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Streszczenie

W pracy analizowano modele tarcia, ktére moga mie¢ zastosowanie pod-
czas badania procesu zageszczania osrodka sypkiego. Badania doswiad-
czalne dotyczyty okreslenia sity wypychajacej z formy zageszczonych
prébek z mieszanki wapienno-piaskowej oraz wytrzymatosci na sciska-
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nie. Na przykfadzie serii probek z drobnoziarnistymi dodatkami (barwni-
kami), stwierdzono korelacje wytrzymatosci wyrobu i sit tarcia miedzy
osrodkiem sypkim i forma.

WPROWADZENIE

Procesy zageszczania osrodkéw sypkich sa szeroko stosowane w meta-
lurgii proszkow podczas produkcji materiatow budowlanych, brykietow
i w wielu innych branzach. Problemy, z jakimi borykaja sie producenci,
to uzyskanie wyrobu o odpowiedniej wytrzymatosci i minimalizowanie
zuzycia formy. Ubytki powstaja na skutek duzych naciskéw bocznych
i tarcia przesuwajacych sie ziaren mieszanki wzdtuz $cianek ptyt formy.

Rozpatrzmy schemat obciazenia elementu materiatu o wysokosci dz
formy o srednicy D (Rys. 1). Niech cisnienie na materiat w gornej czesci
formy wynosi p,, W dolnej p, a styczne z na powierzchni elementu.
W zwiazku z tym, ze poprzeczne rozmiary zageszczanych czastek sa ma-
te w poréwnaniu z rozmiarami formy, to przy analizie sit, zgodnie z przy-
jeta praktyka [L. 7] postuzono si¢ hipoteza osrodka zhomogenizowanego
(jednorodnego). Hipoteza ta opiera si¢ na tym, ze stan i strukture materia-
tu idealizuje si¢ w taki sposob, ze materiat przyjmuje sie jako jednorodne
kontinuum, dla ktérego podczas rozpatrywania warunkow réwnowagi
korzysta sie z rownan mechaniki osrodkdw ciagtych.
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Rys. 1. Schemat obliczeniowy cisnienia prasowania
Fig. 1. Calculation scheme of moulding pressure
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Z rownowagi sit dziatajacych na element zageszczanego osrodka
0 wysokosci dz, wynika:

2 2
p-7[4D —(p+dp)-” D +7-D-7-dz=0 (1)

dp 47
Lt 2
dz D @)

Stad
4.7

p=[-5d @3)

Jak wynika ze wzoru (3), rozkiad cisnienia w zageszczanym osrodku
sypkim zalezy od wzglednych sit tarcia .

MODELE TARCIA UWZGLEDNIAJACE OSRODKI SYPKIE

Do rozwiazania réwnania rézniczkowego (2) niezbedna jest znajomos¢
rozktadu naprezen stycznych z na wysokosci formy. Nizej zostana rozpa-
trzone modele tarcia w odniesieniu do zageszczanego osrodka sypkiego
[L.1,4,5,8].

Model wedtug prawa Coulomba

Jest to podstawowy model tarcia stosowany w obliczeniach inzynier-
skich zarowno w mechanice maszyn, jak i mechanice gruntow w postaci

t=f.o 4)

Model ten wyraza zaleznos¢ migdzy naprezeniem normalnym o

i stycznym z, w strefie pary ciernej, gdzie f — wspdtczynnik tarcia. W od-

niesieniu do procesu zageszczania osrodka sypkiego, model tarcia Cou-

lomba ma ograniczenia. Sa to:

— prawo tarcia Coulomba zaktada stata wartos¢ wspdtczynnika tarcia;
w pracach [L. 6, 9] dotyczacych prasowania proszkéw metali i poli-
merow obserwowano obnizenie wspdtczynnika tarcia wraz ze wzro-
stem cisnienia prasowania,

— zgodnie z formuta (4), prawo tarcia Coulomba dopuszcza nieograni-
czony wzrost wzglednych sit tarcia w strefie kontaktu, gdy w rzeczy-
wistosci ich wartos¢ jest ograniczona wytrzymatoscia materiatu na
scinanie,
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— odciazeniu wyrobu w formie towarzyszy zjawisko histerezy, bedace
powodem powstawania w materiale naprezen resztkowych, ktérych
nie przewiduje prawo Coulomba.

Jezeli jest spetniony model tarcia Coulomba, to znaczy, ze napreze-
nie styczne r jest efektem nacisku bocznego pr, ktéry wedtug autorow
pracy [L. 7] jest proporcjonalny do cisnienia prasowania p, czyli

p,=¢&p 5)

Po scatkowaniu réwnania (2) z uwzglednieniem zaleznosci (4) i (5)
otrzymano rozktad cisnienia prasowania zalezny od wspotrzednej z

74. f .f.z

p(2)=p,-e ° (6)

Zalezno$¢ cisnienia od wysokosci formy przedstawiono na Rys. 2.
Ze wzoru (6) wynika, ze po odciazeniu wyrobu pozostajacego w formie
(pa = 0) cisnienie prasowania powinno wynosi¢ p = 0. Jednak podczas
wypychania wyrobu z formy wystepuja sity tarcia, ktére swiadcza o po-
zostatym cisnieniu prasowania, a wigc w rzeczywistosci p #0 [L. 2].

