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METODY WYZNACZANIA OPORÓW TARCIA PODCZAS KSZTAŁTOWANIA 

BLACH PRZEZNACZONYCH NA KAROSERIE POJAZDÓW SAMOCHODOWYCH 

 

Zjawisko tarcia towarzyszące niemal wszystkim procesom przeróbki plastycznej , w szczególności procesom kształtowania 

blach jest złożoną funkcją właściwości materiału, parametrów procesu kształtowania, topografii powierzchni kształtowanej bla-

chy i narzędzi oraz warunków smarowania. Podczas procesu kształtowania wytłoczek występują strefy zróżnicowane pod wzglę-

dem stanu naprężeń, stanu odkształceń, prędkości przemieszczeń i warunków tarcia. W artykule scharakteryzowano metody 

wyznaczania wartości współczynnika tarcia w wybranych obszarach kształtowanej blachy oraz przedstawiono wady i ograni-

czenia tychże metod. 

 

WSTĘP 
Jednym z najważniejszych zjawisk technologicznych, które w 

dużej mierze odpowiada za charakter płynięcia odkształcanego ma-
teriału i warunkuje otrzymanie elementu o żądanych wymiarach i 
kształtach są opory tarcia. Podczas procesu tarcia tworzone są połą-
czenia tarciowe, które w trakcie trwania ruchu ulegają zniszczeniu. 
Wielkość powstających oporów tarcia jest głównie uwarunkowane 
wytrzymałością na ścinanie połączeń tarciowych [1, s. 1-35]. Rodzaj 
powstających złącz tarciowych zależy od materiałów pary trącej, w 
szczególności od ich wytrzymałości na ścinanie. Duże wartości od-
kształceń oraz wzrost temperatury w mikroobszarach styku sprzyjają 
tworzeniu się połączeń adhezyjnych pomiędzy powierzchniami bla-
chy i narzędzia. 

Z uwagi na występowanie w poszczególnych obszarach kształ-
towanej blachy karoseryjnej zróżnicowanych warunków pod wzglę-
dem stanu naprężeń, odkształceń i prędkości przemieszczeń, dla po-
trzeb plastycznego kształtowania blach opracowano szereg testów 
troibologicznych modelujących warunki tarcia (rys. 1).  

Badania symulujące warunki tarcia i smarowania można podzie-
lić na testy symulujące procesy i testy symulujące warunki tribolo-
giczne [2, s. 21-30]. Testy symulujące procesy mają za zadanie mo-
delowanie operacji przeróbki plastycznej z zachowaniem kinematyki 
procesu. Testy symulujące warunki tribologiczne modelują określone 
zjawisko, często bez zachowania kinematyki procesu. Obie grupy te-
stów można podzielić na próby z bezpośrednim lub pośrednim po-
miarem wartości współczynnika tarcia.  

Sposób wyznaczania wartości współczynnika tarcia na zaokrą-
glonej krawędzi matrycy za pomocą czujników pomiarowych umiesz-
czonych w narzędziu mierzących siły kontaktowe został zapropono-
wany przez Jurkovica i in. [3, s. 383-386]. Sprzężona metoda anali-
tyczno-eksperymentalna potwierdziła możliwość wyznaczenia warto-
ści współczynnika tarcia na podstawie pomiaru siły normalnej oraz 
stycznej na krawędzi matrycy. 

Stosowane są również przyrządy o kinematyce procesu rzeczy-
wistego oraz uniwersalne przyrządy, pozwalające na modelowanie 
zjawiska tarcia w różnych strefach odkształcanej blachy lub w grupie 
procesów kształtowania blach. Do testów symulujących proces wy-
tłaczania blach należy zaliczyć przyrząd do kształtowania wytłoczki.  

W artykule scharakteryzowano metody wyznaczania wartości 
współczynnika tarcia, które są stosowane w obróbce plastycznej me-
tali na zimno. 

