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WPLYW STANU UTWARDZENIA BLACH
MOSIEZNYQI—J ORAZ ALUMINIOWYCH
NA WARTO SC OPOROW TARCIA

W pracy przedstawiono wplyw stanu utwardzenia btachaz struktury geome-
trycznej powierzchni blachy, opisanych parametrgnziestrzennymi, na wagé
oporow tarcia. Ponadto analizowano wplyw warunkéweiti na zmiag topografii
powierzchni blachy. Do opisu zjawiska tarcia wyk@mtano prob przecigania
paska blachy. Warfé wspdtczynnika tarcia wyznaczono dla warunkéw tasai-
chego oraz smarowania olejem maszynowym. Prébyatamzeprowadzono dla
blach mosiznych oraz aluminiowych o #lym stanie utwardzenia. Jak wynika
z przeprowadzonych baflastan utwardzenia blachy oraz topografia powienzch
blach istotnie wptywaj na charakter zmian trybologicznych amanych z wyst
powaniem oporéw tarcia.

Stowa kluczowe:tarcie, wspotczynnik tarcia, wyttaczanie

Wprowadzenie

Gtéwne czynniki wptywajce na zjawiska tribologiczne w procesach prze-
rébki plastycznej to m.in. makro- i mikrogeometstyku, kinematyka ruchu
narzdzi, dynamika obaizen, czynniki fizykochemiczne na powierzchni roz-
dziatu pary ticej oraz temperatura [1, 2]. W procesie ttoczentanma wyr&nic¢
kilka obszaréw zrinicowanych pod wzgtlem stanu napzen, stanu odksztal-
cen, predkosci przemieszcze i warunkéw tarcia: kotnierz wyttoczki, obszar
krawedzi ciagowej stempla i matrycyicianke i dno wyttoczki. Ro¢ i skutki
wystgpowania oporow tarcia trudno jednoznacznie zdefiaio Do niekorzyst-
nych skutkéw wysipowania oporéw tarcia naigm. in. [2]:

« nierownomiern& odksztatcé, powodujca zmiany grubgci scianki

wyttoczki,

e wzrost nacisku wywieranego przez stempel, spowodgvegorami tar-
cia w dociskaczu i na krayzi matrycy, powoduacy niebezpieczestwo
oderwania dna wyttoczki,

e wzrost napgzen promieniowych, zwikszapcych ryzyko powstania
peknig¢ w wyttoczce,
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* zmniejszenie trwakei narzdzi oraz pogorszenie gtadie powierzchni

wyttoczki.

Do korzystnego wplywu oporow tarcia na proces #oia mana zaliczy
tarcie odksztatcanej blachy o powierzehmitempla, gdy zwieksza wartéé
maksymalnej sity wyttaczania. Pod wpltywem raggania si4 osiong wyttoczka
jest obciskana na powierzchni bocznej stempla. Rdavsv ten sposdb na po-
wierzchni styku stempla i blachy sita tarcia powjedodchzenia niebezpieczne
ze wzgkdu na zerwanie obszaru prasa scianki boczne] w dno wyttoczki.
Niekorzystnemu zjawisku tarcia mua przeciwdzialé poprzez stosowanie od-
powiednich smaréw i zwkszenie twardéci narzdzi. W trakcie procesu od-
ksztatcania smar powoduje zméatopografii powierzchni, chropowatd, cha-
rakteru ptyngcia metalu odksztalcanego, zmniejszenie nacisknog#towego,
zmniejszenie wspotczynnika tarcia oraz polepszg@kiesci powierzchni wyro-
bu. Ponadto, przez zastosowane odpowiednich smamyskuje s bardziej
rownomierny pélizg w strefie styku odksztatcanego metalu z gdziem i po-
wstanie poduszki smarowej ¢dizy wspotpracujcymi powierzchniami. Prowa-
dzi to do prawie catkowitego wyeliminowania pcgen tarciowych, powoduaic
tym samym zmniejszenie opordéw tarcia.

W modelowaniu plastycznego ksztattowania blachzgégiej znajduje za-
stosowanie prawo tarcia Amontona-Coulomba, wedbégekio opory tarcia nie
zaleza od nominalnej wielkéci powierzchni styku igproporcjonalne do obgi
zenia. Jednale jest ono stuszne w pewnym ograniczonym zakresig, tarcie
W znacznym stopniu zatg od pedkaosci paslizgu oraz zmieniajcej sk geome-
trii styku. Prawo Coulomba me by stosowane w zakresie napen normal-
nych do powierzchni ksztalttowanej blachy, niepraekajcych napgzen upla-
styczniajcych. Ksztat powierzchni styku wplywa na rodzagtan napgzen,
gtéwnie w warstwie wierzchniej. W rzeczywistd powierzchnie przylegajdo
siebie tylko wierzchotkami nierowsoi, ktére nasfpnie, pod wptywem dziata-
nia sit nacisku, zostajodksztalcone plastyczniez powstata w ten sposoéb po-
wierzchnia styku &dzie wystarczajca do przeniesienia olgenia.

