Bl Eksploatacjai testy NIINENEGE

Tomasz TRZEPIECINSKI, Irena NOWOTYNSKA

METODY WYZNACZANIA OPOROW TARCIA PODCZAS KSZTALTOWANIA
BLACH PRZEZNACZONYCH NA KAROSERIE POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Zjawisko tarcia towarzyszqce niemal wszystkim procesom przerobki plastycznej , w szczegolnosci procesom ksztattowania
blach jest ztozong funkcjg wlasciwosci materiatu, parametrow procesu ksztattowania, topografii powierzchni ksztattowanej bla-
chy i narzedzi oraz warunkow smarowania. Podczas procesu ksztaltowania wytloczek wystepujq strefy zroznicowane pod wzgle-
dem stanu naprezen, stanu odksztalcen, predkosci przemieszczen i warunkow tarcia. W artykule scharakteryzowano metody
wyznaczania wartosci wspolczynnika tarcia w wybranych obszarach ksztattowanej blachy oraz przedstawiono wady i ograni-

czenia tychze metod.

WSTEP

Jednym z najwazniejszych zjawisk technologicznych, ktére w
duzej mierze odpowiada za charakter ptyniecia odksztatcanego ma-
teriatu i warunkuje otrzymanie elementu o zgdanych wymiarach i
ksztattach sq opory tarcia. Podczas procesu tarcia tworzone sg pota-
czenia tarciowe, ktore w trakcie trwania ruchu ulegajg zniszczeniu.
Wielko$¢ powstajacych oporow tarcia jest gtéwnie uwarunkowane
wytrzymato$cig na Scinanie potaczen tarciowych [1, s. 1-35]. Rodzaj
powstajacych ziacz tarciowych zalezy od materiatéw pary tracej, w
szczegoInosci od ich wytrzymatosci na $cinanie. Duze wartosci od-
ksztatcen oraz wzrost temperatury w mikroobszarach styku sprzyjaja
tworzeniu sie potaczen adhezyjnych pomiedzy powierzchniami bla-
chy i narzedzia.

Z uwagi na wystepowanie w poszczegolnych obszarach ksztat-
towanej blachy karoseryjnej zréznicowanych warunkéw pod wzgle-
dem stanu naprezen, odksztatcen i predko$ci przemieszczen, dla po-
trzeb plastycznego ksztattowania blach opracowano szereg testow
troibologicznych modelujgcych warunki tarcia (rys. 1).

Badania symulujace warunki tarcia i smarowania mozna podzie-
li¢ na testy symulujace procesy i testy symulujace warunki tribolo-
giczne [2, s. 21-30]. Testy symulujace procesy majg za zadanie mo-
delowanie operacji przerébki plastycznej z zachowaniem kinematyki
procesu. Testy symulujgce warunki tribologiczne modelujg okreslone
zjawisko, czesto bez zachowania kinematyki procesu. Obie grupy te-
stdw mozna podzieli¢ na préby z bezposrednim lub posrednim po-
miarem wartosci wspétczynnika tarcia.

Sposob wyznaczania wartosci wspdtczynnika tarcia na zaokra-
glonej krawedzi matrycy za pomocg czujnikéw pomiarowych umiesz-
czonych w narzedziu mierzacych sity kontaktowe zostat zapropono-
wany przez Jurkovica i in. [3, s. 383-386]. Sprzezona metoda anali-
tyczno-eksperymentalna potwierdzita mozliwos¢ wyznaczenia warto-
§ci wspdtczynnika tarcia na podstawie pomiaru sity normalnej oraz
stycznej na krawedzi matrycy.