 

 
Rys. 1. Obszary do których przypisywane są podstawowe odmiany 
testów tarcia: a) test ciągnienia paska blachy, b) test zginania blachy 
z rozciąganiem, c) testy ciągnienia blachy w warunkach ściskania 
blachy, d) test rozciągania blachy w warunkach w warunkach ściska-
nia blachy e) test zginania blachy z ciągnieniem, f) test zginania bla-
chy z ciągnieniem, g) wtłaczanie stempla półkolistego, h) test redukcji 
grubości blachy; opracowano na podstawie [4, s. 844-853] 

1. METODY BADANIA TARCIA 
1.1. Test przeciągania paska blachy 

W procesie tłoczenia próbę ciągnienia paska blachy przypisuje 
się do modelowania zjawiska tarcia między stemplem i ścianką wy-
tłoczki. Próba ta polega na przeciąganiu paska blachy umieszczo-
nego między nieobrotowymi przeciwpróbkami, najczęściej o kształcie 
walcowym [5] (rys. 2a) lub płaskim  [6, s. 60-63] (rys. 2b). Występo-
wanie sił tarcia na dwóch powierzchniach styku sprzyja uzyskaniu 
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większej dokładności pomiaru współczynnika tarcia. Tak jak w więk-
szości realizowanych prób tarcia, próbka o szerokości kilkukrotnie 
większej od grubości jest przeciagana w płaskim stanie odkształce-
nia. Parametrami wpływającymi na zmianę oporów tarcia jest siła do-
cisku przeciwpróbek, warunki smarowania, prędkość ciągnienia 
próbki, chropowatość powierzchni przeciwpróbek [7, s. 125-134]. 

 

 
Rys. 2. Schemat testu ciągnienia paska blachy między przeciwprób-
kami walcowymi (a) oraz płaskimi (b) 
 

Wartość współczynnika tarcia jest wyznaczana z zależności: 

μ =
FT
2FN

 (1) 

gdzie: FT - siła ciągnienia (tarcia), FN - siła docisku przeciwpróbek. 
 

Problematyka wpływu prędkości ciągnienia próbek oraz ukierun-
kowanej walcowaniem topografii powierzchni blach aluminiowych na 
wartość oporów tarcia i zmianę topografii powierzchni w warunkach 
smarowania mieszanego była przedmiotem rozważań Roizarda i in. 
[5, s. 739-747]. Podczas ciągnienia blach, których grzbiety nierówno-
ści były zorientowane prostopadle do kierunku ciągnienia siła tarcia 
była o 30% niższa, niż podczas ciągnienia próbek odwrotnie zorien-
towanych. Analiza zmian chropowatości powierzchni blach aluminio-
wych podczas testu ciągnienia blach pomiędzy przeciwpróbkami wal-
cowymi i płaskimi [8, s. 757-766] wykazała podobny charakter zmian 
topografii powierzchni oraz porównywalna wartość współczynnika 
tarcia wyznaczonych w obu testach. Współczynnik tarcia określany 
jest jako stosunek siły normalnej i siły stycznej występującymi pod-
czas ciągnienia blachy pomiędzy powierzchniami walcowymi (rys. 
3a) z zależności [9, s. 107-111]: 

μ =
FT − 2FNtan(

α
2
)

2FN + FTtan(
α
2
)

 (2) 

gdzie: FT - siła ciągnienia blachy, FN - siła docisku przeciwpróbek, α 
- kąt łuku walcowej powierzchni kontaktu. 

tan
α

2
= √

g0 − g1
4R − (g0 − g1)

 (3) 

gdzie: R - promień zaokrąglenia walcowej powierzchni kontaktu, g0 - 
grubość początkowa blachy, g1 - grubość końcowa blachy. 

Z warunków równowagi elementarnego przekroju blachy pomię-
dzy płaskimi matrycami (rys. 3b) przedstawionego m.in. w pracy [10, 
s. 123-128] zależność pomiędzy siłą ciągnienia FT blachy i siła naci-
sku FN jest następująca: 

FT
FN

=
2(μ + tanα)

1 − μtanα
 (4) 

Wartość współczynnika tarcia, przy założeniu, że jego wartość 
nie zmienia się wzdłuż powierzchni kontakty blachy z matrycami wy-
niesie: 

μ =
FT − 2FNtanα

2FN + FTtanα
 (5) 

 

 
Rys. 3. Schemat prób tarcia między matrycami walcowymi (a) i pła-
skimi (b) 

1.2. Test gięcia blachy z rozciąganiem 
Do drugiego typu prób zaliczamy test zginania blachy z rozcią-

ganiem, z ang. Bending Under Tension (BUT) opracowany przez Lit-
tlewooda i Wallace’a [11, s. 925-1930] przypisywany modelowaniu 
tarcia na krawędzi ciągowej matrycy. Test polega na ciągnieniu pa-
ska blachy wokół walcowej przeciwpróbki (rys. 4). 

 

 

Rys. 4. Siły działające na elementarny wycinek paska blachy 

Próba zginania blachy z rozciąganiem pozwala wyznaczyć nie 
tylko wartość współczynnika tarcia, ale także jego zmianę w trakcie 
procesu odkształcania próbki. Zmianę tą można wiązać ze zmianą 
topografii powierzchni blachy w wyniku odkształceń [12, s. 610-617] 
oraz zmianą warunków kontaktu związanych z umocnieniem od-
kształceniowym materiału próbki [13, s. 809-815]. Występowanie 
oporów tarcia między rolką a blachą powoduje, że zachodzi nierów-
ność F1 > F2. Odkształcenie paska blachy w strefie działania siły F1 
nie tylko określa długość drogi tarcia blachy dookoła rolki, ale także 
odpowiada za wielkość odkształcenia granicznego blachy [14, s. 85-
95]. Zakładając, że wartość współczynnika tarcia jest jednakowa dla 
całej powierzchni styku oraz kąt opasania γ jest stały podczas defor-
macji można wyznaczyć wartość współczynnika tarcia z warunków 
równowagi elementarnego wycinka próbki (rys. 1.14). 

 



I Eksploatacja i testy 
 

 

   

758 AUTOBUSY 6/2018 
 

F + qμwRdγ − (F + dF) = 0 (6) 

qwRdγ− Fsin
dγ

2
− (F + dF)sin

dγ

2
= 0 (7) 

gdzie q jest naciskiem jednostkowym blachy na rolkę, w jest szero-
kością próbki.  

 Zakładając, że kąt dγ jest bardzo mały otrzymamy sin
dγ

2
≈

dγ

2
 

oraz przyjmując, że dF << F z równań (6) i (7) otrzymamy: 

μ ∙ dγ =
dF

F
 (8) 

Po scałkowaniu równania (8) i uwzględniając, że γ =
π

2
 war-

tość współczynnik tarcia jest równa: 

μ =
2

π
ln (

F1
F2
) (9) 

Równanie 9 nie uwzględnia wpływu oporów związanych z gię-
ciem blachy na wartość współczynnika tarcia.  

Średni nacisk w strefie kontaktu odpowiadający próbie wykony-
wanej przy zablokowanej przeciwpróbce wynosi: 

q =
F1 + F2
2wR

 (10) 

Uwzględniając wpływ grubości blachy i promienia zaokrąglenia 
przeciwpróbek zależność do określania współczynnika tarcia na pod-
stawie pomiaru sił rozciągających w obu etapach jest następująca: 

μ =
1

θ

2R + g

2R
ln
F1a − (F1b − F2b)

F2a
 (11) 

gdzie: R  - promień przeciwpróbki,   - kąt opasania przeciwpróbki, 
g  - grubość blachy, F1a - siła rozciągania przy wałku nieruchomym, 
F1b - siła rozciągania przy wałku ruchomym,F2a - siła naciągu przy 
wałku nieruchomym, F2b - siła naciągu przy wałku ruchomym. 