Model wedtug prawa Prandtla i Ziebela

Prawo tarcia Coulomba nie znajduje zastosowania szczegdlnie przy
wysokich cisnieniach prasowania. Z warunku plastycznosci Treski-Saint-
-Venanta dla materiatow plastycznych wynika, ze naprezenie z nie moze
przekroczy¢ wytrzymatosci na scinanie zs. Prandtl [L. 3] w odniesieniu
do zageszczanego osrodka sypkiego przyjat

T=7,=— 7
.= ™

gdzie a. — granica plastycznosci odksztatcanego materiatu. Ziebel wy-
kazal, ze naprezenie z, bedace wynikiem tarcia, jest jednak mniej-
sze od wytrzymatosci na $cinanie zs. Stad

T=m-7,=U-0,, M=2-u<l1 (8)

gdzie u— wsp6lczynnik tarcia Ziebela (u=3- ) [L. 1].
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Wada kryterium Prandtla i Ziebela jest to, ze nie uwzglednia ono za-
leznosci sit tarcia od ci$nienia prasowania, charakterystycznego dla ni-
skich cisnien. Po uwzglednieniu zaleznosci (8) w roéwnaniu rozniczko-
wym (2) otrzymamy liniowa funkcje zmiany cisnienia prasowania od
wysokosci formy z, w nastepujacej postaci
4-u-o,

D

P=DP,— z (9)

Model adhezyjnej teorii tarcia

Model teorii adhezyjnej uwzglednia tarcie tylko na rzeczywistej po-
wierzchni Ay, a nie na nominalnej powierzchni Ay. Stad sita tarcia

Fo=7-A (10)
Dla matych plastycznych odksztatcen, rzeczywista powierzchnia sty-
ku liniowo wzrasta wraz z cisnieniem, tj.

AH C-o;
Przy czym wspditczynnik tarcia Culomba f jest powiazany ze wspot-
czynnikiem tarcia Ziebela nastepujaco

f=H (12)
C

Model nieliniowej teorii tarcia

Model ten uwzglednia prawa Coulomba i Prandtla-Ziebela. Napreze-
nie styczne wedtug tego modelu przedstawia si¢ nastepujaco:

f-o,
7, :rs-Ll—e s J (13)

gdzie o, — jest funkcja cisnienia prasowania i nacisku bocznego. W za-
kresie niskich cisnien, wartosci naprezenia stycznego sa zblizone
do tych wynikajacych z prawa Coulomba, natomiast dla wysokich
cisnien prasowania odpowiadaja tym z prawa Prandtla-Ziebela.
Rozktad cisnienia prasowania p, na wysokosci wyrobu, wedtug
omawianych modeli tarcia, przedstawiono na Rys. 2. Poréwnanie
poszczegblnych modeli tarcia przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 2. Schemat rozktadu cisnienia prasowania wedtug modelu tarcia: Coulomba,
Prandtla-Ziebela i nieliniowego

Fig. 2. Distribution scheme of moulding pressure according to following friction mod-
els: Coulomb, Prandtl-Ziebel and nonlinear model
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Rys. 3. Schemat zaleznosci sit tarcia od cisnienia prasowania
Fig. 3. Scheme of friction force dependence on moulding pressure

BADANIA DOSWIADCZALNE

Przedstawione modele nie uwzgledniaja naprezen resztkowych w wyro-
bie, a w tym rowniez resztkowych naciskow bocznych. Naprezenia te
powoduja powstanie sit tarcia podczas usuwania wyrobu z formy. W pra-
cy zbadano wptyw dodatkow (suchych farb) na sity tarcia podczas tego
etapu procesu. Do badan doswiadczalnych przygotowano 3 serie probek.
Pierwsza (1) seri¢ wykonano z mieszanki wapienno-piaskowej (90% —
piasek kwarcowy, 10% — wapno gaszone). Druga (Il) seria prébek, to
mieszanka wapienno-piaskowa taka jak w serii (I) z dodatkiem 1,2%
barwnika zotego. Trzecia (I1) seria probek to mieszanka wapienno-
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piaskowa taka jak w serii (I) z dodatkiem 1,5% barwnika czerwonego.
Wszystkie probki prasowano pod cisnieniem p, = 25 MPa. Maksymalny
wymiar ziaren piasku wynosit 1,02 mm. Uziarnienie czystej mieszanki
wapienno-piaskowej i z dodatkami barwnikdéw pokazano na Rys. 4. Mate
ziarna barwnika wypelniaja przestrzenie miedzy ziarnami kwarcu
(Rys. 4b) i przylegaja rowniez do catych powierzchni tych ziaren.