Badania symulujce warunki tarcia i smarowania vma podziekk na testy
symulupce procesy i testy symubge warunki tribologiczne [3]. Testy symulu-
jace procesy majza zadanie modelowanie operacji przerobki plastyicz za-
chowaniem kinematyki procesu. Testy symatej warunki trybologiczne mode-
luja okreslone zjawisko, czsto bez zachowania kinematyki procesu. Obie grupy
testow mana podziek na proby z bezgoednim lub pérednim pomiarem
wspodtczynnika tarcia. W metodachspednich wspotczynnik tarcia jest wyzna-
czany na podstawie pomiaru innych wiglkio np. sity tarcia i sity normalnej.
Na podstawie przgtego modelu tarcia obliczagswartcg¢ wspotczynnika tar-
cia. Wad tego typu metod jest toe umaliwiaja wyznaczenie ¢rednionej
wartasci wspétczynnika tarcia, natomiast nie utiiaja pomiaru i okrélenia
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rzeczywistych oporow tarcia. W prébach begzpdnich nasfpuje rzeczywisty
pomiar napgzen tarcia ha powierzchniach styku.

Préby przecigania pasa blachy polegaja przeciganiu prébki zaénietej
migdzy dwoma przeciwprobkami o powierzchni ptaskieflaowej lub w posta-
ci klina. Wspétczynnik tarcia jest ollany na podstawie pomiaru sity docisku
i sity ciagnienia. W celu uzyskania ndych warunkdw tarcia stosujessimiare
predkasci ciagnienia probki, zmiany sity docisku, warunkéw smeaaia oraz
wymiaréw geometrycznych probek. Stosowanened ksztatty przeciwprobek
determinug wystepowanie ranych rozktadow naggen w strefie styku, powo-
dujac, ze wyniki uzyskiwane w poszczegodlnych odmianach préfesto nie g
poréwnywalne. W procesie ttoczenia pgglirzecaigania paska blachy przypisu-
je sk do modelowania zjawiska tarcia gdzy stemplem icianka wyttoczki.
Istotry. cecla wymienionej metody jest tae umaliwia wyznaczenie warkei
wspotczynnika tarciagnednionej dla catej powierzchni styku.

Badania dawiadczalne

Badania wiaciwosci tarciowych blach przeprowadzono, stasuprobki
wykonane z blachy maginej oraz stopow aluminium w zdym stanie umoc-
nienia. Przygto, ze w warunkach prowadzonych préb nigdbhie dochod#i do
zmiany grubéci blachy. W warunkach kontaktu z tarciemiiwe jest jedynie
sprzysto-plastyczne odksztatcanie wierzchotkéw nierésengod wptywem
lokalnych naciskéw. Pozwolito to na przeprowadzeailizy porownawczej
wielkosci opordw tarcia blach o #éej grubdci. Podstawowe parametry mecha-
niczne badanych blach wyznaczono w prébie jedneesio rozcigania pa-
skow blachy wyaitych z arkusza blachy wzdtkierunku walcowania (tab. 1.).
W celu wyznaczenia waroi wspétczynnika anizotropii plastycznej, w probie
jednoosiowego rozgfjania stosowano ekstensometry do pomiaru zmiaroetug
sci i szerokdci probek. Badania zostaty przeprowadzone na masayytrzy-
matasciowej firmy Schenck, typ UTS 100, z komputetprejestraci i analiz
danych pomiarowych. Poszczegdlne blachy stosowabadaniach oznaczono
symbolami: materiat — gruéé blachy w mm pomnimna przez 10 — stan mate-
riatu. W przypadku blach o grubo mniejszej ni 1 mm do oznaczenia gruim
blachy dodano przedrostek 0. Na podstawie danyahigrowych sporazdzono
charakterystyki umocnieniowe badanych blach, kt@stpnie aproksymowano
réwnaniem Hollomona.