Wartości sił rozciągających uwzględniają pokonywanie oporów 
związanych z gięciem blachy dookoła przeciwpróbki, dlatego w rów-
naniu (1.16) nie występuje jawnie siła gięcia równa: 

Fb = F1b − F2b (12) 

W Ohio State University opracowano przyrząd do określania 
wartości współczynnika tarcia (rys. 5) w warunkach zmieniającego 
się kąta opasania [15, s. 13-18], którego metodologia jest modyfika-
cją testu ciągnienia blachy z rozciąganiem. Opracowaną metodę w 
literaturze przyjęto określać skrótem pochodzącym od nazwy uniwer-
sytetu, w którym opracowano test - O. S. U. Podobnie jak w przy-
padku testu gięcia blachy z rozciąganiem można oddzielić opory 
związane z gięciem próbki i ciągnieniem przez przeprowadzenie te-
stu dla przeciwpróbek ruchomych i zablokowanych. Niezaprzeczalną 
zaletą metody jest zapewnienie realizmu procesu odkształcania bla-
chy i warunków kontaktu: 
-  jednoczesne występowanie procesu gięcia i rozciągania, 
- kąt opasania przeciwpróbek zmienia się stopniowo ze wzrostem ich 

przemieszczenia. 
Pomijając wpływ gięcia i prostowania blachy zależność pomię-

dzy siłami rozciągającymi P1 i P2 wynosi: 

P1
P2

= eμγ (13) 

gdzie: γ - kąt opasania przeciwpróbki, μ - współczynnik tarcia. 
Stąd wartość współczynnika tarcia wyniesie: 

μ =
1

γ
ln
P1
P2

 (14) 

 

 
Rys. 5. Schemat testu tarcia O.S.U., opracowano na podstawie [15, 
s. 13-18] 

 
Odkształcenie plastyczne blachy spowodowane jej gięciem wo-

kół przeciwpróbki powoduje zmiany topografii powierzchni i w konse-
kwencji lokalne naciski odniesione do rzeczywistej powierzchni kon-
taktu są mniejsze od nacisków nominalnych uwzględniających nomi-
nalną powierzchnię kontaktu. 

1.3. Test gięcia blachy z przeciąganiem 
Test zginania blachy z ciągnieniem, którego koncepcja została 

opracowana przez Nine’a [16, s. 179-211] przypisuje się modelowa-
niu tarcia na progu ciągowym. Progi ciągowe są stosowane podczas 
kształtowania przedmiotów o złożonych kształtach aby wyrównać 
opory płynięcia materiału na całym obwodzie wytłoczki lub zmienić 
stan naprężeń w określonych miejscach kształtowanej wytłoczki. 

Krzywizna blachy przechodzącej przez próg ciągowy ulega kil-
kukrotnej zmianie, blacha jest na przemian wyginana i prostowana. 
Podczas przejścia blachy przez próg należy pokonać opory odkształ-
cenia oraz opory tarcia między progiem a blachą. Ideą budowy przy-
rządu jest możliwość oddzielenia oporów odkształcenia blachy od 
oporów tarcia. 

W próbie podczas ciągnienia paska blachy po rolkach zabloko-
wanych i ruchomych mierzy się siłę ciągnienia i siłę docisku (rys. 6). 
Ciągnienie blachy przez układ walców ruchomych pozwala zminima-
lizować opory tarcia. Siła ciągnąca w tym przypadku wiąże się z po-
konywaniem oporów odkształcenia blachy. Układ wałków zamoco-
wanych nieruchomo reprezentuje całkowite opory ciągnienia blachy 
przez próg. 

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

walce ruchome 

 

Różnicę siły ciągnienia dla układu wałków ruchomego i nieru-
chomego można przypisać procesowi tarcia i wykorzystać do oblicze-
nia wartości współczynnika tarcia według zależności [16, s. 179-211]: 
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μ =
1

π

Dd+f − Dd

Cd+f
 (15) 

gdzie: Dd+f  - siła ciągnienia przy rolkach zablokowanych, Dd - siła cią-

gnienia przy rolkach ruchomych, Cd+f - siła docisku przy rolkach za-

blokowanych.  

Zależność (15) umożliwia wyznaczenie wartości współczynnika 
tarcia dla kąta opasania walca środkowego równego 180°. W zależ-
ności od odmiany prób zginania z rozciąganiem blachy zmianę wa-
runków tarcia uzyskuje się przez [17, s. 94-103]: zmianę kąta opasa-
nia przeciwpróbki, warunków smarowania, kształtu i wymiarów mo-
delu progu ciągowego oraz prędkości ciągnienia blachy.  

Czynnikiem, którego wpływ nie jest często uwzględniany pod-
czas wyznaczania wartości współczynnika tarcia za pomocą symula-
torów tarcia jest wpływ tolerancji wykonania blachy na wartość i za-
kłócenia rejestrowanych parametrów [18, s. 41-49]. 

Wpływ wartości parametrów chropowatości powierzchni blach 
na wartość współczynnika tarcia został szczegółowo omówiony w 
pracy Skarpelosa i Morrisa [19, s. 165-172]. Blachy charakteryzujące 
się wyższymi wartościami parametru Ra wykazują niższa wartość 
współczynnika tarcia w próbie ciągnienia blachy ze zginaniem, co po-
twierdzają inne badania. 

1.4. Testy o obrotowym ruchu narzędzia 
Próby o obrotowym ruchu narzędzia (rys. 7) polegają na umiesz-

czeniu próbki w postaci pierścienia lub krążka między płytą i przeciw-
próbką wykonującą ruch obrotowy, podczas którego dokonuje się po-
miaru siły stycznej i siły normalnej w obszarze styku. Jako przeciw-
próbkę stosuje się trzpienie o powierzchni płaskiej (ang. pin-on-disc) 
lub kulistej (ang. ball-on-disc) [20, s. 345-349]. Wielkość oporów tar-
cia możemy określić dla różnych prędkości poślizgu oraz sił nacisku. 

 

 
Rys. 7. Schemat ogólny stanowiska pomiarowego 

 
Badania na stanowiskach typu trzpień-tarcza (pin-on-disc) gdzie 

kierunek, a także zwrot wektora prędkości poślizgu jest stały w czasie 
nie można porównywać z pomiarami wykonanymi na stanowiskach 
pracujących w ruchu przemiennym (np. posuwisto-zwrotnym). Zaletą 
tego typu badań jest możliwość pomiaru zarówno współczynnika tar-
cia kinetycznego jak i statycznego w węzłach maszyn. Z uwagi na 
cykliczny kontakt przeciwpróbki z powierzchnią badanej blachy i 
skoncentrowany charakter styku wzmagający aktywację procesu zu-
życia reprezentatywną dla danej powierzchni wartość współczynnika 
tarcia można określić tylko dla początkowego stadium procesu tarcia. 

W Instytucie Technologii Eksploatacji - Państwowym Instytucie 
Badawczym w Radomiu opracowano kilkadziesiąt typów triboteste-
rów, które poza wyznaczaniem wartości oporów tarcia (współczyn-
nika tarcia) pozwalają na określenie sumarycznego zużycia liniowego 
elementów węzła tarcia.  

Stosowanie tribotesterów do wyznaczania współczynnika tarcia 
blach kształtowanych plastycznie jest ograniczone ze względu na 
charakter styku skoncentrowanego, którego występowanie w rzeczy-
wistych procesach wytłaczania jest ograniczone. Ponadto niski sto-
sunek granicy plastyczności badanego materiału i materiału przeciw-
próbki wpływa na szybkie zapoczątkowanie procesów zużycia. Po-
wierzchniowy kontakt przeciwpróbki z powierzchnią badanej blachy 
zapewnia metoda wyznaczania współczynnika tarcia za pomocą 
pierścieniowej przeciwpróbki o średnicy zewnętrznej r obciążonej ci-
śnieniem p (rys. 8) [21, s. 299-304]. Wartość współczynnika tarcia 
wyznaczana jest z następującej zależności: 

μ =
T

r ∙ p ∙ A
 (16) 

gdzie: r - promień zewnętrzny pierścieniowej przeciwpróbki, p - ci-
śnienie, T - moment obrotowy, A - pole powierzchni kontaktu. 

 

 
Rys. 8. Schemat testu wciskania obrotowego pierścienia 

 
Tribotester typu trzpień-tarcza jest podstawowym urządzeniem 

do badania zużycia materiałów [22, s. 219-253]. Anizotropia tarcia 
wpływa na intensywność zużycia materiału, która zależy od kierunku 
poślizgu wywołując zużycie anizotropowe. Prędkość zużycia anizo-
tropowego była badana przez Zmitrowicza [22, s. 219-253], który roz-
szerzył równanie Archarda na materiały wykazujące anizotropię tar-
cia i właściwości mechanicznych.  

PODSUMOWANIE 
Analiza procesów tarcia i smarowania jest utrudniona na drodze 

teoretycznej oraz eksperymentalnej z uwagi na konieczność 
uwzględnienia dużej liczby czynników wpływających na zjawiska tri-
bologiczne w strefie kontaktu blachy z narzędziem. Każda analiza 
procesów tarcia i smarowania nawet w warunkach laboratoryjnych 
będzie obarczona błędem, wynikającym z niemożności uwzględnie-
nia wszystkich czynników, wpływających na przebieg i warunki tarcia. 
Wiele czynników nieskorelowanych ze sobą może w określonych wa-
runkach tworzyć efekt interakcyjny wzmagając wpływ jednych para-
metrów względem innych. 

W metodach pośrednich wyznaczania współczynnik tarcia jest 
wyznaczany na podstawie pomiaru innych wielkości np. siły tarcia i 
siły normalnej. W oparciu o przyjęty model tarcia następuje obliczenie 
wartości współczynnika tarcia. Wadą tego typu metod jest to, że 
umożliwiają wyznaczenie uśrednionej wartości współczynnika tarcia, 
natomiast nie umożliwiają pomiaru i określenia rzeczywistych oporów 
tarcia. 

Istotną cechą przedstawionych w artykule metod jest to, że 
umożliwiają wyznaczenie wartości współczynnika tarcia uśrednionej 
dla całej powierzchni styku. Wadą opisanych metod jest to, że nie 
modelują złożonych warunków tarcia występujących w różnych ob-
szarach wytłoczki. Pozwalają jedynie na określenie oporów tarcia w 
wybranych obszarach, co prowadzi do konieczności posługiwania się 
wieloma próbami tarcia. Przy zastosowaniu ciągłej rejestracji para-
metrów koniecznych do wyznaczenia wartości współczynnika tarcia 
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podczas poszczególnych testów można wyznaczyć obraz zmian opo-
rów tarcia w czasie procesu tarcia. Rozbieżności w wartościach 
współczynnika tarcia materiału określonych w poszczególnych pró-
bach mogą wynikać z występowania różnych stanów naprężeń i od-
kształceń próbki uwarunkowanych geometrią przeciwpróbek. Różno-
rodność geometrii styku narzędzia z odkształcanym materiałem jak 
również odmienne stany odkształcenia i naprężenia w różnych pro-
cesach kształtowania blach sprawia, że do tej pory nie opracowano 
uniwersalnej metody wyznaczania współczynnika 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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