Rys. 4. Widok ziaren: a) w mieszance wapienno-piaskowej, b) w mieszance wa-
pienno-piaskowej z barwnikiem (powigkszenie X50)

Fig. 4. View of the grains: a) lime-send mixture, b) lime-send mixture with pigment
(magnification X50)

Podczas procesu zageszczania mieszanki rejestrowano przebieg sit
prasowania i wypychania probek z formy. Charakterystyczny przebieg
sity wypychania probek z kazdej serii przedstawiono na Rys. 5.
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Rys. 5. Zaleznosé¢ sity wypychajacej od przemieszczenia tloka: 1 — prdbka bez
barwnika, 2 — prébka z barwnikiem I, 3 — probka z barwnikiem 11

Fig. 5. Dependence of the pushing-out force on piston shift: 1 — sample without pig-
ment, 2 — sample with pigment I, 3 — sample with pigment |1
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Jak wynika z réwnania (3), cisnienie prasowania zalezy od funkcji
naprezen stycznych z. Funkcja ta zmieni sie po odciazeniu probki przyj-
mujac inny rozkfad t,. Sumaryczna site tarcia podczas wypychania moz-
na wiec obliczy¢ jako

F=[z-dA (14)
A

gdzie A —powierzchnia styku probki z forma.

Zestawienie porownawcze srednich wartosci sit oraz wytrzymatosci
na $ciskanie wraz z odchyleniami standardowymi, dla probek z kazdej
serii, pokazano odpowiednio na Rys. 6 7.
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Rys. 6. Srednie wartosci sit wypychajacych wraz z odchyleniem standardowym dla: 1 -
prébek bez dodatkow, 2 — prébek z barwnikiem |, 3 — probek z barwnikiem 11

Fig. 6. Average values of pushing-out forces with standard deviation for: 1 — samples
without pigment, 2 — samples with pigment I, 3 — samples with pigment |1
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Rys. 7. Srednie wartosci wytrzymatosci na sciskanie wraz z odchyleniem standar-
dowym dla: 1 — prébek bez dodatkéw, 2 — prébek z barwnikiem I, 3 — pro-
bek z barwnikiem 11

Fig. 7. Average values of crushing strength with standard deviation for: 1 — samples
without pigment, 2 — samples with pigment I, 3 — samples with pigment |1
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Z analizy danych na Rys. 6 i 7 wynika, ze dodatki o ziarnistosci
mniejszej od mieszanki podstawowej wptywaja na wzrost sity tarcia przy
wypychaniu i obnizenie wytrzymatosci wyrobu. Sita potrzebna do wy-
pchnigcia prébek z dodatkiem barwnika zo6ttego (I1) jest o ok. 14% wigk-
sza od sity potrzebnej do wypchniecia probek z czysta mieszanka wa-
pienno-piaskowa. Prébki z dodatkiem czerwonego barwnika (111) charak-
teryzowaly si¢ wzrostem sity wypychajacej o ok. 9%. Wytrzymatos¢ na
sciskanie probek z barwnikiem zottym (1) spadta o ok. 8%, natomiast
z barwnikiem czerwonym (lll) o ok. 7% w stosunku do wytrzymatosci
prébek (1) wykonanych z samej mieszanki wapienno-piaskowej. Chociaz
0 wytrzymatosci wyrobu decyduje wartos$¢ sity tarcia przy prasowaniu,
a nie przy wypychaniu, to jednak przy zblizonej ziarnistosci dodatkdow,
tej samej sile prasowania i obojetnym ich oddziatywaniu, mozna zatozy¢
pewna korelacje miedzy wytrzymatoscia wyrobu, a sita potrzebna do wy-
pchnigcia wyrobu z formy. Zaleznos¢ sity wypychajacej probki z formy
od uzyskanej ich wytrzymatosci na sciskanie, przedstawiono na Rys. 8.
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Rys. 8. Zalezno$¢ wytrzymatosci na sciskanie od sity wypychajacej: 1 — prdbki bez
dodatkow, 2 — probki z barwnikiem zottym, 3 — probki z barwnikiem czerwonym

Fig. 8. Dependence of crushing strength on pushing-out force for: 1 — sample without
pigment, 2 — sample with yellow pigment, 3 — sample with red pigment

Czastki barwnikéw, majac duzo mniejsza $rednice od ziaren piasku,
wypetniaja wolne przestrzenie, a tym samym powiekszaja rzeczywista
powierzchnie styku z ptytami formy. Zgodnie wiec z réwnaniem (10)
powoduje to wzrost sity tarcia, a tym samym obnizenie wytrzymatosci
wyrobu przy tym samym cisnieniu prasowania pa.
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WNIOSKI

ziarna barwnika majac duzo mniejsza srednice od ziaren piasku, po-
wigkszaja rzeczywista powierzchnig styku, co powoduje zwigkszenie
sity tarcia,

wzrost sity tarcia przy zageszczaniu mieszanki wapienno-piaskowej
powoduje spadek wytrzymatosci wyrobu.
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Summary

In the paper, friction models were analysed, which can be applied
during investigation of the process of loose medium consolidation.
Experimental testing determined the force pushing consolidated
samples of a lime-sand mixture out of the mould, and it assessed
crushing strength. The correlation of the material strength and
friction forces between the loose medium and the mould was
reported on the example of the sample series with fine-grained
additions (pigment).



