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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN STOSOWANYCH
W PRACY

d — $rednica wyttoczki

f/f. — stosunek powierzchni pokrytej nacieciami do powierzchni catkowite;
g, Usr — grubosé, grubosé srednia

h — wysoko$¢

h1 — gtebokos¢ nacigé

m — wspotczynnik wyttaczania

Mgr — graniczny wspolczynnik wytlaczania

n — wyktadnik umocnienia

p — naciski kontaktowe

r, R — promien

I'm — promien zaokraglenia matrycy

rs — promien zaokraglenia stempla

7— wspoOlczynnik anizotropii normalnej

t —czas

v — predkosé

Vs — wzgledna predkosc poslizgu

Vg — $rednia predkosé

W — szerokos$¢ naciec

A — powierzchnia wytloczki lub wydtuzenie
Ao — powierzchnia wykrojki

As — rzeczywista powierzchnia $cinanej warstewki smaru
D — $rednica krgzka wyj$ciowego (wyKkrojki)
E — modut Young’a

Fc — sita ciggnienia

Fre-w — sita bezwladnosci

Fq — sita docisku

Fy — sila giecia,

Fgr — graniczna sita ksztaltowania

Fop — sita odksztalcania plastycznego

Fs — sita stempla (sita ksztattowania)

Ft, Fu-s - sily tarcia

K — stala materialowa

L — dlugos¢ obwodu ksztattowanej wyttoczki
Ra, R; — parametry chropowato$ci powierzchni
Re — fizyczna granica plastycznoSci

Rpo,2 — umowna granica plastycznosci

Rm — granica wytrzymalo$ci materiatu na rozciaganie
St — system tribologiczny

T — temperatura



Xi— zbior whasciwosci systemu tribologicznego (rodzaj materiatu pary tracej,
mikro- i makrogeometria styku, rodzaj ruchu, sposéb smarowania itp.)

Yj — zbior parametrow procesu obrobki plastycznej (predkos¢ robocza narzedzia,
temperatura w strefie tarcia, naciski jednostkowe)

Wy, — zbior whasciwosci opisujacych wyrob, tj. cechy techniczne, ergonomiczne,
estetyczne itp.

Ah, Ahy, Ah; — niepewno$¢ systematyczna pomiaru glebokos$ci wyttoczenia

AF, AFq, AF; — niepewno$¢ systematyczna pomiaru sity wytlaczania

Au —niepewno$¢ systematyczna pomiaru wspotczynnika tarcia

Ar — wspotezynnik anizotropii ptaskiej ¢ — odksztatcenie plastyczne

ou — niepewnos$¢ wzgledna pomiaru wspotczynnika tarcia

&1, & —maksymalne i minimalne odksztalcenia w ptaszczyznie blachy

& — odksztatcenie rownomierne

n — lepkos¢ dynamiczna

60— kat zwilzania

1 — wspotczynnik tarcia

v — wspotczynnik Poissona, lepko$¢ kinematyczna

0 - gestose

O — naprezenie

¢ — funkcja opisujaca wspotzaleznos¢ zbiorow X, Y;.

; — $rednia

Me — mediana

SD - odchylenie standardowe

P — przedziat ufnosci



1. PRZEGLAD LITERATURY

1.1. Charakterystyka materialow metalowych stosowanych
W przemysle lotniczym

Przemyst lotniczy do budowy samolotéw potrzebuje materialow lekkich, wy-
trzymatych i odpornych na korozje. Sposrod materialow metalowych najczesciej
wykorzystuje si¢ wysokowytrzymate stopy aluminium, w tym zaawansowane
stopy aluminium-lit, materialy tytanowe oraz stopy na bazie zelaza, niklu i ko-
baltu. Okoto 70% masy elementéw konstrukcyjnych Boeinga 777 stanowig sto-
py aluminium (gtéwnie stop 7075). Tytan i jego stopy stanowily az 85% masy
zaprojektowanego na przetomie lat 50. i 60. ubiegtego wieku samolotu zwia-
dowczego Lockheed SR-71 Blackbird. Do konstrukcji samolotu F-14 Tomcat
uzyto okoto 40% stopow aluminium, 25% tytanu i 17% stali. A w konstrukcji
wielozadaniowego samolotu F16 stosunek materiatdéw metalowych przedstawia
si¢ nastepujaco: stopy aluminium — 80%, stal — 4%, tytan — 3,7%.

Rodzaj uzytych materiatow zalezy od warunkéw eksploatacyjnych w jakich
pracujg poszczegolne elementy strukturalne, gtéwnie od obcigzen mechanicz-
nych, termicznych oraz oddziatywania $rodowiska. Dla przyktadu dzwigary
samolotu musza by¢ wykonane z materiatbw o duzej sztywnosci
i wytrzymatosci statycznej, topatki turbin ze stopdéw zaroodpornych, a poszycie
samolotu z materiatow odpornych na dziatanie warunkow atmosferycznych oraz
roznice cisnien panujacych wewnatrz i na zewngtrz samolotu.

Z uwagi na konieczno$¢ zmniejszenia poziomu emisji zanieczyszczen i stale
rosngce koszty paliwa istnieje tendencja do obnizania masy konstrukcji lotni-
czych poprzez stosowanie materiatow wysokowytrzymatych i lekkich. Chociaz
ze wzgledu na tg tendencje gwalttownie rosnie procentowy udzial materiatow
kompozytowych, to nowoczesne stopy aluminium i tytanu nadal pozostaja
W kregu zainteresowan przemystu lotniczego. Jednakze kryterium stosowania
materialdw o malej gestosci nie zawsze jest mozliwe, jak chocby w przypadku
najbardziej obcigzonych podzespotow silnika, gdzie w komorze spalania panuja
wysokie temperatury i jedynymi mozliwymi do zastosowania materiatlami sg
stale.

W samolotach mozna wyrézni¢ trzy podstawowe grupy elementow: kon-
strukcje nosne, poszycie i silnik, ktérych specyfika pracy wymaga stosowania
odpowiednich materiatéw. I tak na elementy poszycia najczesciej wykorzysty-
wane sg stopy aluminium i materialy kompozytowe. Rowniez mniej obcigzone
elementy konstrukcyjne samolotu oraz elementy wyposazenia wnetrz wykonuje
si¢ ze stopow aluminium. Natomiast wysoko obcigzone podzespoty, od ktorych
wymaga si¢ duzej niezawodnosci, jak to ma miejsce w przypadku elementow
podwozia przenoszacych znaczne obcigzenia podczas startow i ladowan, stosuje
si¢ stopy tytanu. Stopy tytanu majg najkorzystniejszy wskaznik wytrzymatosci
do gestosci sposrod wszystkich metalowych materialow konstrukcyjnych az do
temperatury 600°C. Powyzej tej temperatury mogg pracowaé tylko nadstopy
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niklu i zelaza, dlatego wykorzystuje si¢ je do budowy silnikow, bedacych naj-
bardziej wymagajgcym podzespotem samolotu (rys. 1). W pierwszych sekcjach
silnika stosuje si¢ stopy aluminium i tytanu, natomiast w komorze spalania,
tj. ,.goracej” sekcji pracy silnika stosuje si¢ stopy na bazie niklu, gdyz zachowu-
ja one swojg wytrzymato$¢ i odporno$¢ na petlzanie nawet w temperaturze
1093°C. Stopy na bazie kobaltu i niklu wykorzystuje si¢ do budowy topatek
wirnikow oraz zewnetrznych elementéw silnikow.

300
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\

\\\‘

200 A
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czysty tytan techniczny
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Rys. 1. Stosunek wytrzymatosci do gestosci roznych materiatdéw w zalezno$ci od
temperatury [oprac. wg materiatdow reklamowych Kobelco, Kobe Steel Group]

Oproécz ciaglego rozwoju lekkich i wytrzymatych materialéw do zastosowan
lotniczych, istnieje rowniez tendencja do projektowania i wytwarzania struktur
lotniczych z blach. Wynika to z faktu, ze spo$rod roéznych technik wytwarzania
(obrébka skrawaniem, odlewanie itp.) tylko obrébka plastyczna (m.in. tloczenie)
zapewnia wytwarzanym elementom najwicksza wytrzymatosé. Dotychczas sto-
sowane zespoty monolityczne (odlewy) cechujace si¢ duza masa, zastgpowane
sa coraz czesciej zespolami cienkos$ciennymi, spawanymi z wczeéniej uksztat-
towanych blach. Zmiany w rozwigzaniach konstrukcyjnych wymuszaja koniecz-
no$¢ ksztattowania elementéw z wysokowytrzymatych blach ze stopow trud-
noodksztatcalnych, takich jak nadstopy niklu i zelaza oraz stopy tytanu [5, 14,
15, 83, 88].

1.1.1. Stopy na bazie niklu, kobaltu i Zelaza

Wazng grupe wérod materiatdw stosowanych w lotnictwie stanowig materia-
ty zaroodrporne i zarowytrzymate. Stopy zarowytrzymate wykorzystywane sg do
budowy silnikéw samolotowych, gdyz zapewniaja zdolno$¢ do przenoszenia
obciazen mechanicznych w zakresie wysokich temperatur eksploatacji (powyzej
550°C) i jednocze$nie zachowuja dobra odpornos¢ na korozje. Stopy te mozna
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podzielié¢ na trzy podgrupy: stopy na bazie niklu, kobaltu i zelaza. Zarowytrzy-
male stopy na bazie niklu zawieraja dodatki chromu (do 20%) lub molibdenu
(do 20%) i zelaza (do 10%), a takze niewielkie ilosci siarki, manganu, tytanu,
niobu, wolframu lub wanadu. Sg stosowane w koncowych sekcjach silnika, tam
gdzie wystepujg wysokie temperatury i niekorzystne korozyjne srodowisko ga-
zowe zZwigzane z procesami spalania.

Od stopow zaroodpornych wymagana jest jedynie odporno$¢ na wysokie
temperatury, a ich rola ograniczona jest do stosowania na obudowy silnikow
i uktady wydechowe. W tych elementach nie ma juz tak restrykcyjnych wyma-
gan jak w przypadku elementdw silnie obcigzonych. Czesto nadstopy posiadaja
rownoczesnie wlasciwosci zaroodporne i zarowytrzymate. O ich zastosowaniu
decyduje ich wytrzymato$¢ w maksymalnych temperaturach pracy oraz czynniki
ekonomiczne.

Stopy na osnowie zelaza stosuje si¢ tam, gdzie temperatura pracy nie prze-
kracza 482°C. Glownie stosowane s jako zamiennik, gdy producentom zalezy
na obnizeniu kosztow wytwarzania. Stopy na bazie zelaza oprocz tego, ze sa
tansze sg tatwiejsze w obrdbce.

Przemyst lotniczy wykorzystuje gtownie stopy z grupy Inconeli, Alvac
i Waspalloy. W polskich zaktadach branzy lotniczej na elementy ttoczone Stosu-
je si¢ m.in. blachy ze stali: 1H13 (AMS 5504), 17-4PH (5604), Inconeli 718
(AMS 5596) i 625 (AMS 5599).

1.1.2. Aluminium i jego stopy

Aluminium jest trzecim najpowszechniej wystgpujacym w skorupie ziem-
skiej pierwiastkiem, ktory w stanie czystym powoli utlenia si¢ w powietrzu,
ulegajac pasywacji. Swa odporno$¢ na korozje zawdzigcza cienkiej warstewce
Al;Os, ktérg mozna zwigkszy¢é w procesie anodowania. Chociaz stopy alumi-
nium nie posiadaja tak dobrej odpornosci korozyjnej jak czyste aluminium, to
niska cena, tatwos$¢ ksztaltowania oraz korzystny stosunek gesto$ci do wytrzy-
matosci powoduja, ze stopy te znajduja szerokie zastosowanie w przemysle
transportowym na elementy konstrukcyjne w postaci wytloczek — poczawszy od
czesci karoserii samochodowych, przez poszycia i elementy konstrukcyjne sa-
molotdéw, po czesci statkow kosmicznych. Srednio okolo 50% materiatéow sto-
sowanych w budowie samolotu to stopy aluminium [96].

Stosunkowo niskie wlasciwosci wytrzymatosciowe aluminium, ktorego wy-
trzymato§¢ w stanie wyzarzonym wynosi Re=20+40 MPa, a Rn=70+-120 MPa,
mozna zwigkszy¢ wielokrotnie poprzez wprowadzenie pierwiastkéw stopowych
oraz obrobke cieplng stopow. Stopy aluminium charakteryzujg si¢ tez ,,pozy-
tywnym parametrem konstrukcyjnym?”, tzn. stosunkiem wytrzymatos$ci do cigza-
ru wlasciwego, ktory jest wigkszy niz dla stali.

Ze wzgledu na sposob wytwarzania stopy aluminium dzielimy na stopy do
obrobki plastycznej i stopy odlewnicze (rys. 2). Stopy aluminium przeznaczone
do obrobki plastycznej zawierajg zazwyczaj do okolo 5% pierwiastkow stopo-
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wych, najcze$ciej] magnezu, miedzi, manganu, jak réwniez cynku, krzemu,
chromu, niklu, litu lub tytanu. Stosowane sg stopy po wyzarzaniu rekrystalizujg-
cym lub w stanie umocnionym, a niektore sg poddawane obrobce cieplnej pole-
gajacej na utwardzaniu wydzieleniowym.

‘ Aluminium ‘
| Cu ‘ | Mn | | Si ‘ | Mg ‘ | Zn ‘ Inne
dodatki
stopowe
1xxx 2XXX 3xxxX AXXX 5XXX BXXX TXXX 8XxXX
(A)) (Al-Cu) (AI-Mn) (AI-Si) (AI-Mg) (AI-Mg-Si) (Al-Zn) (Al-Fe ;AI-Li)
Stopy nie obrabiane cieplnie Dodatki stopowe

Stopy obrabiane cieplnie

Rys. 2. Podziat stopow aluminium wg gtéwnego pierwiastka stopowego [opracowano
wg. L. A. Dobrzanski] [33]

Najnowszg generacja stopow aluminiowych sa stopy aluminium z litem jako
gtownym sktadnikiem stopowym. Lit jest najlzejszym metalem, ktérego gestosé
w temperaturze pokojowej wynosi 536 kg/m?. Atrakcyjno$é tych stopow polega
na tym, ze kazdy procent litu wprowadzony do aluminium obniza gestos¢ stopu
0 3%. Te wlasciwosci powodujg, iz zainteresowanie stopami Al-Li stale rosnie
i znajduja zastosowanie przede wszystkim do wytwarzania nowoczesnych samo-
lotow oraz w kosmonautyce.

Najczesciej stosowanymi stopami wykorzystywanymi w lotnictwie sg stopy
aluminium z serii 2xxx, 3XXxxX, 5xXX, 6XxX 1 7xxx, a ze stopdéw aluminiowo-
litowych sa to: 2090 [AICu2,5Li2,5], EN-AW 2091 [AlCu2Li2Mg1,5] i EN-AW
8090 [AILi-2,5Cul,5Mgl]. Polskie firmy lotnicze najczgsciej stosuja blachy
aluminiowe 2024, 6065 i 7075.

1.1.3. Tytan i jego stopy

Cechg charakterystyczng tytanu i jego stopow jest maly ciezar wiasciwy
i wysoka wytrzymato$¢. Gesto§é stopow tytanu waha si¢ w granicach od 4430
do 4850 kg/m?®, a wytrzymato$¢ na rozcigganie zmienia si¢ od okoto 240 MPa
dla technicznie czystego tytanu Gr 1 do okoto 1750 MPa dla obrabianych ciepl-
nie stopoéw tytanu [22]. Gestos¢ czystego tytanu w temperaturze pokojowej wy-
nosi 4507 kg/m®. Ponadto tytan cechuje si¢ doskonalg odpornoscig na korozje,
spowodowana naturalng sklonnoscia tego metalu do tworzenia cienkiej (~3+7
nm), ale trwatej, ochronnej warstewki tlenkow, gtéwnie TiO.. Dzigki temu tytan
jest odporny na dziatanie czynnikow atmosferycznych, wody morskiej i wielu
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chemikaliow [18, 85, 86, 90]. Tytan wystepuje w dwoch odmianach alotropo-
wych. Do temperatury 882,5°C krystalizuje w uktadzie heksagonalnym Tia,
natomiast po jej przekroczeniu krystalizuje w uktadzie regularnym Tif [23].

Mimo tych zalet szersze stosowanie tytanu jest ograniczone z uwagi na wy-
sokie koszty wytwarzania i przetwarzania tytanu, skomplikowang produkcje
wyrobow i potwyrobdw tytanowych, w odniesieniu do innych materiatow kon-
strukcyjnych, sktonno$¢ do pochtaniania gazow z otoczenia, zwlaszcza w pod-
wyzszonych temperaturach i niskie wtasciwosci tribologiczne [16, 52]. Mimo to
tytan, a zwlaszcza jego stopy wypierajg materialy stalowe w tych przypadkach,
gdzie nie jest potrzebna duza wytrzymalo$¢ na obcigzenia w wysokiej tempera-
turze, jak rowniez w skojarzeniach z kompozytami na osnowie witokien weglo-
wych, gdyz stopy tytanu w przeciwienstwie do stopéw aluminium i stali nisko-
stopowych sa odporne na korozj¢ ,,galwaniczng” w kontakcie z tego typu mate-
riatami.

W polskim przemysle lotniczym najczesciej stosowane sg blachy z czystego
tytanu technicznego Gr 2 i stopu tytanu Gr 5 (Ti6Al4V).

1.2. Technologiczne problemy tloczenia blach trudnoodksztal-
calnych

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zapotrzebowania na wyroby wytwa-
rzane niemal na gotowo (near net shape forming), o odpowiednich wiasciwo-
Sciach wytrzymato$ciowych, dobrej jakosci (gladkiej) powierzchni zewnetrzne;j
i duzej doktadno$ci wymiarowej, czyli wyroby niewymagajgce dodatkowych
operacji wykanczajacych. Przemyst transportowy, a zwlaszcza samochodowy
I lotniczy stawiaja dodatkowe wymagania odno$nie obnizania ci¢zaru elemen-
tow strukturalnych pojazdow. Oznacza to wzrost zapotrzebowania na wyroby
tloczone (wyttoczki), czyli elementy uzyskiwane w procesach ksztaltowania
blach. Wyttoczki zapewniajg bowiem duza wytrzymalo$¢ i sztywnos¢ elemen-
tow przy zachowaniu stosunkowo niskiej ich wagi. Ponadto procesy ttoczenia
naleza do tzw. obrdobki bezubytkowej, ktéra pozwala na bardzo dobre wykorzy-
stanie materiatu, co jest istotne w przypadku ksztaltowania blach z drogich ma-
terialow, jakimi sg materiaty stosowane w lotnictwie.

W przemysle stosowanych jest wiele operacji ksztattowania blach, ktore
mozna sklasyfikowa¢ jako operacje ciecia, gigcia i ttoczenia. Cigcie badz wy-
krawanie to zazwyczaj operacje poprzedzajace zasadnicze ksztaltowanie, jakimi
sa giecie i tloczenie. [lo§¢ i rodzaj operacji ksztaltowania zaleza od geometrii
wykonywanego elementu.

Podczas ksztaltowania blach materiat doznaje odksztalcen plastycznych, kto-
rych wielko$¢ jest limitowana utratg stateczno$ci materiatu. Wyrdznia si¢ dwa
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wiodgce zjawiska, ograniczajace prawidtowy przebieg procesu ksztattowania
blach. Sa to:

- utrata statecznosci materiatu (faldowanie) w obszarze kolierzowym wy-
tloczki badz w jej obszarach swobodnych (tj. niepodpartych przez elementy
ksztattujace narzgdzia), bedaca pewna formg wyboczenia blachy, zachodza-
cego pod wplywem dzialania naprezen Sciskajacych,

- utrata spdjnosci materiatu (pekanie) wskutek lokalizacji odksztatcen
i przekroczenia odksztatcen dopuszczalnych dla danego materiatu.

W celu zapobiezenia tym zjawiskom nalezy przede wszystkim okresli¢ przy-
datnos¢ blach do poszczegdlnych procesow ksztattowania i okreslic bezpieczna
granice¢ odksztatcen. Najbardziej istotnymi parametrami okres$lajgcymi przydat-
nos¢ blach do ksztalttowania plastycznego sa wyktadnik krzywej umocnienia n,
wspotczynnik anizotropii plastycznej r, parametr bedacy stosunkiem granicy
plastycznos$ci materiatu do granicy wytrzymatosci na rozcigganie Re/Rn oraz
warto$ci wydluzenia i przewezenia, ktore najczgsciej sg okreslane w statycznej
probie rozciggania. W celu uzyskania wysokiej jakosci wyttoczek oprocz stoso-
wania dobrych jako$ciowo materiatdéw wyjsciowych (blach), konieczne jest po-
prawne zaprojektowanie narzedzi i procesu technologicznego, przestrzeganie
rezimoéw produkcyjnych i odpowiednie kwalifikacje pracownikéw. Jest to
szczegdlnie wazne w przypadku wyttoczek produkowanych seryjnie i masowo,
gdyz powstate w czasie produkcji braki znacznie podnosza koszty wytwarzania.
Dlatego tak wazna jest umiejetno$¢ analizy zjawisk ograniczajgcych procesy
ksztaltowania, ich ocena i wtasciwy dobor srodkoéw zaradczych. Na rysunku 3
pokazano czynniki determinujgce przebieg ksztaltowania blach. Kazdy z wy-
mienionych czynnikdéw determinuje proces ksztaltowania blach i ma wpltyw na
zjawiska ograniczajgce prawidtowy przebieg procesu.

<

WYKROJKA

narzedzia:
- promien zaokraglenia
stempla r,

Parametry materialowe: e o - promien zaokraglenia
- stosunek Re/Rm PROCES KSZTALTOWANIA matrycy r,

- wykladnik umocnienia n BLACH g—=| - luz pomigdzy stemplem
- stala materialowa K i matryca L
- wsp. anizotropii normalnej » Parametry procesu:

- sifa docisku F,

- predkos¢ stempla v,

' - Wsp. tarcia p

L)

WYTLOCZKA

' Parametry geometryczne

Rys. 3. Czynniki wplywajace na proces ksztattowania blach
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Zjawisku faldowaniu kolnierza wytloczki mozna zapobiegaé poprzez
stosowanie ttocznikow, wyposazonych w elementy dociskowe (dociskacze). Sita
docisku musi by¢ tak dobrana, by nie zwigkszata zbytnio oporéw ttoczenia,
wynikajacych ze wzrostu sity tarcia na styku: ,,pierscien ciggowy — blacha —
dociskacz”. Jednocze$nie sita docisku nie moze by¢ tez zbyt mata, gdyz
dociskacz nie spelni swojej roli i wystapi faldowanie kolnierza wyttoczki.
W przypadku wytloczek o nieregularnych ksztattach, w celu zapobiezenia
faldowaniu materiatu blachy, stosowane sg tzw. zebra lub progi ciagowe. Ich
zadaniem jest wywotywanie dodatkowych naprezen rozciagajacych w miejscach
narazonych na faldowanie blachy. Oczywiscie opory ksztaltowania powstate
w wyniku dziatania tych elementéw nie mogg by¢ zbyt duze, aby nie doszto do
rozdzielenia materiatu.