Parametry chropowadoi oparte na pomiarach liniowych mdpzny zwia-
zek z wielkdcia oporow tarcia, gdy chropowaté¢ ma charakter przestrzenny.
Tréjwymiarowe obrazy nie tylko lepiej reprezentmatue procesu wspotpracy
dwoch elementéw, ale pozwajagarazem na przestrzenmnaliz wielkosci
parametrow powierzchni. Dlatego waitbparametréw przestrzennych struktury
geometrycznej powierzchni (SGP) blach dlero w ukifadzie 3D za pomac
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urzadzenia pomiarowego Tyluscan 150 Precision firmyldajiobson. W celu
analizy wplywu oporéw tarcia na zmiarchropowatéci powierzchni blach,
pomiary chropowatzi przeprowadzono przed oraz po wykonaniu probgidar
Dotaczone oprogramowanie Mountains Map Universal poitevol wyznacze-
nie obrazéw izometrycznych badanych powierzchni.

Tabela 1. Wtaciwosci mechaniczne oraz wakm wspotczynnika tarcia badanych blach
Table 1. The mechanical properties and the frictioefficients of tested materials

Umowna . |Wspotczynnik
Materiat granica _ Wytrzyr_na}oé_c' Staia ngr l;?v(\jlgjlk tarcia
blachy plastyczndci | na rozcigganie | materiatowa umocnienia
RO,Z Rm [MPa] c [Mpa] n Hsuchy | Holej
[MPa]

AA5754 08 H14 220 288 376 0,12 0,21 0,20
AA5754_06_H18 192 290 381 0,15 0,19 0,18
AA5754_08_H24 179 280 385 0,16 0,14 0,11

M63_05 r 112 332 594 0,37 0,21 0,15

M63_07_z4 313 397 589 0,15 0,14 0,p9

M63_05_z6 474 516 628 0,04 0,2 0,14

Uwzgledniajac wykaz podstawowych parametrow SGP zaproponowany
w tzw. liscie Birmingham 14 [4], jako parametry przestrzecharakteryzujce
SGP blach wytypowano (tab. 2.):

« $rednie arytmetyczne nachylenie chropoweit&a,

« $rednie kwadratowe nachylenie chropowat®q,

e gestas¢ wierzchotkow nierbwnéri powierzchni Sds,

« $rednie kwadratowe nachylenie nieréwoaigpowierzchni Sdq,

« wskaznik powierzchni nénej (wskanik nosnosci) Shi,

« wskaznik zatrzymania cieczy przez vepienia Svi.

Prébki do proby tarcia o dlugoi okoto 200 mm i szerokei 20 mm wycé-
to wzdiuz kierunku walcowania. Przeciwprobki w postaci roleksrednicy
20 mm i szerok&i 22 mm zostaty wykonane ze stali NC6. Do hadayto
czterech kompletéw rolek o parametrach chropos$eatla rownych 0,631m,
mierzonych réwnolegle do osi walcéw.

Préby tarcia przeprowadzono meigarzechgania pasa blachy umieszczo-
nego mg¢dzy dwoma walcowymi przeciwprébkami (rys. 1.). Wgesie tlocze-
nia prolg przeciagania paska blachy przypisujez lo modelowania zjawiska
tarcia miedzy stemplemscianka wyttoczki. Podczas badaza pomog czujni-
kéw tensometrycznych mierzono wielkosity docisku oraz sity gpnienia.

Z uwagi na toze opory tarcia nieasstate w czasie catego procesu odksztatcenia
plastycznego, do rejestracji danych zastosowan@ltenovs aparatug pomia-
rowa, pozwalajca na cagly zapis wynikow. W wyniku przeggjania blachy
z predkaoscia 0,4 mm/s otrzymywano ok. 200 punktow pomiarowyth ldzde-
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go eksperymentu, droga tarcia w tych warunkach wyamk. 7 mm. Ridkos¢
przecihgania blachy byla rowna gtkosci przemieszczania uchwytu maszyny
wytrzymataciowej zastosowanej do badaStosowana w prébie sita docisku
wynosita 1,2 kN. Wart@& sity docisku rolek zwikszano przy zatrzymanym
przesuwie probki.

Tabela 2. Parametry struktury geometrycznej powtarzbadanych blach
Table 2. The selected surface roughness paranuétérs tested materials

Parametry Parametry | Parametry | Parametry
Materiat V\{g;ggkl amplitudowe przest;zenne hybrsy(;jowe funkcjonalne
Sds q . .
Sa [um] | Sq [um] [ wimm?* | [um/pum] Shi Svi
- 0,295 | 0,365 761 0,0355] 0,233 1,65
AA5754_08_H14 tsirgl'qz 0,42 | 0,524 694 0,0493| 0,393 1,58
smar | 0,386 | 0,455 608 0,0491 02p7 164
- 0,298 | 0,381 739 0,0436] 0,195 1,69
AAS5754_06_H18 tsir;']ee 0,352 | 0,519 412 0,0469| 066 1,52
smar | 0,303 | 0,378 722 0,0437 02p8 141
- 0,33 | 0,393 730 0,041 | 0,291 160
AA5754_08_H24 tsir;']ee 0,39 | 0,457 676 0,0451| 0,288 1,51
smar | 0,354 | 0,437 455 0,036 0,562 1,56
- 0,162 | 0,205 807 0,0201] 0,316 1,65
M63_05_r tsirgri 0,542 | 0,644 484 0,0431| 0,385 1,42
smar | 0,528 | 0,604 451 0,0414 0,656 1,87
- 0,151 | 0,196 683 0,0183] 0,107 154
M63 07 z4 tsirgri 0,268 | 0,355 676 0,0335| 0,16 1,289
smar | 0,207 | 0,266 677 0,0307 0,269 1,37
- 0,108 | 0,137 764 0,0136] 0,142 1,99
M63_05_z6 tsir;']ee 0,26 0,328 573 0,0211| 0,446 1,41
smar | 0,166 | 0,219 714 0,0247 0,1p9 1,39

* liczba wierzchotkéw/mrh

Préke przeprowadzono w warunkach tarcia technicznie egahoraz ze
smarowaniem olejem L-AN46 obu powierzchni prébekc#lu wyeliminowania
wptywu czynnikow zewsgtrznych powierzchnia prébek i rolek zostata odttusz
czona za pomacacetonuNa podstawie przygotowanego zbioru danych wyzna-
czono za pomecarkusza kalkulacyjnego Excel wastowspoiczynnika tarcia
wedtug zalenaosci:
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(1)

gdzie: F — sita cagnienia,
Fy — sita docisku.
Zaleznaosé (1) jest stuszna w przypadku, gdy sitagriienia k zalezy tylko
od oporow tarcia.

1

ukiad zasilajco -
wzmacniagcy

przetwarzanie
danych

Rys. 1. Schemat przydu do bada: 1 — korpus, 2 — rolki robocze, 3 — podstawa,
4 — prébka, 5 — kotek blokagy, 6, 7 — tensometry

Fig. 1. Schematic view of strip drawing test: 1ranfe, 2 — working rolls, 3 — base,
4 — specimen, 5 — fixing pin, 6, 7 — load cell

Wyniki i ich analiza

Dla wszystkich stosowanych blachygie smaru powoduje zmniejszenie
wartasci wspétczynnika tarcia (tab. 1.). Dla blach megeiych stopi@ redukcji
wartasci wspotczynnika tarcia jest zbbny niezalenie od wartéci parametru
Sa blachy (rys. 2.). Lokalne minimum waitbwspotczynnika tarcia me wy-
nika¢ z odmiennej topografii powierzchni, ceclegj sk korzystnym rozktadem
zagkbien mikronieréwndci. Dalszy wzrost wspotczynnika tarcia dla blachy
o chropowatéci Sa = 0,162 jest spowodowany zkszora powierzchm kon-
taktu oraz zmniejszeniem @bpsci wgtebien mogicych pomigci¢ srodek smar-
ny (rys. 3.). Zaréwno w przypadku tarcia suchegh,ijsmarowania powierzchni
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blachy olejem nagpuje zmniejszenie wskaika Svi oraz gstcsci wierzchot-
kéw nierbwndci powierzchni Sds.
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Sa um]
Rys. 2. Warté¢ wspotczynnika tarcia w zateosci od parametru Sa chropowéto
powierzchni blach mosinych
Fig. 2. Friction coefficient value as a function safrface parameter Sa of braas
sheet metal
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Rys. 3. Zmiana wskaika zatrzymania cieczy przez wgtenia Svi
Fig. 3. Change of density of summits of the surface Svi

Ze zmianm warunkéw tarcia wiza sSie zmiany widciwosci warstwy
wierzchniej probek. Przeprowadzone pomiary parametstruktury geome-
trycznej powierzchni blach po wykonaniu préb przgania paska blachy
(tab. 2.) nie daly jednoznacznej odpowiedzi na pigtao wptyw warunkow tar-
cia na zmiaa chropowatéci powierzchni blach. Procesowi tarcia wszystkich
blach towarzyszy zwkszenie parametru Sa. W przypadku M63_07_z4 oraz
M63_05_z6 zastosowany smar wehgzym stopniu wpltywat na zmniejszenie
tego parametru. Mma ®dzi¢, ze jest to spowodowane wygtadzaniem po-
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wierzchni blachy (rys. 4.) na skutek plastycznegoiatania wierzchotkéw mi-
kronieréwndci.