Stosowane sg réwniez przyrzady o kinematyce procesu rzeczy-
wistego oraz uniwersalne przyrzady, pozwalajace na modelowanie
zjawiska tarcia w roznych strefach odksztatcanej blachy lub w grupie
proceséw ksztattowania blach. Do testéw symulujgcych proces wy-
ttaczania blach nalezy zaliczy¢ przyrzad do ksztattowania wyttoczki.
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W artykule scharakteryzowano metody wyznaczania warto$ci
wspdtczynnika tarcia, ktére sg stosowane w obrdbce plastycznej me-
tali na zimno.

a) b) c) d)

Rys. 1. Obszary do ktérych przypisywane sq podstawowe odmiany
testow tarcia: a) test ciggnienia paska blachy, b) test zginania blachy
Z rozcigganiem, c) testy ciggnienia blachy w warunkach $ciskania
blachy, d) test rozciggania blachy w warunkach w warunkach $ciska-
nia blachy e) test zginania blachy z ciggnieniem, f) test zginania bla-
chy z ciggnieniem, g) witaczanie stempla pétkolistego, h) test redukcji
grubosci blachy; opracowano na podstawie [4, s. 844-853]

1. METODY BADANIA TARCIA

1.1. Test przeciggania paska blachy

W procesie tloczenia prébe ciggnienia paska blachy przypisuje
sie do modelowania zjawiska tarcia miedzy stemplem i $ciankg wy-
tloczki. Proba ta polega na przecigganiu paska blachy umieszczo-
nego miedzy nieobrotowymi przeciwprobkami, najczesciej o ksztatcie
walcowym [5] (rys. 2a) lub ptaskim [6, s. 60-63] (rys. 2b). Wystepo-
wanie sit tarcia na dwoch powierzchniach styku sprzyja uzyskaniu
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wiekszej doktadno$ci pomiaru wspotczynnika tarcia. Tak jak w wiek-
szosci realizowanych préb tarcia, prébka o szerokosci kilkukrotnie
wiekszej od grubosci jest przeciagana w ptaskim stanie odksztatce-
nia. Parametrami wptywajacymi na zmiane opordw tarcia jest sita do-
cisku przeciwprobek, warunki smarowania, predko$¢ ciggnienia
prébki, chropowato$¢ powierzchni przeciwprébek [7, s. 125-134].

Rys. 2. Schemat testu ciggnienia paska blachy miedzy przeciwprob-
kami walcowymi (a) oraz ptaskimi (b)

Wartos¢ wspotczynnika tarcia jest wyznaczana z zalezno$ci:
p— FT 1
LTS (1)
gdzie: Fr - sita ciggnienia (tarcia), Fn - sita docisku przeciwprébek.

Problematyka wptywu predko$ci ciagnienia prébek oraz ukierun-
kowanej walcowaniem topografii powierzchni blach aluminiowych na
warto$¢ opordw tarcia i zmiane topografii powierzchni w warunkach
smarowania mieszanego byta przedmiotem rozwazan Roizarda i in.
[5, s. 739-747]. Podczas ciggnienia blach, ktorych grzbiety nieréwno-
§ci byly zorientowane prostopadie do kierunku ciggnienia sita tarcia
byta 0 30% nizsza, niz podczas ciggnienia probek odwrotnie zorien-
towanych. Analiza zmian chropowato$ci powierzchni blach aluminio-
wych podczas testu ciggnienia blach pomiedzy przeciwprébkami wal-
cowymi i ptaskimi [8, s. 757-766] wykazata podobny charakter zmian
topografii powierzchni oraz poréwnywalna wartos¢ wspotczynnika
tarcia wyznaczonych w obu testach. Wspotczynnik tarcia okreslany
jest jako stosunek sity normalnej i sity stycznej wystepujacymi pod-
czas ciggnienia blachy pomiedzy powierzchniami walcowymi (rys.
3a) z zaleznosci [9, s. 107-111]:

U= &Ntan@ 2)
2Fy + Frtan (7)

gdzie: Fr - sita ciggnienia blachy, Fn - sita docisku przeciwprobek, a
- kat tuku walcowej powierzchni kontaktu.
a 80— 81
tans = [———< 3
2 |4R—=(go—81) ©)
gdzie: R - promien zaokraglenia walcowej powierzchni kontaktu, go -
grubos¢ poczatkowa blachy, g1 - grubo$¢ korcowa blachy.
Z warunkéw rownowagi elementarnego przekroju blachy pomie-
dzy ptaskimi matrycami (rys. 3b) przedstawionego m.in. w pracy [10,
s. 123-128] zalezno$¢ pomigdzy sitg ciagnienia Fr blachy i sita naci-
sku Fn jest nastepujaca:

Fr 2(y + tana)
Fy 1 —ptana

()