Jesli chodzi o pgkanie, to w celu jego unikniecia proces musi by¢ realizowa-
ny przy sile ttoczenia mniejszej od sity zrywajacej. W przypadku wytloczek
cylindrycznych warunek ten jest spetniony wowczas, gdy wspotczynnik tlocze-
nia m=d/D jest wiekszy od granicznego wspoétczynnika ttoczenia my, gdzie:
d — $rednica wyttoczki, D — $rednica krazka wyjsciowego (tzw. wykrojki).
W przypadku zachowania optymalnych warunkow ksztattowania, dotyczacych
doboru geometrii narzedzia, sity docisku i predkosci ksztattowania oraz smaro-
wania, procesy tloczenia blach mozna realizowaé stosujac najmniejsze dopusz-
czalne warto$ci wspotczynnikow tltoczenia. Wartosci te sa tym wigksze im
mniejsza jest tak zwana grubo$¢ wzgledna wykrojki, tj. stosunek grubosci bla-
chy do s$rednicy krazka wyjsciowego. Ze zmniejszeniem grubosci wzglednej
blachy rosnie $rednica i maleje wysokos$¢ mozliwej do uzyskania wyttoczki.
Praktycznie oznacza to, ze ksztaltowanie blach cienkich jest trudniejsze anizeli
blach grubych. W przypadku ksztattowania wyttoczek o ztozonej geometrii, tj.
wytloczek o nieregularnych ksztattach z duzymi miejscowymi przettoczeniami
(o bardzo duzym stopniu odksztatcenia) do oceny ttocznosci blach wykorzystuje
sie krzywe odksztatcen granicznych — KOG (ang. Forming Limit Diagram —
FLD). Istota tej metody jest porownanie stanu odksztalcenia w projektowane;
wytloczce z krzywa odksztalcen granicznych blachy, przedstawiang w uktadzie
maksymalnych & i minimalnych & odksztalcen mierzonych w plaszczyznie
blachy. Ocena taka informuje czy odksztatcenia maksymalne w wyttoczce sg
mniejsze, czy tez wigksze od odksztatcen granicznych jakie moze przeniesé
ksztattowana blacha, to znaczy informuje nas czy lezag w strefie odksztalcen
bezpiecznych, czy w strefie niebezpiecznej, co moze prowadzi¢ do pekania bla-
chy. Znajomo$¢ krzywej odksztatcen granicznych pozwala poprzez umiejetny
dobor parametréw procesu ksztaltowania (np.: promienie zaokraglenia stempla
i matrycy, sita docisku, warunki tarcia) zmniejszy¢ ryzyko pekania wyttoczek
juz na etapie projektowania procesu. Pekanie wytloczek jest wada nienaprawial-
ng, ktorej nie mozna usungé w dalszych etapach ksztattowania. Szczegdlnie
niebezpieczne jest pekanie wyttoczek po uplywie pewnego czasu od zakoncze-
nia procesu ksztattowania. Wystgpuje ono wskutek dziatania naprezen wtasnych,
zwigzanych z wystepowaniem nierdwnomiernych odksztatcen
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W poszczegolnych obszarach wyttoczki. Wowczas konieczne jest zastosowanie
wyzarzania odprezajacego. Na rysunku 4 przedstawiono typowe wady wyrobow
tloczonych.

pofaldowanie nierownomierny brzeg

ckniecie

Rys. 4. Wady wyrobow tloczonych

Pokazana po prawej stronie rysunku wytloczka charakteryzuje si¢ nieréowno-
mierng, pofatldowana krawedzig gorna wyttoczki, co nie tyle stanowi jej wadg,
ale jest konsekwencja zastosowania blachy o duzej anizotropii ptaskiej Ar, co
oznacza zroznicowanie wlasciwosci plastycznych w ptaszczyznie blachy. Jest to
rezultat niejednakowego ptyniecia metalu w roznych kierunkach. Ucha nie two-
rza si¢ w przypadku materiatow izotropowych, gdy Ar=0. Blachy cienkie sa
jednak wytwarzane w procesie walcowania na zimno w wyniku, czego powstaje
uprzywilejowana orientacja ziaren, ktora objawia si¢ m.in. anizotropig wilasci-
wosci plastycznych. Jezeli Ar jest dodatnie to ucha tworza si¢ w kierunku 0°
I 90° w stosunku do kierunku walcowania, gdy Ar jest ujemne to ucha tworza sig
w kierunku 45° w stosunku do kierunku walcowania [64]. Idealna blacha,
zwlaszcza do proceséw glebokiego tloczenia w jednej operacji bytaby blacha
0 wysokim wspétczynniku anizotropii normalnej I i zerowej anizotropii pta-
skiej Ar, co jest niestety niemal niemozliwe. Wiekszo$¢ blach posiadajacych
wysoka anizotropi¢ normalng posiada rowniez duzg anizotropi¢ ptaska, prowa-
dzacg do powstawania wspomnianych uch. Jest to zjawisko niepozadane ze
wzgledu na konieczno§¢ wprowadzenia dodatkowej operacji okrawania nierdw-
nosci brzegu wyttoczki. Prowadzi to do strat materialowych, obnizenia wydajno-
$ci i wzrostu kosztow produkcji. W celu uniknigcia strat materiatowych na sku-
tek operacji okrawania uch, prowadzone sg prace nad optymalizacjg ksztattu
materiatu wyj$ciowego tak, aby w wyniku procesu tloczenia mozna bylo otrzy-
ma¢ wytloczke o rownej krawedzi gornej z minimalnym naddatkiem na okrawa-
nie [64].

Innym waznym problemem, z uwagi na technologie ksztattowania blach,
zwlaszcza tych stosowanych w lotnictwie, jest zjawisko sprezynowania powrot-
nego (tzw. springback). Zjawisko to istotnie wptywa na doktadno$¢ wymiarowa,
a poniewaz w lotnictwie obowigzuja bardzo waskie tolerancje wymiarowe to
staje si¢ ono kluczowym czynnikiem, decydujacym o jakosci ksztattowanych
wyrobow. Sprezynowanie powrotne jest wywolane relaksacja czesci sprezystej
naprezen wewnetrznych po odcigzeniu materiatu [9]. Z uwagi na wysoki stosu-
nek granicy plastycznosci tych materiatow do wytrzymatos$ci na rozciaganie
(Re/Rm) w poréwnaniu z typowymi blachami stosowanymi w ttocznictwie bardzo
waznym staje si¢ proces projektowania narzadzi ksztattujacych. Musi on
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uwzglednia¢ korekte ksztaltu narzedzi o tzw. ,.kat wyprzedzenia” réwny katowi
sprezynowania. Wielko$¢ tego kata uzalezniona jest miedzy innymi od rodzaju
i grubosci materiatu, stosunku promienia giecia do grubo$ci materiatu, sity naci-
sku stempla gnacego oraz ksztaltu wyrobu gigtego. Podczas rozkroju wigkszosci
blach charakteryzujacych si¢ duzg anizotropia plaska, nalezy zwracaé szczegol-
ng uwage na kierunek utozenia wykrojek w stosunku do kierunku linii walcowa-
nia blachy.

Kolejnym problemem majacym znaczacy wptyw na jako$¢ wyrobow ttoczo-
nych sg zarysowania powierzchni wyttoczek. Powstaja one na skutek tworzenia
si¢ nalepien (narostow) ksztalttowanego materiatu na narzedziach tj. stemplu
i matrycy. Nalepienia powodujg uszkodzenie powierzchni wyttoczki objawiajace
sie powstawaniem lokalnych wgniecen i zarysowan. Biorgc pod uwage metalo-
we materialy konstrukcyjne, stosowane w lotnictwie, najwicksza sktonnos¢ do
tworzenia nalepien majg blachy aluminiowe i tytanowe. Zjawisku temu mozna
zapobiega¢, badz calkowicie je wyeliminowaé poprzez stosowanie odpowied-
nich smaréw technologicznych badz powtok przeciwadhezyjnych, ktore zabez-
pieczaja przed bezposrednim kontaktem obrabianego materiatu z narzedziem [2,
4, 6, 12, 33, 82]. Smary technologiczne powinny réwnoczesnie obniza¢ opory
tarcia pomigdzy odksztalcanym metalem a narzedziem i zapewnié¢ tymczasowa
ochrone przed korozjg. Dlatego czesto mowi si¢ o tzw. smarach dwufunkcyj-
nych.

Rozpatrujac blachy stosowane w przemysle lotniczym, nalezy bra¢ pod uwa-
ge wszystkie z omowionych zjawisk, poniewaz poza blachami wykonanymi
Z czystego tytanu technicznego, pozostate blachy cechujg si¢ bardzo malg pla-
styczno$cig. Mimo, iz blachy z czystego tytanu technicznego — gléwnie Gr 1
i Gr 2 - majg znacznie mniejsza ttoczno$¢ od typowych blach stalowych stoso-
wanych w tlocznictwie, to mozna je ksztalttowa¢ na zimno za pomoca typowych
technik i ttocznikéw stosowanych podczas ksztattowania blach stalowych. [3, 5,
8, 10, 11, 16, 81].

Nalezy jednak pamigtac, ze [25, 103]

- w zwigzku z mniejszg ttocznoscig nalezy stosowac wigksze promienie zao-

kraglenia narzedzi ksztattujgcych (matryc i stempli),

- zjawisko sprezynowania powrotnego, tzw. ,springback” jest znaczace

I nalezy je uwzgledni¢ juz na etapie projektowania procesu ksztaltowania,

- wystepuje duza tendencja do tworzenia ,,narostow” ksztattowanego mate-
rialu na stalowym narzedziu (stempel, matryca, dociskacz), w zwiazku
Z tym nalezy stosowac¢ odpowiednie smary technologiczne, skutecznie od-
dzielajace powierzchnie trace.

Blachy wykonane ze stopéw aluminium i tytanu oraz blachy stalowe nie-
rdzewne, zaroodporne i zarowytrzymate cechuja sie wyjatkowo niska tloczno-
$cig w temperaturze otoczenia. Zwtlaszcza blachy ze stopdw tytanu oraz stalowe
typu Inconel wymagaja specjalnych technik ksztaltowania, zazwyczaj jest to
ksztaltowanie w podwyzszonych temperaturach. Materialy te w temperaturze
otoczenia mogg by¢ odksztalcane plastycznie tylko w niewielkim zakresie ze
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wzgledu na maty zapas plastycznosci (Re/Rm wynosi przewaznie ponad 0,9).
Dopiero powyzej temperatury 500°C zapas plastycznosci zwigksza si¢ i dlatego
stopy te sa przewaznie ksztattowane na potgoraco lub goraco. Jednakze ksztat-
towanie blach w podwyzszonych temperaturach wymaga zabezpieczenia ich
powierzchni przed utlenianiem, szczegélnie tytan charakteryzuje si¢ duzg podat-
noscig do pochtaniania gazow z otoczenia. Procesy tego typu nalezy zatem pro-
wadzi¢ w prozni lub z zastosowaniem atmosfer ochronnych.

Wigkszos¢ wymienionych probleméw mozna w dzisiejszej dobie rozwiazy-
wac dzieki potaczeniu nowoczesnej techniki komputerowej z badaniami ekspe-
rymentalnymi. Wnikliwa analiza uzyskanych wynikéw symulacji numerycznych
pozwala na dobor niemal wszystkich parametréw tloczenia, majacych decyduja-
cy wplyw na jakos$¢ uzyskiwanych wyttoczek. Problemy zwigzane z mata tlocz-
noscig blach, a taka cechuja si¢ stosowane w lotnictwie blachy, mogg by¢ wye-
liminowane dzigki wlasciwie dobranej metodzie ksztaltowania, geometrii narze-
dzi ttocznych i materiatu wyjsciowego, sile docisku oraz zapewnieniu odpo-
wiednich warunkéw tarcia. Wydaje sig, ze ostatnim czynnikiem, ktory moze
znaczaco ulatwic¢ przebieg procesu ksztaltowania jest zastosowanie odpowied-
niego smaru technologicznego, dajacego mozliwos¢ uzyskania wiekszych od-
ksztatcen w jednej operacji ttoczenia (mozliwos¢ zmniejszenia liczby operacji
przy ttoczeniu wielooperacyjnym) lub gotowego wyrobu bez wad.

1.3. Rola i zadania smarow technologicznych w procesach
ksztaltowania blach

Kazdy proces ksztattowania blach (cigcie 1 wykrawanie, giecie badz ttocze-
nie) mozna rozpatrywac jako system tribologiczny (rys. 5) sktadajacy sig¢ z:
1. pary tracej, ktorg stanowi narzgdzie i odksztatcany material (blacha),
2. smaru technologicznego, wprowadzanego pomi¢dzy powierzchnie trace
narzgdzia i blachy w celu zmniejszenia oporow tarcia,
3. maszyny (prasy), na ktdrej realizowany jest proces ttoczenia,
4. $rodowiska, tj. mikro- i makrootoczenia systemu,
5. ukladu sterujacego, integralnie zwigzanego z maszyna.
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Rys. 5. Proces obrobki plastycznej metali — tloczenie blach jako system tribologiczny [34]

Jednym z wazniejszych elementow tego systemu jest narzedzie, ktore
w gléwnej mierze decyduje o ksztatcie wyrobu i jakosci jego powierzchni. Nie-
stety w wyniku realizacji procesu technologicznego nastepuje zuzycie narzedzia,
ktére najczeSciej objawia si¢ wzrostem chropowatosci powierzchni, co z kolei
niekorzystnie wplywa na stan powierzchni wyrobu.

Wedtug [46, 47] system tribologiczny mozna opisaé¢ zaleznoscig:

Sr=f((Xi, Yi), ¢) 1)

gdzie: St — system tribologiczny,

Xi — zbior wlasciwosci systemu tribologicznego (rodzaj materiatu pary
tracej, mikro- i makrogeometria styku, rodzaj ruchu, sposob sma-
rowania itp.)

Yj — zbi6r parametrdw procesu obrobki plastycznej (predkos$¢ robocza na-
rzedzia, temperatura w strefie tarcia, naciski jednostkowe)

¢ — funkcja opisujaca wspodtzaleznos¢ zbiorow Xi, Y.

Whasciwosci koncowe wyrobu sg determinowane parametrami pracy systemu
tribologicznego:

Wy, = f(Sr) (2)

gdzie: Wy — zbior wiasciwosci opisujacych wyrdb, tj. cechy techniczne, ergono-
miczne, estetyczne itp.

Szczegodlng role w pracy systemu tribologicznego odgrywa smar technolo-
giczny. O ile dobor materiatdéw na elementy pary tracej jest zazwyczaj podykto-
wany wymaganiami wytrzymato$ciowymi, o tyle sktad chemiczny smaru tech-
nologicznego moze by¢ dowolnie dobrany. Material ksztattowanej blachy jest
narzucany z gory i rzadko si¢ zdarza by mozna go bylo zastapi¢ innym materia-
lem. Z kolei materiat narzgdzia jest determinowany funkcjg jaka narzedzie spet-
nia w systemie tribologicznym i warunkami pracy, a zwlaszcza odpowiednig

18



trwatoscia. W przypadku tlocznikéw do pracy na zimno stosuje si¢ stale stopowe
do hartowania w oleju, o duzej zawartosci wegla (czasami ponad 2,0%) oraz
chromu od 1% do 13%. Moga to by¢ stale: NC10, NC11, NWC, NWM, NC6
czy NC4, charakteryzujace si¢ niewielkimi odksztatceniami podczas hartowania
i wysoka odpornos$cia na zuzycie cierne.

Sktad chemiczny smarow technologicznych jest dobierany w zaleznosci od
funkcji jaka maja spelnia¢ w systemie tribologicznym. Specyficzne warunki
panujace podczas procesow ttoczenia, takie jak:

- wysokie naciski jednostkowe (1+-100MPa) [101],

- duze odksztalcenia jednego z elementow pary tracej, tj. blachy i odstanianie

czystych powierzchni metali pozbawionych tlenkow,

- otwarty wezel tarcia
sprawiaja, ze smarom technologicznym do tloczenia stawia si¢ duzo wigksze
wymagania anizeli smarom stosowanym w ciernych weztach maszyn.

Podstawowym wymaganiem stawianym smarom technologicznym do tlocze-
nia jest odporno$¢ na dziatanie duzych naciskow powierzchniowych
i zachowanie cigglosci filmu smarnego. Wysokie naciski wystgpujace w proce-
sach obrobki plastycznej wymagajg stosowania dodatkéw smarnosciowych typu
Extreme Pressure (EP) [79, 89,]. Dodatki te, zazwyczaj zwiazki fosforowe, siar-
kowe lub chlorowe, wchodza w reakcje z podtozem metalicznym, zwlaszcza
W podwyzszonej wskutek tarcia temperaturze. Dzigki dyfuzji dodatkéw do war-
stwy wierzchniej materialu narzgdzia tworzy si¢ trwata, graniczna warstewka
smaru (gtownie dzigki chemisorpcji) dajaca dodatkowe zabezpieczenie w posta-
ci niskotarciowej warstewki dyfuzyjnej. Powstata graniczna warstewka smaru
ma zdolno$¢ do odtwarzania sie po zuzyciu, dzieki ponownemu wejsciu w reak-
cje chemiczna metalu narzgdzia z dodatkami EP. Mimo, iz dodatki te pozwalaja
na kontrolg procesu zuzycia, to nie zapobiegaja catkowicie zuzyciu narzedzia.
Stosujac je, nalezy rowniez mie¢ na uwadze fakt, ze aktywno$¢ chemiczna nie-
ktorych dodatkéw EP moze inicjowa¢ mechanizmy korozyjne, tj. przyspieszac
uszkodzenie narzegdzi lub blachy. Podobng funkcje jak dodatki EP spelniaja do-
datki Anti-Wear (AW), czyli dodatki przeciwzuzyciowe. Ich rolg jest rowniez
utatwienie rozdzielenia wspodtpracujacych metali. Mimo, iz z tego powodu czg-
sto nie rozroznia si¢ dodatkow EP 1 AW to jednak mechanizm ich dziatania jest
nieco inny. Dodatki AW tworza warstwe ochronna, ktéra przylega do po-
wierzchni, ale nie wchodzi z nig w reakcje chemiczna.

Opracowujac smary do procesoOw obrobki plastycznej nalezy pamigtac, ze
W przeciwienstwie do smarowania maszyn, gdzie smar pracuje w obiegu za-
mknietym, w obrobce plastycznej wystepuje tzw. otwarty wezet tarcia, co wigze
si¢ z duzo wiekszym zuzyciem smaru technologicznego. W procesach tloczenia
blach nowy smar musi by¢ kazdorazowo (tzn. po kazdej operacji) wprowadzony
w wezel tarcia. Spora jego cze$¢ jest zuzywana bezpowrotnie, a mianowicie jest
,,zabierana” przez odksztalcany material i pozostaje na wyttoczce. Nastepnie,
smar zazwyczaj jest usuwany z powierzchni wyttoczki. Wymagaja tego wszyst-
kie procesy obrobki powierzchniowej, majace zwigzek z nanoszeniem powlok
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lakierowych. Taka sytuacja sprawia, ze smarom technologicznym stawia si¢
kolejne wymagania:

- latwo$¢ nanoszenia na narzg¢dzie lub blachg,

- fatwos$¢ usuwania z wyrobu, (wyttoczki),

- fatwos¢ utylizacji odpadow posmarowych.

Przytoczone aspekty i specyfika procesow ttoczenia blach sprawiaja, ze do
kwestii smarowania nalezy podchodzi¢ kompleksowo, zarowno podczas kom-
ponowania sktadu chemicznego smaru technologicznego, jak i opracowywania
metod jego nanoszenia i usuwania z wyrobu oraz sposobow utylizacji.

Z analizy wykonanej w ramach projektu badawczego ,,Smarowanie
w procesach obrobki plastycznej” realizowanego w Politechnice Czestochow-
skiej pod kierownictwem prof. M.Gierzynskiej-Dolnej wynika, Ze smary techno-
logiczne stosowane w przemysle krajowym mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- smary handlowe (oferowane obecnie przez ORLEN OIL, ,NAFTOCHEM”

Krakow, Mobil, Rafineria Jedlicze),

- smary sporzadzane w zaktadach przemystowych wedtug wlasnej receptury.

Okazuje sig¢, ze mimo mozliwosci wyboru smaréw sposrod oferty firm kra-
jowych i zagranicznych, krajowe tlocznie czesto stosujg smary wykonywane
specjalnie na potrzeby produkcyjne danego wyrobu. Wynika to z faktu, ze wraz
z rozwojem techniki, przy rosngcych wymaganiach odno$nie doktadnosci
ksztaltowo-wymiarowej wyrobow, ro$nie zapotrzebowanie na wytloczki
z trudnoodksztatcalnych ~ stopow  metali, dotad rzadko stosowanych
w ttocznictwie, dla ktorych brak jest odpowiednich, komercyjnych smarow
technologicznych. Historia uszlachetniania olejow jest stosunkowo krotka. Sigga
poczatkow XX wieku, kiedy to w 1922 r. Francuzi Maureau i Diifraise stwier-
dzili, ze niektére zwigzki chemiczne zwickszajg trwalo§¢ uzytkowa olejow.
Pierwsze dodatki do olejow na skalg przemystowa wyprodukowano w 1935 r.
Wedtug [76] dodatki smarnos$ciowe, tj. przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe,
powoduja przesunigcie granicy rodzajéw tarcia w stron¢ wigkszych wartosci
naciskow jednostkowych i mniejszych wartosci predkosci w porownaniu z ole-
jem bazowym nie zawierajacym aktywnych substancji. Wynika to z chemisorp-
cji lub reakcji chemicznych zachodzacych pomiedzy aktywnymi dodatkami do
olejow z powierzchniowymi atomami metalu. Dobor dodatkow smarnosciowych
musi zatem uwzglednia¢ nie tylko rodzaj procesu technologicznego, ale i gatu-
nek materiatow pary tracej.

Zréznicowana gama materiatow [6, 7, 46, 59] stosowanych w przemysle oraz
charakter produkowanych elementéw i rodzaj ich obrobki wykanczajacej - ma-
lowania - sprawiaja, ze poza oczywistym wymogiem stawianym smarom tech-
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nologicznym, jakim jest zmniejszenie oporow tarcia, oczekuje si¢ spelnienia
szeregu dodatkowych funkcji takich jak:

- zdolno$¢ zapobiegania powstawaniu narostow ksztaltowanego materiatu na

narzedziach (dotyczy to zwlaszcza ksztaltowania materialoéw aluminiowych
i tytanowych),

- zwiekszenie trwatosci narzedzi,

- zabezpieczenie przed sklejaniem si¢ wykrojek, a takze ich przyklejaniem do

powierzchni roboczych stempli,

- ochrona antykorozyjna w czasie magazynowania i transportu wyttoczek,

- dobra zmywalnos¢.

W zwiazku z tym zagadnienie doboru smaréw technologicznych do proce-
sOw obrobki plastycznej na zimno nalezy traktowac wieloplaszczyznowo
z uwzglednieniem réznych jego aspektow.

Juz w konicu XV wieku, o czym $wiadcza prace Leonarda da Vinci, zdawano
sobie sprawe, ze tarcie powoduje straty energetyczne i jest przyczyng zuzycia
wspotpracujacych ze sobg elementéw. W Raporcie Josta z 1966 roku [60]; przy-
gotowanym w przez Komitet Brytyjskiego Ministerstwa Nauki i Edukacji,
W ktéorym po raz pierwszy uzyto terminu ,tribologia”, podkreslono, ze gtdéwnym
czynnikiem powodujgcym straty, ponoszone przez brytyjska gospodarke, wsku-
tek zuzycia maszyn jest niewlasciwe smarowanie ruchomych weziow tarcia.
Oceniono wowczas, ze okoto 50% catkowitej energii, wytwarzanej przez ma-
szyne lub przenoszonej przez mechanizmy, zuzywana jest na pokonanie oporéw
tarcia tracych czes$ci maszyn. Podobnie ocenia si¢ zuzycie energii wytwarzanej
przez pras¢ na pokonanie oporéw wystepujacych podczas ttoczenia blach [21].
W wielu pracach podkresla si¢, ze prawidtowy dobor smaru technologicznego
i odpowiednia automatyzacja smarowania zwieksza nie tylko efektywno$¢ pro-
cesu tloczenia, ale rowniez poprawia jakos¢ uzyskiwanych wyrobow. Jest to
szczegblnie istotne w przypadku wyttoczek, ktorych zewngtrzna powierzchnia
jest pokrywana powtokami malarskimi [4].

Smary technologiczne stosowane w operacjach tloczenia mozna podzieli¢ na
cztery podstawowe grupy:

- smary na bazie wody (hp. emulsje mydlane),

- smary na bazie olejow mineralnych i roslinnych,

- smary syntetyczne,

- smary state, zwlaszcza o budowie warstwowej, takie jak grafit czy dwusiar-

czek molibdenu.

W pracy [45] wyrozniono dodatkowo powtloki konwersyjne (fosforanowe,
szczawianowe) poprawiajace adhezj¢ smaréw do podtoza. Dobor smaru techno-
logicznego zalezy przede wszystkim od materiatow pary tracej (narzedzia i od-
ksztatcanego metalu), chropowatosci powierzchni, temperatury pracy i predkosci
slizgania.

Do najczesciej stosowanych naleza smary technologiczne na bazie olejow.
Prace badawcze z tego zakresu dotycza gtownie optymalizacji doboru napetnia-
czy, ktorych zadaniem jest regulowanie wlasciwosci reologicznych smarow
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i zwickszanie odpornosci warstwy smarnej na dziatanie duzych naciskow po-
wierzchniowych. Najczesciej stosowane dodatki to: talk, grafit, siarczek cynku,
kreda, proszki metali kolorowych. W pracy [1] przedstawiono wyniki badan
skutecznosci dziatania smardéw na bazie oleju mineralnego z dodatkiem kwasoéw
thuszczowych w procesie tloczenia blach stalowych. Analizowano wptyw rdéznej
zawarto$ci napelniacza w postaci talku na graniczny wspoétczynnik tloczenia
i glebokos¢ uzyskiwanych wyttoczek. Stwierdzono, Zze z uwagi na konsystencje¢
smaru optymalna zawarto$¢ napetniacza (talku) wynosi 7+15%. Podobne wyniki
otrzymano dla napetniaczy w postaci siarki i kredy. Zauwazono, ze dodatek
kwasow tluszczowych do smaru aktywizuje dzialanie napetniaczy i poprawia
wiasciwos$ci smarne. W pracy [29] analizowano efektywnos¢ smaréw plastycz-
nych: smaru Litomos EP25, oraz smaru wapniowego (smar Maszynowy 2)
z napelniaczami w postaci smaru statego: MoS2, Sn, Sh,03 oraz proszku brazu
heksagonalnego o nazwie MIX w ilosci 4% wagowych. Stwierdzono wigksza
efektywno$¢ smardow technologicznych w porownaniu z olejami technologicz-
nymi (olej LAN-10 stosowany w procesach tloczenia) oraz to, ze modyfikacja
smaru Maszynowego 2 napetniaczami powoduje wyrazny wzrost efektywnos$ci
smarowania w procesie tloczenia blach. Analizowano wptyw rodzaju i stezenia
dodatkow smarno$ciowych w oleju na wlasciwosci przeciwzuzyciowe, przeciw-
zatarciowe 1 trwalo$¢ zmeczeniowa wezta tarcia rowniez w pracy [87].

W pracach, [57, 58, 84, 93, 106,] opisano mozliwo$¢ poprawy wlasciwosci
tribologicznych olejow poprzez wprowadzenie nanoczastek tlenkéw metali ta-
kich jak: miedz, cynk, cyrkon i tytan oraz borkow i siarczkow np. dwusiarczku
molibdenu, dwusiarczku wolframu czy heksagonalnego azotku boru. Stwierdzo-
no, ze na witasciwosci tribologiczne substancji smarujacych wplyw maja takie
parametry jak: rozmiar, ksztalt i koncentracja nanoczgsetk. Wedtug [27] dobra
efektywno$¢ smarowania uzyskuje si¢ dla nanoczastek wielkosci kilku dziesig-
tych nanometra i koncentracji 1-5%. Gdy wielko$¢ czastek przekroczy kilka
nanometréw efektywno$¢ smarowania spada.