Kierunek przemieszczania T

Rys. 4. Zmiana topografii powierzchni w wyniku zgaiaia nieréwnéci powierzchni
blachy M63_05_z6 (tarcie suche)

Fig. 4. Change of surface topography as the resuiudbice roughness crushing
of M63_05_z6 sheet metal (dry friction)

Na uwag zastuguje faktze chropowaté&® blach mosjznych i ze stopu
aluminium jest mniejsza od chropowstbprzeciwprdbek. Jak wiadomo, stopy
aluminiowe cechuj si¢ sklonngcia do zacierania, co prowadzi do charaktery-
stycznych nalepie mikroczstek materiatu blachy na powierzchni reiza.

Z powstajcymi rysami na powierzchni blachy jest zwany wzrost warkei
parametrow chropowatoi. Ewolucg pozostatych parametrow struktury geome-
trycznej powierzchni trudno jest jednoznacznie wythczy. Nawet przy po-
dobnych wartéciach podstawowych parametréw amplitudowych potegia-
rametry mog znacaco r@ni¢ si¢ migdzy sol, ponadto struktury o prawie jed-
nakowych wysokéciach nierbwnéci zasadniczo ria sie od siebie pod
wzgledem topograficznym [5].
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W celu zbadania wptywu stanu utwardzenia blachgmé&rg mikrostruk-
tury w warunkach tarcia, wprowadzono pomocniczyapatr Sgzdefiniowany
jako:

Sa*= E (2)

S&

gdzie: Sa — kacowa warté¢ sredniego arytmetycznego nachylenia chropowa-

tosci powierzchni,

Sa — pocatkowa wartéé¢ sredniego arytmetycznego nachylenia chro-

powatdci powierzchni.

Zarowno dla blach mosinych (rys. 5.), jak tewykonanych ze stopu alu-

minium zaobserwowano podobny charakter zmian pdranta*, niezalgnie
od wystpujacych warunkéw tarcia. Blachy wgrzone cechujsie najwieksz
zmiary chropowatéci pod wptywem wysgpujacych naciskow i oporéw tarcia.
Z kolei blachy w stanie péttwardym charakteryzigic najmniejsz zmiary
chropowatéci. Najwieksza zmiana wartgi parametru Sa w odniesieniu do
powierzchni oryginalnej blachy wygiuje dla blach mosinych we wszystkich
stanach utwardzenia. Blachy aluminiowe charaktgeysiz niewielka zmiary
SGP pod wptywem oporéw tarcia.

3,5 == Mosiadz, tarcie suche
% —H— Mosiadz, smarowanie
@3 —A— Aluminium, tarcie suche
25 —A— Aluminium, smarowanie
2
1,5
1 A
0,5 T
0
r 4 6
H14 H18

Stan utwardzenia blachy

Rys. 5. Wplyw stanu utwardzenia materiatlu blachy M8z AA_ 5754 na
zmiarg parametru Sa*

Fig. 5. Influence of sheet temper of M63 and AA5Bthe change of Sa*
parameter

Whioski

Jak wynika z przeprowadzonych bagdahropowaté¢ powierzchni istotnie
wplywa na charakter zmian trybologicznych azanych z wysipowaniem opo-
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row tarcia. Wydaje si ze czynnikiem pérednim wptywajcym na zmiag
chropowatéci powierzchni jest stan utwardzenia materiatu la&espot pro-
cesoOw tribologicznych zachogtz/ch w procesie tarcia powoduje wzrost warto-
sci parametru amplitudowego Sa. Z tym w przypadku blach maginych naj-
wiekszy wzrost wartéci tych parametréw nagiuje w warunkach tarcia suche-
go. Niejednoznaczny charakter zmian parametrow Sdgq,oraz Shi w trakcie
proby tarcia mena wyttumaczy brakiem korelacji ngidzy podstawowymi pa-
rametrami amplitudowymi oragposobem okgtania poszczegolnych parame-
trow.
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INFLUENCE OF TEMPER STATE OF BRASS
AND ALUMINIUM SHEETS ON FRICTIONAL RESISTANCE

In this work was presented the influence of spatiakserparameters on frictional resistance
value and the influence of frictional resistance lo@ ¢thange of the sheet surface topography. To
describe the friction behaviour the strip drawing teas used. The friction coefficient value was
determined under the "dry" and "lubricant" condigoThe friction tests were carried out for brass
and aluminium sheet metals with different temper staseresults from the researches the temper
state and the surface topography of the sheets raélilemnces on the character of contact beha-
viour which results from frictional resistance existing

Keywords: friction, coefficient of friction, deep drawing
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