Wartos¢ wspdtczynnika tarcia, przy zatozeniu, Ze jego warto$é
nie zmienia sie wzdtuz powierzchni kontakty blachy z matrycami wy-
niesie:

Fr — 2Fytana
W= h e (5)
2Fy + Frtana
a) Fr b)
&

&

Rys. 3. Schemat préb tarcia miedzy matrycami walcowymi (a) i pta-
skimi (b)

1.2. Test giecia blachy z rozcigganiem

Do drugiego typu préb zaliczamy test zginania blachy z rozcia-
ganiem, z ang. Bending Under Tension (BUT) opracowany przez Lit-
tlewooda i Wallace’a [11, s. 925-1930] przypisywany modelowaniu
tarcia na krawedzi ciggowej matrycy. Test polega na ciggnieniu pa-
ska blachy wokét walcowej przeciwprdbki (rys. 4).

Rys. 4. Sity dziatajgce na elementarny wycinek paska blachy

Proba zginania blachy z rozcigganiem pozwala wyznaczy¢ nie
tylko wartos¢ wspotczynnika tarcia, ale takze jego zmiane w trakcie
procesu odksztatcania probki. Zmiane tg mozna wigza¢ ze zmiang
topografii powierzchni blachy w wyniku odksztatcen [12, s. 610-617]
oraz zmiang warunkéw kontaktu zwigzanych z umocnieniem od-
ksztatceniowym materiatu probki [13, s. 809-815]. Wystepowanie
oporow tarcia miedzy rolkg a blachg powoduje, Zze zachodzi nieréw-
no$¢ F1 > F2. Odksztatcenie paska blachy w strefie dziatania sity F1
nie tylko okre$la dlugos¢ drogi tarcia blachy dookota rolki, ale takze
odpowiada za wielko$¢ odksztatcenia granicznego blachy [14, s. 85-
95]. Zaktadajac, ze wartos¢ wspétczynnika tarcia jest jednakowa dla
catej powierzchni styku oraz kat opasania y jest staty podczas defor-
macji mozna wyznaczy¢ warto$¢ wspdtczynnika tarcia z warunkow
rownowagi elementarnego wycinka prébki (rys. 1.14).
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F+ quwRdy — (F+dF) =0 (6)
. dy . dy
qwRdy — Fsin—- — (F+ dF)sm? =0 (7)
gdzie q jest naciskiem jednostkowym blachy na rolke, w jest szero-
koscig probki.

Zaktadajac, ze kat dy jest bardzo maly otrzymamy sin% ~
oraz przyjmujac, ze dF << F z réwnan (6) i (7) otrzymamy:
_dF
" F

Po scatkowaniu réwnania (8) i uwzgledniajac, ze y = g war-
tos¢ wspotczynnik tarcia jest rowna:

p=2m () o)

m \F,

Réwnanie 9 nie uwzglednia wptywu oporéw zwigzanych z gie-
ciem blachy na warto$¢ wspotczynnika tarcia.

Sredni nacisk w strefie kontaktu odpowiadajacy probie wykony-
wanej przy zablokowanej przeciwprébce wynosi:

_Fi+F
9= Z2wR
Uwzgledniajac wptyw grubosci blachy i promienia zaokraglenia
przeciwprobek zalezno$¢ do okreslania wspotczynnika tarcia na pod-
stawie pomiaru sit rozciggajacych w obu etapach jest nastepujaca:
_12R+g Fia = (Fip —Fa) )
=87 2R F,

W - dy (8)

(10)

gdzie: R - promien przeciwprdbki, ® - kat opasania przeciwprdbki,
g -grubosé blachy, F1a- sita rozciggania przy watku nieruchomym,
Fib - sita rozciggania przy watku ruchomym,F2a - sita naciagu przy
watku nieruchomym, F2, - sita naciggu przy watku ruchomym.