W przypadku tloczenia wyroboéw na prasach szybkobieznych przewaznie sto-
sowane sg emulsje olejowo-wodne, ktore nie tylko zmniejszaja opory tarcia, ale
réwniez spetniajg role chtodziwa. W pracy [22] stwierdzono, ze w przypadku
tloczenia blach stalowych 1 mosi¢znych emulsje olejowe dajg lepsze wyniki niz
oleje z dodatkami EP.

Autor pracy [35] wskazuje na skuteczno$¢ tzw. smarow ,,biatych”, ktorych
ogromna zaleta jest to, ze nie brudza powierzchni wyttoczek i w przeciwienstwie
do smarow zawierajacych MoS; sa tatwe do usuwania z powierzchni wyrobu. Sa
to zazwyczaj olejowe zawiesiny wodorotlenkow, weglanow, siarczanow lub
pirofosforanéw metali alkalicznych.

Jeszcze jednym waznym aspektem odno$nie smarowania w procesach tto-
czenia blach jest oddzialywanie smaru technologicznego na cztowieka
i otaczajace go $rodowisko [63, 72, 97, 101]. Gwaltowne zmiany $rodowiskowe,
ktore ujawnit dwudziesty pierwszy wiek zmuszaja nas do zwigkszenia wysitku
na rzecz ochrony $rodowiska. Kazdy proces wytwarzania, ktory wigze si¢ z pro-
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dukcja masowg powinien by¢ ponownie rozwazony pod wzgledem oddzialtywa-
nia na $rodowisko. W zakresie tribologii oczekuje si¢ zmniejszenia duzych ilosci
odpadow posmarowych, zawierajacych niebezpieczne dla srodowiska pierwiast-
ki aktywne takie jak chlor, siarka czy fosfor. Ponadto usuwanie pozostatosci
smarow z wytloczek czgsto wymaga stosowania lotnych rozpuszczalnikow or-
ganicznych. Z reguly czyszczenie i utylizacja odpadow posmarowych sg ktopo-
tliwe i kosztowne. Dlatego rozpatrujac tribologiczne aspekty smarowania
w procesach tloczenia blach nalezy skoncentrowaé badania nad mozliwo$cig
ksztattowania blach bez udzialu smarowania badz z zastosowaniem smarow
przyjaznych otoczeniu, wystgpujacych w naturze, jak chociazby smaréw na ba-
zie wody. Niestety trudne warunki tribologiczne panujace w procesach ttoczenia
blach (tab.1) sprawiaja, ze na chwile obecng niemal niemozliwy jest satysfak-
cjonujacy przebieg procesu bez smarowania. W tej sytuacji nalezy poszukiwaé
substancji smarowych, ktore nie powodowatyby zanieczyszczenia srodowiska.

Tabela 1. Warunki tribologiczne w procesach ttoczenia [101]

Stosunek nacisku do granicy plastycznosci, p/Re [-] 0,1-1
Naciski kontaktowe, p [MPa] 1-100
Predkosé, v [ms?] 103t0 10!
Wzgledna predkos¢ poslizgu, s [-] 0to 102
Temperatura, T [°C] 20- 150
Stosunek powierzchni wyttoczki do powierzchni wykrojki, A/Ag [-] 0,5-1,5

Biorac pod uwagg adhezyjng teori¢ tarcia Bowdena i Tabora tarcie jest wyni-
kiem tworzenia i niszczenia (Scinania i rozrywania) potaczen adhezyjnych mig-
dzy mikronieréwnosciami pary tragcej, 10 wspodtczynnik tarcia jest zalezny od
stosunku wytrzymatos$ci na $cinanie do twardosci bardziej migkkiego materiatu.
Dlatego, by uzyska¢ matg warto§¢ wspotczynnika tarcia, nalezy pomiedzy trace
si¢ powierzchnie wprowadza¢ mickkie materiaty. Jak dotad takie warunki tarcia
moga skutecznie zapewni¢ jedynie smary technologiczne albo powloki konwer-
syjne, a zatem nalezy dazy¢ do tego, aby proces tworzenia i usuwania filmu
smarnego z wyttoczek byt jak najmniej szkodliwy dla srodowiska.

W pracach [78, 99, 100, 50, 80, 19, 37, 39, 91] analizowano zagadnienia do-
tyczace stopniowego zmniejszania stosowania srodkow smarnych zawierajacych
chlor i aminy oraz takich, ktéore wymagaja uprzedniego bonderyzowania.
W pracach tych przedstawiono réwniez wyniki badan nad mozliwo$cig wpro-
wadzania zamknietych systemow smarowania i oczyszczania oraz upraszczania
i ograniczania operacji mycia wyttoczek.

W prostych operacjach ttoczenia blach przewaznie stosowane sa oleje mine-
ralne o malej lepkosci oraz oleje syntetyczne i smary wodne. W trudnych przy-
padkach stosowane sg oleje z dodatkami EP. Autor pracy [26] uwaza, Ze alterna-
tywe dla olejow mineralnych i syntetycznych mogg stanowi¢ oleje ro$linne.
Przede wszystkim oleje te naleza do substancji biodegradowalnych, a dzigki
obecnosci dhugich tancuchow kwasoéw thuszczowych zapewniaja dobre smaro-

23



wanie w warunkach tarcia granicznego. W pracy [26] badano wplyw zastosowa-
nia jadalnych olejow roslinnych (m.in. czystej oliwy z oliwek, oleju stoneczni-
kowego, oleju z kukurydzy i soi) na opory tarcia podczas ksztaltowania blach
stalowych bez powtok i blach stalowych ocynkowanych. Wartosci otrzymanych
wspotezynnikow tarcia wahaty si¢ w granicach 0,11+0,13 dla blach stalowych,
0,10+0,13 dla blach stalowych ocynkowanych i 0,09+0,12 dla blach typu ga-
Ivannealed. Stwierdzono, ze wyniki te sa porownywalne, a nawet lepsze od sma-
réw technologicznych na bazie olejow mineralnych. Lepsze wyniki uzyskiwano
dzigki dodatkom lub modyfikacji chemicznej, np. zmianie struktury tréjglicery-
dow lub wytwarzaniu kwasow tluszczowych. Poniewaz do celow poréwnaw-
czych wykorzystano szeroko stosowany w tlocznictwie Ferrocote 6130, ktory,
jak wskazuje producent jest gtownie srodkiem zabezpieczajacym przed korozja,
a nie smarujacym, to trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢, czy rzeczywiscie
oleje roslinne maja lepsze wtasciwosci smarne od olejow mineralnych.

W pracach [38, 71, 72, 91, 92] analizowano mozliwos$¢ poprawy warunkow
tarcia dzigki zastosowaniu przyjaznych $rodowisku smaréw na bazie olejow
ro$linnych z dodatkiem kwasu borowego. Erdemir, Fenske [37, 38] zaobserwo-
wali, ze kwas borowy (H3sBO3) dobrze przylega do powierzchni aluminiowych,
daje bardzo niski wspotczynnik tarcia, tj. ~0,04 i moze by¢ stosowany bezpo-
$rednio lub jako dodatek do olejow. Podczas glebokiego ttoczenia blach alumi-
niowych (1100, 5052 i 6111) w obecnosci kwasu borowego nie obserwowano
wystepowania rys na powierzchni wyttoczek.

Autor pracy [104, 105] zauwaza, ze analiza warunkow tarcia na styku: ,,na-
rzedzie — obrabiany material” jest wyjatkowo trudna z uwagi na ciagla zmiane
topografii powierzchni, zachodzaca w wyniku odksztalcania sie materiatu. Ma to
istotny wpltyw na tworzenie si¢ filmu smarnego i transport smaru podczas proce-
su tloczenia. Chociaz najkorzystniejszym ze wzgledu na maty wspotczynnik
tarcia bylby mechanizm smarowania hydrodynamicznego, to z uwagi na trudne
warunki wystepujace w trakcie procesu tloczenia blach najczesciej mamy do
czynienia z mieszanym mechanizmem smarowania. Wedtug [92] w celu niedo-
puszczenia do catkowitego wycisnigcia smaru spomiedzy tragcych powierzchni
i zapewnienia przynajmniej tarcia granicznego, najkorzystniejsze jest przygo-
towanie powierzchni o chropowato$ci 0,4 um. Smarowanie w warunkach tarcia
granicznego pozwala na utrzymanie wspolczynnika tarcia w granicach 0,1+0,4
dzigki fizycznemu przyleganiu smaru do powierzchni tracych za pomoca mole-
kularnych sit typu van der Waalsa lub sorpcji chemicznej. Zazwyczaj tworzenie
warstwy granicznej na czystych powierzchniach metalicznych jest do$¢ tatwe.
W pracach [28, 35] badano wptyw sposobu przygotowania powierzchni narzedzi
na efektywno$¢ smarowania. Autor pracy [28] analizowal 3 rodzaje ,,nacie¢”
wykonanych na powierzchniach roboczych narzgdzi (tab.2) w celu wytworzenia
tzw. ,.kieszeni smarowych”. Korzystne obnizenie oporow tarcia zaobserwowano
jedynie w przypadku prostopadtego usytuowania nacie¢ w stosunku do kierunku
ciagnienia blachy. W pozostalych przypadkach objeto§¢ samaru w powstalych

24



,Kieszeniach smarowych” byla niewystarczajaca do skutecznego rozdzielenia
powierzchni tracych.

Tabela 2. Charakterystyka ,.kieszeni smarowych” [28]

Nr Stosunek pow Polozenie
wkladki Ksztatt Szero}< 08¢ G%qbqk(?sc pokrytej nacig-| Stosunek Naciee w
. nacieé nacigé e stosunku do
matry- | nacig¢ m | he [um] ciami do pow. |  hy/w Kierunku
cowej wn LM catkowitej f/fo N
ciggnienia
KOiOWe cccccccc
ST1 |zaglebie- | 130+10 3,6+0,3 0,03 0,03 DD
nia S
Podtuz
ST2 |\onalki | 3045 | 30403 0,24 —
Podtuz
ST3 | \analki | 3045 | 30403 0,22 0,10 111

W pracy [107] badano wptyw elektroiskrowego teksturowania (electrical di-
scharge texturing — EDT) powierzchni blach aluminiowych na opory tarcia pod-
czas ich ksztaltowania. Zaobserwowano zmniejszenie wspotczynnika tarcia przy
zastosowaniu stosunkowo duzego nacisku jednostkowego, tj. powyzej 62 MPa.
Ponizej tej wartosci obserwowano wzrost wspolczynnika tarcia. Autorzy tej
pracy zaobserwowali rowniez wptyw ukierunkowania tekstury i predkosci $li-
zgania na warto$¢ oporéw tarcia. Wpltyw chropowatosci i lepkosci smaru na
wielko$¢ wspolczynnika tarcia analizowano takze [29, 69]. Stwierdzono, ze
najnizszy wspotczynnik tarcia wystepuje w przypadku powierzchni o chropo-
watos$ci 0,5 1 1,0 um i jest odwrotnie proporcjonalny do lepkosci smaru. A.Eleéd
z kolei stwierdza, ze z uwagi na oddziatywanie smaru najkorzystniejszg obrobka
powierzchniowg jest dogtadzanie kulkami szklanymi.

Autorzy prac [42, 43, 44, 73,] wskazujg na wzrost chropowato$ci powierzch-
ni narzedzi wskutek postepujacego zuzycia adhezyjnego, jakie zachodzi w wy-
niku tworzenia i przenoszenia sie ,,narostow” odksztalcanego metalu na po-
wierzchniach narzgdzi. Zjawisku temu sprzyjaja znaczne zblizenie powierzchni
tracych 1 mate predkosci wzgledne podczas tloczenia. Poczatkowo wystepuje
Slizganie sie odksztalcanego materialu po powierzchni narzedzia, w wyniku
czego powstaja mikroskopowe zarysowania na powierzchni blachy oraz wywo-
tane adhezjg lokalne przenoszenie si¢ odksztalcanego materiatu na powierzchnie
narzedzia. Nastepnie dochodzi do kumulacji i wzrostu narostow, a potem do ich
wykruszania, co inicjuje zuzycie S$cierne. Dalsze §lizganie si¢ tracych po-
wierzchni prowadzi do ponownego przenoszenia si¢ odksztatlcanego materiatu
na powierzchni¢ narzedzia i powtarzaniu si¢ cyklu zuzycia Sciernego. Kumula-
cja licznych mikrouszkodzen powierzchni powoduje w efekcie uszkodzenie
duzych obszaréw powierzchni zaréwno narzedzia, jak i wyttoczki. Prowadzi to
do zmiany geometrii narzedzi i wzrostu sity tloczenia, a to z kolei moze wywo-
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ta¢ przedwczesne pekanie wyttoczek. Taki mechanizm zuzycia ma miejsce
w przypadku niewystarczajacego smarowania badz w chwili przerwania filmu
smarnego wskutek duzych naciskow powierzchniowych. Tworzenie narostow
jest szczegodlnie intensywne w przypadku ksztattowania blach aluminiowych
[91] i tytanowych [7, 102]

Zatem jednym z kierunkéw badan majacych na celu zwigkszenie odpornosci
na zacieranie jest poszukiwanie nowych materialow narzedziowych. Przyktadem
mogg by¢ proszkowe azotowe stale narzedziowe (nitrogen alloyed PM tool ste-
els) [55, 56, 60, 95], ktorych wysoka odporno$¢ na zacieranie przypisuje sie
dyspersji drobnych weglikoazotkéw posiadajacych niskg adhezje do materiatu
ksztattowanych blach. Czegs$¢ prac naukowych poswigcona jest badaniu powltok
antyadhezyjnych. W pracy [17] badano wptyw powtok naktadanych na matryce,
m.in. powlok weglika wolframu, azotku tytanu i ceramiki cyrkonowej (TTZ) na
wspotczynnik tarcia podczas ksztattowania blach stalowych i stalowych ocyn-
kowanych. Najlepsze wyniki, tj. najnizszy wspotczynnik tarcia uzyskano dla
pokry¢ z weglika wolframu i powloki cyrkonowej. Powtoka weglika wolframu
charakteryzowata si¢ rowniez najlepsza odpornoscia na zuzycie. W pracy [2]
analizowano wplyw powlok antyadhezyjnych, takich jak: azotek tytanu, chrom,
braz aluminiowy oraz powlok wielowarstwowych na przebieg procesu tloczenia
blach tytanowych. Skutecznymi powlokami jesli chodzi o zmniejszenie wspot-
czynnika tarcia okazaty si¢ powloki brazu aluminiowego i chromu. Wedhug [51]
dobre wyniki podczas ksztattowania blach aluminiowych wykazuje stosowanie
powloki CrN o grubosci 3 pm.

W pracy [62] jako jedna z metod eliminujacych stosowanie smaréw techno-
logicznych w procesach giebokiego tloczenia zaproponowano zastosowanie
narzedzi ceramicznych. Badano wpltyw stosowania matryc wykonanych z SiC,
SizsN4, Al;O3 i ZrO; na warunki tarcia wystgpujace podczas ttoczenia blach alu-
miniowych, miedzianych, tytanowych oraz stalowych, w tym ze stali nierdzew-
nych i stali z powloka cynku. Oceny warunkow tarcia dokonywano na podstawie
pomiaru sity ttoczenia i granicznego wspotczynnika ttoczenia (limiting draw
ratio — LDR). Badania wykazaly, ze ceramiczne narzedzia daja pozytywne rezul-
taty w przypadku ksztattowania stali miekkich i czystej miedzi. W obu przypad-
kach szczegodlnie korzystne bylo zastosowanie matryc z azotku badz weglika
krzemu. Korzystne oddziatywanie matryc ceramicznych, zwlaszcza z ceramiki
tlenkowej Al>,Os, zaobserwowano w przypadku ksztattowania blach ocynkowa-
nych i blach ze stali nierdzewnej w gatunku SUS304. W przypadku aluminium
korzysci z zastosowania matryc ceramicznych byly niewielkie, a w przypadku
blach tytanowych nie zaobserwowano zadnej poprawy. Oznacza to, ze w celu
ttoczenia blach bez smarowania konieczne jest dobranie odpowiedniego rodzaju
ceramiki do danego gatunku blachy.

Oprocz odpowiedniego doboru materialu na narzedzia, ewentualnej powtoki
i sktadu chemicznego smaru technologicznego istotne jest rowniez miejsce
i sposdb jego nanoszenia, na co zwrocono uwage m.in. w pracy [16, 21]. Sposob
nanoszenia smaru za pomocg pedzla, watka badz poprzez natrysk wptywa na
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grubos¢ i rownomiernos¢ warstwy filmu smarnego, co jak wskazuja prace [21,
30] ma wptyw na przebieg procesu ttoczenia blach. W pracy [21] analizowano
zalezno$¢ wspolczynnika ciggnienia od miejsca nanoszenia smaru na wyttoczke.
Z pracy [4] wynika, ze korzystnym jest:
- zmniejszenie oporow tarcia na styku: ,,matryca - odksztatcana blacha — do-
ciskacz” dzigki zastosowaniu polerowania roboczych powierzchni narzgdzi
i odpowiedniego smarowania,
- zwigkszanie oporow tarcia na styku: ,,odksztalcana blacha — stempel”, zwy-
kle powoduje odcigzenie przekroju wyttoczki zagrozonego pgkaniem.
Czesto do okreslenia wptywu warunkow tarcia na przebieg procesu tloczenia
wykorzystuje si¢ analizy numeryczne. W symulacjach numerycznych procesow
tloczenia najczesciej wykorzystywanym modelem tarcia jest klasyczny model
tarcia Coulomba. Jednak stosowanie stalego wspodtczynnika tarcia w modelach
jest znacznym uproszczeniem, z uwagi na ciggte zmiany warunkow tarcia.
W pracy [41] przedstawiono metode wyznaczania wspotczynnika tarcia, pozwa-
lajaca na bardziej efektywne modelowanie zjawisk tarcia podczas ttoczenia
blach. Autorzy prac [67, 68] rowniez zwracaja uwage na koniecznos¢ uwzgled-
nienia w modelu tarcia temperatury i wzglednej predkosci tracych powierzchni.
Wedhug [77] najwazniejszymi czynnikami majacymi wptyw na wspotczynnik
tarcia w procesie tloczenia blach stalowych sg predkosc¢ §lizgania, warunki tarcia
1 wielko$¢ naciskow powierzchniowych.

1.4. Metody badan tribologicznych w odniesieniu do tloczenia
blach

Dotychczas w zakresie badan tribologicznych zwigzanych z procesami tto-
czenia blach nie ma norm dotyczacych metod badania tarcia i zuzycia materia-
16w, ani znormalizowanych ksztattow i wymiaréw probek do badan. W celu
okreslenia wspotczynnika tarcia dla poszczegolnych par tracych oraz intensyw-
nos$ci zuzycia materiatow stanowiacych te pary przeprowadza si¢ proby techno-
logiczne modelujace rzeczywiste warunki ksztattowania blach. Wazne jest by
dana préba technologiczna w jak najlepszy sposob odzwierciedlata warunki
eksploatacyjne, tj. zapewniata odpowiedni rodzaj ruchu skojarzenia ($lizgowy,
toczny), predkos$¢ i obcigzenie (stale lub zmienne), temperature pracy itp. Naj-
czesciej nie jesteSmy w stanie wiernie odwzorowaé rzeczywistych warunkow
tarcia i zuzycia. Wowczas nalezy dazy¢ do zamodelowania przynajmniej istot-
nego parametru majacego dominujacy wpltyw na badany rodzaj tarcia i zuzycia.

Liczba proponowanych w literaturze technicznej testow jest do$¢ duza,
a uzyskane podczas badan wyniki stuzg zazwyczaj do poréwnywania jakoSci
stosowanych smaroéw technologicznych, badz obrobek powierzchniowych. Wy-
bor testu jest zazwyczaj podyktowany geometrig styku i wymiarami kojarzonych
elementéw tracych, rodzajem tarcia, obcigzeniem itp. Mozna wyr6zni¢ 3 grupy
testow:
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- testy prowadzone wedlug dowolnie wybranych warunkéw np. w prozni,
w atmosferze ochronnej lub w podwyzszonej czy obnizonej temperaturze,
co pozwala na przeprowadzenie badan podstawowych, informujacych
0 wplywie poszczegolnych czynnikow na warto$¢ opordéw tarcia i inten-
sywnos$¢ zuzywania materiatow elementow tracych,

- testy uniwersalne do badania tarcia i zuzycia w dowolnych warunkach,
umozliwiajace programowanie obcigzen, predkosci 1 atmosfery otaczajace-
go srodowiska,

- testy prowadzone w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkow
tloczenia.

W pracy [20] dokonano przegladu najczesciej stosowanych metod badaw-

czych tzw. tribotestow do odtwarzania warunkow tarcia podczas tloczenia blach

(rys. 6).

1. pr;eqiaganie pomiedzy 4. zginanie z 3. ciggnienie ze 5. zginanie ze
ptaskimi matrycami rozcigganiem sciskaniem Sciskaniem

ey

———

S

6. wyciaganie w
\.\ stozkowej matrycy

m@@@b@@&ﬁﬂ

2. przecwagame przez 7. rozcigganie na 8. dwuosiowe
pmg CquOWy prormenlu rownomierne
zaokraglenia matrycy rozcigganie

Rys.6. Schematy tribotestow do odtwarzania warunkdw tarcia podczas ttoczenia blach [20]

Trzy proby: przeciggania pasa blachy pomigdzy ptaskimi matrycami (1),
przeciagania przez prog ciagowy (2) oraz ciggnienie ze Sciskaniem (3) symuluja
warunki ksztattowania panujace w obszarze kolierzowym wyttoczki. Warunki
ksztattowania, panujace w obszarze wytloczki na przej$ciu kotnierza w pobocz-
nicg wyttoczki (tj. na promieniu zaokraglenia matrycy) symuluja proby badaw-
cze (4) 1 (5). Sa to warunki tribologiczne wystgpujace podczas zginania z rozcia-
ganiem i zginania ze $Sciskaniem. Proba badawcza (6) modeluje proces wyciaga-
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nia w matrycy stozkowej, podczas gdy test (7) reprezentuje ksztattowanie (roz-
cigganie) na promieniu zaokraglenia matrycy, a test (8) reprezentuje proces
dwuosiowego réwnomiernego rozciagania, tj. wtlaczania poétkulistego stempla
w blachg¢ bez mozliwosci jej wysuwania spod dociskacza. Wszystkie te proby
maja za zadanie okresli¢c wptyw smaru technologicznego na proces ttoczenia
blach, bez konieczno$ci testowania smaru w warunkach przemystowych.

1.5. Podsumowanie przegladu literatury

Z dokonanego przegladu literatury wynika, Ze:

- glownymi materiatami stosowanymi na elementy ttoczone w lotnictwie sg
stopy aluminium, tytan i jego stopy oraz stale nierdzewne. Stopy aluminium
i tytanu stosowane sg z uwagi na dobrg odporno$¢ korozyjng, maty ciezar wia-
$ciwy 1 stosunkowo dobra wytrzymatos¢. Natomiast stale stopowe na bazie ni-
klu, mimo duzo wigkszej gestosci, sg jak dotad jedynymi materiatami utrzymu-
jacymi zadowalajgca wytrzymato$¢ w temperaturach pracy ,,goracej” czesci
silnikow lotniczych,

- niestety wigkszo§¢ wymienionych materiatow cechuje si¢ niska tlocznoscia
i niekorzystnymi wlasciwosciami tribologicznymi; sposrod tych materiatow
najgorsze wlasciwosci tribologiczne posiadajg stopy aluminium i Stopy tytanu
— obie grupy cechujg si¢ duza sktonnoscia do przenoszenia si¢ na narzedzia
(tworzenia nalepien ksztaltowanego materiatu na narzgdziach) i zacierania, co
utrudnia lub wrecz uniemozliwia procesy ksztattowania blach,

- w celu poprawy warunkow tribologicznych konieczne jest skuteczne rozdzie-
lenie materialow pary tracej: ,,narzgdzie - ksztaltowany materiat blachy”, np.
poprzez stosowanie smarow technologicznych, badz powlok antyadhezyj-
nych,

- posrod dotychczas stosowanych smaréw technologicznych w tlocznictwie
wyrdznia si¢ 4 gldwne grupy smardw: smary na bazie olejow mineralnych,
emulsje olejowo-wodne, smary syntetyczne i smary state,

- mimo wielu opracowan na temat smarowania w procesach ttoczenia blach,
z uwagi na fakt, ze wraz z rozwojem techniki rosnie zapotrzebowanie na wy-
tloczki z trudnoodksztatcalnych stopéw metali, dotad rzadko stosowanych
W ttocznictwie, oraz nowe zagadnienia zwigzane z ochrong srodowiska, istnie-
je szereg nierozwigzanych probleméw technologicznych, ktore nie znajduja
nalezytego odzwierciedlenia w literaturze naukowo-technicznej. Sg to m.in.:
uzyskanie odpowiedniej trwalosci 1 wytrzymatosci filmu smarnego bez stoso-
wania szkodliwych dla srodowiska dodatkow EP, mozliwo$¢ wyeliminowania
smarowania np. poprzez zastosowanie obrobki powierzchniowej narzedzi
ksztattujacych. Chociaz znane sa prace prowadzone nad tego typu rozwigza-
niami, to jednak stanowig one tylko badania na skalg laboratoryjng, tymczasem
przemyst oczekuje na rozwigzania mozliwe do zastosowania w skali przemy-
stowe;.

29



30



2. TEZA BADAWCZA | CEL ROZPRAWY.
ZAKRES BADAN

Materialy stosowane na elementy tloczone w lotnictwie, tj. stopy aluminium,
tytan i jego stopy oraz stale nierdzewne na bazie niklu, zelaza i kobaltu nalezg
do materiatow o niewielkiej ttoczno$ci, ktore dodatkowo charakteryzuja si¢ ni-
skimi wlasciwosciami tribologicznymi. Na szczegolne trudnosci, z uwagi na
tribologie, napotyka si¢ przy ksztattowaniu wyrobow z blach aluminiowych
i tytanowych. Zatem podjecie pracy w celu zbadania mozliwos$ci ograniczenia
negatywnych skutkow tarcia poprzez zastosowanie:

- smar6w na bazie olejow roslinnych, nie zawierajacych w swym skladzie

szkodliwych dla srodowiska dodatkow typu EP
oraz

- powlok antyadhezyjnych na narzedziach
wydaje si¢ celowe i oczekiwane przez przemyst zwigzany z ttoczeniem blach.

W wyniku przeprowadzonej analizy stanu literatury z zakresu ksztaltowania
blach trudnoodksztatcalnych metodami obrobki plastycznej na zimno, zwlaszcza
tloczenia, przyjeto nastepujace tezy:

Istnieje mozliwos¢ skutecznego zmniejszenia oporéw tarcia oraz ogranicze-
nia, a nawet catkowitego wyeliminowania przenoszenia odksztalcanego materia-
tu na powierzchnie robocze narzedzi formujgcych dzieki zastosowaniu smaréw
na bazie olejow roslinnych, niezawierajqcych szkodliwych dla srodowiska do-
datkow smarnosciowych.

Stosowanie powlok antyadhezyjnych wzmacnia dziatanie smarow technolo-
gicznych, dodatkowo zabezpieczajgc narzedzia ksztaltujgce przed bezposrednim
kontaktem z obrabianym materiatem w przypadku przerwania filmu smarnego
wskutek wysokich naciskéw powierzchniowych, wystepujqgcych podczas tHoczenia
blach trudnoodksztatcalnych.

Krytyczna ocena aktualnego stanu literatury i techniki w zakresie ogranicza-
nia negatywnych skutkow tarcia podczas ksztattowania na zimno blach alumi-
niowych, tytanowych i ze stali nierdzewnej sprawia, ze jako gfowny cel pracy
przyjeto opracowanie:

- taniej i prostej receptury smaru ekologicznego,

- sposobu skutecznego nanoszenia srodka smarnego na materialt w celu uta-
twienia plyniecia materiatu podczas formowania i mozliwosci osiggniecia
wiekszych, rownomiernie roztozonych w catej objetosci materiatu odksztal-
cen w jednej operacji tloczenia,

- wykazanie korzystnego dziatania powlok antyadhezyjnych.
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Dazac do ograniczenia stosowania §rodkow smarnych, ktore zawieraja szko-

dliwe dla srodowiska substancje, cze$¢ badawcza pracy obejmuje:

- analize mozliwo$ci wykorzystania jako substancji bazowych olejow roslin-
nych, a jako dodatkéw smarno$ciowych nietoksycznych substancji o bu-
dowie krystalicznej zblizonej do struktury czasteczki grafitu, ktory jest po-
wszechnie wykorzystywany jako dodatek zmniejszajacy wspotczynnik tar-
cia, oraz kwaséw thuszczowych nalezacych do niejonowych zwigzkow po-
wierzchniowo czynnych, majacych zdolnos$¢ adsorbowania si¢ na po-
wierzchni metalu

- analiz¢ mozliwos$ci wykorzystania powtok antyadhezyjnych na narzg¢dziach,
jako dodatkowe zabezpieczenie przed bezposrednim stykiem ksztaltowane-
go materiatu z narzedziem w chwili przerwania filmu smarnego wskutek
dziatania wysokich naciskow powierzchniowych towarzyszacych ksztatto-
waniu blach z materialow trudnoodksztatcalnych.

Badania eksperymentalne smarow technologicznych i powlok antyadhezyj-
nych obejmowaty:

- analiz¢ wplywu rodzaju, ilosci 1 wielkosci czastek dodatku smarnosciowe-

go,

- analize sposobu nanoszenia substancji smarujgcej na materiat,

- analiz¢ wplywu rodzaju powtoki na opory tarcia.

Badania prowadzono w oparciu o tzw. probg przeciagania pasa blachy po-
mig¢dzy ptaskimi matrycami.

Studia teoretyczne obejmujg analiz¢ wptywu smarowania na rozktad napre-
zen i odksztatcen w procesie ksztattowania wytloczek z wykorzystaniem symu-
lacji numerycznej programem PAMStamp 2G [116], specjalnie dedykowanym
do analizy proceséw tloczenia blach.

Celem utylitarnym rozprawy jest opracowanie ekologicznego smaru techno-
logicznego oraz sposobu jego nanoszenia, aby osiggngé wyniki przynajmniej
takie same jak przy dotychczas stosowanych komercyjnych smarach na bazie
olejow mineralnych lub syntetycznych.

Opracowanie wtasne sktada si¢ z dwoch zasadniczych czesci:

1. do$wiadczalnej majacej na celu okreslenie skutecznych metod ogranicza-
nia negatywnych skutkéw tarcia podczas tloczenia blach trudnoodksztat-
calnych,

2. analizy numerycznej procesu ksztaltowania wybranych blach stosowa-
nych w lotnictwie w celu wyznaczenia wptywu tarcia i smarowania na
rozktad naprezen i odksztatlcen w wyttoczce.

Szczegdlowy plan badan pokazano na rysunku 7.
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TRIBOLOGICZNE ASPEKTY KSZTALTOWANIA BLACH
STOSOWANYCH W PRZEMYSLE LOTNICZYM

¢

| PLAN BADAN

\

¢ Studia literaturowe
e Wybo6r materialow do badan

¢ Badania eksperymentalne

OkreSlenie twardo$ci powierzchni roboczych matrye

i chropowatosci powierzchni roboczych par tracych

- Wyznaczanie wspolczynnika tarcia p dla analizowanych

par tracych w warunkach tarcia technicznie suchego i smarowania,

~ OkreSlenie wlasciwosci fizyko-chemicznych smaréw technologicznych

~ Okreslenie zdolnosci do czasowej ochrony przed korozja w warunkach
magazynowania

- Badanie ,,zmywalnosci”

Okreslenie jakosci powlok antyadhezyjnych (odpornosé na zarysowane,
twardosé, badania metalograficzne itp.)

\

Analiza numeryczna wptywu tarcia i smarowania

na proces tloczenia blach trudnoodksztatcalnych

Wyznaczanie wlasciwo$ci mechanicznych (R, R,,, A)
i technologicznych (wsp. anizotropii normai’nej r,
wykladnik umocnienia ) wytypowanych blach ,

Analiza wplywu tarcia i smarowania na proces tloczenia (PamStamp 2G)

{

Weryfikacja doswiadczalna

Poréwnanie sily tloczenia i glgbokosci wytloczek

podczas ksztaltowania ze smarem i bez smarowania,

Okreslenie wplywu smarowania na zuzycie narzedzi poprzez
pomiar chropowatoéci przed i po prébie przeciggania pasa blachy
Poréwnanie grubosci Scianek wytloczek

rzeczywistych z wynikami obliczei numerycznych

¢

Opracowanie wytycznych i zalecen dla technologéw
zajmujacych sie ttoczeniem na zimno wyroboéw
z blach trudnoodksztatcalnych

{

| Whioski |

Rys.7. Plan badan
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3. BADANIA WLASNE

3.1. Tribologiczna charakterystyka ksztaltowania blach

Procesy ksztaltowania blach naleza do najczgsciej stosowanych technologii
wytwarzania metalowych wyroboéw cienko$ciennych, z uwagi na to, iz pozwala-
ja na produkcje wysokiej jakosci elementéw o zlozonych ksztattach, przy sto-
sunkowo niskich kosztach wytwarzania. Szeroka gama elementow tloczonych
obejmuje zarowno drobna galanterie metalowa, jak i duze elementy karoserii
samochodowych, czy elementéw poszyciowych samolotéw. Czasami wyttoczki
spelniaja tylko role ozdobna, ale w wigkszosci przypadkow sa to odpowiedzialne
elementy strukturalne, gdzie od doktadnosci i jakosci ich wykonania zalezy sta-
bilnos¢ i bezpieczenstwo pracy urzadzen. Ponadto wyttoczki w wigkszo$ci wy-
padkéw sa poddawane obrobce powierzchniowej, takiej jak malowanie, czy
nanoszenie powlok galwanicznych, co oznacza, ze powinny posiada¢ gtadka
powierzchnig, nie wykazujgca $ladow po kontakcie z narzedziem. W zasadzie,
uzyskanie takiej powierzchni jest mozliwe tylko w przypadku stosowania odpo-
wiedniego smarowania, pozwalajacego na skuteczne rozdzielenie tracych sig¢
powierzchni. Na rysunku 8 przedstawiono proces ksztaltowania blach jako sys-
tem tribologiczny i wynikajacy stad zakres badania smarow technologicznych.
Pare traca tego systemu stanowi odksztalcana plastycznie blacha i narzedzie.
Uwzgledniajgc roznorodnos¢ materiatow stosowanych na elementy tloczone
W lotnictwie i narzgdzia ksztattujace, do dalszych badan wytypowano trzy grupy
par tracych: ,,stal —aluminium”, ,stal — stal” i ,,stal — tytan”. Spo$rod wymienio-
nych par najwigcej probleméw, wymagajacych pilnego rozwigzania, przysparza-
ja pary trace: ,,stal — aluminium” i ,,stal — tytan”. W obu przypadkach wystepuje
duza sktonnos$¢ do tworzenia sczepien i zrostow tarciowych, w wyniku ktorych
na powierzchni stalowego narzgdzia tworza sig¢, odpowiednio, aluminiowe lub
tytanowe nalepienia.

Procesowi powstawania sczepien i zrostow tarciowych podczas procesow
tloczenia, bedacych przejawem zuzycia adhezyjno-dyfuzyjnego, sprzyjaja:

- stosunkowo mata predkos¢ poslizgu odksztatcanego metalu po powierzchni

narzedzia,

- duze zblizenie powierzchni tracych,

- znaczny wzrost powierzchni wyttoczki wystepujacy w procesie 0dksztalcania.
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Rys. 8. Struktura systemu tribologicznego procesu ksztattowania blach

Powierzchnia wyttoczki jest zazwyczaj od 2 do 5 razy wigksza od po-
wierzchni materialu wyjsciowego, co wigze si¢ z odstanianiem nowych, niepo-
krytych tlenkami powierzchni blachy. Prowadzi to do bezposredniego styku
powierzchni ksztalttowanego metalu (,,in situ”) z powierzchnig robocza narze-
dzia, przy stosunkowo duzych naciskach jednostkowych, siegajacych od 1 do
100 MPa. Wielko$¢ naciskow jednostkowych zalezy gléwnie od rodzaju ksztal-
towanego materiatu, grubosci blachy i rodzaju operacji. W celu niedopuszczenia
do bezposredniego kontaktu odksztatcanego materiatu z narzedziem stosuje si¢
smary technologiczne, ktore nanosi si¢ bezposrednio przed operacja ksztattowa-
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nia na narzegdzie lub blachg. Niestety podczas ksztalttowania wielooperacyjnego
ilo§¢ smaru naniesiona na blache maleje z kazda, kolejng operacja, tak ze czesto
dochodzi do ksztattowania w warunkach tarcia granicznego i mieszanego. Nie-
bagatelng role w tym wzgledzie odgrywa ciepto tarcia, ktore powoduje wzrost
temperatury w procesie ttoczenia z 20°C do okoto 80°C, co sprawia zmniejszenie
lepkosci smaru technologicznego i zwigkszenie ryzyka catkowitego wyci$nigcia
spomiedzy tracych si¢ powierzchni.

Sity tarcia wystepujace w klasycznym procesie tloczenia blach za pomoca
sztywnego narze¢dzia przedstawiono na rysunku 9. Wyréznia si¢ sile tarcia po-
migdzy odksztalcanym materiatem blachy i narzedziem (matryca, dociskaczem)
— Fu, sile tarcia na krawedzi ciggowej matrycy Frp, sile tarcia wystepujaca
w szczelinie ttocznika Fis oraz site tarcia pomiedzy odksztatcang blachg i stem-
plem — Ft4, Fis i Fis.

.

RyS. 9. Sily tarcia w procesie tloczenia za pomoca sztywnego narzg¢dzia

Sumaryczng site ksztaltowania, przenoszong przez stempel, Fs mozna wyra-
zi¢ jako sume sit sktadowych:

Fs=Fop + Fg+ Ft + Frezw 3

gdzie: Fqp — sita odksztatcania plastycznego materiatu wyttoczki (bez tarcia),
Fy — sila giecia,
F¢ — sila tarcia,
Frezwi — sity bezwladnosci, ktore sg pomijalnie mate.

Sifa tarcia F jest sumg sktadowych sit tarcia w poszczegdlnych obszarach styku
ksztaltowanego materialu z narzedziem:

Ft=Fu+Fo+Fs+Fu+Fs+Fe (4)

gdzie: Fu — sita tarcia pod dociskaczem,
Fe — sita tarcia na krawedzi ciggowej matrycy,
Fiz — sita tarcia w szczelinie ciaggowej matrycy,
Fu, Fs, Fis — sily tarcia materiatu blachy o stempel, tj. na powierzchni
bocznej, na promieniu zaokraglenia i na krawedzi czotowej stempla.
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W zaleznosci od schematu i parametrow technologicznych procesu ksztatto-
wania blachy, sity tarcia mogg mie¢ zaréwno dodatnie (Fu, Fis, Fs), jak i ujemne
(Fu, Fr, Fi) oddziatywanie, co na rysunku 9 zostato oznaczone schematycznie
znakiem ,,+” lub ,,-”. Opory tarcia wystgpujace pod dociskaczem maja nieko-
rzystny wptyw na przebieg ksztattowania blachy i moga prowadzi¢ do pekania
wyttoczki na przejsciu jej dna w czgé¢ cylindryczng. Ma to istotne znaczenie
podczas ksztattowania blach o matej grubosci, gdyz wraz ze zmniejszeniem
grubo$ci blachy maleje czynny przekr6j wyttoczki. Podobny, ujemny charakter
ma tarcie odksztatcanej blachy o powierzchni¢ matrycy (na powierzchni ciggo-
wej oraz w szczelinie ciaggownika). Tarcie powoduje wzrost nacisku wywierane-
go przez stempel i zwigksza ryzyko oderwania dna wyttoczki. W obu przypad-
kach tarcie powoduje zwickszenie sity ksztaltowania Fs, a przez to zwigkszenie
ryzyka pekania i pogorszenie wspotczynnika sprawnosci energetycznej procesu.
Jedynie tarcie odksztatcanej blachy o powierzchni¢ stempla ma dodatnie oddzia-
tywanie, gdyz zwigksza sile konieczng do zerwania wytloczki, a wiec jest czyn-
nikiem ufatwiajacym proces ksztaltowania blachy. Tarcie wywiera znaczacy
wplyw na rozktad odksztalcen w wyttoczce 1 wielko§¢ pocienienia jej $cianek,
co W rezultacie przyczynia sie¢ do niejednorodnosci wiasciwosci wytrzymato-
sciowych po grubosci $cianki wyttoczki.

W celu niedopuszczenia do pekania wytloczek w poblizu jej dna podczas
procesu ksztaltowania (wyttaczania, przettaczania i wyciagania) najwigksza sita
ksztattowania Fs powinna by¢ mniejsza od sity Fgr, ktorag moze przenies$¢ nie-
bezpieczny przekrdj wyttoczki. Warunek ten mozna zapisa¢ rownaniem (5) [36,
94]:

Fs <Fg = Lgom (5)

gdzie: L — dtugo$¢ obwodu ksztaltowanej wyttoczki (wg $redniej srednicy),
g — grubo$¢ Scianki wytloczki,
om=Rm(1l+&) — rzeczywiste naprezenie rozrywajace material odksztatca-
nej blachy,
& — odksztalcenie rownomierne,
Rm — wytrzymato$¢ na rozciaganie.

7 uwagi na duzy udzial sit tarcia w procesie ksztaltowania, czasami podej-
mowane sg proby realizacji tloczenia w warunkach smarowania hydrodyna-
micznego, co Wymaga specjalnego uksztaltowania narzgdzi, tak by smar ,,zabie-
rany” przez przemieszczajacy si¢ material byl wprowadzany w zbiezng szczeli-
ne, o powoduje wzrost cisnienia i powstawanie tzw. klina smarowego. Jednym
z istotnych warunkow do uzyskania smarowania ptynnego w strefie odksztatce-
nia jest wytworzenie w smarze ciSnienia rOwnowazacego istniejgce sily, a wigc
0 wartos$ci rownej lub wigkszej od granicy plastycznosci ciggnionego materiatu.
Na rysunku 10 pokazano schemat ilustrujagcy mozliwos$ci powstawania klina
smarujgcego w procesie ttoczenia.
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Rys. 10. Schemat powstawania klina smarnego podczas toczenia

W celu wytworzenia warunkow do smarowania hydrodynamicznego, nalezy
zapewni¢ odpowiednio duza predkos¢ przemieszczania si¢ blachy wzgledem
stempla oraz dobra¢ wtasciwg lepko$¢ smaru zgodnie z rownaniem (6) [54]:

")r
Fe = nA, 2 (6)
Gsr
gdzie: As — rzeczywista powierzchnia Scinanej warstewki smaru,
n —rzeczywista lepko$¢ dynamiczna smaru,
Vg — $rednia predkos¢ przemieszcezania wyttoczki wzgledem narzedzia,
0s — Srednia grubo$¢ warstwy smaru.

Badania przeprowadzone przez [40] wykazaty, ze przy niewltasciwie dobra-
nym wskazniku K = v-7, moze powstawa¢ faldowanie wyttoczek.

3.2. Wymagania stawiane smarom technologicznym

Sposrdd licznych operacji sktadajacych si¢ na proces technologiczny ksztat-
towania blach, takich jak:
- czyszczenie (np. odttuszczanie blachy),
- smarowanie blachy lub narzedzia,
- wytlaczanie, przettaczanie i wycigganie (ilo§¢ i1 rodzaj operacji zalezy od
geometrii wyttoczki, jej materiatu itp.),
- wyzarzanie mig¢dzyoperacyjne (gdy zachodzi konieczno$¢ przywrdcenia
zdolnosci blachy do dalszych odksztatcen plastycznych),
- obrobka powierzchniowa,
- magazynowanie
smarowanie odgrywa bardzo wazng role. Jest czynnikiem, ktory przede wszyst-
kim zmniejsza opory tarcia, a co za tym idzie zmniejsza straty energii niezbednej
do pokonania tarcia i ogranicza intensywno$¢ zuzycia narzedzi. Tym samym
zwigksza ich trwalo$¢ i niezawodnos$¢ oraz poprawia jako$¢ otrzymywanych
wytloczek. Ta funkcja smaru oraz inne, dodatkowe funkcje, ktore musza spet-
nia¢ smary technologiczne, jak chociazby ochrona przed korozja, rzutuja na
dobdr sktadu chemicznego smaru.

38



Podstawowe wymagania jakie powinien spetnia¢ smar technologiczny w od-
niesieniu do narzgdzia, wyrobu i $rodowiska zestawiono w tabeli 3. Wyszcze-

golniono trzy grupy wymagan: technologiczne, eksploatacyjne i ekologiczne.

Tabela 3. Wymagania stawiane smarom technologicznym do ttoczenia blach

Wiasciwosci smaréw technologicznych z uwagi na:

nNarzedzie

wyréb

- zmniejszenie oporow tarcia
- zmniejszenie intensywnosci
zuzycia

- ulatwienie ptyniecia ksztatto-
wanego materiatu
- odpornos¢ na dzialanie wyso-

o - Zdolnos¢ do tworzenia trwa- kich naciskéw powierzchnio-
S tych warstw antyadhezyjnych, wych
S zapobiegajacych nalepianiu - nie pozostawianie plam po
E’ si¢ ksztaltowanego materiatu wyzarzaniu
S - dobra zwilzalno$¢ - brak korozyjnego oddziaty-
% - brak korozyjnego oddziaty- wania w warunkach magazy-
'C wania nowania,
% - zapobieganie nagrzewaniu si¢ | - latwos$¢ usuwania z wyrobu
= narzgdzia wskutek wytwarza-
g‘ nia znacznej ilo$ci ciepta tar-

cia przy duzych wartosciach

naciskow jednostkowych

i predkosci wzglgdnych

- fatwo$¢ sporzadzania

- fatwo$¢ nanoszenia na narzg¢dzie lub blache (dobre wtasnosci reo-
logiczne umozliwiajace aplikacje smaru poprzez natrysk za po-
moca centralnego uktadu smarowania)

- duza wytrzymato$¢ na obcigzenia normalne i tatwos¢ ptyniecia

w kierunku stycznym

stabilno$¢ wlasciwosci w czasie, m.in. mate zmiany lepkosci wraz

ze wzrostem temperatury, brak sktonno$ci do segregacji w trakcie

magazynowania

- odpornos¢ na utlenianie

- odporno$¢ na dziatanie niskich temperatur

niski koszt wytwarzania

Wymagania eksploatacyjne

8 2 | - obojetnos¢ fizjologiczna

c L . .

€ O | - brak zagrozenia dla $rodowiska
g 8 | - latwos¢ utylizacji

<

=3
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Smar technologiczny powinien przede wszystkim skutecznie rozdziela¢ po-
wierzchnie tragce. Przerwanie filmu smarnego zazwyczaj skutkuje powstawaniem
nalepien tj. przenoszeniem ksztattowanego metalu na narzedzia. Powstate nale-
pienia sg po pierwsze przyczyng powstawania rys i wgniecen na powierzchniach
wytloczek, ktorych nie mozna usunag¢ w kolejnych operacjach obrobki po-
wierzchniowej, a po drugie prowadza do przedwczesnego zuzycia narzedzi.
Dlatego film smarny powinien stanowi¢ odpowiednio grubg i trwalg warstwe,
odporng na wyst¢gpowanie duzych naciskéw jednostkowych. Mozna to zapewnié
poprzez dobor odpowiedniej do panujacych naciskow jednostkowych i predko-
sci wzglednych lepkosci smaru i jego aktywnosci powierzchniowej. Wiasciwe
smarowanie nie tylko skutecznie rozdziela elementy pary tracej, ale rowniez
znaczaco ulatwia ptyniecie ksztaltowanego metalu, a przez to zapewnia réwno-
mierno$¢ odksztatcen i jednorodno$¢ wlasciwosci mechanicznych wyttoczki.

Ponadto w grupie wlasciwosci technologicznych wazne sg takie cechy smaru
jak: brak korozyjnego oddzialywania na narzedzie i wytloczke podczas jej ma-
gazynowania oraz tatwo$¢ usuwania smaru z wyrobu z uwagi na to, ze wiek-
szos$¢ elementow tloczonych podlega dalszej obrobce powierzchniowe;.

Rozpatrujgc wiasciwosci eksploatacyjne nalezy przede wszystkim mie¢ na
uwadze tatwos$¢ sporzadzania smaru i niski koszt wytwarzania, tatwos¢ nano-
szenia smaru na blach¢ badz narzedzie oraz trwato§¢ w warunkach magazyno-
wania.

Biorac pod uwage przepisy BHP i1 ochrong srodowiska smary technologiczne
powinna cechowac¢ obojetnosé fizjologiczna w odniesieniu do skory i drog od-
dechowych cztowieka oraz tatwos¢ utylizacji odpadéow posmarowych. Dazy si¢
do eliminacji smarow, ktore sg zdolne do tworzenia mgiet olejowych oraz sma-
row, ktore zawierajg toksyczne sktadniki, jakimi sg niektore dodatki EP i dodatki
antykorozyjne. Wtasciwy dobor pH smaru jest wazny z uwagi na mozliwos¢
wystgpienia niepozgdanej reakcji fizjologicznej skory oraz konieczno$¢ zabez-
pieczenia biologicznego (rozwoj grzybow i bakterii). Nalezy rowniez pamietaé
0 mozliwoséci wystgpienia zanieczyszczenia gleby i wod pozostalosciami sma-
row.

3.3. Receptury smaréw wytypowanych do badan

Gléownym zalozeniem przy opracowywaniu smarow technologicznych do
procesOw ttoczenia blach byto opracowanie receptury smaru nieszkodliwego dla
srodowiska, ktéry jednoczesnie pozawalatby na obnizenie oporow ksztattowa-
nia, przynajmniej w stopniu takim samym jak to ma miejsce w przypadku po-
wszechnie stosowanych smaréw olejowych na bazie olejow mineralnych.

W zwiazku z tym za baze do sporzadzania smardéw technologicznych przy-
jeto oleje roslinne. Badaniom poddano 3 oleje roslinne oznaczone nastgpujaco:

- olej rzepakowy - nr 1.01,

- oliwe z oliwek - nr 2.01,

- olej stonecznikowy - nr 3.01.

40



Jako glowne dodatki uszlachetniajace zastosowano kwas borowy (HsBOs)
i kwas stearynowy (Cis H3s05).

