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_ Streszczenie: Wykonano proby poréwnawcze wyznaczenia wspotczyn-
nika tarcia przy plastycznym odksztaktcaniu metodami speczania pty-

tami stozkowymi, speczania pierscieni, maksymalnego kata chwytu i
granicznego kata walcowania probek ze stali 1H18N9T, zelaza Armco”i
miedzi MDI w réznych warunkach smarowania. W wyniku analizy wynikow
jako optymalng uznano metode speczania pierscieni.

W procesach przerébki plastycznej przy obliczaniu podstawowych parame-
tréw walcowania, kucia, ciagnienia itp. zachodzi potrzeba okreslenia war-
tosci wspoédczynnika tarcia. Dla jego wyznaczenia przy plastycznym od-
ksztatcaniu w literaturze mozna znalez¢ szereg metod pomiaru i WZOrow.
Brak ich poréwnawczej oceny czesto jest powodem trudnosci w whasciwym wy-
borze. W przedstawionej pracy postanowiono przeprowadzi¢ poréwnanie kil-
ku podstawowych metod wyznaczania wspodczynnika tarcia: speczanie phytami
stozkowymi [1], speczanie pierscieni (2] , maksymalnego kata chwytu oraz
granicznego kata walcowania [3, 4]« Badania wykonano na prébkach ze stali
1H18N9T, zelaza Armco EO4 i miedzi MD1 prowadzac proéby bez smarowania o-
raz ze smarowaniem clejem silnikowym Ekstra 7U i olejem palmowym. PHyty
naciskowe w metodzie stozkéw i speczania pierscieni wykonano ze stali
NC10 o powierzchni doktadnie szlifowanej.

1. Metoda speczania plytami stozkowymi

Metoda ta polega na Sciskaniu miedzy dwiema stozkowymi pd#ytami walcowa-
nej prébki z stozkowymi wgiebnieniami na powierzchniach czotowych odpowia-
dajacych ksztattowi pdyt naciskowych. Miarg wspédczynnika tarcia jest tan-
gens nachylenia tworzgcej stozka w kierunku prostopadtym do obciazenia,
przy ktérym zachodzi réwnomierne $ciskanie (tworzace walca pozostaja réw-
nolegte). Proébki o wymiarach dQ x hQ = 20 x 30 mm z powierzchniami czo-
+owymi dokkadnie szlifowanymi, dla zapewnienia wspétosiowosci, Sciskano
w specjalnym przyrzadzie zamontowanym w prasie hydraulicznej (rys. 1).Sto-
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sowano pdyty naciskowe o katach stozkéw
«= 2°, 3°, 4°207 5°407 6°30°, 8°, 9°30%
Gniot przy Sciskaniu kazdorazowo by+ réwny
20$. Dla doktadnego okreslenia wspétczyn-
nika tarcia wyniki pomiaru zmiany Srednicy

d -d,
Ad = d Ag,
gdzie:
s * S fo- V d™ - Srednica probki mierzona odpo-
wiednio w gérnej i dolnej jej
\ podstawie,
an - Srednica prébki mierzona w

Rys. 1. Przyrzad do wyzna- $rodku jej wysokosci,

n?gggcllg nggggigﬂ?;kap}%gnﬁ? przedstawiono w postaci zaleznosci Ad=f (@)

stozkowymi (rys. 2). Kat-oC, przy ktérym Ad = 0 jest

réwny katowi tarcia € , a wspodczynnik tar-

cia u = ige« Wyznaczone tg me.todg wspoédczynniki tarcia zestawiono w ta-
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Rys. 2. Wptyw kata nachylenia tworzacej stozka na zmiane Srednicy probki
przy zmiennych warunkach smarowania}

1 - stal 1H18N9T, 2 - zelazo Armco E04, 3 - Miedz MD1
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przy najmniejszym kacie stozka o?= 2° uzyskano Ad<O0, a dla wiekszych
wartosci katow proébki wyslizgiwaty sie z pomiedzy phyt naciskowych. Kat
tarcia musi by¢ zatem mniejszy od 2°, co odpowiada wartosci wspétczynnika
tarcia ™ < 0,035.