Wartosci sit rozciggajacych uwzgledniajg pokonywanie oporéw
zwigzanych z gieciem blachy dookota przeciwprdbki, dlatego w réw-
naniu (1.16) nie wystepuje jawnie sita giecia rdwna:

Fy, =Fp —Fy (12)

W Ohio State University opracowano przyrzad do okre$lania
warto$ci wspdtczynnika tarcia (rys. 5) w warunkach zmieniajacego
sie kata opasania [15, s. 13-18], ktérego metodologia jest modyfika-
cjq testu ciagnienia blachy z rozciagganiem. Opracowang metode w
literaturze przyjeto okresla¢ skrétem pochodzacym od nazwy uniwer-
sytetu, w ktérym opracowano test - O. S. U. Podobnie jak w przy-
padku testu giecia blachy z rozcigganiem mozna oddzielic opory
zwigzane z gieciem probki i ciggnieniem przez przeprowadzenie te-
stu dla przeciwprébek ruchomych i zablokowanych. Niezaprzeczalng
zaletg metody jest zapewnienie realizmu procesu odksztatcania bla-
chy i warunkéw kontaktu:

- jednoczesne wystepowanie procesu giecia i rozciggania,
- kat opasania przeciwprébek zmienia sie stopniowo ze wzrostem ich
przemieszczenia.

Pomijajac wptyw giecia i prostowania blachy zalezno$¢ pomie-
dzy sitami rozciggajacymi P+ i P2 wynosi:

& = el (13)
P,
gdzie: y - kat opasania przeciwprobki, p - wspotczynnik tarcia.
Stad wartos¢ wspdtczynnika tarcia wyniesie:
1 P
v v In P, (14)
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Rys. 5. Schemat testu tarcia 0.S.U., opracowano na podstawie [15,
s. 13-18]

Odksztatcenie plastyczne blachy spowodowane jej gieciem wo-
két przeciwprébki powoduje zmiany topografii powierzchni i w konse-
kwencji lokalne naciski odniesione do rzeczywistej powierzchni kon-
taktu sg mniejsze od naciskéw nominalnych uwzgledniajacych nomi-
naing powierzchnig kontaktu.

1.3. Test giecia blachy z przecigganiem

Test zginania blachy z ciggnieniem, ktérego koncepcja zostata
opracowana przez Nine'a [16, s. 179-211] przypisuje si¢ modelowa-
niu tarcia na progu ciggowym. Progi ciagowe sg stosowane podczas
ksztattowania przedmiotéw o ztozonych ksztattach aby wyréwnaé
opory ptyniecia materiatu na calym obwodzie wyttoczki lub zmieni¢
stan naprezen w okreslonych miejscach ksztattowanej wyttoczki.

Krzywizna blachy przechodzacej przez prog ciggowy ulega kil-
kukrotnej zmianie, blacha jest na przemian wyginana i prostowana.
Podczas przejscia blachy przez prog nalezy pokona¢ opory odksztat-
cenia oraz opory tarcia miedzy progiem a blacha. Ideg budowy przy-
rzadu jest mozliwos¢ oddzielenia opordw odksztatcenia blachy od
oporow tarcia.

W probie podczas ciggnienia paska blachy po rolkach zabloko-
wanych i ruchomych mierzy sie site ciggnienia i site docisku (rys. 6).
Ciagnienie blachy przez uktad walcéw ruchomych pozwala zminima-
lizowac opory tarcia. Sita ciagnaca w tym przypadku wigze sie z po-
konywaniem oporéw odksztatcenia blachy. Uktad watkéw zamoco-
wanych nieruchomo reprezentuje catkowite opory ciggnienia blachy
przez prog.

Dy 4

a) b)

o)

C d+f

Cq
~ (D

Rys. 6. Idea wyznaczania oporow tarcia: a) walce zablokowane, b)
walce ruchome

Réznice sity ciggnienia dla uktadu watkéw ruchomego i nieru-
chomego mozna przypisac procesowi tarcia i wykorzysta¢ do oblicze-
nia wartosci wspdtczynnika tarcia wedtug zaleznosci[16, s. 179-211]:
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_ 1Da+r—Da (15)
T Cayr
gdzie: Da+ - sita ciggnienia przy rolkach zablokowanych, Dq - sita cig-
gnienia przy rolkach ruchomych, Ca - sita docisku przy rolkach za-
blokowanych.

Zaleznos¢ (15) umozliwia wyznaczenie wartosci wspotczynnika
tarcia dla kata opasania walca Srodkowego réwnego 180°. W zalez-
no$ci od odmiany préb zginania z rozcigganiem blachy zmiane wa-
runkow tarcia uzyskuje sie przez [17, s. 94-103]: zmiane kata opasa-
nia przeciwprobki, warunkéw smarowania, ksztattu i wymiaréw mo-
delu progu ciggowego oraz predkosci ciggnienia blachy.

Czynnikiem, ktérego wptyw nie jest czesto uwzgledniany pod-
czas wyznaczania warto$ci wspotczynnika tarcia za pomocg symula-
torow tarcia jest wpltyw tolerancji wykonania blachy na warto$¢ i za-
ktocenia rejestrowanych parametrow [18, s. 41-49].

Wplyw warto$ci parametrow chropowato$ci powierzchni blach
na warto$¢ wspdtczynnika tarcia zostat szczegétowo oméwiony w
pracy Skarpelosa i Morrisa [19, s. 165-172]. Blachy charakteryzujace
sie wyzszymi warto$ciami parametru Ra wykazujg nizsza warto$¢
wspétczynnika tarcia w prébie ciggnienia blachy ze zginaniem, co po-
twierdzajg inne badania.

1.4. Testy o obrotowym ruchu narzedzia

Proby o obrotowym ruchu narzedzia (rys. 7) polegajg na umiesz-
czeniu prébki w postaci pierscienia lub krazka miedzy ptyta i przeciw-
prébka wykonujaca ruch obrotowy, podczas ktérego dokonuje sie po-
miaru sity stycznej i sity normalnej w obszarze styku. Jako przeciw-
probke stosuje si¢ trzpienie o powierzchni ptaskiej (ang. pin-on-disc)
lub kulistej (ang. ball-on-disc) [20, s. 345-349]. Wielko$¢ oporow tar-
cia mozemy okresli¢ dla réznych predkosci poslizgu oraz sit nacisku.

obcigzniki

[I rami¢
\E .

$lad tarcia
miernik sily tarcia

oprawa trzpienia

Rys. 7. Schemat ogdiny stanowiska pomiarowego

Badania na stanowiskach typu trzpien-tarcza (pin-on-disc) gdzie
kierunek, a takze zwrot wektora predkosci poslizgu jest staty w czasie
nie mozna poréwnywaé z pomiarami wykonanymi na stanowiskach
pracujgcych w ruchu przemiennym (np. posuwisto-zwrotnym). Zaletq
tego typu badan jest mozliwo$¢ pomiaru zaréwno wspétczynnika tar-
cia kinetycznego jak i statycznego w weztach maszyn. Z uwagi na
cykliczny kontakt przeciwprobki z powierzchnig badanej blachy i
skoncentrowany charakter styku wzmagajacy aktywacje procesu zu-
zycia reprezentatywng dla danej powierzchni wartos¢ wspotczynnika
tarcia mozna okreslic tylko dla poczatkowego stadium procesu tarcia.

W Instytucie Technologii Eksploatacji - Panstwowym Instytucie
Badawczym w Radomiu opracowano kilkadziesiat typéw triboteste-
réw, ktore poza wyznaczaniem wartosci oporéw tarcia (wspotczyn-
nika tarcia) pozwalajg na okreslenie sumarycznego zuzycia liniowego
elementéw wezta tarcia.

Stosowanie tribotesteréw do wyznaczania wspéiczynnika tarcia
blach ksztattowanych plastycznie jest ograniczone ze wzgledu na
charakter styku skoncentrowanego, ktdrego wystepowanie w rzeczy-
wistych procesach wyttaczania jest ograniczone. Ponadto niski sto-
sunek granicy plastyczno$ci badanego materiatu i materiatu przeciw-
probki wptywa na szybkie zapoczatkowanie proceséw zuzycia. Po-
wierzchniowy kontakt przeciwprébki z powierzchnig badanej blachy
zapewnia metoda wyznaczania wspdtczynnika tarcia za pomocq
pierScieniowej przeciwprobki o srednicy zewnetrznej r obcigzonej ci-
$nieniem p (rys. 8) [21, s. 299-304]. Warto$¢ wspétczynnika tarcia
wyznaczana jest z nastepujacej zaleznosci:

T
T rep-A

W (16)

gdzie: r - promien zewnetrzny pierScieniowej przeciwprébki, p - ci-
$nienie, T - moment obrotowy, A - pole powierzchni kontaktu.

ci$nienie(p)

pierScieniowa
przeciwprobka
moment

obotowy (7) powierzchnia

kontaktu (4)

Rys. 8. Schemat testu wciskania obrotowego pierscienia

Tribotester typu trzpien-tarcza jest podstawowym urzadzeniem
do badania zuzycia materiatow [22, s. 219-253]. Anizotropia tarcia
wptywa na intensywno$¢ zuzycia materiatu, ktéra zalezy od kierunku
poslizgu wywotujac zuzycie anizotropowe. Predkos¢ zuzycia anizo-
tropowego byta badana przez Zmitrowicza [22, s. 219-253], ktory roz-
szerzyt rbwnanie Archarda na materiaty wykazujace anizotropie tar-
cia i wtasciwosci mechanicznych.

PODSUMOWANIE

Analiza procesow tarcia i smarowania jest utrudniona na drodze
teoretycznej oraz eksperymentalnej z uwagi na koniecznos¢
uwzglednienia duzej liczby czynnikéw wptywajacych na zjawiska tri-
bologiczne w strefie kontaktu blachy z narzedziem. Kazda analiza
procesOw tarcia i smarowania nawet w warunkach laboratoryjnych
bedzie obarczona btedem, wynikajacym z niemoznosci uwzglednie-
nia wszystkich czynnikow, wptywajacych na przebieg i warunki tarcia.
Wiele czynnikow nieskorelowanych ze sobg moze w okreslonych wa-
runkach tworzy¢ efekt interakcyjny wzmagajac wptyw jednych para-
metréw wzgledem innych.

W metodach po$rednich wyznaczania wspétczynnik tarcia jest
wyznaczany na podstawie pomiaru innych wielko$ci np. sity tarcia i
sity normalnej. W oparciu o przyjety model tarcia nastepuje obliczenie
wartosci wspofczynnika tarcia. Wadg tego typu metod jest to, ze
umozliwiajg wyznaczenie usrednionej wartosci wspotczynnika tarcia,
natomiast nie umozliwiajg pomiaru i okre$lenia rzeczywistych oporéw
tarcia.

Istotng cechq przedstawionych w artykule metod jest to, ze
umozliwiajg wyznaczenie wartosci wspdtczynnika tarcia usrednionej
dla catej powierzchni styku. Wadg opisanych metod jest to, ze nie
modelujg ztozonych warunkéw tarcia wystepujacych w réznych ob-
szarach wyttoczki. Pozwalajg jedynie na okre$lenie oporéw tarcia w
wybranych obszarach, co prowadzi do koniecznosci postugiwania sie
wieloma prébami tarcia. Przy zastosowaniu ciggtej rejestracji para-
metrow koniecznych do wyznaczenia warto$ci wspétczynnika tarcia
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podczas poszczegdinych testow mozna wyznaczy¢ obraz zmian opo-
réw tarcia w czasie procesu tarcia. Rozbieznosci w warto$ciach
wspdtczynnika tarcia materiatu okreslonych w poszczegéinych pro-
bach moga wynikac¢ z wystepowania rdznych stanéw naprezen i od-
ksztatcen probki uwarunkowanych geometrig przeciwprébek. Rozno-
rodno$¢ geometrii styku narzedzia z odksztatcanym materiatem jak
réwniez odmienne stany odksztatcenia i naprezenia w rdznych pro-
cesach ksztattowania blach sprawia, ze do tej pory nie opracowano
uniwersalnej metody wyznaczania wspétczynnika tarcia.
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Methods of determination of frictional resistances
in sheet metal forming of car body sheets

The friction phenomenon existed in almost all plastic
working processes, in particular sheet metal forming, is a com-
plex function of the material's properties, parameters of the
forming process, surface topography of the sheet and tools,
and lubrication conditions. During the stamping of the draw-
pieces there are zones differentiated in terms of stress and
strain state, displacement speed and friction conditions. This
article describes the methods for determining the value of the
coefficient of friction in selected areas of sheet metal and pre-
sents the drawbacks and limitations of these methods.
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