Wybdr kwasu borowego byl podyktowany tym, iz jego budowa krystaliczna
jest zblizona do struktury czasteczki grafitu (rys. 11), ktory bedac substancja
0 warstwowej budowie siatki krystalicznej, jest wykorzystywany jako smar staty
badz dodatek do mieszanek smarowych. Mimo, iz grafit znaczaco obniza wspot-
czynnik tarcia, to caty czas podejmowane sg proby zastgpowania grafitu innymi
substancjami z uwagi na fakt, iz powoduje trudne do usunigcia zabrudzenie po-
wierzchni wyrobow. W ramach niniejszej pracy, poprzez analogie, poszukiwano
substancji o budowie warstwowej, ktéra pozwolitaby na zmniejszenie wspot-
czynnika tarcia, a przy tym nie powodowataby zabrudzenia powierzchni wytlto-
czek.

a) b)

) o —> wigzanie silne
—> wigzanie silne

© tlen
O bor
e wodor

wigzanie stabe

\I

—> wigzanie stabe
0,318 nm

Rys. 11. Siatka krystaliczna a) grafitu, b) kwasu borowego

W. L. Bragg [24] dobre wtasciwosci smarne grafitu przypisuje charaktery-
stycznej budowie siatki krystalicznej, w ktorej atomy wegla utozone w plaskiej
warstwie sg zwigzane pomiedzy sobg silnymi wigzaniami kowalencyjnymi na-
tomiast pomiedzy atomami wegla znajdujacymi si¢ w sgsiednich warstwach
wystepujg znacznie mniejsze oddziatywania typu van der Waalsa. Odlegtosci
migdzy sasiednimi atomami wegla w warstwie wynoszg 0,142 nm, natomiast
miedzy warstwami 0,34 nm. Cho¢ sugestie Bragga stworzyty podstawy struktu-
ralnej teorii tarcia smaréw statych, to nie w pelni wyjasniaja mechanizm ich
dziatania. Niektorzy badacze sugeruja, ze najwazniejsze z uwagi na obnizenie
wspotczynnika tarcia, sg zjawiska sorpcyjne. Adsorpcyjna teoria tarcia smarow
statych, nie negujac wptywu czynnikow strukturalnych, zasadnicza role przypi-
suje procesom adsorpcji i utleniania. Poniewaz zadna z tych teorii nie jest
W stanie w pelni wyjasni¢ zjawisk wystepujacych podczas tarcia smaroéw sta-
tych, nalezy przypuszczaé, ze dobre wlasciwosci smarne uzyskuje si¢ wowczas,
gdy jednoczesnie wystepuje warstwowa budowa siatki krystalicznej (plaszczy-
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zny poslizgu) i adhezja czasteczek substancji smarowej do powierzchni metalu.
Mechanizm dziatania smarnego grafitu przedstawiono na rysunku 12.

WL TT Y] 111 LT T N T T T T 11

Rys. 12. Mechanizm smarowania za pomocg grafitu [69]:

1 — przyscienne warstewki grafoidu, 2 — wypehienie gra-

fitem wglebienia nierdwnosci powierzchni, 3 — $lizgowa
powierzchnia warstw grafitowych

\l

Czasteczki grafitu zawarte w oleju bazowym w wyniku adsorpcji fizycznej
tworzg na powierzchniach narzedzia i odksztatcanego metalu cienki film grafi-
towy (grafoid), do ktorego przyciagane sa nastgpne czasteczki grafitu, az do
wypelnienia wszystkich nierownosci powierzchni. Od tego momentu przemiesz-
czanie wzajemne trgcych si¢ powierzchni odbywa si¢ w warstwie grafitowej
wzdhuz plaszczyzn tatwego poslizgu. Warstwa ta charakteryzuje si¢ dobrymi
wiasciwosciami adsorpcyjnymi, w wyniku czego przyciagane sa kolejne czastki
oleju, tworzace film smarny zmniejszajgcy opory tarcia.

Kwas borowy - H3BOs3, podobnie jak grafit, tworzy sie¢ warstwowa (rys. 11),
w ktorej czasteczki kwasu potaczone sg ze sobg wigzaniami wodorowymi. Jest
substancjg mato toksyczng. Tylko w niewielkim stopniu wchiania si¢ przez nie-
uszkodzong skére, a poniewaz wykazuje dziatanie antybakteryjne czgsto jest
stosowany w medycynie. Kwas borowy stanowi bezbarwng substancje stala
0 postaci heksagonalnych, przeswitujacych tusek. Kwas borowy jest kwasem
stabej mocy (pKa = 9,24), trudno rozpuszczalnym w zimnej wodzie. Jego roz-
puszczalno§¢ W wodzie ro$nie wraz ze wzrostem temperatury. Nalezy podkre-
$li¢, ze jest zwigzkiem tatwo dostepnym i niedrogim.

Kwas stearynowy — CHs3(CH,)16COOH (rys. 13) wybrano jako dodatek do
smarow z uwagi na doniesienia literaturowe méwiace o dodatnim wptywie kwa-
sow tluszczowych na wtasciwosci smarne. Jest on jednym z nasyconych kwaséw
karboksylowych (kwasow tluszczowych) i jako organiczny zwiazek chemiczny
wystepuje w thuszczach zwierzgcych oraz ro§linnych w postaci estru z gliceryng.
Kwas stearynowy jest stabo rozpuszczalny w wodzie, a w przemysle kosme-
tycznym oraz farmaceutycznym jest stosowany jako stabilizator konsystencji.
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CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,COH

Rys. 13. Budowa czasteczki kwasu stearynowego

Dziatanie kwasu stearynowego jako dodatku smarnosciowego mozna wyja-
$ni¢ na najprostszym modelu tworzenia warstwy granicznej pokazanym na ry-
sunku 14 [54], w ktorym pateczka stanowi umowny symbol kwasu ttuszczowe-
go. Gtowke paleczki tworzy polarna grupa kwasowa COOH, a pateczkg tancuch
weglowodorowy, sktadajacy si¢ z cztonu (CHaz)1s i zakonczenia CHs. W mo-
mencie znalezienia si¢ czasteczki kwasu w obrebie dzialania niewysyconych sit
miedzyczasteczkowych powierzchni metalu, zostaja one zatrzymane i zoriento-
wane prostopadle do tej powierzchni. W. Hardy [54] wyjasnia dzialanie smaru-
jace warstwy granicznej tzw. szczotkg molekularng (rys. 15). Uwaza, ze im
dluzsze czasteczki zostaja zaadsorbowane na wspolpracujacych powierzchniach
tym wigkszy odstep migdzy nimi i tym silniejsza redukcja wzajemnego oddzia-
tywania metali, dlatego nast¢puje wyrazne zmniejszenie wspotczynnika tarcia
przy dtugotancuchowych kwasach ttuszczowych.

czasteczki
kwasu

metal

Rys. 14. Orientacja czasteczki kwasu thuszczowego na powierzchni metalu
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Rys. 15. Model Hardy’ego tworzenia warstw granicznych [opracowano wg 54]

W pracy [65] stwierdzono réwniez, ze obecnos¢ dodatkow smarno$cio-
wych, takich jak kwasy tluszczowe zwicksza adsorpcje fizyczng czasteczek
0 dhugich fancuchach z polarnymi grupami na ich koncach, tworzac cienka
warstwe graniczng na tracych si¢ powierzchniach (rys. 16a ) oraz to, ze gru-
bos¢ i trwalo$¢ tej warstwy mozna zwigkszaé poprzez dodatek zwigzkow
mogacych wchodzi¢ w reakcje chemiczne z materiatlem bazowym narzedzia
(rys. 16b). Najczesciej stosowane w tym celu zwigzki to zwiagzki siarki
i fosforu. Chociaz zwigzki te na stali tworzg ochronng warstwe siarczkow
i fosforanoéw, pozwalajaca na zwigkszenie temperatury pracy i obciazenia,
z jednoczesnym obnizeniem zuzycia narzedzi, to klasyfikowane sg jako
szkodliwe dla §rodowiska naturalnego.

Rys. 16. Model warstwy granicznej wytworzonej w warunkach tarcia w obecnosci substancji
smarujacej bez (a) i z (b) dodatkami uszlachetniajacymi: 1, 2 — elementy pary tracej, 3 — sub-
stancja smarujaca, 4 — warstwa graniczna wytworzona w wyniku adsorpcji fizycznej,

5 — warstwa graniczna wytworzona w wyniku chemisorpcji [66]

Autorzy pracy [98] zwracajg uwagge, ze dziatanie pola niewysyconych sit po-
wierzchni smarowanej powoduje polaryzacje indukowang czasteczek smaru
i zwigzang z tym ich orientacje rownolegle do linii dziatania tych sit. W wyniku
tego zmienia si¢ lepkosc¢ i gestos¢ cieczy smarujgcej w warstwie przypowierzch-
niowej, a zatem jej wlasciwosci sg inne w warstwie przypowierzchniowej niz
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W pozostatej objetosci. Nalezy réwniez pamigtaé, ze zdolno$¢ do tworzenia
warstw granicznych zalezy od stanu energetycznego powierzchni smarowane;j.
W badaniach eksperymentalnych wykorzystano takze takie dodatki jak: lano-
ling, stearynian cynku i wazeling. Przy doborze wymienionych dodatkow kie-
rowano si¢ diugoletnimi doswiadczeniami zespotu badawczego Politechniki
Czestochowskiej, kierowanego przez prof. dr hab. inz. M. Gierzynska-Dolna,
w zakresie badan nad doborem smardéw technologicznych do procesow obrobki
plastycznej. W tabeli 4 zestawiono oznaczenia i receptury analizowanych sma-

row.

Tabela 4. Oznaczenia i receptury smardéw technologicznych wiasnej kompozycji

Lp Oznaczenie Sktad chemiczny
" | (nr) smaru Nazwa sktadnika Zawarto$¢ [%]
Smary na bazie oleju rzepakowego
1 1.01 olej rzepakowy 100
2 1.01a olej rzepakowy 97
kwas borowy 3
3 1.01b olej rzepakowy 95
kwas borowy 5
4 1.01c olej rzepakowy 93
kwas borowy 7
olej rzepakowy 85
5 1.01d kwas borowy 15
olej rzepakowy 80
6 1.01e kwas borowy 20
7 1.02 olej rzgpakowy 90
stearynian cynku 10
103 olej rzepakowy 75
8 ' kwas borowy 15
stearynian cynku 10
olej rzepakowy 70
9 1.03a kwas borowy 20
stearynian cynku 10
warstwa stearynianu cynku napylonego na film oleju
10 111
rzepakowego
warstwa sproszkowanego kw. borowego napylonego na film
11 1.11B .
oleju rzepakowego
12 111S warstwa kw. stearynowego napylonego na film oleju
rzepakowego
warstwa sproszkowanej Cu napylonej na film oleju rzepa-
13 1.12
kowego
olej rzepakowy 87
14 1.13 sproszkowany kwas borowy 3
lanolina 10
olej rzepakowy 70
15 1.13a sproszkowany kwas borowy 20
lanolina 10
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warstwa kw. borowego napylonego na film oleju rzepako-
16 1.13b wego, zawierajacego
lanoline (10%) i kwas stearynowy (10%)
roztwor kwasu borowego w etanolu naniesione 2 warstwy
17 1.15
na pasek blachy
Smary na bazie oliwy z oliwek
18 2.01 Oliwa z oliwek 100
warstwa oliwy z oliwek
19 2.01B  warstwa sproszkowanego kw. borowego napylonego na film
olejowy
warstwa sproszkowanego kw. stearynowego napylonego na
20 2.01S - : :
film oliwy z oliwek
Smary na bazie oleju stonecznikowego
21 3.01 olej stonecznikowy 100
warstwa sproszkowanego kw. borowego napylonego na
22 3.01B - . .
film oleju stonecznikowego
warstwa kwasu stearynowego napylonego na film oleju
23 3.01S .
stonecznikowego
Smary mydlane
mydto potasowe 20
24 6.01 wazelina biata, 20
woda 60
mydlo potasowe 40
25 6.02 wazelina biala, 40
woda 20
mydlo potasowe 30
26 6.03 kwas stearynowy 30
woda 40
lanolina 60
27 6.04 mydto potasowe 10
kwas stearynowy 10
woda 20
Smary handlowe uZyte do celow porownawczych
28 4.01 Arterol GT
29 4.02 ArterolEKO
3.4. Metody badania smarow technologicznych oraz powlok

Probe przeciggania pasow blachy pomiedzy ptaskimi matrycami wytypowa-
no jako podstawowg probe do oceny smardéw technologicznych. Proba ta pozwa-
la na wyznaczenie wspodtczynnika tarcia g pomigdzy materiatem narzedzia (ma-
tryca), a materialem odksztalcanym w postaci pasa blachy. Badania prowadzono
w temperaturze otoczenia z uzyciem smar6w oraz W warunkach tarcia technicz-

antyadhezyjnych

nie suchego, tj. bez smarowania.
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Istota pomiaru wspotczynnika tarcia g polega na przeciaganiu pasa blachy,
zamocowanego jednym koncem w uchwycie maszyny wytrzymatosciowej, po-
miedzy dwoma matrycami (przeciwprobkami), doci$nigtymi do probki (pasa
blachy) z okres§long sita docisku Fq, przy jednoczesnej rejestracji sily ciggnie-
nia Fc. Matryce wykonano ze stali NC10. Schemat proby i widok stanowiska do
badan przedstawia rysunek 17.

Rys. 17. Stanowisko do wyznaczania wspotczynnika tarcia

Wspotcezynnik tarcia w zakresie odksztatcen sprezystych obliczano z prawa
Amontonsa:

u=FdFq @)
gdzie: F;— sifa tarcia pomiedzy probka i przeciwprobka, Fq — sita docisku.

Poniewaz sila ciggnienia F¢, rejestrowana przez maszyne wytrzymatosciowa,
réwnowazy opory tarcia na powierzchniach styku pasa blachy z powierzchniami
matryc to Fc=2F, stad Fi= F¢ /2, a wiec:

F

—_c 8
u 2F, (8)

Jezeli préba jest prowadzona w zakresie odksztatcen plastycznych (czego
dowodem jest pocienienie pasa blachy), wowczas:

Fe =2F+Fqp 9)
gdzie: Fop — sktadowa sity zuzywana na odksztatcenie plastyczne blachy.

Wyznaczenie wspotczynnika tarcia w warunkach odksztatcen sprezysto-
plastycznych wymaga dodatkowo wyznaczenia sktadowej Fop, np. w probie
jednoosiowego rozciagania (bez tarcia). Powyzsze zalezno$ci nie uwzgledniaja
umocnienia materiatu.

W ramach niniejszej pracy probe prowadzono przy docisku wywotujacym
jedynie odksztatcenia sprezyste. Probe prowadzono z predkoscig v=15 mm/min.
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Probki stanowity pasy blachy aluminiowej (2024), tytanowej (Gr 2) i stalo-
wej (ASM 5604) o szerokosci 20 mm, grubosci 0,8 mm i dlugosci 300 mm.
Wymiary wymiennych matryc (przeciwprobek) przedstawia rysunek 18. Twar-
do$¢ matryc po hartowaniu wynosita 60HRC. Pomiar twardosci wykonano za
pomoca uniwersalnego twardosciomierza ZWICK/ZHU 187,5.

90 2.
Pl

10
20
20

10

90

Rys. 18. Ksztalt i wymiary matryc (przeciwprobek)

W przypadku badania powlok na powierzchnie robocze matryc naktadano
warstwy antyadhezyjne. Widok probek z przyktadowo naniesionymi powlokami
ilustruje rysunek 19.

Rys.19. Widok matryc pokrytych powtokami

Przed przystapieniem do badan wyciete pasy blachy starannie oczyszczano
(usuwano z nich wszelkie zadziory powstale w procesie cigcia, a nastepnie
przemywano je srodkiem odttuszczajacym — benzyna ekstrakcyjna). W przypad-
ku okreslania wspotczynnika tarcia w obecnosci $rodka smarnego probki (pasy
blachy) pokrywano obustronnie badanym smarem. Tak przygotowany pas bla-
chy zamocowywano w goérnym uchwycie maszyny wytrzymatosciowej. Po
ustawieniu zadanej sity docisku Fq, rozpoczynano probg przeciggania pasa bla-
chy pomiedzy matrycami rejestrujac sile ciagnienia F.
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Do oceny wptywu smardéw technologicznych i powtok antyadhezyjnych na
odporno$¢ na zuzycie narzedzi wykorzystano pomiar chropowatosci powierzch-
ni roboczych matryc przed i po probie przeciggania. Pomiar chropowato$ci
przeprowadzono za pomocg chropowatosciomierza — Taylor Hobson-Perfection.
Badania uzupelniono o pomiar chropowatosci powierzchni analizowanych
blach.

Jedna z wazniejszych wlasciwosci fizyko-chemicznych cieczy smarujgcych,
decydujacych o ich jakosci jest zwilzalno$¢. Decyduje ona o wielkosci adsorpcji
smaru do powierzchni ksztalttowanego materiatu lub narzedzia. Zwilzalnosé
zalezy od wielu czynnikdw, a najwazniejszymi s3. napigcie powierzchniowe
cieczy smarujgcej, wzajemne oddziatywanie czgsteczek ciata stalego i cieczy
smarujacej oraz temperatura. Z reguly stopien zwilzania okre$lany jest na pod-
stawie wymiaréw geometrycznych kropli cieczy, np. wielkosci kata zwilzania
pomigdzy prosta styczng do kropli wyprowadzona w punkcie styku z materia-
tem, a powierzchnig materiatu (rys. 20).

1/’ Para
ya Kropla cieczy
s
h
5]
[ |
“, r
N,
N )
. Ciato state
R
N

Rys. 20. Pomiar kata zwilzania z geometrii kropli

Powierzchnia kropli najczes$ciej ma ksztatt czaszy i wowczas kat zwilzania
oblicza si¢ z pomiaru wysokosci czaszy h i promienia powierzchni styku kropli
r. Wysokos¢ czaszy jest okreslona wzorem h=R(1-c0sé), a promien styku po-
wierzchni r=Rsiné. Z tych zaleznos$ci otrzymuje si¢ kat zwilzania £=2h/r. War-
tos¢ tego kata jest determinowana przez wielkos¢ energii powierzchniowej
I napigcie powierzchniowe. Kat zwilzania moze by¢ zawarty w przedziale od 0°
do 180°. Ciala stale, ktore charakteryzujg si¢ katami zwilzania mniejszymi od
90° uwaza si¢ za zwilzalne, tj. liofilowe (hydrofilowe, gdy ciecza zwilzajacg jest
woda), a ciata, ktore wykazuja kat zwilzania wigkszy od 90° za niezwilzalne, tj.
liofobowe (hydrofobowe, gdy ciecza zwilzajaca jest woda) (rys. 21). Wysoka
energia powierzchniowa materiatu i niskie napigcie powierzchniowe roztworu
obnizaja wielko$¢ kata zwilzania i niekorzystnie wptywaja na proces ksztatto-
wania. Dlatego by zwigkszy¢ zwilzalno§¢ smaréw technologicznych modyfikuje
si¢ je poprzez wprowadzenie substancji, ktére majg zdolnos¢ adsorbowania si¢
na powierzchni ciala statego poprzez utworzenie cienkiej warstwy adsorpcyjne;j,
ktora powodujac zmiane energii swobodnej powierzchni ciata korzystnie wply-
wa na zmian¢ kata zwilzania. Z reguly na powierzchniach polarnych dobrze
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adsorbujg si¢ zwigzki polarne lub posiadajace polarne grupy w skladzie cza-
steczki, a na powierzchniach niepolarnych dobrze adsorbuja si¢ zwiazki niepo-
larne.

© = 180’ catkowity brak zwilzalnosci

i’ 3 /4
7 TETS O < 180’ uktad niezwilzalny
©=90"
AL R e

7%—/ © < 90" uktad zwilzalny

/

— - © < 45’ bardzo dobra zwilzalnos¢
AL LA AA AL

— > O = 0 catkowita zwilzalnos¢
T O kel

Rys. 21. Zwilzalnos¢ powierzchni W zaleznosci od kata zwilzania
(dla malejacego kata € od catkowitego braku po dobre zwilZzanie)

W pracy do oceny zwilzalno$ci wykorzystano jedynie pomiar $rednicy kropli
cieczy smarujgcej, nanoszonej na powierzchni¢ badanych blach z wysokosci
10 mm. Pomiaru dokonywano w ciggu 1 minuty w odstepach czasowych cO
10 sekund. Obserwacje kropli prowadzono przy uzyciu mikroskopu stereosko-
powego OPTA —TECH NSZ - 606 z kamerg 3MPIS. Im wigksza $rednica nanie-
sionej kropli tym lepsza zwilzalno$¢ powierzchni.

Kolejng wazng cechg fizyko-chemiczng cieczy smarujgcych jest lepkos¢, kto-
ra to charakteryzuje tarcie wewnetrzne w plynie, wynikajace z przesuwania si¢
wzgledem siebie poszczegdlnych czasteczek ptynu. W przypadku ttoczenia,
w celu zagwarantowania skutecznego rozdzielenia powierzchni trgcych, smar
technologiczny musi posiada¢ odpowiednig lepkosc¢, aby nie dopusci¢ do wyci-
$nigcia go spomigdzy wspotpracujacych powierzchni. Z uwagi na wysokie naci-
ski jednostkowe lepsze warunki smarowania zapewniajga smary o duzej lepkosci,
ktore dluzej utrzymuja si¢ pomigdzy powierzchniami tragcymi. Majac na uwadze
fakt, ze lepko$¢ maleje wraz ze wzrostem temperatury wazne jest rowniez, aby
oleje miaty stabilng lepkos$¢ wraz ze wzrostem temperatury, zwtaszcza, ze wsku-
tek tarcia wydzielajg si¢ znaczne ilosci ciepta i gwalttownie ro$nie temperatura
procesu. Podczas tloczenia temperatura moze wzrosnaé¢ do okoto 50-60°C, a to
oznacza mozliwo$¢ wycisnigcia oleju o matej lepkosci spomigdzy tracych sig¢
powierzchni i powstawania zataré. Im mniejsze zmiany lepkosci substancji sma-
rujacej tym wyzsza jest jej warto$¢ uzytkowa i tym mniejsza mozliwos$¢ wyste-
powania zaburzen w czasie pracy. Na lepkos¢ substancji smarujacej oprocz tem-
peratury ma réwniez wplyw ci$nienie i budowa chemiczna. Wywarcie na ciecz
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ci$nienia powoduje zblizanie si¢ jej czastek do siebie i zwigkszanie oddzialywan
miedzyczgsteczkowych, powodujac zwigkszenie lepkosci. Wigksze oddziatywa-
nia migdzyczasteczkowe sa rowniez wowczas, gdy na ciecz skladaja si¢ duze
czasteczki, a wigc 1 w tym wypadku lepkosc¢ rosnie. Wazne jest rowniez z jakich
atomow zbudowana jest czasteczka i jak wyglada przestrzenne rozmieszczenie
atomOw w czasteczce. Zwigkszenie rozgat¢zienia czasteczek prowadzi z reguty
do zwicgkszenia lepkosci, gdyz przy wzajemnym przemieszczaniu si¢ czasteczki
zaczepiaja si¢ rozgalezieniami, ktére dzialajg jak przestrzenne przeszkody.
W przypadku emulsji lub zawiesin oprocz tarcia wewngtrznego cieczy, dodat-
kowo wystepuje tarcie zewngtrzne na granicy rozdziatu faz, natomiast w przy-
padku zawiesin obecnos$¢ czasteczek ciala stalego w cieczy powoduje, ze ciecz
staje si¢ cieczg nienewtonowska.

Pomiar lepkos$ci przeprowadzono zgodnie z normg ASTM D 88, wedlug kto-
rej podstawag pomiaru lepkosci jest czas wyptywu ptynu przez kalibrowang kapi-
lare umieszczong w dolnej czgsci zbiornika pomiarowego o pojemnosci 60 cm?.
W celu przeliczenia jednostek lepkosci Saybolt’a (SUS lub SFS) na jednostki
bezwzgledne (w tym przypadku jednostki lepkosci kinematycznej) wykorzysta-
no odpowiednie nomogramy [108].

Jako jeden z testow stuzacych do wstepnej weryfikacji przydatnosci smarow
do proceséw ksztattowania blach przyjeto probe tloczenia potkulistych czasz.
Probe prowadzono na krazkach analizowanych blach o $rednicy wyjsciowej 60
mm. Predkos¢ ttoczenia wynosita 10 mm/min. Analizowano wplyw smaru tech-
nologicznego na wielko$¢ sity ttoczenia i glebokos¢ wytloczenia, uzyskiwana
w momencie pekania wytloczek. Widok tlocznika i stanowiska badawczego
pokazano na rysunku 22.

Rys. 22. Urzadzenie do miseczkowania (a), ttocznik (b)

Z uwagi na fakt, iz waznym Kryterium przy ocenie wiasciwosci smaréw
technologicznych jest zdolno$¢ do czasowej ochrony wyttoczek przed korozja
w warunkach magazynowania, przeprowadzono réwniez badania odpornosci na
korozje w komorze mgty solnej. W tym celu w wycigtych pasach analizowanych
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blach o szeroko$ci 60 mm wykonano po 5 wytloczen za pomocg kuliscie zakon-
czonego stempla o $rednicy 20 mm. Glebokos¢ wyttoczen dla blachy stalowej
5406 i aluminiowej 2024 wynosita 6,5 mm, a dla blachy tytanowej Gr2 12,5
mm. Pasy blach przed tloczeniem pokryto wybranymi smarami, ktérych selekcji
dokonano na podstawie pomiaru wielkos$ci wspdtczynnika tarcia i sity ttoczenia.
Tak przygotowane probki poddano dziataniu mgty solnej w komorze do badan
korozyjnych firmy ASCOTT (rys. 23).

Rys. 23. Komora solna Ascott CC1000xp

Ponadto badaniom korozyjnym poddano probki referencyjne nie pokryte
smarem. Badania w komorze mgly solnej w temperaturze 35°C prowadzono
przez okres 21 dni. Oceng stopnia skorodowania przyje¢to zgodnie z PN-EN 1SO
9227 — Badania korozyjne w sztucznych atmosferach — Badania w rozpylonej
solance, prowadzac obserwacje powierzchni probek i oceng stopnia skorodowa-
nia blach wyrazona w [%] [109, 110].

W przypadku badania jako$ci powtok antyadhezyjnych i ich wptywu na pro-
cesy ksztattowania blach oprocz wyznaczenia wspotczynnika tarcia i pomiaru
chropowato$ci powierzchni, przeprowadzono roéwniez:

- badanie mikrotwardo$ci powtok metodg Vickersa przy uzyciu diamentowe-

go indentera pod obcigzeniem 0,5 N,

- badanie odporno$ci na zarysowanie za pomocg testera REVETEST Xpress
w celu okres$lenia adhezji powtoki do podtoza. Badania prowadzono za po-
moca diamentowego wglebnika typu Rockwell o promieniu 200 um na od-
cinku pomiarowym 1=15 mm, przy obciazeniu progresywnym od 0 do 75 N.
Diamentowy wglebnik wywolujac napr¢zenia pomiedzy cienka powloka
i podtozem powoduje delaminacje i wykruszanie powtoki. Sit¢ normalna,
przy ktorej nastepuje uszkodzenie powloki okresla si¢ jako krytyczne ob-
cigzenie zarysowujace powloke.

W celu okreslenia mikrostruktury powtok przeprowadzono obserwacje meta-
lograficzne, za pomocg transmisyjnego mikroskopu elektronowego Tecnai FEG
i FIB Quanta 3 D wyposazonego w system Omniprobe. Badania te przeprowa-
dzono w Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN w Krakowie.
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3.5. Okreslenie wlasciwosci fizykochemicznych smaréw techno-
logicznych

Wyniki pomiaru gestosci bazowych olejow roslinnych przedstawia tabela 5,
W ktorej zamieszczono rowniez gestos¢ oleju handlowego nr 4.01, bazujacego
na oleju mineralnym.

Tabela 5. Gestos¢ badanych olejow

Oznaczenie oleju Gesto$¢ [kg/m?]
nr 1.01 911,50
nr2.01 908,56
nr 3.01 915,70
nr 4.01 888,87

Gestos¢ badanych olejow jest porownywalna, przy czym nieco wigksza ge-
stos¢ posiadaja oleje roslinne.

Wyniki badania lepkosci bazowych olejow roslinnych w zakresie temperatur
20+65°C przedstawiono na rysunku 24. Porownanie lepkoéci olejow bazowych
w temperaturze 20°C przedstawia rysunek 25, natomiast odniesienie lepkosci
olejow roslinnych w stosunku do lepkosci oleju handlowego nr 4.01 zamiesz-
czono na rysunku 26. Jak wynika z przeprowadzonych badan zalezno$¢ lepkosci
od temperatury dla wszystkich bazowych olejow roslinnych jest podobna, ale
znaczaco rozna od handlowego oleju mineralnego, zwlaszcza w temperaturze
otoczenia, w ktérej to temperaturze lepkos¢ oleju handlowego jest 5-krotnie
wicksza od lepkos$ci olejow roslinnych. Wraz ze wzrostem temperatury rdznica
ta maleje. Sposrdéd analizowanych olejow roslinnych najwicksza lepkosc¢
w temperaturze otoczenia ma olej oznaczony nr 1.01 i wynosi =90 mm?/s. Na-
lezy zauwazy¢, ze w temperaturze 65°C roznice w lepkosci olejow roslinnych sg
nieznaczne — wszystkie oleje roslinne majg lepko$¢ kinematyczng bliskg
=30 mm?/s, a lepko$¢ oleju handlowego wynosi =100 mm?/s.
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Zaleznos$¢ lepkosci od temperatury
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Rys 24. Poréwnanie lepkosci ro§linnych olejow bazowych w zakresie temperatur 20-65°C
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Rys. 25. Porownanie lepkosci bazowych olejow roslinnych w temperaturze otoczenia
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Rys. 26. Zalezno$¢ lepkosci olejow od temperatury

Znacznie mniejsza lepko$¢ olejow roslinnych w poréwnaniu do lepkosci ole-
ju handlowego oraz znaczne obnizenie lepkosci wraz ze wzrostem temperatury
moga sugerowac niebezpieczenstwo wycisniecia oleju spomig¢dzy tracych sie
powierzchni i dojscia do zatarcia, dlatego w dalszych badaniach przeanalizowa-
na bedzie rowniez mozliwos¢ zastosowania powlok antyadhezyjnych jako do-
datkowego zabezpieczenia w przypadku przerwania filmu smarnego.

Whyniki pomiaru zwilzalnosci powierzchni analizowanych blach przez bazo-
we oleje roslinne oraz olej handlowy nr 4.01 przedstawiono na rysunkach 27-29.
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Rys. 27. Srednica kropli w momencie naniesienia na blache aluminiowa 2024 oraz po czasie 20,
40 i 60 sekund
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Rys. 28. Srednica kropli w momencie naniesienia na blache tytanowa Gr 2 oraz po czasie 20, 40
i 60 sekund
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Rys. 29. Srednica kropli w momencie naniesienia na blache stalowa 5604 oraz po czasie 20, 40
i 60 sekund

We wszystkich przypadkach $rednica kropli poczatkowo mata szybko po-
wigksza si¢ i po uptywie 1 minuty jej wielko$§¢ stabilizuje si¢. Z porownania
$rednic kropli poszczegdlnych smaréw mozna zauwazyc¢, ze w przypadku blachy
aluminiowej 2024 (rys. 27) najlepsza zwilzalnoscia charakteryzuje si¢ olej sto-
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necznikowy nr 3.01, w przypadku blachy tytanowej Gr 2 oliwa z oliwek nr 2.01
(rys 28), natomiast w przypadku blachy stalowej olej rzepakowy nr 1.01 i oliwa
z oliwek nr 2.01 (rys.29). Najmniejszg zwilzalno$¢ wykazywat zawsze olej han-
dlowy oznaczony nr 4.01.

Przed przystapieniem do badan zasadniczych zmierzono réwniez twardosc¢
matryc — wynosita ona 60 HRC oraz ich chropowato$¢. Wyniki pomiaru chro-
powatosci powierzchni roboczych matryc oraz analizowanych blach zestawiono
w tabeli 6.

Tabela 6. Chropowato$¢ powierzchni roboczych

material Ra [um] R, [um]
Narzedzie - stal NC10 0,08 0,1
Blacha aluminiowa 2024 0,35 2,5
Blacha stalowa 5506 0,33 2,1
Blacha tytanowa Gr 2 0,44 3,1

Sposréd badanych blach najwigksza chropowato$¢ miata blacha tytanowa.

3.6. Wyznaczenie wspélczynnikow tarcia dla analizowanych
par tracych

Wyniki pomiaru wspotczynnika tarcia dla analizowanych par tracych
W obecnosci badanych smardéw technologicznych oraz w warunkach tarcia tech-
nicznie suchego przedstawiono na rysunkach 30+41. Rysunki 30+32 przedsta-
wiajg wyniki wspolczynnika tarcia dla bazowych olejéw roslinnych oraz w celu
poréwnania dla smaru handlowego na bazie oleju mineralnego (nr 4.01), odpo-
wiednio dla par tracych: ,,stal — aluminium”, ,,stal — tytan” i ,,stal — stal”.

Wspolczynnik tarcia w warunkach tarcia technicznie suchego dla pary tracej
,»stal — aluminium” wynosi p~0,46. Smarowanie powoduje obnizenie tej warto-
sci do p=0,05+0,08. W przypadku pary tracej ,,stal — tytan” opory tarcia przy
braku smarowania sg podobne jak dla pary tracej ,,stal — aluminium” - wspot-
czynnik tarcia wynosi ~0,49, ale smarowanie olejami roslinnymi okazuje si¢
duzo mniej skuteczne. Naciski jednostkowe powyzej 19 MPa powoduja prze-
rwanie filmu olejowego i prowadza do zatarcia. Jedyng skuteczng cieczg smaru-
jaca okazuje si¢ smar handlowy, dla ktorego wspotczynnik tarcia wynosi pu=0,3,
a warstwa smarna nie ulegata przerwaniu w badanym zakresie naciskow jed-
nostkowych.
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Para traca "stal-aluminium
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Rys. 30. Wspotczynniki tarcia dla pary tracej ,,stal — aluminium” w warunkach tarcia technicznie
suchego oraz w obecnosci olejow roslinnych (nr 1.01+3.01) i smaru handlowego na bazie oleju
mineralnego (nr 4.01)

Para traca ''stal-tytan"

0,6 T
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Rys. 31. Wspotczynniki tarcia dla pary tracej ,,stal — tytan” w warunkach tarcia technicznie suche-
go oraz w obecnosci olejow roslinnych (nr 1.01+3.01) i smaru handlowego na bazie oleju mineral-
nego (nr 4.01)

58



Para traca "stal-stal"’

0,60 T
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Rys. 32. Wspobtczynniki tarcia dla pary tracej ,,stal — stal” w warunkach tarcia technicznie suchego
oraz w obecnosci olejow roslinnych (nr 1.01+3.01) i smaru handlowego na bazie oleju mineralne-
go (nr4.01)

W przypadku pary tracej ,,stal — stal” wspotczynnik tarcia jest znacznie
mniejszy niz w pozostalych parach tragcych nawet przy braku smarowania. Sma-
rowanie spowodowato zmniejszenie wspdtczynnika tarcia z wartosci pu=~0,23 do
wartosci u~0,03.

Juz na tym etapie badan widaé, ze oleje ro§linne zmniejszaja opory tarcia
W réznym stopniu i zalezy to w duzej mierze od rodzaju badanej pary tracej
,.,metal — metal”.

Rysunki 33+35 przedstawiaja wptyw dodatkéw smarnosciowych do olejow
bazowych na warto$¢ wspotczynnika tarcia dla pary tracej ,,stal — aluminium”.
Rysunek 33 przedstawia wptyw dodatkow do oleju rzepakowego. Przebadano
kilkanascie kompozycji smarowych, z ktérych najwigksze obnizenie wspotczyn-
nika tarcia daje smar Nr 1.11S, tj. olej rzepakowy z dodatkiem kwasu stearyno-
wego.

Wszystkie analizowane modyfikacje powoduja zwigkszenie odpornosci filmu
smarnego na przerwanie w porownaniu do trwato$ci warstwy smarnej, jakg two-
rzy olej rzepakowy bez dodatkow, dla ktorego zatarcie nastepuje przy nacisku
jednostkowym 30 MPa.
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Para traca: "stal - aluminium®
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Rys. 33. Wptyw dodatkéw smarnosciowych do oleju rzepakowego (nr 1.01) na warto$¢ wspot-

czynnika tarcia; para traca: ,,stal — aluminium”

Na rysunku 34 przedstawiono wplyw dodatkéw smarnosciowych do oliwy
z oliwek.

wspolczynnik tarcia p

o
o
N

0,00

Para traca: "stal - aluminium"
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Rys. 34. Wptyw dodatkéw smarnoéciowych do oliwy z oliwek (nr 2.01) na warto$¢ wspotezynnika

tarcia; para traca: ,,stal — aluminium”
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Z rysunku 34 wynika, ze dodatek kwasu borowego i kwasu stearynowego
poprawia wytrzymatos$¢ filmu smarnego na przerwanie, przy czym w przypadku
pary tracej ,,stal — aluminium” nieco skuteczniejszym dodatkiem wydaje si¢ by¢
kwas stearynowy.

Wplyw obu kwasow, jako dodatkéw smarnosciowych do oleju stoneczniko-
wego, na warto$¢ wspolczynnika tarcia pary tracej: ,,stal — aluminium” przed-
stawiono na rysunku 35.

Para traca: "stal-aluminium®

0,20
018 ] —A—nr3.01 —@—nr3.01B —e—nr3.01S nr 4.01
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4,91 9,82 14,73 19,64 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 49,09
nacisk jednostkowy [N/mm?]

0,00

Rys. 35. Wptyw dodatkoéw smarnosciowych do oleju stonecznikowego na warto$¢ wspotczynnika
tarcia; para traca: ,,stal — aluminium”

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wprowadzenie kwasu borowego, jak i kwasu stea-
rynowego do oleju stonecznikowego spowodowato wyrazng poprawe wlasciwo-
$sci smarnych nie tylko w stosunku do oleju bazowego roslinnego, ale rowniez
w stosunku do oleju handlowego nr 4.01.

Rysunki 36+38 przedstawiaja wptyw dodatkéw smarno$ciowych na wartos¢
wspotczynnika tarcia dla pary tracej ,.stal — tytan”. Rysunek 36 przedstawia
wpltyw dodatkéw smarnos$ciowych do oleju rzepakowego (nr 1.01), rysunek 37
przedstawia wptyw dodatkéw smarnosciowych do oliwy z oliwek (nr 2.01),
arysunek 38 wplyw dodatkow smarnosciowych do oleju stonecznikowego
(nr 3.01).
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wspotczynnik tarcia p

Para traca: "stal - tytan"
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Rys. 36. Wptyw dodatkéw smarnosciowych do oleju rzepakowego na warto$¢ wspotczynnika

wspolczynnik tarcia p

tarcia; para traca: ,,stal — tytan”

Para traca: "stal - tytan"
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Rys. 37. Wptyw dodatkéw smarno$ciowych do oliwy z oliwek na warto$¢ wspotczynnika tarcia;

para traca: ,,stal — tytan”
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Para traca: "stal - tytan"
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Rys. 38. Wptyw dodatkéw smarnosciowych do oleju stonecznikowego na warto$¢ wspolczynnika
tarcia; para traca: ,,stal — tytan”

W przypadku pary tracej: ,,stal — tytan” wida¢ wyrazne, pozytywne dziatanie
dodatkéw smarnosciowych do olejéw roslinnych, a zwtaszcza kwasu borowego,
ktéry powoduje znaczne zwigkszenie odpornosci filmu smarnego na duze naci-
ski jednostkowe. Oddziatywanie dodatkow jest duzo bardziej efektywne niz
W przypadku pary tracej: ,,stal — aluminium”.

Whplyw dodatkéw smarnosciowych na warto§¢ wspotczynnika tarcia dla pary
tracej ,,stal — stal” przedstawiajg rysunki 39+41. Wplyw dodatkéw smarnoscio-
wych do oleju rzepakowego (nr 1.01), oliwy z oliwek (nr 2.01) i oleju stonecz-
nikowego (nr 3.01) przedstawiajg odpowiednio rysunki 39, 40 i 41.
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Para traca "stal-stal"
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Rys. 39. Wptyw dodatkéw smarnosciowych do oleju rzepakowego na warto$¢ wspotczynnika
tarcia; para traca: ,,stal — stal”
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Rys.40. Wptyw dodatkow smarno$ciowych do oliwy z oliwek na warto$¢ wspotczynnika tarcia;
para traca: ,,stal — stal”
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Para traca: "stal - stal"
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Rys. 41. Wplyw dodatkoéw smarnosciowych do oleju stonecznikowego na warto$¢ wspotczyn-
nika tarcia; para traca: ,,stal — stal”

W przypadku pary tracej ,,stal — stal” skutecznym dodatkiem do olejow ba-
zowych ro$linnych jest dodatek kwasu borowego, zwlaszcza jako dodatek do
oleju rzepakowego. W przypadku tej pary tracej dodatek kwasu stearynowego
nie polepsza wlasciwosci smarnych olejow bazowych.

Z uwagi na fakt, ze kwas borowy trudno rozpuszcza si¢ w wodzie i olejach
ro$linnych, przebadano rézne metody jego nanoszenia na powierzchnie od-
ksztalcanych blach. Najskuteczniejszym okazato si¢ napylanie odpowiednio
rozdrobnionego kwasu borowego na cienka warstwe smaru naniesionego na
blache¢ tuz przed operacjg ttoczenia. W tym celu zbudowano specjalne stanowi-
sko, pokazane na rysunku 42. Rozdrabnianie kwasu borowego przeprowadzono
w sposéb mechaniczny w miynku wysokoobrotowym. Sposob nanoszenia mie-
szanki smarowej na blache zgltoszono do opatentowania (zgloszenie patentowe
"Sposob nanoszenia smaru na powierzchni¢ arkusza blachy z materiatu trud-
noodksztatcalnego przed operacjg tloczenia na zimno" nr P.409887 z dnia
21.10.2014r.).
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Rys. 42. Widok stanowiska do nanoszenia mieszanki smarowej na blachy

Wyniki badania wspotczynnika tarcia przeprowadzone dla par tracych pokry-
tych warstwg sproszkowanego kwasu borowego napylonego na cienki film ole-
jowy oznaczono na rysunkach literg B. Grubo$¢ filmu smarnego wynosita
w analizowanych przypadkach od 100 do 180 um, a wielko$¢ ziaren wahata sie
w granicach 75+125 pm.

Badania smar6w na bazie olejéw roslinnych uzupetniono o badania wodo-
rozcienczalnych smarow na bazie mydet. Wyniki tych badan przedstawiaja ry-
sunki 43+45, kolejno dla par tracych: ,,stal — aluminium” — rysunek 43, ,stal —
tytan” rysunek 44 i ,,stal — stal” — rysunek 45.

Para traca: "stal-aluminium"
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Rys. 43. Wptyw smaréw mydlanych, wodorozcienczalnych na warto$¢ wspotczynnika tarcia; para
traca: ,,stal — aluminium”
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Para traca: "stal-tytan"
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Rys. 44. Wptyw smaréw mydlanych, wodorozcienczalnych na warto$¢ wspotczynnika tarcia; para
traca: ,,stal — tytan”
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Rys. 45. Wptyw smaréw mydlanych, wodorozcienczalnych na warto$¢ wspotczynnika tarcia; para
traca: ,,stal — stal”
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Z rysunku 43 wida¢é, ze w przypadku pary tracej ,,stal — aluminium” smary
mydlane skutecznie obnizajg wspotczynnik tarcia z warto$ci n=0,4+0,5 dla tar-
cia technicznie suchego do wartosci okoto pu~0,03 w zakresie naciskow jednost-
kowych do ~44 MPa. Powyzej tej wartosci film smarny nr. 6.02 i nr 6.03 ulega
przerwaniu, a dalsze zwigkszanie obcigzenia powoduje rowniez przerwanie fil-
mu smarnego nr 6.01 i nr 6.04.

W przypadku pary tracej: ,,stal — tytan” skuteczno$¢ smaréw mydlanych jest
duzo mniejsza. Najskuteczniejszy sposréd smaréw mydlanych jest smar ozna-
czony nr 6.04, ale i w przypadku tego smaru wyzsze naciski jednostkowe powo-
duja zatarcie. Rowniez w przypadku pary tracej: ,stal — stal”, gdzie podczas
ttoczenia z reguly wystepujg duze naciski jednostkowe, mozna si¢ obawiaé
0 trwatos¢ filmu smarnego. W przypadku tej pary tracej wspotczynniki tarcia dla
smarow mydlanych wahajg si¢ w granicach okoto p~0,03.

W zwigzku z obawa o przerwanie filmu smarnego podczas ksztaltowania
blach, zwtaszcza blach stalowych i tytanowych, zgodnie z sugestia autoréw pra-
cy [2], postanowiono sprawdzi¢ czy powtoki niskotarciowe natozone na narzg-
dzia ttoczne mogg stanowi¢ dodatkowe zabezpieczenie przed zacieraniem. Prze-
prowadzono badania wspotczynnika tarcia dla wybranych powtok antyadhezyj-
nych, j.:

- brazu aluminiowego nalozonego metoda napawania,

- chromu natozonego elektrolitycznie,

- wielowarstwowej powtoki napylonej laserowo w Joanneum Research For-
schungsgesellschaft mbH, Materials - Institute of Surface Technologies and
Photonics, Leobnen - Austria.

Wszystkie powloki nakladano na matryce ze stali NC10. Wyboru powlok
dokonano w oparciu 0 wyniki badan prowadzonych w IOPIJiB Politechniki
Czestochowskiej [2, 11, 48].

Przed przystagpieniem do badania wpltywu powlok na warto§¢ wspolczynnika
tarcia zmierzono twardo$¢ i chropowatos¢ powtok oraz ich odpornos¢ na zary-
sowanie. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunkach 46-48. Twardos¢ po-
wlok pokazano na rysunku 46, a odpornos¢ powlok na zarysowanie (wyniki
»scratch testu”) na rysunku 47.
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Rys. 46. Wyniki badania mikrotwardo$ci powtok

Jak wida¢ z rysunku 46 najmniejszg twardo§¢ miata powtoka brazu alumi-
niowego — 458HVo s, a najwicksza powtoka wielowarstwowa Cr/Cr.N-(a-C:H)
—990HV,05.
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Rys. 47. Wyniki badania odpornosci powlok na zarysowanie

Wigksza odporno$¢ na zarysowanie wykazata powtoka chromu natozonego
elektrolitycznie. Brak wynikow ,,scratch testu” dla powtoki brazu aluminiowego
wynika z faktu, ze powtoka napawana ma znacznie wigkszg grubo$¢ niz pozo-
state powtoki i podczas testu nie ulegla przerwaniu.

69



chropowato

3,0

|

4
1
T O Rmax
1 HRz
17

[JRa
17

bez powtoki Cr braz aluminiowy  wielowarstwa

Cr/Cr2N-(a-C:H)

rodzaj powtoki

Rys. 48. Wyniki pomiaru chropowatosci powtok

Z rysunku 48 wynika, ze nalozenie powlok na matryce spowodowato wyraz-

ne obnizenie parametrow chropowato$ci powierzchni roboczych. Najmniejsza
chropowato$¢ wykazywata powtoka wielowarstwowa Cr/CroN-(a-C:H).

Rysunki 49-51 przedstawiaja wyniki badania wspotczynnika tarcia w warunkach
tarcia technicznie suchego podczas przeciggania pasow blachy, odpowiednio,
aluminiowej, tytanowej 1 stalowej przez ptaskie, stalowe matryce pokryte po-

wlokami.
Wspolezynnik tarcia: bez smaru
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Rys. 49. Wspolczynnik tarcia dla pary tracej ,,stal — aluminium” w warunkach tarcia technicznie

suchego oraz w obecno$ci powlok antyadhezyjnych
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Wspélezynnik tarcia: bez smaru
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Rys. 50. Wspolczynnik tarcia dla pary tracej ,,stal — tytan” w warunkach tarcia technicznie suche-
go oraz w obecno$ci powlok antyadhezyjnych
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Rys. 51. Wspotczynnik tarcia dla pary tracej ,,stal — stal” w warunkach tarcia technicznie suchego

oraz w obecnosci powtok antyadhezyjnych
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W wyniku zastosowania powlok niskotarciowych, podczas przeciggania
wszystkich gatunkow blach, nastgpito wyrazne obnizenie wspolczynnika tarcia.
Sposrod analizowanych powtok, w przypadku blachy aluminiowej najskutecz-
niejsza powtoka jest warstwa chromu nakladanego elektrolitycznie, natomiast
dla blachy tytanowej i1 stalowej skutecznymi okazaly si¢ powloka wielowar-
stwowa Cr/CryN-(a-C:H) i napawanie brazem aluminiowym. Na uwage zastugu-
je powtoka wielowarstwowa Cr/CrxN-(a-C:H), gdyz podczas badan nie zauwa-
zono sklonno$ci do zacierania i nalepiania si¢ odksztalcanych materialow na
powierzchnie narzedzi pokrytych tg powloka. Powloki wielowarstwowe, szcze-
gotowo opisane w [65, 74, 75] o grubosci kilku mikrometréw stanowig nowsg
generacje powlok w stosunku do twardych powtok monowarstwowych. Charak-
teryzuja si¢ naprzemiennym utozeniem twardych warstw ceramicznych i miek-
kich, odksztalcalnych plastycznie warstw metalicznych. Takie utozenie warstw
twardych i migkkich pozwala taczy¢ ich zalety i eliminowa¢ wady. Umieszcze-
nie migkkich warstw pomiedzy warstwami twardymi umozliwia zatrzymanie
ewentualnego rozprzestrzeniania sie¢ powstajacych podczas procesu zuzycia
mechanicznego peknig¢. Na granicy miedzywarstwowej, nastgpuje zamiana
energii kruchego pekania w warstwach ceramicznych, na odksztalcenie pla-
styczne w warstwach metalicznych. Taka kombinacja materiatdw pozwala
zwickszy¢ ogolng twardos¢ powtoki, a hamujac wzrost naprezen wewnetrznych
powoduje wyraznie wigksza odporno$¢ na zuzycie. Mikrostrukture powloki
Cr/CryN-(a-C:H) pokazano na rysunku 52. Charakterystyke mikrostruktury
przeprowadzono przy wykorzystaniu mikroskopii transmisyjnej elektronowej
(TEM) na mikroskopie TECNAI G2 F20 (200kV) (FEG). Analiz¢ przeprowa-
dzono na przekroju poprzecznym powtoki w tzw. jasnym polu obserwacji.

e — s s

B e —

e g+l g
L ¢

Podtoze- stal

Rys. 52. Charakterystyka mikrostruktury oraz sktadu fazowego powtoki Cr/Cr2N-(a-C:H)
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Analiza fazowa przeprowadzona za pomocg dyfrakcji elektronowej, potwier-
dzita amorficzny charakter warstwy weglowej (a-C:H) — widoczne sa dwa roz-
myte pier§cienie wokol refleksu centralnego oraz obecnos¢ faz Cr i CraN pomig-
dzy warstwa weglowa a stalowym podtozem. Catkowita grubos¢ wielowarstwy
wynosi ~ 5 pum, z czego grubos¢ amorficznej warstwy weglowej wynosi 1 um.
Wigksze powigkszenie uwidacznia warstwowy charakter powtoki Cr/CrzN (rys.
5la). Widoczny jest ten sam kontrast dyfrakcyjny przechodzacy przez granice
Cr/Cr:N, co moze $wiadczy¢é o zalezno$ci krystalograficznej pomigdzy tymi
fazami. Amorficzny charakter cze$ci weglowej powtoki (a-C:H) potwierdzono
wykorzystujac  technike ~ wysokorozdzielczej mikroskopii  transmisyjnej
(HRTEM- High Resolution Transmission Electron Microscopy) — rys. 53b.

b)

Obraz rzeczywisty- HRTEM SR Obraz rzeczywisty- HR

Rys. 53. Charakterystyka mikrostruktury wielowarstwy Cr/Cr2N-(a-C:H): a) warstwowy charakter
warstwy Cr/CrzN — obraz w polu jasnym TEM, b) amorficzny charakter warstwy wierzchniej
(a-C:H) — obraz HRTEM

Obserwacje mikroskopowe powierzchni powtoki przed i po probie przecia-
gania paséw blachy wykazatly, ze powodem jej pekania, a nastepnie wykruszania
si¢ przy wigkszych naciskach jednostkowych jest fakt wystgpowania niewielkich
nieciagtosci, powstatych podczas jej nakladania (rys. 54). W miejscach wystg-
powania nieciggto$ci nastepowala inicjacja pekniec.
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inicjacja
pekniec

nieciagtos¢ odpadanie
powtoki czastek
powtoki

Rys. 54. Widok powtoki wielowarstwowej Cr/Cr2N-(a-C:H): przed (a) i po (b) probie przeciaga-
nia pasa blachy
Pomimo to powtoka Cr/Cr2N-(a-C:H) zashuguje na uwage i by¢ moze wyty-
cza nowy kierunek badan, dajacy mozliwo$¢ wyeliminowania, a przynajmniej
znacznego ograniczenia zuzycia smarow technologicznych podczas tloczenia
blach. W ramach wspotpracy z austriackim centrum laserowym kontynuowane
sg badania nad zwigkszeniem odpornosci powtoki na duze naciski powierzch-
niowe.
Rysunki 55-57 przedstawiajg wplyw dodatkow smarnych na warto$¢ wspot-
czynnika tarcia w przypadku przeciggania pasow blach przez ptaskie matryce
pokryte powtokami w obecnosci kompozycji smarowych nr 1.11B i nr 1.11S.

Para traca: "stal z powloka Cr/CrN-a-C - aluminium"

0,14

012 W

0,10 +

= A/‘—_—‘l
2 L
'S 0,08 —A
g W
-~
k= 0,06 +
E’ —¥—bs
2
% 004 1 —=—nr 1.11B

0,02 + —A—nr 1.11S

0,00 ' ' : :

4,9 9,8 14,7 19,6 24,5 29,5

nacisk jednostkowy N/mm?

Rys 55. Wplyw dodatkéw smarnos$ciowych na warto$¢ wspotczynnika tarcia w przypadku zasto-
sowania matryc pokrytych powloka Cr/CrN-(a-C:H) dla pary tracej: ,,stal — aluminium”
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Para traca: "'stal z powloka Cr/CrN-a-C - tytan"

012 T
0,10 % — —
0,08 .\./.\/\.
=3
e
o
=
£ 006 ¢+
4
=]
g
§ o044 —¥—bs
% —m—nr 1118
0,02 + —A—nr 1.11S
0,00 t t t t i
49 9,8 14,7 19,6 245 29,5

nacisk jednostkowy N/mm?

Rys. 56. Wptyw dodatkéw smarnosciowych na warto§¢ wspotczynnika tarcia w przypadku zasto-
sowania matryc pokrytych powloka Cr/CrN-(a-C:H) dla pary tracej: ,,stal — tytan”

Para traca: "stal z powloka Cr/CrN-a-C - stal"

=
=
5
;’ 0,08 + —¥—bez smaru
=
=
E 0,06 + —@—smar Nr 1.11B
2 ——smar nr 1.11S
2 004 1
z
0,02 +
0,00 $ $ $ $ |
4,9 9,8 14,7 19,6 24,5 29,5

nacisk jednostkowy N/mm?

Rys. 57. Wptyw dodatkéw smarno$ciowych na warto$¢ wspotczynnika tarcia w przypadku zasto-
sowania matryc pokrytych powlokg Cr/CrN-(a-C:H) dla pary tracej: ,,stal — stal”

We wszystkich badanych przypadkach zaobserwowano dodatkowe obnizenie
oporow tarcia po zastosowaniu smarowania. Na podstawie wyznaczonych
W probie przeciggania pasa blachy wspotczynnikow tarcia do dalszych badan
wytypowano smar technologiczny nr 1.11B i 1.11S.
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3.7. Wplyw smaru technologicznego na proces tloczenia

Stosowanie smarow technologicznych jest powszechnym zabiegiem zmniej-
szajagcym opory tarcia. Niestety ze wzgledu na wysokie naciski jednostkowe
w procesach tlocznia blach, dochodzace nawet do 100 MPa, czgsto wystepuje
przerwanie filmu smarnego. Wowczas wskutek bezposredniego styku ksztatto-
wanej blachy z narzgdziem tworzg si¢ narosty ksztaltowanego materialu na po-
wierzchniach roboczych narzedzi. Narosty te sg wynikiem powstajacych pota-
czen adhezyjnych, ktore nastgpnie sa niszczone i ulegaja wykruszeniu. Produkty
zuzycia adhezyjnego wraz z zanieczyszczeniami znajdujacymi si¢ na po-
wierzchni blachy powoduja niemozliwe do usunigcia w kolejnych operacjach
zarysowania i wgniecenia na powierzchniach ksztattowanych wyttoczek.

Topografi¢ powierzchni stalowych matryc do ttoczenia z widocznymi §lada-
mi zuzycia adhezyjnego w postaci wyrw i nalepien ksztalttowanego materiatu
pokazano w tabeli 7. Obserwacji powierzchni dokonano na elektronowym mi-
kroskopie scanningowym Joel JSM-6610LV.

Tabela 7. Topografia powierzchni stalowych (NC10) matryc wspotpracujacych z blachg alumi-
niowg 2024, tytanowsa Gr 2 i stalowa 5604

Topografia powierzchni matryc po probie przeciggania

_ bez smaru

W obecnosci — — — pow.
smaru nalepienia nalepienia nalepienia
aluminiowe tytanowe stalowe

50x

100x

500x

1000x
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W celu uniknigcia tworzenia si¢ narostow odksztatcanego materiatu, propo-
nuje si¢ dodatkowe zabezpieczenie w postaci powlok antyadhezyjnych na po-
wierzchniach roboczych matrycy i dociskacza, ktore chronityby narzgdzia przed
bezposrednim kontaktem w przypadku przerwania filmu smarnego.

Zmniejszenie intensywnos$ci nalepiania ksztattowanego materialu na stalowe
narzedzia, dzigki zastosowaniu smaréw technologicznych i warstw antyadhezyj-
nych, potwierdzono pomiarami chropowato$ci powierzchni narzedzi po probie
»przeciggania pasow blachy”. Przyktadowe wyniki badan ilustrujg: tabela 8 oraz
rysunki 58 i 59.

Tabela 8. Chropowato$¢ powierzchni roboczych narzedzi przed i po probie przeciagania pasa

blachy
Chropowato$¢ powierzchni roboczych narzedzi
Para traca przed proba po probie w warunkach po prébie w warunkach
a tarcia techn. suchego smarowania (nr 1.11B)
Ra [um] Re [um] Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [um]
stal - 0,11 17 4,67 24,4 0,23 3,05
aluminium
stal — tytan 0,16 0,9 1,58 9,54 0,37 2,6
stal — stal 0,13 0,9 2,41 12,6 0,20 2,1
um Profil#1/2Pt=23.90 ym Skala=31.0pym T =0.00
25
n W Ze smarem

T T T T T T
] 1 2 3 4 5 (] 7 8 9 10 mm

Rys. 58. Chropowatos$¢ powierzchni po probie ,,przeciagania pasa blachy” — parametr Ra. Para
traca: “stal — tytan”; droga tarcia - 1m, nacisk jednostkowy — 10MPa
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Rys. 59. Topografia powierzchni roboczej narzedzia po probie przeciaggania pasa blachy tytanowej

Zarbéwno stosowanie smarowania, jak i powtok antyadhezyjnych zmniejsza
opory tarcia, a w konsekwencji ogranicza intensywno$¢ zuzycia narz¢dzi, co
wida¢ z przedstawionego poréwnania chropowatosci powierzchni.

Ponadto, oceny skutecznosci dzialania smaréw technologicznych dokonano
na podstawie teoretyczno-doswiadczalnej analizy procesu tloczenia potkulistych
Czasz.

3.7.1. Analiza numeryczna

W ramach analiz numerycznych wptywu smaru technologicznego na proces
ttoczenia blach przeprowadzono symulacje ksztattowania potkulistych czasz
przy wykorzystaniu programu ADINA, bazujacego na metodzie elementow
skonczonych (MES). Trojwymiarowy model geometryczny narze¢dzia opraco-
wano na podstawie wymiarow narzedzia rzeczywistego zastosowanego w bada-
niach eksperymentalnych. Narzedzie sktada si¢ z potkulistego stempla o pro-
mieniu 14 mm, matrycy ciggowej o §rednicy wewnetrznej 30 mm i promienia
zaokraglenia ciggowego 5 mm oraz dociskacza o $rednicy wewngtrznej 34 mm.
Model numeryczny przedstawia rysunek 60.

Przygotowang w programie Catia v.5 geometri¢ narzedzia zaimportowano do
programu PAMStamp 2G. Zaréwno na narzedzie, jak i na blaszane wykrojki
natozono siatke elementow skonczonych. Zastosowano 4-wezlowe elementy
powlokowe. Kazdemu elementowi narzedzia przypisano odpowiednie warunki
graniczne. Matrycy ciggowej odebrano wszystkie stopnie swobody, podczas gdy
mozliwo$¢ poruszania si¢ wzdtuz osi Z pozostawiono W odniesieniu do stempla
i dociskacza. Do stempla przylozono wektor predkosci, a do dociskacza sitg
rowng 15kN w przypadku ksztattowania blachy tytanowej Gr 2 oraz 5 kN
w przypadku ksztattowania blachy aluminium 2024 i stalowej AMS 5604. Wy-
krojce pozostawiono wszystkie stopnie swobody.
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stempel

dociskacz

-

blacha

matryca

Rys. 60. Model numeryczny procesu tloczenia czasz

W obliczeniach zatozono izotropowe wiasciwosci wytrzymatosciowe blach

z uwzglednieniem uplastycznienia materiatu dla warunku podanego w 1948 .

przez R. Hill’a. Krzywa umocnienia materiatu blachy opisano prawem Hollo-
mon’a:

o=Kze" (10)

gdzie: K — stata materiatowa,
n — wyktadnik umocnienia.

Niezbgdne do przeprowadzenia symulacji numerycznej dane materialowe,
takie jak: granica plastycznosci Re, granica wytrzymatosci na rozcigganie Rpy
oraz stata materiatlowa K i wykladnik umocnienia n wyznaczono doswiadczalnie
w statycznej probie rozciggania (tab. 9), zgodnie z [111, 112, 113]. Wartosci
wspotczynnikdéw tarcia, z uwzglednieniem rodzaju tloczonego materiatu, odpo-
wiadajace warunkom tarcia technicznie suchego na powierzchni kontaktu blachy
ze stemplem oraz warunkom smarowania na powierzchniach kontaktu: ,,matry-
ca-blacha-dociskacz” przyjeto na podstawie usrednionych warto$ci wspotczyn-
nikéw tarcia uzyskanych w probie przeciggania pasa blachy.

Tabela 9. Wiasciwosci materiatowe przyjete w obliczeniach numerycznych

Parametr | Modul | Umowna | Granica Wsp. Gestos¢ Stata Wyktadnik
Younga | granica |wytrzym. na | Poissona | p [kg/m?] | materiatowa|umocnienial
E [GPa] plast. |rozciaganie v[] K [GPa] n[-]
Materiat Rpo2 [GPa] | Rm [GPa]
Gr2 105 0,236 0,344 0,37 4500 0,465 0,125
Al2024 73 0,313 0,469 0,33 2800 0,593 0,151
AMS 5604 196 1,040 1,35 0,27 7800 1,288 0,039

Do oceny poprawnosci zaprojektowania procesu tloczenia blach zastoso-
wano krzywe odksztalcen granicznych (KOG) analizowanych blach
z wykorzystaniem warunku Keelera. W pracy [13, 34] szczegdtowo omowiono
doswiadczalno-teoretyczne wyznaczanie krzywych odksztatcen granicznych.
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Analizowano wplyw warunkéw tarcia na rozkltad odksztalcen
w wyttoczkach oraz pocienienie blach. Wyniki obliczen numerycznych przed-
stawiono na rysunkach 61+69. Rozktady odksztalcen plastycznych w wyttoczce
aluminiowej, uzyskanej podczas ksztalttowania w warunkach tarcia technicznie
suchego, w chwili jej peknigcia w poréwnaniu z odksztalceniami jakie wystepu-
ja podczas tloczenia ze smarowaniem przedstawiono na rysunku 61. W przypad-
ku braku smarowania peknigcie materialu wytloczki pojawia si¢ przy zaglebie-
niu stempla rownym 9,1 mm, natomiast w warunkach smarowania powierzchni
roboczych matrycy i dociskacza, przy takim samym zaglebieniu stempla, nie
zaobserwowano obszarow niebezpiecznych ze wzgledu na utratg spojnosci ma-
teriatu wyttoczki.

Al2024

gtebokos¢ ttoczenia - 9.1 mr \
bez smarowania

&2

strefa z tendencjg do faldowania
strefa bezpieczna

strefa niebezpieczna ze wzgledu
utraty spojnosci materiatu

strefa pekania

Al2024

gtebokos¢ ttoczenia - 9.1 mm\\
ze smarowaniem i

strefa z tendencja do fatdowania 03

strefa bezpieczna

Rys. 61. Porownanie odksztatcen w wyttoczkach aluminiowych z krzywa odksztatcen granicznych
przy zaglebieniu stempla 9,1 mm: bez smarowania (u gory) i ze smarowaniem (u dotu)
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Rozktad odksztatcen plastycznych € [-] i wartosci pocienienia $cianek wytto-
czek aluminiowych w wyniku procesu ksztaltowania przedstawiono odpowied-
nio na rysunkach 62 i 63.

Al2024 -depth of drawing - 9.1 mm

plastic strain [-]

B 0240
I 0.206
0.171 -
0.137
0.103
0.069 T
0.034 . -
! 0.000 mg;odpz%g lack of lubrication mg‘x_:%gn% with lubrication

Rys. 62. Rozktad odksztatcen na powierzchni wyttoczek aluminiowych: bez smarowania (po
lewej) i ze smarowaniem (po prawej)

Al2024 -depth of drawing - 9.1 mm

thinning [mm]
B o210

I 0.180
0.150

0.120
0.090
I

I 0.060
0030 pin=- Min=-0.011 . -
. 0000 mg]ngg?g lack of lubrication Max=0.197 with lubrication

Rys. 63. Rozktad pocienienia wyttoczek aluminiowych: bez smarowania (po lewej) i ze smarowa-
niem (po prawej)

Zaobserwowaé¢ mozna typowy dla wyttoczek osiowosymetrycznych, obwo-
dowy rozktad odksztatcen plastycznych w materiale blachy i towarzyszace mu
pocienienie Scianki wyttoczki. Najwicksze wartosci odksztatcen plastycznych
wystepuja w obszarze wierzchotka ttoczonej czaszy, w miejscu tym widoczne
jest rowniez znaczne pocienienie odksztatcanego materiatu, ktore mozna ograni-
czy¢ stosujac odpowiednie smarowanie.

Whyniki symulacji numerycznych procesu tloczenia czaszy kulistej z blachy
tytanowej Gr 2 przedstawiono na rysunkach 64-+66. Zastosowanie smarowania
pozwolito w tym przypadku uzyska¢ bardziej rownomierny rozktad odksztatcen
plastycznych w materiale wyttoczki oraz ograniczy¢ pocienienie $cianek wy-
ttoczki. Znaczny wzrost grubosci blachy w czesci kotnierzowej wyttoczki spo-
wodowany jest wystepowaniem obwodowych naprezen $ciskajacych.
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Grade 2

gtebokos¢ ttoczenia - 21 mm
bez smarowania

strefa z tendencjg
do fatldowania

strefa bezpieczna

Grade 2 t
» ) % +€2
gtebokos¢ ttoczenia - 21 mm r
ze smarowaniem ’
strefa z tendencjg do fatdowania +0.3

strefa bezpieczna 3 I /

-0.3 -0.2
BB TR R R FLB

~...-.T?'-1u-~u-}"ﬁ"().0~w-g'181

Rys. 64. Porownanie odksztatcen w wyttoczkach tytanowych z krzywa odksztatcen granicznych
przy zaglebieniu stempla 21 mm: bez smarowania (u gory) i ze smarowaniem (u dotu)

Grade 2 -depth of drawing - 21 mm

plastic strain [-]

0.370
0.317
0.264

0.211

0.159
0.106

0958 Min= Min=0.061 b et
. 0000 m:)(:%%% lack of lubrication Max=0.377 with lubrication

Rys. 65. Rozktad odksztatcen na powierzchni wyttoczek tytanowych: bez smarowania (po lewej)
i ze smarowaniem (po prawej)
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Grade 2 -depth of drawing - 21 mm

thinning [mm]
B (260

I 0.209
0.157

0.106

‘ 0.054

I 0.003
0049 o

Min=-0.138 . = Min=-0.182 ; .
Bm 0100 Max=0.260 lack of lubrication Max=0.194  With lubrication

Rys. 66. Rozktad pocienienia wyttoczek tytanowych: bez smarowania (po lewej) i ze smarowa-
niem (po prawej)

Porownanie odksztalcen wystepujacych w wyttoczkach stalowych uzyska-
nych w réznych warunkach tarcia przedstawiono na rysunku 67. W warunkach
tarcia technicznie suchego, przy glebokosci ttoczenia rownej 9,4 mm, w obsza-
rze materialu wytloczki pojawia si¢ strefa pekania, odpowiadajaca punktom
zlokalizowanym powyzej krzywej odksztatcen granicznych. Przy tej samej gle-
bokosci ttoczenia lecz w obecnosci smaru technologicznego nie zaobserwowano
pekania materiatu, chociaz odksztalcenia znajdujg si¢ blisko strefy niebezpiecz-
nej zagrozonej utratg spojnos$ci materiatu.
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AMS 5604

€2
glebokos¢ thoczenia - 9.4 mm_
bez smarowania \\
strefa z tendencjg do faldowania pekniecie 03

strefa bezpieczna

strefa niebezpieczna ze wzgledu na
utraty spéjnosci materiatu

strefa pekania

AMS 5604
gtebokos¢ ttoczenia - 9.4 r(lm €2
ze smarowaniem
strefa z tendencjg do fatdowania }11\ 03
strefa bezpieczna N\ KOG

strefa nlebezpleczna ze wzgledu na mozllwoéc\
utraty spéjnosci materiatu

0.2

0.0 0.1

&1

Rys. 67. Porownanie odksztatcen w wyttoczkach stalowych z krzywa odksztalcen granicznych
przy zaglebieniu stempla 9.4 mm: bez smarowania (u gory) i ze smarowaniem (u dotu)

Podobnie jak w przypadku wytloczek aluminiowych zastosowanie smarowa-
nia zapewnia bardziej rownomierny rozktad odksztalcen, mniejsze pocienienie
scianek wyttoczki oraz pozwala uzyska¢ troche wicksza glebokos¢ wyttoczki
(rys. 68 i 69).

AMS 5604 -depth of drawing - 9.4 mm

plastic strain [-]
B (.260

I 0.223
0.186
0.149
0.111

0.074
0.037

in= Min=0.007 ; S
. 0000 mg‘xfd%(go lack of lubrication Max=0.235  With lubrication

Rys. 68. Rozktad odksztatcen na powierzchni wytloczek stalowych: bez smarowania (po lewej)
i ze smarowaniem (po prawej)
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AMS 5604 -depth of drawing - 9.4 mm

thinning [mm]

B 230
0.197 -
0.164
0.131
0.096
0.066
0033 . o
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Rys. 69. Rozktad pocienienia wyttoczek aluminiowych: bez smarowania (po lewej) i ze smarowa-
niem (po prawej)

Przedstawione wyniki obliczen numerycznych wykazujg pozytywny wplyw
smarow technologicznych na proces ksztaltowania blach. Z analizy wynika, ze
smarowanie powoduje bardziej rownomierny rozktad odksztatcen plastycznych,
zmniejszenie pocienienia blachy, co w efekcie sprawia, ze zwieksza sie glebo-
kos¢ wyttoczek w momencie utraty stateczno$ci materiatu (pekniecia). Ponadto
symulacje numeryczne (MES) procesu tloczenia dzigki wykorzystaniu funkcji
krzywych odksztatcen granicznych umozliwiajg ocene poprawnosci zaprojekto-
wanego procesu tloczenia, ocene zapasu plastyczno$ci i ewentualng korekte
procesu technologicznego.

3.7.2. Doswiadczalna weryfikacja obliczen numerycznych

W celu potwierdzenia pozytywnego oddziatywania smarowania na proces
ksztattowania blach przeprowadzono proby ttoczenia czasz w warunkach labora-
toryjnych. Podczas ksztattowania analizowano wplyw smarow na wielko$¢ sity
tloczenia 1 glgbokos¢ wyttoczenia. Wszystkie wyttoczki wykonano z krazkow
0 $rednicy 60 mm. Badania prowadzono przy sile docisku F4s=5 kN (aluminium
i stal) i 15 kN (tytan) oraz predkosci tloczenia v=10 mm/min. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli 10 oraz na rysunkach 70 i 71.

Tabela. 10. Wyniki pomiaru sity ttoczenia i gigbokosci wyttoczek

Giebokos¢ wyttoczki Sita ttoczenia [kN]
. w momencie pgkania [mm]
Materiat bez smaru Smar Smar bez smaru Smar Smar
nr1.11B nr1.11S nr1.11B nr1.11S
2024 9 10,3 10,2 12,0 14,0 14,0
Gr2 21,0* 21,0* 21,0* 41,2 28,2 30,2
5604 9,2 11,3 9,5 33,8 40,4 36,0

* wszystkie wytloczki z blachy tytanowej ksztaltowano do osiagniecia glgbokosci 21 mm, przy
ktorej nie wystgpowato peknigcie
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bez smarowania ze smarowaniem

smar -1.11B smar -1.11S
glebokos¢ tioczenia - 9.0 mm glebokos¢ tloczenia - 10.5 mm glebokosé tloczenia - 10.1 mm
Al2024
Bnad e
— ; -
— —_
glebokos¢ tioczenia - 9.2 mm glebokos¢ tloczenia - 11.3 mm glebokoseé tioczenia - 9.9 mm
AMS 5604

- s -
Rys. 70. Wpltyw smarowania na gigbokos¢ wytloczenia

bez smarowania ze smarowaniem

Grade 2
gtebokosé

ttoczenia - 21 mm ’

smar -1.11B smar - 1.11S

sita ttoczenia - 41000 N sita ttoczenia - 28000 N sita ttoczenia - 30000 N
Rys. 71. Wplyw smarowania na sit¢ tloczenia

W przypadku ksztattowania wyttoczek z blachy aluminiowej i stalowej przy
zastosowanych parametrach tloczenia dochodzito do pekania wyttoczek juz przy
niewielkim zagl¢bieniu stempla w materiat. W warunkach tarcia technicznie
suchego pekniecie materialu wyttoczki wystepowalo przy gltebokosci wytlocze-
nia réwnej 9,0 mm dla blachy aluminiowej i 9,2 mm dla blachy stalowej. Sma-
rowanie opdznialo moment pekania, tj. uzyskiwano glebsze wyttoczki, a ko-
rzystniejszym okazat si¢ smar z dodatkiem kwasu borowego. Jego zastosowanie
spowodowalo, ze pekniecie wytloczki aluminiowej wystapito przy glebokosci
wyttoczenia 10,5 mm, a wyttoczki stalowej przy glebokosci wyttoczenia réwnej
11,3 mm.

W celu zaobserwowania wplywu smarowania na wielko$¢ sily ttoczenia we
wszystkich blachach wykonano przetloczenia o tej samej wysokosci. Przykta-
dowo, dla blachy z czystego tytanu technicznego dla glebokosci wynoszacej
21 mm (rys. 71) zaobserwowano obnizenie sity ttoczenia z 41000 N przy braku
smarowania do 28000 N przy smarowaniu smarem nr 1.11B oraz 30000 N przy
smarowaniu smarem 1.11S.

Kolejny etap analizy wynikow to poréwnanie pocienienia blachy uzyskanego
podczas obliczen numerycznych procesu ttoczenia z pocienieniem blachy wy-
stepujgcym W rzeczywistej wytloczce. W tym celu wyttoczki przecigto za pomo-
ca elektrodrazarki drutowej, a nastepnie zmierzono grubo$¢ jej $cianek wzdtuz
tworzacej wyttoczki (rys. 72 b). Poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych
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Z wynikami badan do$wiadczalnych pokazano na rysunkach 72+75 odpowiednio
dla blachy aluminiowej, tytanowej i stalowe;j.

Thickness
0810729
-
0.759380
= 0.733706
‘ 0.708032
&, A

X 0.682358
& 5
0.656684
0631010

©)

Rys 72. Przekrdj wyttoczki: a) symulacja numeryczna, b) rzeczywista wyttoczka, c) rozktad gru-
bosci §cianki w przekroju ptaszczyzng symetrii wyttoczki (Symulacja numeryczna)
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Rys. 73. Rozktad grubosci $cianki w przekroju plaszczyzng symetrii wyttoczki dla blachy
aluminiowej Al 2024
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Rys. 74. Rozktad grubosci scianki w przekroju plaszczyzng symetrii wyttoczki dla blachy
tytanowej Gr 2
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Rys.75. Rozktad grubosci $cianki w przekroju ptaszczyzng symetrii wyttoczki dla blachy
stalowej 5604
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Rozbieznosci miedzy wynikami obliczen numerycznych i doswiadczalnych
moga wynika¢ z niedoskonalosci przyjetego modelu numerycznego.
W obliczeniach numerycznych zatozono material izotropowy, chociaz w rze-
czywistosci ksztaltowano blachy charakteryzujace si¢ znaczng anizotropiag wla-
sciwosci plastycznych.

3.7.3. Badania korozyjne

Do oceny wptywu smaréw technologicznych na odporno$¢ korozyjna anali-
zowanych blach wytypowano smary nr 1.11B i nr 1.11S. Badania w komorze
solnej prowadzono przez okres 21 dni. Najwigksza odpornos¢ na korozje wyka-
zata blacha tytanowa. W trakcie badan nie zauwazono $§ladow korozji ani na
probkach bez smaru, ani na probkach pokrytych smarami.

Podczas obserwacji probek stalowych obecnos¢ pierwszych §ladow korozji
stwierdzono juz po 72 godzinach badan na probce nie pokrytej zadnym smarem,
po 168 godzinach na probce pokrytej smarem nr 1.11B i po 192 godzinach na
probce pokrytej smarem nr 1.118S. Silniejsze $lady korozji zaobserwowano na
probee pokrytej smarem nr 1.11B.

W przypadku probek aluminiowych bez smaru pierwsze $lady korozji zau-
wazono pPo 96 godzinach obserwacji, dla probek pokrytych smarem nr 1.11B po
120 godzinach badan, a dla probek pokrytych smarem nr 1.11S po 216 godzi-
nach badan. Przyktadowe wyniki badan korozyjnych ilustruje rysunek 76
i tabela 11.

Rys. 76. Widok probek przed rozpoczgciem badan w komorze mgty solnej
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Tabela 11. Widok prébek w trakcie badan w komorze mgty solnej — 21 doba badan

Probka stalowa

bez smaru ze smarem
ﬂ'_‘ » ¢ ’—ﬂ m L g
E
Probka tytanowa
bez smaru Ze smarem

. 2 i . v

Probka aluminiowa

bez smaru Ze smarem

Przeprowadzone badania wykazaty, ze badane smary moga stanowi¢ czasowa
ochrong korozyjna w okresie €0 najwyzej 7 dni. W przypadku dhuzszego maga-
zynowania wyttoczek nalezy usungé smar z ich powierzchni, aby nie dopusci¢
do uszkodzenia wyttoczek (tab. 11). Mniejsze oddziatywanie korozyjne wyka-
zywal smar nr 1.11S, tj. smar z dodatkiem kwasu stearynowego.

3.7.4. Badanie zmywalnosci

Wazng cechg smaroéw technologicznych, na ktora zwracaja szczegodlng uwagge
zaktady zajmujace si¢ naktadaniem powlok na wyroby tloczone jest tatwosé ich
usuwania z powierzchni wytloczek. Powszechnie wiadomym jest, ze obecno$¢
nawet znikome;j ilosci smaru technologicznego ostabia przyczepnos¢ powtok do
podtoza, a ich usuwanie w sposob skuteczny i nieszkodliwy dla srodowiska sta-
nowi ciagle duze wyzwanie.

Do oceny skutecznos$ci usuwania smaru technologicznego z powierzchni wy-
tloczek podlegajacych naktadaniu powlok tj. zmywalno$ci smaru przyjeto meto-
de polegajaca na poréwnywaniu plam tluszczowych na bibule filtracyjnej. Ba-
dania przeprowadzono na probkach analizowanych blach o wymiarach
100x150 mm, pokrytych badanym smarem do 2/3 wysokos$ci i pozostawionych
na specjalnym wieszaku na okres 24 godzin. Nastgpnie probki zanurzano
W roztworze myjacym o temperaturze 80°C w ciggu 5 minut, po czym ptytki
starannie ptukano pod biezacg wodg 0 temperaturze 40°C i osuszano w strumie-
niu cieplego powietrza. Na tak odtluszczong powierzchni¢ plytki oraz na wzor-
cowy krazek bibuty filtracyjnej nanoszono 2-3 krople benzyny ekstrakcyjnej. Po
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10 sekundach do powierzchni blachy przyktadano krazek bibuty. Po odparowa-
niu rozpuszczalnika z obu krazkoéw bibuty, porownywano ich wyglad. Obecnos¢
plam ttuszczowych na bibule przycisnietej do odtluszczonej powierzchni blachy
$wiadczy o jej niewlasciwym odtluszczeniu. Do odtluszczania wykorzystano 5%
roztwor biodegradowalnego detergentu w postaci ptynu do mycia naczyn ,,Lu-
dwik?”.

Zarowno smar nr 1.11B i nr 1.118S, ktore zostaty w trakcie badan wytypowa-
ne jako smary przeznaczone do dalszych badan przemystowych, po oméwionym
procesie mycia nie pozostawialy thustych plam na bibule filtracyjnej, co $wiad-
czy o tym, ze do ich usunigcia z powierzchni nie potrzeba zadnych rozpuszczal-
nikéw. Pozytywne wyniki odthuszczania uzyskano dla wszystkich trzech gatun-
kow blach tj, blachy aluminiowej (2024), tytanowej (Gr 2) i stalowej (ASM
5604).

3.8. Whioski wynikajace z badan wlasnych

Na podstawie badan wlasnych mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:
- O ile gestos¢ roslinnych olejow bazowych, wytypowanych do badan, jest po-
rownywalna z gestoscig oleju handlowego, stosowanego w przemysle do pro-
cesOw tloczenia blach i wytypowanego do badan poréwnawczych, to ich lep-
kos$¢ jest duzo mniejsza. Mniejsza lepko$¢ w potgczeniu ze sktonnoscig do ob-
nizania si¢ wraz ze wzrostem temperatury wskazuje na niebezpieczenstwo wy-
cis$nigcia oleju spomigdzy tracych si¢ powierzchni i mozliwo$¢ zatarcia.
Zwilzalno$¢ powierzchni badanymi, ro$linnymi olejami bazowymi zalezy za-
rowno od rodzaju powierzchni, jak i od rodzaju oleju. W przypadku smaru
handlowego, ktory cechuje si¢ najmniejszg zwilzalno$cia, jej wartos¢ jest po-
rownywalna dla wszystkich rodzajéw blach.
Badanie chropowatosci powierzchni wskazuje, ze najwigksza chropowato$¢
ma blacha tytanowa, chropowatos$ci powierzchni blachy stalowej i aluminiowej
sa porownywalne.
Badania wspdtczynnika tarcia wykazaty, ze oleje roslinne zmniejszajg opory
tarcia w r6znym stopniu i zalezy to w duzej mierze od rodzaju badanej pary
tracej ,,metal — metal”, ale ich skutecznos¢ jest ograniczona do niewielkich na-
ciskow jednostkowych. W przypadku pary tracej ,,stal — tytan” naciski jednost-
kowe powyzej 19 MPa powoduja przerwanie filmu olejowego nr 2.01 i pro-
wadzg do zatarcia.
Wprowadzenie do ro$linnych olejow bazowych kwasu borowego lub kwasu
stearynowego, jako dodatkow smarnosciowych, powoduje zmniejszenie
wspotczynnika tarcia oraz wyrazng poprawe¢ wilasciwosci smarnych, czesto
nawet w stosunku do oleju handlowego nr 4.01.
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- Dla pary tracej ,,stal — aluminium” najwigksze obnizenie wspotczynnika tarcia
daje smar nr 1.11S, tj. olej rzepakowy z dodatkiem kwasu stearynowego, a dla
pary tracej ,,stal — tytan” i ,,stal — stal” smar nr 1.11B, tj. olej rzepakowy z do-
datkiem kwasu borowego, z tym, ze duzo wicksza skuteczno$¢ ma w odniesie-
niu do pary tracej ,,stal - tytan”.

7 uwagi na fakt, ze kwas borowy trudno rozpuszcza si¢ w wodzie i olejach
ros$linnych najskuteczniejszym sposobem nanoszenia go na powierzchnie od-
ksztatcanych blach jest napylanie odpowiednio rozdrobnionego kwasu boro-
wego na cienkg warstwe oleju bazowego naniesionego na blache tuz przed
operacja ksztattowania.

Z uwagi na koszt smaru i dostepnos¢ sugeruje sie stosowanie oleju rzepakowe-
go jako oleju bazowego.

Przebadana grupa smaréw mydlanych wskazuje, ze moga by¢ stosowane jedy-
nie w przypadku ksztattowania blach przy matych naciskach jednostkowych.
Wigksze naciski jednostkowe powodujg przerwanie filmu smarnego.

Badania potwierdzity celowo$¢ stosowania wybranych powtok antyadhezyj-
nych jako dodatkowego zabezpieczenia w przypadku przerwania filmu smar-
nego. Powloki antyadhezyjne zmniejszaja wspotczynnik tarcia, a przede
wszystkim zapobiegaja bezposredniemu stykowi odksztalcanego materiatu
z narzgdziem i tworzeniu nalepien ksztaltowanego materialu na narzedziu, co
potwierdzono w badaniach chropowatosci powierzchni roboczych narzedzi po
procesie ksztaltowania.

Obiecujacym, z uwagi na dobre wlasciwosci tribologiczne, jest powtoka wie-
lowarstwowa Cr/Cr:N-(a-C:H) z wierzchniag warstwa amorficznego wegla.
Charakteryzuje si¢ matym wspdlczynnikiem tarcia i brakiem sktonnosci do za-
cierania, ale wymaga dalszych badan w celu zwigkszenia odpornosci na peka-
nie wskutek wysokich naciskéw jednostkowych.

Pozytywny wpltyw smarow na przebieg proceséOw tloczenia potwierdzono za
pomocg symulacji numerycznych i prob tloczenia sferycznych czasz. Wykaza-
no, ze smarowanie powoduje zwigkszenie granicznej glebokosci ttoczenia
I zmniejszenie sity potrzebnej do uksztattowania wyttoczki.

Badania korozyjne wykazaty, ze smary technologiczne na bazie olejow roslin-
nych moga stanowi¢ czasowg ochrong. Czas ten zalezy od gatunku blachy i ro-
dzaju smaru. Lepsza ochron¢ przed korozja wykazywatl smar z dodatkiem
kwasu stearynowego.

Przeprowadzona proba zmywalnosci w stosunku do smaréw nr 1.11B
inr1.11S wskazuje, ze sa to smary, ktore tatwo i skutecznie mozna usunaé
z powierzchni blach przy uzyciu np. 5% roztworu detergentu w postaci biode-
gradowalnego ptynu do mycia naczyn ,,Ludwik” i goracej wody.
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4. PODSUMOWANIE PRACY

Blachy stosowane w przemysle lotniczym to przewaznie blachy charaktery-
zujace si¢ wysokg odpornoscia na korozje¢, a wigc sa to gldwnie blachy ze sto-
poéw na bazie niklu, kobaltu i Zelaza oraz blachy z materiatlow niezelaznych,
takich jak: stopy aluminium, czy tytan i jego stopy. Chociaz procesy tloczenia
blach dajg mozliwos$¢ otrzymywania wyrobow od drobnych detali po duze ele-
menty typu poszycia samolotow, wyrobow o prostej lub ztozonej geometrii,
a nade wszystko zapewniajg wyrobom ttoczonym duza lekko$¢ i wytrzymatos$¢,
jakiej nie mozna uzyska¢ innymi metodami wytwarzania, to ich stosowanie
W przemysle lotniczym jest ograniczone. Wynika to z faktu, Zze po pierwsze
blachy te charakteryzuja si¢ niska ttoczno$cia w temperaturze otoczenia, a po
drugie majg niekorzystne wtasciwosci tribologiczne, a ich ksztaltowanie wigze
si¢ z konieczno$cig pokonywania wielu barier technologicznych.

Biorac pod uwage aspekt tribologiczny nalezy nie tylko dgzy¢ do obnizania
oporow tarcia podczas tloczenia, ale rowniez do ograniczania sktonnosci do
nalepiania si¢ ksztalttowanego materialu na narzedzia, zwlaszcza w przypadku
ksztaltowania blach aluminiowych i tytanowych. Zjawisko to mozna ograniczy¢
badz catkowicie wyeliminowac¢ poprzez stosowanie odpowiednich smarow tech-
nologicznych i odpowiedniej obrobki powierzchniowej narze¢dzi.

Przeprowadzone w pracy badania eksperymentalne w oparciu o0 opracowane
ekologiczne smary technologiczne oraz symulacje numeryczne procesu ksztatto-
wania sferycznych czasz potwierdzity stusznos¢ postawionych tez, a zaloZone
cele pracy zostaly osiggniete.

W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej procesu ksztaltowania sfe-
rycznych czasz oraz badan eksperymentalnych mozna sformutowac nastepujace
wnioski:

* 0 charakterze poznawczym:

- mozliwos¢ uzyskiwania poprawnie uksztattowanych wyttoczek zalezy nie
tylko od tloczno$ci blach, ale i od ich wtasciwosci tribologicznych,

- tarcie znaczgco wptywa na rozklad odksztatlcen w wyttoczkach, a co za
tym idzie na pocienienie ich $cianek, co w skrajnym przypadku prowadzi
do p¢kania,

- niekorzystne wiasciwosci tribologiczne objawiajg si¢ gldéwnie duza adhe-
zja, zwlaszcza aluminium i tytanu do stalowych narzadzi, co sprzyja two-
rzeniu si¢ potaczen adhezyjnych, a w efekcie nalepien ksztaltowanego
materiatu na narzedziach formujacych,

- wykruszajace si¢ nalepienia sprzyjaja pogorszaniu si¢ jako$ci powierzchni
wytloczek oraz przyspieszaniu zuzycia narze¢dzi,

- duza sklonno$¢, zwtaszcza aluminium i tytanu do nalepiania na narze-
dziach ksztattujacych utrudnia otrzymywanie wyttoczek o gladkiej po-
wierzchni zewnetrznej, zatem konieczne jest stosowanie smaréw techno-
logicznych, zapobiegajacych bezposredniemu kontaktowi powierzchni
tracych
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* 0 charakterze praktycznym:

- ze wzgledu na ochrone §rodowiska, w celu skutecznego obnizenia oporow
tarcia podczas tloczenia blach stosowanych w lotnictwie, mozna stosowaé
smary na bazie olejow roslinnych z dodatkiem nietoksycznego kwasu bo-
rowego lub stearynowego,

- z uwagi na fakt, ze zarowno kwas borowy, jak i kwas stearynowy trudno
rozpuszczaja si¢ w wodzie i olejach, mozna je nanosi¢ na cienka warstwe
filmu olejowego metoda napylania (zgfoszenie patentowe nr P.409887
Z dnia 21.10.2014 r.) przed operacjg ttoczenia,

- ze wzgledu na mozliwos¢ przerwania filmu smarnego wskutek wysokich
naciskow jednostkowych wystepujacych w procesach tloczenia blach ce-
lowym jest stosowanie powlok antyadhezyjnych na narzg¢dziach, jako do-
datkowego zabezpieczenia przed tworzeniem si¢ potaczen adhezyjnych,

- przy doborze smaru technologicznego oraz powloki antyadhezyjnej nale-
zy uwzgledni¢: rodzaj ksztaltowanego materiatu (aluminium, tytan,
stal), warunki eksploatacji oraz koszt smaru i zastosowanej obrobki po-
wierzchniowej narzedzi. Opracowane smary na bazie olejow roslinnych sa
tanie, tatwe do sporzadzenia i nie zawierajg toksycznych substancji. Spo-
$ro6d badanych powtok skuteczng i najtansza bedzie metoda napawania
matryc bragzem aluminiowym. Powloka wielowarstwowa napylana lase-
rowo Cr/Cr;N-(a-C:H) cho¢ nie wykazuje zadnej sktonnosci do nalepiania
ksztaltowanego materiatu na narzedzie i daje niski wspotczynnik tarcia, to
jest powtoka drogg i wymaga dalszych badan w celu poprawy odpornosci
na duze naciski jednostkowe. Mimo to uzyskane wyniki napawaja opty-
mizmem, ze W przysztosci moze by¢ mozliwym catkowite wyeliminowa-
nie smarowania z procesow ttoczenia blach.

Niniejsza praca stanowi w miar¢ kompleksowy zas6b wiedzy na temat zja-
wisk tribologicznych podczas ksztattowania wyroboéw z blach stosowanych
w przemysle lotniczym metodami tloczenia na zimno i mozna przyjac, ze jest
skromnym, ale istotnym wktadem w lepsze poznanie i zrozumienie tych proce-
sow. Praca koncentruje si¢ zwtaszcza na procesach zwigzanych z ksztattowa-
niem blach aluminiowych (Al2024), tytanowych (Gr 2) i stalowych (5604). Wie-
le uwagi poswigcono rozwigzywaniu probleméw tribologicznych wystepujacych
podczas ich ttoczenia na zimno.

Zamieszczone w pracy wyniki analiz numerycznych i badan do$wiadczal-
nych oraz wynikajace stad wnioski dajg mozliwos¢ ich wykorzystania w zakta-
dach zajmujacych si¢ plastycznym ksztattowaniem blach trudnoodksztatcalnych.
Jest to szczegolnie istotne, gdyz z uwagi na koniecznos$¢ cigglego obnizania
cigzaru konstrukcji poszukuje si¢ nie tylko materiatow lekkich, ale i technologii
pozwalajacych na obnizenie ci¢zaru wyrobow. Procesy tloczenia blach stanowia
metode pozwalajaca na wyeliminowanie cigzkich monolitycznych struktur od-
lewanych i zastgpienie ich lekkimi wytrzymatymi strukturami powtokowymi.

Dzigki opracowaniu receptury ekologicznych smaréw na bazie olejow roslin-
nych oraz sposobu ich nanoszenia na blachy bedzie mozliwe nie tylko uzyskanie
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zmniejszenia oporow tarcia podczas ksztattowania blach i ograniczenia ich nale-
piania, ale rowniez zwigkszenie dbatosci o srodowisko naturalne.
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ZALACZNIK — OSZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIAROWYCH

Zdajac sobie sprawe z faktu, ze kazdy pomiar jest obarczony niepewnoscia
pomiarowa (bledem) w niniejszym zataczniku przedstawiono ocene doktadnos$ci
i wiarygodnos$ci pomiaréw, tzn. ocene niepewnosci wynikow doswiadczalnych,
oparta na zaleceniach Migdzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej ISO
[114, 115].

Bledy pomiarowe tzw. bledy grube, ktore z tatwoscig zauwazano podczas
analizy wynikow pomiardow tej samej wielkosci, byly eliminowane poprzez ich
usuwane z serii wynikéw, lub gdy istniala mozliwos$¢ poprzez powtorzenie do-
$wiadczenia.

W przypadku pomiardéw bezposrednich, np. podczas pomiaru gltebokoSci wy-
tloczenia oraz sily tloczenia niepewno$¢ systematyczna wynikata z klasy do-
ktadnosci zastosowanych przyrzadow pomiarowych i wynosita odpowiednio:
Ah1=0,1 mm i 4F:=0,2 kN oraz niepewnos$ci odczytu okreslonej przez obserwa-
tora jako 4h,=0,1 mm i AF,=0,2 kN, a zatem maksymalna niepewno$¢ systema-
tyczna pomiaru wynosita odpowiednio 4h= Ah;+ 4h, oraz AF= AFi+ AF..
Uwzgledniajac obliczone wartos$ci niepewnosci systematycznych wyniki pomia-
ru sity ttoczenia i gleboko$ci wyttoczek zawarto w tabelach 12-29.
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Tabela 12. Oszacowanie niepewnosci pomiarowych dla proby miseczkowania - Al2024 bez smaru

Niepewnos¢

watloesenia | systomatyozna | edledna | S | weiana || GV | PR
h pomiaru 4h p;}n}g]u = Me SD P
8,4 0,2 2,4
9,3 0,2 2,2
8,7 0,2 2,3
9,3 0,2 2,2
9,2 0.2 2.2 9,0 9,1 0,43 9,0+0,31
8,9 0,2 2,2
8,2 0,2 2,4
9,3 0,2 2,2
8,8 0,2 2,3
9,5 0,2 2,1

Tabela 13. Oszacowanie niepewno$ci pomiarowych dla proby miseczkowania - Al2024 bez smaru

Niepewnos¢

tomia | s | et | SR | v | S|
F pomiaru AF OF [%] SD P
11,9 0,4 3,36
11,6 0,4 3,45
12,4 0,4 3,23
12,2 0,4 3,28
12,0 04 3,33 12,0 12,0 0,25 12,0+0,18
12,2 0,4 3,28
11,8 0,4 3,39
12,3 0,4 3,25
12,0 0,4 3,33
11,9 0,4 3,36
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Tabela 14. Oszacowanie niepewnos$ci pomiarowych dla proby miseczkowania - Al 2024 w obec-
nosci smaru nr 1.11B

qubokos’? Niepewnos¢ N;:f;g;ﬁ:é Srednia Mediana Odchylenie Przedrzia.ﬂ
wyttoczenia systematyczna pomiaru ; Me standardowe | ufnosci
h pomiaru 4h o [%] SD P
10,2 0,2 2,0
9,9 0,2 2,0
9,7 0,2 2,1
10,2 0,2 2,0
104 0.2 19 10,3 10,2 0,51 10,3+0,36
9,8 0,2 2,0
11,0 0,2 1,8
11,1 0,2 1,8
10,7 0,2 1,9
9,8 0,2 2,0

Tabela 15. Oszacowanie niepewnosci pomiarowych dla proby miseczkowania - Al 2024 w obec-
nosci smaru nr 1.11B

Niepewnos¢

t1o§£jnia S%EE%?}EZSEa V;é%?sxja Sre/l_ima Mel\(jlijma s%?]%}ﬁje:vl\?e Plif'tfgs’z(l:?l
OF [%]

14,2 0,4 2,82

13,8 0,4 2,90

13,9 0,4 2,88

13,7 04 2,92

14,1 04 2.84 14,0 14,1 0,31 14,0+£0,22

14,0 04 2,86

14,5 0,4 2,76

13,4 0,4 2,99

14,1 0,4 2,84

14,2 04 2,82
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Tabela 16. Oszacowanie niepewnos$ci pomiarowych dla proby miseczkowania - Al 2024 w obec-

nosci smaru nr 1.11S

Niepewnos¢

fﬁgﬁ?ﬁi sgséiﬁ;;c;ﬁa v | S0 | edor S?adn‘;}ygh?v'vee Pﬁﬁgﬁ?i
oh [%]
9,9 0,2 2,02
10,7 0,2 1,87
9,8 0,2 2,04
11,0 0,2 1,82

104 0.2 1,92 10,2 10,3 0,42 10,2+0,3
9,9 0,2 2,02
10,3 0,2 1,94
10,2 0,2 1,96
9,7 0,2 2,06
10,5 0,2 1,90

Tabela 17. Oszacowanie niepewnosci pomiarowych dla proby miseczkowania - Al 2024 w obec-

nosci smaru nr 1.11S

Niepewnos¢

Sita Niepewnosé Srednia . Odchylenie | Przedziat

t1oc|z:enia sys;(ranr?;tgtjga V;z‘%rl] ?::La ; Melslleana stand;r)dowe umgéci
P SF [%]

14,3 0,4 2,80

14,0 0,4 2,86

12,8 0,4 3,13

12,9 0,4 3,10

138 0.4 2,90 14,0 14,3 0,66 14,0+0,48

14,2 0,4 2,82

14,4 0,4 2,78

145 0,4 2,76

14,8 0,4 2,70

14,3 0,4 2,80
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Tabela 18. Oszacowanie niepewnosci pomiarowych dla proby miseczkowania — Ti Gr 2 bez smaru

Glgboko$é | Niepewnosé Nvlfzpelwéfjc Srednia | pqeqiang | O9ChVlenie | Przedzial
wytloczenia |Systematyczna g'e = M standardowe | ufnosci
h pomiaru 4h pomiaru H ¢ SD P

oh [%]
22,4 0,2 0,89
19,8 0,2 1,01
21,3 0,2 0,94
22,0 0,2 0,91
19.9 0.2 101 21,0 21,4 11 21,0+0,85
21,4 0,2 0,93
21,0 0,2 0,95
22,2 0,2 0,90
21,5 0,2 0,93
18,7 0,2 1,07

Tabela 19. Oszacowanie niepewno$ci pomiarowych dla proby miseczkowania — Ti Gr 2 bez smaru

. . x Niepewnos¢ | . . .
ocsenia[systematyozna | Veledma | ST | wediana | SR T | PECER
oczenia 3% ! Yy pomiaru ILI Me uinoscl

F pomiaru AF oF [%] SD P
43,0 0,4 0,93
425 0,4 0,94
39,8 0,4 1,01
45,0 0,4 0,89
44,3 04 0,9 41,2 42,1 3,05 41,2+2,19
41,8 0,4 0,96
425 0,4 0,94
39,0 0,4 1,03
38,4 0,4 1,04
35,0 0,4 1,14
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Tabela 20. Oszacowanie niepewnosci pomiarowych dla proby miseczkowania — Ti Gr 2 w obec-
nosci smarunr 1.11B

Niepewnos¢

553‘;;;:3; s%fﬁ%zhna v | S0 | edor S?adn‘;}ygheé‘v'fe Pