywa sztuczne i zelatyna. Shuzg
one do modelowania posredniego lub bezposredniego.

Druga grupg materiatdw wykorzystywanych do modelowania bezpo-
Sredniego sg tzw. "'przezroczyste metale™, tzn. chlorki srebra
i talu.

Dotychczasowe badania nie rozwigzaly catkowicie problemu
wyznaczania naprezen w czasie odksztalcania plastycznego.
Najczesciej maja one charakter jakosSciowy, pogladowy.

W kraju pierwsze wstepne badania elastooptyczne w zakresie od-
ksztakcen plastycznych przeprowadzono w Instytucie Metalurgii
Zelaza i na Politechnice Slaskiej [149].
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Do badan probleméw tréjwymiarowych stosuje sie tzw. metode
“'zamrazania naprezen [126], [127]= Polega ona na przytozeniu
zadanego obcigzenia do modelu elastooptycznego, podgrzaniu
modelu do temp. 85 + 120°C, przetrzymaniu go w tej temperatu-
rze przez pewien czas a nastepnie powolnym ochtodzeniu, bez
zmniejszania obcigzenia. W ten sposob nastepuje utrwalenie
obrazu stanu napiecia. Metode te wykorzystat autor do badania
naprezen w procesie tdoczenia blachy stalowej wprowadzajac
szybkie chtodzenie modelu thoczonego z polimetakrylanu metylu.

8 . BADANIA WLASNE

8.1. Badania tarcia

Zmniejszenie tarcia miedzy thocznikiem a odksztatkconym me-
talem jest bardzo celowe, poniewaz powoduje, w warunkach prze-
mystowych, uzyskanie - przy uzyciu mniejszej sidy, mniejszej
ilosci ciagbw, mniejszej ilosci miedzyoperacyjnych zabiegow
cieplnych - wyrobéw o lepszych whasnosciach. Nastepuje tu
przede wszystkim, dzieki bardziej réwnomiernemu roztozeniu na-
prezen, polepszenie wkasnosci wytrzymatosSciowych 1 antykoro-
zyjnych (korozja naprezeniowa) -

Mate sidy tarcia na powierzchni styku odksztalcanego meta-
lu FAnarzedziem powodujg poprawe jakosci tej powierzchni i
zmniejszenie zuzycia tdocznikow.

Przeprowadzone badania wspékczynnikéw tarcia niektérych
tworzyw sztucznych miady na celu wyselekcjonowanie tych mate-
riakdw smarowych, ktére rokowa¢ beda dobre warunki thoczenia
metali. Umozliwido to takze konfrontacje tych wartosci z wy-
nikami badan thoczenia metalu. Badania wspékczynnika tarcia
przeprowadzono metoda wahan na dwoch urzadzeniach:

a) na dnutarczowym aparacie zbudowanym w Zakdadzie Teorii
Maszyn i1 Mechanizmow Katedry Mechaniki Technicznej, Po-,
litechniki Slaskiej. Zasade dziakania i widok tego urza-
dzenia przedstawiajg rys. 23 1 24,



b) na urzadzeniu do
badania wspékczyn-
nika tarcia folii
z tworzyw sztucz-
nych zaproponowa-
nym przez autora.

Zasade dziatania tego
urzadzenia przedstawia

rys. 25.
S. 23. Zasada dziatania dwtar«- ;
@éowego aparatu do badania wspot- Ad &) Aparat dwutai-
czynnika tarcia met. drgan preta- czowy (rys. 23 i 24)
1 - tarcze (probka), 2 - pret sk¥ada sie z dwoch tarcz

(przeciwprobka) stalowych 1 z rowkami o

promieniu r = 8 nm na

obwodzie, napedzanych w przeciwnych kierunkach silnikiem-elek-
trycznym poprzez przekfadnie kot zebatych o przetozeniu 1:1.
Obroty silnika reguluje sie opornica. Pomiaru obrotéw tarcz
dokonuje sie za pomocg recznego obrotomierza dociskanego do
watka jednej z tarcz.

Tarcie realizowane jest miedzy pretem 2 z badanego materia-
4u 1 stalg tarcz 1.

Rys. 24. Aparat dwutarczowy do badania wspotczynnika tarcia
met. drgan preta
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Rys» 25» Zasada dziakania aparatu, do badania wspékczynnika tar-
cia folii z tworzyw sztucznych

1 - probka stalowa, 2 - wahaddo, 3 - folia, 4_- zacisk, 5 -

nieruchomy wakek, 6 - obrotowy watek, 7 - obciagzenie, 8 - su-

port, 9 - Srubowy styk, 10 - Sprezyna, 11 - zroddo pradu elek-

trycznego, 12 - zardwka, 13 - tarcza ({)okretlo), 14 - korbka do
przesuwania suportu, 15 - waga

Jezeli pret zajmie niesymetryczne polozenie na tarczach,
tzn. jezeli Srodek ciezkosci preta znajduje sie w odleghosci
X od osi symetrii uk¥adu krazkow, to wtedy reakcje podpor wy-
nosza:

- X + X
RA= a1y, R =Gy, 18

zas sity tarcicé

TA=Ff .G B=F .G (19)



gdziet

L1 =5 ” Polowa odleghosci osi obu tarcz (L - odleghosc
osi obu tarcz),

G - clezar preta,
L - wspokczynnik tarcia.
Rézniczkowe rownanie ruchu preta ma postac:
m * \' ~*B <0>

Podstawiajac z wzorow (19) sidy tarcia:

G d2«x ~ G
8 " w nox A @D

Dzielgc obustronnie przez § 1 oznaczajac -y* K= k2 (k2 -

— czestos¢ katowa drgan), otrzymamy:
N"-8§ +k2x=0 c22
dt )

Jest to réwnanie prostych drgan harmonicznych

X =Acos k t +B sinkt (¢45))
Okres drgan:
stad:
4«r2 li,.
£-T - rdJ? “«i



W badaniach okres mierzono stoperem.
Probki w formie preta okraghego wykonano nastepujaco:

1) polichlorek winylu zmiekczony (produkcja krajowa) - na
pret stalowy o Srednicy 7 mm i ddugosci 500 mm nasunie-
to waz o Srednicy zewnetrznej 10 mm z bezbarwnego, miek-
kiego polichlorku winylu (zawartosS¢ zmiekczacza - ok.
30%);

2) polietylen wysokocisnieniowy (produkcja W. Brytanii) -
pret wykonany na wyciskarce (wytkaczarce) posiadat Sred-
nice 13 mm i ddhugos¢ 475 mm;

3) policzterofluoroetylen - pret prasowany 1 spiekany z
ftoroptastu w4 (produkcja ZSHR) o ddhugosci 350 mm to-
czono na Srednice 15 mm i szlifowano papierem Sciermym.

Przed dokonaniem pomiaru wspodczynnika tarcia obie tarcze
stalowe czyszczono drobnym papierem sciemym, odthuszczano
trdjchloroetylenem 1 przemywano spirytusem.

Prébki z tworzyw sztucznych wygrzewano w suszarce w temp.
50°C przez okres 0,5 godz. celem usuniecia wilgoci, a nastep-
nie przemywano spirytusem.

Po utozeniu preta w rowkach tarcz wkgczano silnik elektryczny
i obrotomierzem kontrolowano ilosci obrotéw tarcz w minucie.
Opornicg regulowano obroty silnika tak, by tarcze uzyskiwaly
zadane ilosci obrotéw. Stoperem mierzono czas pieciu lub
dziesieciu wychylen preta i obliczano Sredni okres wahan
Wartos¢ te  podstawiano do wzoru (25). (OdleghosE osi obu
tarcz wynosida L = 20,2 an, Srednice rolek mierzone w dnie
ronka D = 9»0 am).

Pomiary powtdrzono stosujgc jako smar wode z sieci wodociggo-
wej oraz olej maszynowy. Przed kazdym pomiarem czyszczono tar-
cze i prety w sposéb podany poprzednio. Wyniki pomiaréw przed-
stawiono na rys. 26.

Ad. b) Do pomiaru wspddczynnika tarcia folii z tworzyw
sztucznych zaadoptowano mkot Charpy’ego do badania udarnosci
tworzy sztucznych firmy V3B Werkstoffpriifmaschinen, Leilpzig
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NRD (masa wahadta - 0,117 kg, energia wahadda 0,05 kGm, diu-
gos¢ wahadda - 220 mm).

Rys. 26. Wpdyw szybkosci prz%rgiegzczania preta na wspokczynnik
rcia

Na mbocie tym ustawiono urzadzenie do pomiaru sidy nacisku
N 1 sidy rozciggajacej folie S (rys. 25). Prdbka 1 o szero-
kosci 10 mm, wycieta z badanej blachy, mocowana jest na wa-
hadle 2 mkota Charpy*ego.Folia 3 zaczepiona jest w zacisku 4,
opiera sie o nieruchomy walek 5 i obrotowy watek 6 i obcigzo-
na jest ciezarkiem 7. Folia o szerokosci 25 mm jest tak usta-
wiona, by maksymalne jej ugiecie przy ruchu mbota wynosido
10 mm. Pod folig znajduje sie przesuwajacy sie poziomo-suport
8 z metalowym stykiem Srubowym 9 i sprezyng 10, do ktdérych
pocddaczone jest zroddo pradu elektrycznego 11 (bateria 4,5 V)
z zarowka 12 wkaczong w obwdd. Suport 8 ustawia sie pod naj-
nizszym punktem drogi wahadda 2. Przy zwisajacym wahadle, obra-
cajac tarcza 13, doprowadza sie styki 9 1 10 do zwarcia co po-
woduje zapalenie zardwki.

Po uniesieniu 1 zaczepieniu w uchwycie wahadka, folie w
miejscu nad stykiem 9 obciaza sie odwaznikami az do momentu
zapalenia sie zarowki 12 . Przesuwajap suport 8 w rozne punkty
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styku wahadta z folig
uzyskuje sie wartosci
si+ normalnych dziakaja-
cych na folie w czasie
ruchu wahadda (rys. 27).
Na skali mdota odczytuje
sie ubytek energii w
stosunku do ruchu mota
bez folii. Ubytek ten
jest spowodowany oporem
tarcia wywokanym styka-
niem sie probki 1 z fo-
lig 3. Zmieniajac obcig-
zenie 7 mozna badac

Eys. 27. Rozklad nacisku wzdbuz +u-  wphyw zmi obciagzen

kﬁ styku wahadta z folig normalnycsn)r:a opo% tar-
cia.

Catka z funkcji przebiegu sit normalnych ¢nacisku) na calej
dhugosci styku wahadka z folig przedstawia prace tarcia*

=i N@Gds (26)
J

gdzies
N - nacisk,
s - droga wahadla,
1 - dhugos¢ styku wahadka z folia.

Pole zawarte pod krzywa pokazane na rys. 27 przedstawia prace
tarcia. Pole to mozna zamieni¢ na prostokgt i uzyskaC Srednig
wartos¢ nacisku N~ . Odpowiednio stycznie dziaka sida tarcia
T-.  Wspokczynnik tarcia f wynosi:

foX «

@n
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gdzie:
AE - ubytek energii g mm,

N~ - Sredni nacisk g,
1 - dhugosé tuku styku mm.

Przebieg pomiaru wyglada nastepujaco:
Folie zaklada sie na rolki 1 zaciska w uchwycie 4. Suport ze
stykami elektr. ustawia sie pod dowolnym punktem 4uku styku
wahacda z folig i ustawiajac w tym punkcie wahadto, doprowa-
dza sie za pomocg pokretda 13 styki do zwarcia. Po zaczepie-
niu wahadta u géry mbota w punkcie nad stykami ustawia sie do-
wolny ciezarek a nastepnie tak sie obcigza wolny koniec folii,
by obwdd elektryczny zostak przerwany. Po odsunieciu suportu
zwalnia sie wkhadto. Wychylenie jego odczytuje sie na skali.
Aparat posiada takze poziomg skale do ustawiania suportu.
Pomierzone wartosci naciskéw w réznych punktach folii nanie-
siono na wykres (rys. 28)
i splanimetrowano. Dzielgc
uzyskane w ten sposob war-
tosci przez dhugosé +Huku
styku otrzymywano Sredni
nacisk N, . Nanoszac na
folie wode lub smary mozna
bada¢ wpbyw tych substancji
na opory tarcia.

Wyniki badan tarcia tasmy
stalonej surowej i Fosforano-
wej przemieszczanej po PCW,
polietylenie 1 policztero-
fluoroetylenie na sucho i
przy smarowaniu woda poda-
no na rys. 29. Roznice w
profilu powierzchni tasmy

Rys. 28. Wartosci naciskow i stalowej odttuszczonej i
prac)éig%\%,'% a?(é?/m Z?an%%h na- fosforanowanej widziane na
gfadkosciomierzu Schmaltza

pokazano na rys. 30 1 3l.



. 29. Przebieg wspokczyn-
nika_tarcia dla stali suro-
wej |fosforanowane przemle—
szczanej po tyle-
nie_i pollcztero uoroety—
lenie na sucho 1 przy smaro-

waniu wodg

8.2. Badania tworzyw sztucznych jako smarow w procesie tho-
czenia metali

Do badan wkasnosci smarnych tworzyw sztucznych zastosowano
tasme stalowg thoczng, zimnowalcowang, gatunku 08X, produkowa-
ng przez Hute Florian, o grubosciach 0,5; 0,73; 0,9 i1 1,35 mm

skkadzie

C

Mn

Si max
Cr max
lii max
Cu max
P max
S max

chemicznym (wg PN-61/H-84019):

0,05 * 0,11#
0,25 4-0,5%
0,03%

0,1%

0,3%

0,3%

0,04%

0,04%

Blache cieto na wymiary 60 x 80 lub t 60 mm.



Rys. 30. Powierzchnia surowej Rys. 31. Powierzchnia trawio-
tasnz stalowvej widziana na nej 1 fosforanowanej tas
gtadkosciomierzu Schmaltza lonej widziana na" etadkos-
(pow. 260 x) ciomieizu gggma)ltza V_[ON.
X
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Jako smary stosowano nastepujace tworzywa sztuczne:

1) folie z miekkiego polichlorku winylu (PCW) o réznych

2)

3)

grubosciach i roznym stopniu zmiekczenia. Folia ta po-
chodzida albo z dostaw rynkowych (tzw. folia odziezowa
0 grubosci 0,14 mm), albo zostakta wykonana przez autora
z PCW produkowanego w Zak¥adach Chemicznych w OSwieci-
miu (PCW typ Vestolit G) oraz zmiekczacza dwu-n-butylu
ftalanu. Kompozycje tych dwoch materialdw o zawartosci
5, 10, 20 i 30% zmiekczacza walcowano na rézne grubosci
na dwwalcowej walcarce frykcyjnej firmy Skoda z ogrze-
wanymi elektrycznie walcami, znajdujacej sie w Katedrze
Przerobki Plastycznej Politechniki Warszawskiej. Tem-
peratura walcow wynosida 130°C, frykcja - 1,

handlowa folie polietylenowa (wys. cisn.) o grubosci
0,06 mm,
niezorientowang folie elektroizolacyjna z policzteroflu-

oroetylenu (ftoroptast-4) o grubosci 0,05 mm, produkowa-
ng w ZSRR,



4) 5 101 15% roztwory PCW w cykdoheksanonie,

5) 5i 10, 15 i 20% roztwory polistyrenu w trojchloroetylenie
(trd),
6) 4% roztwor polimetakrylanu metylu (szkdo organiczne,
pleksi).
Grubos¢ folii mierzono grubosciomierzem do folii firmy VEB
Werkstoffpri jLfmaschinen, Lelpzig, NED oraz ultrametrem A.
Badania thocznosci przeprowadzono na aparacie Erichsena

firmy Amsler oraz aparacie TZP do miseczkowania wg Engethardta
-Grossa, produkcji MED.

l<
* o>
t-H lo*
ftn il

tI X OPk
SC HIJK HO

Eys. 32. ThocznosC tasmy sta- Eys. 53» Wpdyw réznych ro-

Tove] o roznej grubosci™ za- zajow smaréw na miSeczko-
leznie od rodzaju_smaru ba- wante stalowej metoda
dana metoda Erichsena Engelhardta-Grossa
- grubos¢ tasmy (kliicz do g - grubos¢ tasmy (klucz do
(g)znagzer'] smaru wg %alfbl . 10) oznaczen smaru wg tabl. 11)
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Tworzywa sztuczne w postaci
folii bydy nakltadane obustron-
nie lub tylko od strony stem-
pla albo tylko od strony
pierscienia ciggowego» Tworzy-
wa sztuczne w postaci roztwo-
ru nanoszono pedzlem albo przez
zanurzanie probki w roztworze.
Grubosci mierzono gruboscio-
mierzem po wyschnieciu proébek.
Schniecie probek odbywado sie
na wolnym powietrzu.

Wyniki badan podano w tabl,

s. 34 W rubosci fo- : :
R é"'t%’gn‘?a, Jel znick- 10 1 11 1 na wykresach (rys-
czenia na tdocznosCc badane 32 1 33)* Rys. 34 przedstawia

metoda Erichsena wobyw grubosci folii PCW i

stopnia jej zmieczenia na
thocznos¢ wg Erichsena.

8»3. Badania linii phyniecia

Linie (pasma) plyniecia wykrywano za pomocag powdok fosfo-
ranowych nanoszonych na stalowe prébki przeznaczone do tho-
czenia. Przed fosforanowaniem préobki odtduszczano w benzenie i
wodnym roztworze mieszaniny NaOH, N a ™ 1 sody oraz trawiono
Jje w 20% HC1 przez okres 5 min. Fosforanowanie przeprowadzano
w wodnym roztworze preparatu "'Z2" w temp. 98°C.

Selekcjonowano prébki o ciemnej, matowej, drobnoziarnistej
powdtoce przypominajacej wygladem czarny zamsz. Takie probki
dajg wyrazny, ostry, kontrastowy obraz linii poslizgu.

Fosforanonane probki thoczono na aparacie Erichsena stosujac
przekkadki z folii PCW, polietylenowej i policzterofluoroety-
lenu. Rys. 35 przedstawia linie pkyniecia na prébkach thoczo-
nych w hydraulicznym aparacie Erichsena (kulka 0 20 nm) z
przekfadkami z roznych tworzyw sztucznych. Dla porownania,
celem zwiekszenia tarcia, tdoczono takze tasme stalowg z prze-
k#adka z papieru Spiernego. Wniki przedstawiono w tabl. 12.
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Rys. 35. Linie plyniecia na fosforanowanej tasmie stalowej tho-
czonej w aparacie Erichsena z zastosowaniem réznych tworzyw
sztucznych jako smarow

a - poczatkowa faza thoczenia (linie plkyniecia na szczycie cza-

szy) , b - Pgllv’obka thoczona bez przektadki, c -_thoczona z prze-

kkadkg z , d - thoczona z przektadka z polietylenu, e -tdo-

czona_z przek¥adka z policzterofluoroetylenu, f - thoczona z

przekfadka z papieru sciernego (wielkosC sit 1 glebokosC tho-
czenia podano w tabl. 12)



Tablica 12

THocznos€ 1 nacisk przy thoczeniu fosforanowanej tasmy stalowej
0,5 mm odksztatcanej z réznymi przekdadkami nadozonymi obu-
stronnie (probki 60x80 mm)

NIr Bodzai Whadki THocznos¢ mm Nacisk kf
pomiaru  BOdza) Preexdadkl i 1ejna srednia kolejny $redni

1 PCW 0,14 mm 10,0 360
2 :tf 8.6 9,7 330 333,33
3 10,4 410
4 Polietylen 0,06 mm 12,0 350
5 € 9,5 10,8 330 365
6 L 11,0 415
7 Policzterofluoro-

etylen 10,5 415
8 " 0,05mm 11,7 10,9 425 413,3
9 L 10,4 400
10 Bez przektadki 7,4 250
1 < T 8,0 7,8 320 2083
12 T L 8,0 325
13 Bez przekfadki

niefosfor# 8,0 325
14 L : 8,0 7,9 340 3233
15 n 7.7 305
16 Papier Scierny 6,8 275
17 T « 6,8 7,0 280 351,6
18 t T 7.4 300

8.4. Badania elastooptyczne

Materiatem modelowym zastosowanym do badania procesu tdocze-
nia blachy byt polimetakrylan metylu (szk#o organiczne, ple-
ksiglass) o grubosci 2 mm, produkowany w Zakdadach Chemicznych
w OSwiecimiu. Z phyty wycinano pidkg reczng probki o wymiarach
60 x 80 mm ¥ 1 60 mm. Krawedzie wyrdwnywano na szlifierce
elektrycznej.
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Tablica 10

Pomiary thocznosci metodg Erichsena tasmy stalowej gatunku 08 X
(Srednica kulki - 20 mm)

Grut>o0s$¢ tasmy mm

852?‘ Kodzaj smaru i sposob Sgls'](; ) 0,5 - 0,73 0.9 1.3 1.7
cze jego nanoszenia war- Ptmiar nr Wart. Ponliar nr Vyart. Pomiar nr Wart, Pomiar nr Wart. Pomiar nr Wart.
Stiy ér. ér. 60 obP- ér.
sm%ru 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A Prébka odttuszczona
w tri o - 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 12.3
B  Stan surowy probki - 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 11,8
C 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 12,3 11,2 11,2 12,6 12:7 12’7 12’7
D Olej do thoczenia - 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 12,3
E  Folia polietylenowa ’
(pe) z dwu stron 0,05 11,9 11,8 11,8 11,8 12,8 12,8 129 12,8 12,6 12,7 12,7 12,7 12,4 12,5 12,4 12,4 13,4 13,5 13,6 13.5
F  Folia pe od strony i ’ ’
. |;u:l_<| (ste(;npla) : 10,4 10,3 10,4 10,4 11,7 11,7 11,8 11,7 11,7 11,8 11,9 11,8 12,0 12,0 12,2 12,1 12,6 12,7 12,5 12,6
p?ellgmen?a strony 9,3 9,2 9,3 9,3 10,8 10,7 10,8 10,8 11,1 11,1 11,2 11,1 11,1 11,0 11,0 11,0 12,7 12,8 12,7 12,7
H Folia PCW z dwu stron
probki 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 13.5
| Folia PCW od strony | | ’ ’ ’
kulki (stempla) n 10,9 11,0 11,2 11,0 11,0 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
pierscienia T 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 11,6 12,8 12,8 12.9 12,8
K 4% roztwér 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 12,6
L 5% roztwor polisty- ’ ’
renu 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 11,8
£ 10% roztwoér 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 12,0
M 15% roztwdr polisty- 0,02+ ’
renu w tri 0,03 9,2 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 12,4
N 20% roztwér 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 11,1 10,9 10,9 11,0 10,9 12,5 12,5 12,6 12,5
0 5% roztwér 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 12,2
P 10% roztwér  PCW
w cykloheksanonie 0,005 9,9 10,0 10,0 10,0 11,4 11,3 11,0 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
i 15% roztwér PCW 0,015* ’
w cykloheksanonie 0,025 10,6 10,5 10,4 10,5 11,4 10,9 11,3 1,2 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, z
dwu_stron smarow,
olejem 0,05 11,7 11,6 11,6 1, 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,
probki 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 probki,
"smarowane powierzchnie od strony kulki i pierscienia.



Tablica 12

Thocznos¢ 1 nacisk przy thoczeniu fosforanowates tasmy stalowej
0,5 mm odksztatcanej z réznymi przekdadkami natozonymi obu—
stronnie (probki 60x80 mm)

Nr

pomiaru

1

~N oo DN

oo

9
10

11
12

13

14
15
16

17
18

Rodzaj przekdadki
POW 0,14 mm
it

it
Polietylen 0,06 mm
n
n
Policzterofluoro-
etylen
" 0,05 mm
it
Bez przek¥adki
it it
it it
Bez przekfadki

niefosfor.
ff ff

it it

Papier scierny
it it
ff it

8.4. Badania elastooptyczne

TH4ocznoSE mm
kolejna Srednia kolejny Sredni

10,0
8,6
10,4
12,0
9,5
11,0

10,5
11,7
10,4
7,4
8,0
8,0

8,0
8,0
7,7
6,8
6,8
7,4

9,7

10,8

10,9

7,8

7,9

7,0

Nacisk kG

360
330
410
350
330
415

415

425
400

250
320
325

325
340
305
275
280
300

333,33

365

413,3

298,3

323,3

351,6

Materiatem modelowym zastosowanym do badania procesu thocze-
nia blachy byt polimetakrylan metylu (szkto organiczne, ple-
ksiglass) o grubosci 2 mm, produkowany w Zakdadach Chemicznych
w Oswiecimiu. Z phyty wycinano pidka reczng prébki o wymiarach
60 x 80 mm 1 0 60 mm. Krawedzie wyrownywano na szlifierce
elektrycznej .

63



Tablica 10

Pomiary tdocznosci metodag_Erichsena tasmy stalowej gatunku 08 X
(Srednica kulki - 20 mm)

Grut os¢ t smy mm

Ozna- - ; Gru- 0,5 0,73 0,9 1,35 1,75
cze- }Lgélé{qar'la?gggn?ao Lovy vbvgif Pomiar nr Wart. Pomiar nr Wart. Pomiar nr Wart. Pomiar nr Wart. Pomiar nr Wart.
nie stwy Sr. Sr. Sr. OLe sr.
sm%ru 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A Prébka odttuszczona
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 12,3
B Stan surowy proébki - 8,6 8,5 8,5 8,5 9,5 9,5 9,4 9,5 9,7 9,7 9,8 9,7 10,2 101 10,2 10,2 11,8 11,8 11,9 11,8
C 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 12,7
D Olej do thoczenia - 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 12’3
E  Folia polietylenowa ’ ’
(pe) z dwu stron 0,05 11,9 11,8 7T<g 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 13,5
F  Folia pe od strony ’
kulki (stempla) 1 10,4 10,3 10,4 10,4 11,7 11,7 11,8 11,7 11,7 11,8 11,9 11,8 12,0 12,0 12,2 12,1 12,6 12,7 12,5 12,6
G Folia pe od strony b 9,5 9,2 9,3 9,3 10,8 10,7 10,8 10,8 11,1 11,1 11,2 11,1 11,1 11,0 11,0 11,0 12,7 12,8 12,7 12,7
pierscienia ’ ’ ’
H Folia PCW z dwu stron
probki 0,14 12,0 12,0 11,7 11,9 12,1 12,0 12,0 120 12,4 12,6 12,8 12,6 12,8 13,0 13,0 12,9 13,4 13,6 13,5 13,5
I  Folia PCW od strony i i
kulki (stempla) It 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 R/ od strony
pierscienia t 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 mn,s 11,6 12,8 12,8 12,9 12,8
K 4% roztwor 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 12,6
L 5% roztwér polisty-
renu 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 11,8
13 10% roztwor 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 12,0
M 15% roztwér polisty- 0,02*
renu w tri 0,03 9,2 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% roztwdér 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 11,1 11,0 11,1 10,9 10,9 11,0 10,9 12,5 12,5 12,6 12,5
0 5% roztwér 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 12,2
P 10% roztwér  PCW
w cykloheksanonie 0,005 9,9 10,0 10,0 10,0 11,4 11,3 11,0 11$ 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% roztwér 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* z

dwu stron smaréw,
olejem"1 0,05 11,7 11,6 11,6 u,e 13,0 12,7 12,8 12,8 12,6 12,7 12,7 12,7 12,8 126 12,7 12,7 13,5 13,5 13,6 13,5

T Folia pe z dwu stron,
probki' 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 proébki,
smarowane powierzchnie od strony kulki i pierscienia.



Ibmiary ttocznosci

0.5
Po- Sita P P P - P
Ozna- r r max
Rodzaj smaru i miar do- A
cze- ! ci-  kG/em~ kG/emnA )
e sposob jego « h
nanoszenia sku Kolej Wart
pomiar $r.%
cm
A Prébka odtiuszczo-
na wtri 1 40,9
2 40,7 40,5
18,6 30,7 40.2
3 Stan surowy probki 19.0 35%7 46.7
2 19.1 37,7 49.3 47,8
18,5 35,2 47.4
c Woda aydlana (15%) 16,0 34.4 53,5
2 16 .4 35.4 53.7 52,9
16,6 34.4 51.7
D Olej do ttoczenia 17,0 34.4 50,7
2 17,6 35.4 50,3 50,5
17.5 35.4 50.5
E Folia polietyle- 10 32 58,1
nowa (pe) z dwu 2 13 32 59, 61,7
stron 13 30,4 57,3
3 Folia od strony
Kulki tem pla) 16 31,6 48,4
2 17,4 31,0 43,9 45,7
17 31,0 45,2
G Folia pe od strony 13 34.4 62,1
pierscienia 2 12 35.4 66,2 63,2
13,4 35 61,7
H Folia PCW z dwu 16 31.4 49,2
stron probki 51) 16,8 31.4 46,5 46,7
17 30,6 44,4
| Folia PCW od strony 19.6 33,6 41,7
kulki (]Stempla) 51) 19,8 35.0 43,4 42,4
19.7 34.0 42,2
J Folia PCW od strony 16 36,0 .
pierscienia 2 16 35,0 54,3 51,3
19,4 36,2 46,2
K 4% roztwoér polime— 20.4 35.7 42,8
takr. metylu w tri 2 19.5 33.8 42,3 43,5
190 340 45,6
L 5% roztwér polisty- 17,0 35.0 51,3
renu w tri 2 17,3 34.0 49,2 50,7
14,7 36.0 1,
v 10# roztwér poli- 19,8 35,0 43,4
styrenu w tri 2 20,0 35,8 44.2 445
18,6 35,0 46.3
M 15% roztwoér polisty- 20,0 36.0 44.4
renu wotri 2 19,0 35,6 43,8 44,2
20,0 36.0 44.4
N 20% roztw6r poli- 19.5 36.4 46.4
styrenu w tri 2 17,0 37.0 52.7 50,2
17.6 36.0 51.7
0 5% roztwér POT w
cykloheks. 14.4 36,0 60,0
2 16,2 36.0 55,0 56,5
16.4 35,4 54,8
P 10% roztw ér PCW 14.0 33.4 57,4
w cykloheks. 2 14.0 34,0 57.7 57,2
15.0 35.4 56.8
R 15% roztwor PCW 13,8 33.0 58,2
w cykloheks. 2 12,4 32.0 61,2 62,4
10,2 32,0 68,0
~AAPrzy mniejszym docisku probka wys$lizguje sie spod dociskacza.

~Znieksztatcenie
Anprobka wyslizguje

~Brak peknigcia.

kotnierza

sie

lub wyslizgiwanie

spod dociskacza»

sie spod dociskacza.

Uwagi

metoda Engelhardta

kG/cm2 kG/cm~

na aparac

Grossa

Gr ubo
Po-|sSita P

max

nr ci-

sku

kS|

cm
1
2 2 1§:°8
3 30,2
1 30,0
2 2 31,0
3 32,0
1 28,0
2 2 27,4
3 26,0
1 29,6
2 2 29,0
3 29,0
1 25,2
2 2 25,0
3 26,0
1 28,6
2 2 28,8
3 28,8
1 25,4
2 2 25,2
3 26,2
12 0+ 33.0
2 12 34.0
3 35.0
1 2 * 35.0
2 12 37.0
3 38.0
1 25,8
2 2 26,0
3 25,0
1 48,0
2 2 29.4
3 29.4
1 29,6
2 2 27,2
3 27,0
1 29,4
22 28,9
3 29,2
1 25,0
2 2 25,3
3 25,7
12 28,8
2 4 29,6
3 4 29,0
1 27.0
2 2 28,8
3 47.0
1 27.4
2 2 28.5
3 27,2
12 26,6
2 6 27,2
3 8 38,8

P
r

57,6
56.0
54.4

55.0
56.0
57,0

55.0
53.0
53.0

58,0
60,0
59,0

50,0

50,0
51,0

a1
SIS
oo°

55.0
54.0
56.0

33.0
36.0
37,0

36,0
38,0
39,0

54,2
54,0
54,4

48.0
53.0
55,6

52,4
54,2

52,0

54.0
53.0
53.0

53.0
56,4
55.0

55.0
54.0
52,4

52.0
47,0
50,6

5% 0
50,0

50.4
52,0
51,8

ie

TZP tasmy

r

Kolej.
pomiar

44.4
45,0
44.5

45,5
44.7
43.8

53,6

53,3
53,2

52,
51.
53.9

LIS

44.6
47.6

43,4
49,8
48,1

47.6
45,2
44.7

44,9
44,7

45,2
44,9
45,7

47,2
47.7
23.7

ma

mm

hod

Wart
Sr. %

44,6

44,6

49,4

49,4

44,4

47,0

44,1

45,8

44,3

45,2

47,4

stalowej

Uwagi

3)

3)

3)
33
3)

gat. 0

Ib-
miar
nr

8X
sita P 3
S Pra 07y
G, kG/em  kG7tm
cm
32,2 61.4
2 36.4 63.4
38,0 63,0
33,0 61,0
2 32,6 63,0
32,8 62,0
31,0 60,0
2 30,6 61,4
30.4 62,0
32,4 63,0
2 32,2 63,0
32,6 63,2
29,0 60,8
2 28,0 60,6
28,0 61,4
36.8 60 .4
2 37.0 58,8
30.0 68,0
28,0 66,8
2 20,4 67,0
28,0 71,8
30,0 30.0
10 31.0 32.0
30.0 45,0
30,0 320
10 30.0 31.0
31,0 32.0
29.4 67.4
2 300 710
29.5 66.4
31,4 63,0
2 35.0 65,4
35.0 64,0
31.6 65,6
2 33.6 65,0
33.6 64.0
33,4 67,0
2 32,8 68,0
34,6 66,0
35,4 67,4
2 34.8 68,0
34.8 68,0
2 36,0 65,0
3 36.4 64.0
5 35,0 59.0
31,0 62,8
2 31,4 62,8
31,6 63,0
28,6 (2.2
2 30,0 62,4
29,8 61,0
2 29,0 61,6
4 29,0 60,0
8 30,0 61,0

P -

~

r

Kolej.
pomiar

45.8
47.8
47,1

48,3
49,1
50,9

47.7
47.8
47,6

52,2
53.8
53.9

56,3
57,7
55,6

50,2
46.2
45.3

51.7
49.8
47,1

50,2
51,8
47,5

47,4
48.8
48.8

44.7
43,2
40.7

50.7
50,1
49.8

54,1
51,9
51,5

v o
o~ ~
o~ ©

W artos.

$r.

43,2

46,8

49.4

47,7

53,4

44,0

57,8

47,2

49,5

49,8

48,3

42,8

Tablica

P .
maxiin A

%

11

Uwagi

2) 4)

»)

4)
4)
4)



ordynacja (rys. 38), Aby skonfrontowaC¢ ukdad odksztakcen, i
naprezen w jednakowych warunkach, wykonano dodatkowe badania
thoczac réwnoczesnie polimetakrylan metylu i tasme stalowg.

W tym celu wykonano koperty z policzterofluoroetylenu, do
ktorych zaszywano préobke z pleksi 1 z tasmy stalowej. Pakiety
te ogrzewano w suszarce do temp. 100°C a nastepnie tdoczono
w zagrzanym promieniami podczerwieni aparacie Erichsena.
Prébki wraz z aparatem chtodzono pod naprezeniem.

Na obu materiatach wykonywano réwnoczesnie pidka reczng
naciecia w celu mozliwosci ustalenia wzajemnego potozenia.
Rys. 39 przedstawia linie plyniecia uzyskane na prébce stalo-
wej 1 obraz elastooptyczny uchwycony na probce z polimetakry-
lanu metylu (rys. 36). Obie prébki bydy thoczone rownoczesnie
a widoczne na nich naciecia krawedzi pozwalajg ustali¢ punkty
wzajemnego styku podczas tdoczenia.

9. OMOWIENIE BADAN

Tarcie w procesie tdoczenia jest dziedzing stosunkowo mato
opracowang. Przenosi sie tu najczesciej doswiadczenia uzyskane
przy badaniu innych procesow.

Niektére tworzywa sztuczne posiadajg niski wspokczynnik
tarcia. Thumaczy sie to dziakaniem ekranujacym sidy adhezji
wywotanej dziakaniem przyciggania sie grup polarnych. W poli-
czterofluoroetylenie ekranem sg atomy fluoru, w polietylenie-
-wodoru, a w PCW - atomy chloru 1 wodoru. Potwierdzaja ten
punkt widzenia przeprowadzone badania metodg drgan preta i
wahaddowg (tarcie folii). Wszystkie wymienione tworzywa wykazaky
niski wspédczynnik tarcia przy ich wspodpracy ze stalg surowg
i fosforanowang (rys. 26 i 29).0Obie zastosowane do badarnn metody
pomiaréw wspétczynnika tarcia dostarczydy wartosci zblizone
do siebie.

Wartosci wspélczynnika tarcia f dla PCW badanego metoda
drgan preta, w przypadku tarcia suchego po stali rosng wraz
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z szybkoscig przemieszczania i sg nieco nizsze od wartosci
uzyskanych przy badaniu folii. Wspokczynnik tarcia PCW maleje
znacznie w obu przypadkach przy smarowaniu woda osiagajac pra-
wie te samg wielkos¢ (ok. 0,2). Wspélczynnik ten przy smarowa-
niu olejem maszynowym osiaga bardzo niska wartos¢ (ok. 0,05).

Wspodczynnik tarcia suchego policzterofluoroetylenju po
stali wynosi ok. 0,2. Wartos¢ te uzyskano w obydwoch metodach
badan. Wprowadzenie wody na powierzchnie styku obnizato ten
wspotczynnik - w metodzie badania folii - dwkrotnie. Natomiast
w metodzie drgan preta zmiany bydy niewielkie i tylko przy
niskich szybkosSciach przemieszczania. Informacje o minimal-
nym wpdywie wody na tarcie policzterofluoroetylenu po stali
podajg taKze Sicdis St.Zj.A.P. [55) = Przy tarciu suchym, przy
tych samych szybkosciach (ok. 2 m/sek), wsp&tczynnik ten ubli-
za sie do wartosci uzyskanych przez Pelczynskiego i Krzemin-
skiego [36] (rys. 16).

Polietylen w obu metodach badan wykazat dobre whkasnosci an-
tycierne na sucho (F = 0,3*0,6) i przy smarowaniu woda (O ,05*
<*m0,1). Wartosci f dla tego tworzywa w obu przypadkach zbli-
zaja sie do wartosci uzyskanych w obcych badaniach K3, |56l
(rys. 16).

Przy tarciu pomok fosforanowych po tworzywach sztucznych

(i odwrotnie) wspokczynniki tarcia wzrastaja.
Przy wspodpracy folii PCW z powdoka fosforanowg obserwuje sie
obnizenie wspd&kczynnika tarcia w poréwnaniu z tarciem PCW po
suchej stali. Wspékczynnik tarcia teflonu . fosforanie cynku
jest wyzszy o0 ok. 100%. Nieduze rdéznice wykazuje polietylen.
W kazdym przypadku smarowanie i»odg wybitnie obniza opory tar-
cia powdok fosforanowych (rye. 29).

Podwyzszenie oporow thoczenia z zastosowaniem powkok fFosfo-
ranowych 1 niskie stosunkowo opory tarcia przy tworzywach
sztucznych wyraznie dostrzega sie takze w badaniach tdocznosci
(rys. 32+34- i1 tabl. 17+19). Jezeli tdhocznos¢ surowej tasmy
przyja¢ roéwng 100% (7,9 mm - tabl. 19), to powltoka fosforano-
wa naniesiona na tasme stalowg pogarsza ttocznos¢ o 7,9%.
Papier Scierny natozony obustronnie na fosforanowang blache do-
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niza thocznos¢ o dalsze 11%. Nadozenie natomiast folii PCW na
tasme fosforanowa poprawia thocznos¢ o 23%, folii polietyle-
nowej o 3™, a folii z pokiczteroftuoroatylenu powoduje wzrost
thocznosci o 38« Wysoka cena tego ostatniego tworzywa elimi-
nuje je z praktycznego zastosowania. Jednak od policztero-
fluoroetylenu tylko nieznacznie gorsze wlasnos.cl przeoiwciernme
w procesie thoczenia wykazuje folia polietylenowa. Folia ta
jest stosunkowo tania, produkowana w kraju i1 dostepna nawet w
postaci odpaddw (zuzyte opakowania zywnosciowe i1 galanteryjne).
Zastosowana jako smar w postaci przekfadki z folii jest datwa
i wygodna w uzyciu, nie zanieczyszcza metalu, narzedzi, maszyn,
odziezy obstugi 1 nie powoduje korozji. Ze wzgledu na réwno-
mierng grubosC i wygode uzycia moze ona znalez¢ duze zastoso-
wanie w zautomatyzowanych tdoczniach.

Powierzchnia gotowego wyrobu tdoczonego z folig z tworzyw
sztucznych jest gladka, bez uszkodzen, a zmniejszenie tarcia
i dzieki temu poprawa warunkéw phyniecia metalu w procesie
thoczenia (rys. 35), pozwalaja uzyskaC powierzchnie wyrobu me-
talowego o bardziej rdownomiernej grubosci, bez smug, pasm i
chropowatosci, co moze mie¢ zasadniczy > wpbyw na jakos¢
powdok lakierniczych i emalierskich, np. przy wykanczaniu ka-
roserii samochodowych.

Dobz:m’siakanie antycierme tworzyw sztucznych w mechaniz-
mie tdoc-snia thumaczy¢ mozna takze ich wkasnosciami termopla-
stycznymi. Tworzywa termoplastyczne miekng odwracalnie pod
wphywem ciepla stajac sie elastyczne 1 plastyczne. Ze wzro-
stem temperatury wzrasta jednak ich wspédczynnik tarcia. Be-
dzie on zatem najwiekszy na wzniesieniach metali, na powierzch-
ni ktérych wzrasta temperatura zwigzana ze ''spietrzeniem'
ciepla, wywolanym tarciem pochodzacym od skoncentrowanych na-
ciskow. Na wzniesieniach tych tworzywo jest hamowane. Ogblnie
jJednak tworzywo uphynnione pod wpkywem ciepla stanowi tu smar
wytwarzajacy warunki smarowania phynnego. O wybitnym zmniej-
szeniu tarcia Swiadczy tworzenie sie podduznego pekniecia
probki przebiegajacego rownolegle do kierunku walcowania
(rys. 40). Ujawnia sie tu wpkyw anizotropii.



Woda naniesiona na
tworzywo obniza jego
wspotczynnik tarcia.
THumaczy sie to w pew-
nym stopniu neutralizo-
waniem sit przyciggania
powierzchni tracych,
dziataniem ich na po-
larne czasteczki wody.
Zmniejsza to adhezje
tworzywa do metalu. Na-
lezatoby zbada¢ wphyw

Rys. 40. Pekniecie tasmy stalowej takich dodatkéw do two-

rownolegte do kierunku walcowania rzyw sztucznych jak:
(strzatka ozvnvgr(]:izg)klerunek walco- MoS2 , grafitu, tlenkow

metali 1 in. co moze
polepszy¢ smarownosE. Prawdopodobnie tworzywa sztuczne moga
by¢ zastosowane do tdoczenia wybuchowego* nalezatoby jednak
wprowadzi¢ do nich modyFfikatory podwyzszajace temperature
miekniecia tworzyw sztucznych.

Dla stosowanych w badaniach PCW i polietylenu temperatura
thoczenia nie powinna przekracza¢ 80°C. Dopuszczalne sg miej-
scowe nagrzania do temp. ok. 120°C. Obce badania wykazuja
szczegOlnie dobry wpbyw tworzyw sztucznych na tdocznos¢ trudno
odksztatkcalnych metali np. tytanu, cyrkonu, niobu, tantalu i
wanadu. Stosowane w badaniach tworzywa sg niepalne.

Folia powinna posiada¢ odpowiednia konsystencje 1 grubosc,
nie moze wyphywaé na boki. Nie moze by¢ za gruba, gdyz tworzg
sie wowczas Taldy na koknierzu thoczonej czesci. W badaniu
thocznosci metoda Bngelhardta - Grossa, zbyt gruba folia po-
wodowata wysSlizgiwanie sie krazka metalowego spomiedzy piers-
cieni dociskowych. Wzrost grubosci folii PCW obniza opory tdo-
czenia. Wzrost jej stopnia zmiekczenia do ok. 30% poprawia wa-
runki odksztalcania w aparacie Erichsena.

Najlepsze wyniki przy thoczeniu metodg Erichsena osigga sie
stosujac folie z obu stron probki. W aparacie TZP najwyzsze
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wartosci osiagnieto przy thoczeniu tasmy stalowej z folig od
strony pierscienia ciagowego. Natozenie folii od strony stem-
pla prowvadzi4o do deformowania probki, z powodu wyslizgiwania
sie metalu spod dociskacza* zwlaszcza przy stosowaniu folii
PCW. Ma tu zapewne znaczenie wieksza grubos¢ tej folii.

Dobre wyniki uzyskano thoczac tasme stalowa pokrytg roz-
tworem PCW w cykdoheksanonie. Z punktu widzenia praktycznego
i ekonomicznego zaleca sie stosowanie 10% roztworu.
Roztwory polistyrenu 1 polimetakrylanu metylu nieznacznie po-
prawiajg thocznosc.
Powloki fosforanowe okazaly sie bardzo przydatne w analizie
odksztatcen metalu i jego stopnia anizotropii wtomej (walcow-
niczej). Pokazane na rys. 35» 39 1 41 linie p¥yniecia uzyskano
na tasmie stalowej pokrytej fosforanem cynku. Przek#adki z fo-
lii polimerovanej i powdoki fosforanowe umozliwidy poréwnanie
teoretycznych rozwazan nad mechanizmem odksztakcania metalu w
procesie thoczenia z rzeczywistymi przemieszczeniami metalu.
Jak wida¢ na rys. 35 jedynie istnienie duzych opordw tarcia
(zastosowanie przekdadki z papieru Sciernego) sprzyja tworze-
niu sie wzglednie regularnych linii plkyniecia zblizonych do

S. 41. Anizotropia tasmy stalowej scharakteryzowana ukdadem
Ry linii plyniec?a strzatka ozna{:za kierunel(yv\zlalcowania)

a - na prébce kwadratowej b - na prébce okraglej,



linii uzyskanych z réwnan matematycznych. Zastosowanie antycier-
nych powdok zaburza przebieg tych linii. Materiat pkynie szero-
kimi pasmami (rys. 35c, d, e), z maka iloscig wyraznych two-
réow liniowych. Oczywiscie takie warunki phyniecia poprawiajg
thocznos¢ metalu.

Zastosowana metoda analizy odksztatkcen moze ukatwi¢ débor
wtasciwego materiatu o odpowiedniej thocznosci stosownie do
Wytezenia, jakiemu materiat zostaje poddany w najbardziej ob-
cigzonym punkcie odksztakcanej tasmy. Metoda ta moze shuzycC
do poprawnego konstruowania wytdoczek i thocznikdéw, wkasciwe-
go prowadzenia procesu technologicznego np. przez badanie
wlkasciwego smarowania, regulowania docisku i In. Metody sia-
tek koordynacyjnych nie dajg tak wyraznego obrazu plyniecia
metalu w poszczegélnych jego miejscach.

Wyrazny obraz linii phyniecia umozliwia scharakteryzowanie
anizotropii wtornej (walcowniczej) tasm i blach metalowych
(rys. 41). Miernikiem anizotropii moze by¢ tu stosunek ilosci
rownoleghych do kierunku walcowania linii plyniecia do i1losci
linii prostopaddych do tego kierunku. Granica p6él obliczenio-
wych bydyby tu przekatne kwadratu.

Do badan odksztakcen 1 naprezen w zakresie plastycznym co-
raz czesciej probuje sie stosowaC metody elastooptyczne, Roz-
wigzania analityczne tych probleméw sg bardzo skomplikowane a
rozwdj odpowiednich tworzyw sztucznych pozwolid4 w ostatnich
latach wykorzystaC je szerzej, chociaz stan badan w tym zakre-
sie znajduje sie ohecnie jeszcze w fazie poczatkowej -

Zastosowanie tzw. '‘zamrazania naprezen' umozliwia korzysta-
nie z metody elastooptycznej w badaniach odksztakcen plastycz-
nych, takze w procesie thoczenia. Obserwowane w polaryskopie
izokliny 1 izochromy (rys. 36) pozwalajg konfrontowa¢ napre-
zenia widoczne na polimetakrylanie metylu z odksztakceniami
obserwowanymi na fosforanowanej tasmie stalownej tdoczonej rowno-
czesnie z polimetakrylanem (rys. 39)« Zdeformowany na szczycie
czaszy obraz izokliny spowodowany jest obrotem kulki podczas
thoczenia. RozwazaC tu mozna tylko zjawiska zachodzgce na kok-
nierzu wytdoczki. Aby przeprowadzi¢ analize naprezen w czaszy,
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nalezy wykonaC przekroje poprzeczne probki 1 cienkie paski
obserwowa¢ w potaryskopie.

Analiza plastycznego odksztadcania polimetakrylanu metylu
jJest mozliwa przy wykorzystaniu nanoszenia pomdoki! fosforanowej
wg metody opisanej w rozdz. 8.4.

10. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania stanowig prébe rozszerzenia wia-
domosci o skomplikowanym a waznym dla gospodarki kraju pro-
blemie thoczenia metali.

2. Odpowiednie tworzywo sztuczne o whasciwie dobranej gru-
bosci i lepkosci powoduje polepszenie jakosci powierzchni tho-
czonego wyrobu.

3« Odpowiednio dobrane tworzywo sztuczne zastosowane jako
smar w thoczeniu, zmniejszajgc tarcie, ujawnia wpdyw anizo-
tropii i1 obniza zuzycie thocznikdw.

Najlepszy, jako smar w thoczeniu zachomje sie folia poliety-
lenova 1 z polichlorku winylu oraz 10% roztwér polichlorku
winylu w cykloheksanonie«

4. Zaproponowana przez autora metoda pomiaru wspétczynnika
tarcia folil z tworzyw sztucznych, chociaz skomplikowana i
pracochtonna, umozliwia uzyskanie wartosci f zaleznie od na-
piecia badanej folii. Moze ona by¢ takze wykorzystana do ba-
dania wphywu wody i smaréw ciekdych na wspdkczynnik tarcia.

5. Stosowane w badaniach metody okreslania wspélczynnika
tarcia dostarczaja na ogot zbiezne wartosci nie odbiegajace
znacznie od podawanych w Swiatowym pismiennictwie, przedsta-
wionych na rys. 15 oraz w tabi. 2, 3, 6 (jedynie policztero-
fluoroetylen wg danych z literatury ja nizszy wspédczynnik
tarcia).

Pozwalajg one na selekcjonowanie materiadéw na smar do tho-
czenia.



Uzyskane na obu aparatach wartosci wspokczynnikow tarcia
wykazuja korelacje z thocznoscig tasm stalowych surowych i
fosforanowych.

Powdoka fosforanowa w badanych warunkach zwieksza opory tarcia.
Woda obniza wspétczynnik tarcia stosowanych w badaniach tworzyw
przemieszczanych po stali surowej i fosforanowanej.

5. Powdoka z fosforanu cynku jest bardzo dobrym sSrodkiem
do wykrywania Binii phyniecia.

Pod wphywem plastycznego odksztalcenia poddoza w miejscu od-
ksztatconym powloka fosforanowa traci swg zwartg konsystencje
zmieniajac sie w jasny proszek. Proszek ten odtwarza linie
phyniecia.

7. Linie phyniecia tylko przy znacznym tarciu miedzy od-
ksztatconym metalem 1 narzedziem posiadajgq charakter zblizony
do teoretycznych krzywych uzyskanych z réwnan rézniczkowych
rownowagi i warunku plastycznosci .

Przy dobrym smarowaniu powierzchni styku linie te tracag
charakter twordow liniowych, materiat phynie szerokimi pasma-
mi, z miejsc o najmniejszych oporach tarcia.

Zjawisko to moze powodowa¢ duze rozbieznosci miedzy rozwaza-
niami teoretycznymi i1 wynikami doswiadczen eksperymentalnych.

8. Deformacja w procesie thoczenia powlok fosforanowych u-
Jawnia anizotropie metalu.

Metoda ta moze stanowi¢ miernik anizotropii np. droga oblicza-
nia stosunku ilosci linii pkyniecia rownoleghych do kierunku
walcowania do ilosci linii prostopaddych do tego kierunku.
Przekatne kwadratowej probki stanowi¢ mogg granice pol oblicze-
niowych.

9. Tworzywa sztuczne zastosowane jako smar w postaci folii
lub roztworu znacznie obnizajg opory tarcia miedzy tdoczonym
materiadem a narzedziem.

Powinny by¢ wprowadzone do produkcji przemystowej w tdocznic-
twie.
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10. Nalezy zbada¢ wpkyw takich dodatkéw jak MoS2, grafitu,
tlenkéw metali 1 ewentualnie innych substancji wprowadzonych
do tworzyw sztucznych, na ich wlkasnosci cieme 1 zachowwanie
sie w procesie thoczenia»

11. Nalezy zbada¢ wpbyw tworzyw sztucznych jako smaréw w
procesie thoczenia metali trudno odksztadcalnych. Nalezy wy-
probowva¢ tworzywa sztuczne w procesie thoczenia wysokimi e-
nergiani (thoczenie (wybuchowe).
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PE 3D HE

PaspafiOTKa pauuoHaaiioix TczHoiomecxn nponeccoB rayfiOKO«
BLITHXKH JHCTOB H JieHT TpeflyeT 03HaKOKHeHHH C BellJFIHHOfi H paC-
OpeAejreHHeM se$opi«auHit r njiacTiraecxHx HanpaaceHHit b pasjuraiux
Toyxax ofipafiaTHBaeMoro MeTajuia.

Ha 3th fcaXTgot* OKaaHBaer bjihhhhc TpeHHe h cuasxa ualepHajia
noflBepraeuoro BHTazxe* Abtop, npmieHaa $ockalHLie noxpuTHa,
npoHBHIL JIHHWH CKQJliXeHHH H aHajIH30Bajl HanpHXCHHH BO3HHKaDQM6
bo Bpelia bhthxkh CTaaH npM noMoniH noAapHsamiOHHO-onTmecxoro
MeToaa npoBea accjieaoBaHHH no bxhhhkd naacTilacc aa UTaimye-
MOCTc Cladl Bt JieHTH B HeOR pafiOTaHHOM COCTO&HHK H $0C$aTHpO-
BaHHOfi.

JUia onpeje.ieHHa BejiHUMHii chji TpeHHH 6tuin nponaneirsmj Hccjte-
floBaHHa K03$$imHeHTa TpeHHH HeKOTOpux luacTiiacc no MeToxy ko-
neaHM« npyrxa h 6UN npejproxeH ueTO* HCcaejOBamiH x09$$HmteH-
Ta Tpehhh njiacTMaccoBOit $ojibm. Pe3yjibTaTti HccjiexoB&HHit xoa$—
$HUHeHTOB TpeHKfl H mTaimyeMOCTi! CTaabHHx JieHT npiiBO*aTca b
TafijiHuax h Ha soarpauuax.

SUMMARY

Aiming at rational technological processes of deep—drawing
metal plates and sheet metal it iIs 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 ne~
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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