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OCENA NIEKTÓRYCH METOD WYZNACZANIA WSPÓŁCZYNNIKA TARCIA

Streszczenie: Wykonano próby porównawcze wyznaczenia współczyn- nika tarcia przy plastycznym odkształcaniu metodami spęczania pły
tami stożkowymi, spęczania pierścieni, maksymalnego kąta chwytu i 
granicznego kąta walcowania próbek ze stali 1H18N9T, żelaza Armco^i 
miedzi MDI w różnych warunkach smarowania. W wyniku analizy wyników 
jako optymalną uznano metodę spęczania pierścieni.

W procesach przeróbki plastycznej przy obliczaniu podstawowych parame
trów walcowania, kucia, ciągnienia itp. zachodzi potrzeba określenia war
tości współczynnika tarcia. Dla jego wyznaczenia przy plastycznym od
kształcaniu w literaturze można znaleźć szereg metod pomiaru i wzorów. 
Brak ich porównawczej oceny często jest powodem trudności w właściwym wy
borze. W przedstawionej pracy postanowiono przeprowadzić porównanie kil
ku podstawowych metod wyznaczania współczynnika tarcia: spęczanie płytami 
stożkowymi [1], spęczanie pierścieni [ 2 ]  , maksymalnego kąta chwytu oraz 
granicznego kąta walcowania [3, 4]« Badania wykonano na próbkach ze stali 
1H18N9T, żelaza Armco E04 i miedzi MD1 prowadząc próby bez smarowania o- 
raz ze smarowaniem clejem silnikowym Ekstra 7U i olejem palmowym. Płyty 
naciskowe w metodzie stożków i spęczania pierścieni wykonano ze stali 
NC10 o powierzchni dokładnie szlifowanej.

1. Metoda spęczania płytami stożkowymi

Metoda ta polega na ściskaniu między dwiema stożkowymi płytami walcowa
nej próbki z stożkowymi wgłębnieniami na powierzchniach czołowych odpowia
dających kształtowi płyt naciskowych. Miarą współczynnika tarcia jest tan- 
gens nachylenia tworzącej stożka w kierunku prostopadłym do obciążenia, 
przy którym zachodzi równomierne ściskanie (tworzące walca pozostają rów
noległe). Próbki o wymiarach dQ x hQ = 20 x 30 mm z powierzchniami czo
łowymi dokładnie szlifowanymi, dla zapewnienia współosiowości, ściskano 
w specjalnym przyrządzie zamontowanym w prasie hydraulicznej (rys. 1 ).Sto-
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S

sowano płyty naciskowe o kątach stożków 
« =  2°, 3°, 4°20’, 5°40’, 6°30’, 8°, 9°30’»
Gniot przy ściskaniu każdorazowo był równy 
20$. Dla dokładnego określenia współczyn
nika tarcia wyniki pomiaru zmiany średnicy

* S f -

d - d, Ad = -d A g ,

gdzie:

V d^ - średnica próbki mierzona odpo
wiednio w górnej i dolnej jej 
podstawie, 

d^ - średnica próbki mierzona w
środku jej wysokości,

przedstawiono w postaci zależności Ad=f (oC) 
(rys. 2 ). Kąt-oC, przy którym Ad = 0 jest 
równy kątowi tarcia ę , a współczynnik tar

cia u = igę« Wyznaczone tą me.todą współczynniki tarcia zestawiono w ta
blicy 1. Dla próbek z miedzi ściskanych ze smarowaniem płyt naciskowych

\

Rys. 1. Przyrząd do wyzna
czania współczynnika tarcia metodą spęczania płytami 
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Rys. 2. Wpływ kąta nachylenia tworzącej stożka na zmianę średnicy próbki przy zmiennych warunkach smarowania}
1 - stal 1H18N9T, 2 - żelazo Armco E04, 3 - Miedź MD1
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przy najmniejszym kącie stożka o? = 2° uzyskano A d < 0, a dla większych 
wartości kątów próbki wyślizgiwały się z pomiędzy płyt naciskowych. Kąt 
tarcia musi być zatem mniejszy od 2°, co odpowiada wartości współczynnika 
tarcia ^ <  0,035.

Tablica 1
Wartości współczynnika tarcia wyznaczonego metodą spęczania płytami

stożkowymi

Materiał
Współczynnik tarcia

bez smaru smar. olej silnikowy
smar. olej palmowy

stal 1H18U9T 0,145 ' 0 , 1 2 2 0,114
żelazo Armco E04 0,124 0,091 0,079
miedź MD1 0,086 <0,035 <0,035

2* Metoda spęczania pierścieni

Praktyczne określenie współczynnika tarcia tą metodą polega na ściska
niu między płaskimi płytami pierścienia o odpowiednio dobranych wymiarach 
średnicy zewnętrznej dz, średnicy wewnętrznej i wysokości pierścienia 
h tak, aby dz« ć^s h = 6 : 3 s 2. Współczynnik tarcia wg tej metody 
wyrażony.jest funkcją zmiany gniotu i średnicy wewnętrznej pierścienia;

„ dw 1 “ dwo -itŁ= f(6, g ),
w o

gdzie;
dwo’ dw 1 ~ średnica wewnętrzna pierścienia przed i po spęczaniu,

H - gniot względny.

Funkcja ta przedstawiona została przez Male i Cockcrofta [Z ] w postaci 
wykresu, a także wyrażona empirycznymi zależnościami:

A d w
p,= 0,055 exp — —  ,

h o " h 1lnm = 4,4 -2-r--   + 10,6,
o

słusznymi dla 0,055< (t <  0,57 i 20%< 8 <60%. W polskim piśmiennictwie wy
kres wspomnianej funkcji przytoczono również w [3 , 6].
Do wyznaczenia współczynnika tarcia tą metodą stosowano pierścienie o wy
miarach dz x x h = 21 x 1 0 , 5 x 7 mm z powierzchniami dokładnie szlifo-
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------- krzywe teorełyczne

---------- k r z y w a  d o ś w ia d c z a ln a

Kys. 3« Wykreślać wyznaczenia współczynnika tarcia w zależności od gniotu i zmian średnicy wewnętrznej spęczonego pierścienia dla stali 1H18Ii9T,
bez smarowania

wanymi, odkształcając je gniotami w zakresie 10 do 60%. Wyniki z prób spę- 
czania pierścieni ze stali 1H18H9I bez smarowania przedstawiono na wykre
sie, rys. 3. Całość uzyskanych wyników zestawiono w tablicy 2.
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Tablica 2
Wartości współczynnika tarcia wyznaczonego metodą spęczania pierścieni

Materiał
Współczynnik tarcia

bez smaru smar. olej silnikowy
smar. olej palmowy

stal 1H18IJ9T 0 ,14 0 0 , 1 1 0 0 ,10 0

żelazo Armco EOą 0 ,1 3 0 0 , 1 1 0 0,150
miedź MD1 0 ,10 0 0,045 0,036

3. Metoda maksymalnego kata chwytu

Współczynnik tarcia w tej metodzie określa się z równości kąta tarcia 
ę i maksymalnego kąta chwytu max przy walcowaniu, obliczonego ze
wzoru:

uch = ł ? = tg rtch max’

/ . ^ m a x  \
*cb max = aro 008 (1 “ “T T “ }*

gdzie:
Ahmax “ maksymalny gniot bezwzględny,
D - średnica walców.

Stosowano próbki o wymiarach hQ x bQ x 1Q = 6 x 20 x 170 mm, które walco
wano z prędkością 1 m/sek w walcarce kwarto o średnicy walców roboczych do
kładnie szlifowanych D = 130 mm. Otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 3«

Tablica 3
Wartości współczynnika tarcia wyznaczonego metodą maksymalnego kąta chwy

tu i granicznego kąta walcowania

Materiał
Współczynnik tarcia wg metody

granicznego kąta walcowania max 
kąta chwytu

bez smaru smar. olej silnikowy smar. olej palmowy bez smaru

stal 1H18N9T
żelazo Armco 
E04
miedź MD1

0 ,14 8

0,131

0,114

0,129
0 , 1 1 2

0,098

0 , 1 1 0

0,105
0,076

0 ,2 16

0 ,196

0,161
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4. Metoda granicznego kata walcowania

W metodzie tej współczynnik tarcia określa się z równości kąta tarcia 
i połowy granicznego kąta walcowania oC_.„ odpowiadającego gniotowi uzyska- 
nemu przy walcowaniu próbki klinowej.

A l i
= tg -§-, cos cCgr = 1 - — .

Współczynnik tarcia wyznaczono poddając walcowaniu w walcarce kwarto o 
średnicy walców roboczych 130 mm, próbki w kształcie klina o wymiarach 
hmin x kmax x b x l = 6 x 1 4 x 1 4 x 1?° i®* Wyniki zamieszczono w tablicy
3.

5. Analiza wyników

Przedstawione wyniki badań współczynnika tarcia wykazują dobrą zgod
ność wartości uzyskiwanych trzema metodami: spęczania pierścieni, spęcza- 
nia płytami stożkowymi i granicznego kąta walcowania. W zmiennych warun
kach smarowania dla stali 1H181J9T i żelaza Armco różnice pomiędzy wynika
mi tych trzech metod są mniejsze od 20$, przy czym szczególnie dużą zgod
ność wykazują metody spęczania pierścieni i granicznego kąta walcowania.

Za pomocą metody spęczania płytami stożkowymi uzyskano wyniki zaniżone 
w stosunku do pozostałych metod dla miedzi i w mniejszym stopniu dla że
laza Armco w przypadku stosowania smaru. Wartości współczynnika tarcia 
p<0,035 należy uważać za nierealne w tych warunkach. Metoda ta w zastoso
waniu praktycznym Jest niewygodna ze względu na konieczność wykonania spe
cjalnych narzędzi w dużej ilości kompletów i trudności związane z dokład
nością wykonania zarówno próbek Jak i płyt naciskowych. Z tych względów 
nie należy jej zalecać.

Metoda maksymalnego kąta chwytu daje wyniki zawyżone w stosunku do po
zostałych metod w granicach 40 do 100$. Stosunek współczynnika tarcia wy
znaczonego tą metodą do średniej wartości współczynnika tarcia wyznaczone
go metodą granicznego kąta walcowania Poh/p Jest równy 1,46 dla stali 
1H18N9T, 1,50 dla żelaza Armco oraz 1,41 dla miedzi, co Jest zgodne z da
nymi przytoczonymi w literaturze W -  W metodzie spęczania pierścieni u- 
zyskano bardzo zbliżone wyniki niezależne od stosowanego gniotu (rys. 3 ). 
Wykonanie próbki Jest stosunkowo proste pomimo niezbędnej wysokiej dokład
ności, szczególnie w stosunku do średnicy wewnętrznej. Jej pomiar przed i 
po spęczaniu, dla uzyskania wiarygodnych wyników winien być wykonany z 
dokładnością do 0,01 mm co Jest możliwe przy pomocy mikroskopu warsztato
wego. W wyniku istniejącej anizotropii materiału otwór wewnętrzny może 
przyjmować kształt eliptyczny, co przy dużych gniotach staje się powodem
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nie układania się punktów na krzywej teoretycznej. Z tego względu stosowa
ne gnioty należy ograniczać do max. 50%.

Metoda granicznego kąta walcowania spośród omawianych czterech metod 
jest najbardziej zbliżona do warunków istniejących w realnym procesie wal
cowania. Niedogodnością tej metody jest konieczność doboru określonych wy
miarów próbki odpowiednio do średnicy walców dysponowanej walcarki i nie
możliwość przeprowadzenia prób dla zmiennych warunków gniotu.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analiza ich wyników wskazują na celowość sto
sowania próby spęczania pierścieni do wyznaczania współczynnika tarcia 
przy odkształceniu plastycznym. Metoda ta może at użyć zarówno do oceny ja
kości i przydatności smaru jak i doboru współczynnika tarcia niezbędne
go w analitycznych obliczeniach parametrów siłowych procesów przeróbki 
plastycznej.
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OliEHKA HEK0T0PHX METOflOB OIIPEflEJIEHHH K03<&J>HUEHTA TPEHHfl 

P e 3 10 m e
CflexaHO cpaBHHTeJiBHue ncnHTaHHH npn ruiacTHuecKoM ae<fopMauHM MeTOflaMH 

cacauia KOHycooÓpa3HHMn njizTaMH, cacaTHH KOjieą, MaiccHMaJiBHoro yrjia 3axBaTa u 
rpaHHHHOro yr;ia npoicaikh o6pa3ąoB co cTa.nn IHI8N9T, acejie3a Ajmko h  Mejn? 
Mfll b  pa3jihuhhx ycjioBHHx cMasKH. B pe3yxBTaie aHajiH3a onTHMaxBHHM npH3HaH 
M eTO^ c sc a T H a  K O J ie ą .
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THE EVALUATION OF SOME METHODS OP DETERMINING A COEFFICIENT OD FRICTIONS 

S u m m a r y

Some comparative test have been performed to determine a coefficient 
of friction during plastic strain using the method of conic plate upse
tting, the ring upsetting, the maximum angle of bite and the limitint 
rolling angle of 1H18N9T steel samples as well as Armco iron and MD1 cop
per in different lubrication conditions.