Tablica 1

Wartosci wspétczynnika tarcia wyznaczonego metoda  speczania ptytami
stozkowymi

Wspotczynnik tarcia

Materiat - -
smar. ole smar. olej
bez smaru silnikomm} palmowy
stal 1H18U9T 0,145 * 0,122 0,114
zelazo Armco EO04 0,124 0,091 0,079
miedZz MD1 0,086 <0,035 <0,035

2* Metoda speczania pierscieni

Praktyczne okreslenie wspodczynnika tarcia ta metodg polega na Sciska-
niu miedzy ptaskimi piytami pierscienia o odpowiednio dobranych wymiarach
Srednicy zewnetrznej dz, Srednicy wewnetrznej i wysokosci pierscienia
h tak, aby dz« és h =6 : 3 s 2. Wspotczynnik tarcia wg tej metody
wyrazony . jest funkcja zmiany gniotu i Srednicy wewnetrznej pierscienia;

w= £(6. Mg M°F,

gdzie;
dwo” dwl ~ Srednica wewnetrzna pierscienia przed i1 po speczaniu,
H - gniot wzgledny.

Funkcja ta przedstawiona zostata przez Male i Cockcrofta [z] w postaci
wykresu, a takze wyrazona empirycznymi zaleznosciami:

Adw

p,= 0,055 exp — - ,

4,4 "3 0t 41006,

o

Inm

stusznymi dla 0,055< (t< 0,57 i 20%< 8 <60%. W polskim pismiennictwie wy-
kres wspomnianej funkcji przytoczono réwniez w [3, 6].

Do wyznaczenia wspédczynnika tarcia tg metoda stosowano pierscienie o wy-
miarach dz x x h =21 x 10,5 x 7 mm z powierzchniami doktadnie szlifo-
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——————— krzywe teoretyczne
—————————— krzywa dosdwiadczalna
Kys. 3« Wykresla¢ wyznaczenia wspédczynnika tarcia w zaleznosci od gniotu

i zmian S$rednicy wewnetrznej speczonego pierscienia dla stali 1H181i9T,
bez smarowania

wanymi, odksztatcajac je gniotami w zakresie 10 do 60%. Wyniki z préb spe-
czania pierscieni ze stali 1H18H91 bez smarowania przedstawiono na wykre-
sie, rys. 3. Cato$¢ uzyskanych wynikéw zestawiono w tablicy 2.
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Tablica 2
Wartosci wspodczynnika tarcia wyznaczonego metoda speczania pierscieni

Wspodczynnik tarcia

Materiat _ _
smar. olej smar. olej
bez smaru siInikowy palmowy
stal 1H181J9T 0,140 0,110 0,100
zelazo Armco EOg 0,130 0,110 0,150
miedz MD1 0,100 0,045 0,036

3. Metoda maksymalnego kata chwytu

Wspodczynnik tarcia w tej metodzie okresla sie z réwnosci kata tarcia
e i maksymalnego kata chwytu max przy walcowaniu, obliczonego ze
wzoru:

uch = +?= tg rtch max”

/. Amax \
*cb max = aro 008 (1 “ “TT*“ }*

gdzie:
Ahmax “ maksymalny gniot bezwzgledny,
D - Srednica walcow.

Stosowano probki o wymiarach hQ x bQ x 1Q = 6 x 20 x 170 mm, ktére walco-
wano z predkoscig 1lm/sek w walcarce kwarto o Srednicy walcéw roboczych do-
ktadnie szlifowanych D = 130 mm. Otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 3«

Tablica 3

Wartosci wspétczynnika tarcia wyznaczonego metodg maksymalnego kata chwy-

tu i granicznego kata walcowania
Wspodczynnik tarcia wg metody

Materiat max

granicznego kata walcowania kata chwytu

bez smaru gT?Eikgx? Sg?gbwglei bez smaru
stal 1H18NOIT 0,148 0,129 0,110 0,216
Zelazo Armco 0,131 0,112 0,105 0,196

miedz MD1 0,114 0,098 0,076 0,161
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4. Metoda granicznego kata walcowania

W metodzie tej wspédczynnik tarcia okresla sie z réwnosci kata tarcia
i potowy granicznego kata walcowania ., odpowiadajacego gniotowi uzyska-
nemu przy walcowaniu prébki klinowej.

Ali

= tg -8, cos @r =1- -—

Wspotczynnik tarcia wyznaczono poddajac walcowaniu w walcarce kwarto o]
Srednicy walcéw roboczych 130 mm, prébki w ksztalcie klina o wymiarach
hmin x kmax x b x I = 6 x 14 x 14 x 1?° i®* Wyniki zamieszczono w tablicy
3.

5. Analiza wynikoéw

Przedstawione wyniki badan wspédczynnika tarcia wykazuja dobra zgod-
nos$¢ wartosci uzyskiwanych trzema metodami: speczania pierscieni, specza-
nia ptytami stozkowymi i granicznego kata walcowania. W zmiennych warun-
kach smarowania dla stali 1H181J9T i zelaza Armco réznice pomiedzy wynika-
mi tych trzech metod sa mniejsze od 20$, przy czym szczegoélnie duza zgod-
nos$¢ wykazuja metody speczania pierscieni i granicznego kata walcowania.

Za pomoca metody speczania ptytami stozkowymi uzyskano wyniki zanizone
w stosunku do pozostatych metod dla miedzi i w mniejszym stopniu dla ze-
laza Armco w przypadku stosowania smaru. Wartosci wspodczynnika tarcia
p<0,035 nalezy uwaza¢ za nierealne w tych warunkach. Metoda ta w zastoso-
waniu praktycznym Jest niewygodna ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania spe-
cjalnych narzedzi w duzej ilosci kompletéw i trudnosci zwigzane z dokdad-
noscig wykonania zaréwno probek Jak i ptyt naciskowych. Z tych wzgleddéw
nie nalezy jej zalecac.

Metoda maksymalnego kata chwytu daje wyniki zawyzone w stosunku do po-
zostatych metod w granicach 40 do 100%. Stosunek wspédczynnika tarcia wy-
znaczonego ta metoda do Sredniej wartosci wspotczynnika tarcia wyznaczone-
go metoda granicznego kata walcowania Poh/p Jest rowny 1,46 dla stali
1H18N9T, 1,50 dla zelaza Armco oraz 1,41 dla miedzi, co Jest zgodne z da-
nymi przytoczonymi w literaturze W - W metodzie speczania pierscieni u-
zyskano bardzo zblizone wyniki niezalezne od stosowanego gniotu (rys. 3).
Wykonanie probki Jest stosunkowo proste pomimo niezbednej wysokiej dokdad-
nosci, szczeg6lnie w stosunku do Srednicy wewnetrznej. Jej pomiar przed i
po speczaniu, dla uzyskania wiarygodnych wynikéw winien by¢ wykonany z
dokt#adnoscig do 0,01 mm co Jest mozliwe przy pomocy mikroskopu warsztato-
wego- W wyniku istniejacej anizotropii materiatu otwér wewnetrzny moze
przyjmowa¢ ksztatt eliptyczny, co przy duzych gniotach staje sie powodem
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nie uktadania sie punktéow na krzywej teoretycznej. Z tego wzgledu stosowa-
ne gnioty nalezy ogranicza¢ do max. 50%.

Metoda granicznego kata walcowania sposréd omawianych czterech metod
jest najbardziej zblizona do warunkéw istniejacych w realnym procesie wal-
cowania. Niedogodnoscia tej metody jest koniecznos$¢ doboru okreslonych wy-
miaréw probki odpowiednio do Srednicy walcéw dysponowanej walcarki i nie-
mozliwos¢ przeprowadzenia préb dla zmiennych warunkéw gniotu.

6 . Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analiza ich wynikéw wskazuja na celowo$¢ sto-
sowania préby speczania pierscieni do wyznaczania  wspédczynnika tarcia
przy odksztatceniu plastycznym. Metoda ta moze atuzy¢ zaréwno do oceny ja-
kosci i1 przydatnosci smaru jak i doboru wspétczynnika tarcia niezbedne-
go w analitycznych obliczeniach parametréw sitowych proceséw przerébki
plastycznej .
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OliEHKA HEKOTOPHX METOfIOB OIIPEfIEJIEHHH KO03<&J>HUEHTA TPEHH(l

Pe3d30me

CflexaHO cpaBHHTeJiBHue ncnHTaHHH npn ruiacTHuecKoM ae<fopMauHM  MeTOflavH
cacauia KOHycooOpa3HHMn njizTaMH, cacaTHH KOjieg, MaiccHMaJiBHoro yrjia 3axBaTa u
rpaHHHHOro yr;ia npoicaikh o6pa3goB co cTa.nn [IHI8BNIT, acejie3a Ajmko n Mejr?
MFAIl b pa3jihuhhx ycjioBHHX cMaskH. B pe3yxBTaie aHajiH3a onTHMaxBHHM  npH3HaH
MeTO” cscaTHa KOlJieg.
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THE EVALUATION OF SOME METHODS OP DETERMINING A COEFFICIENT OD FRICTIONS

Summary

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.



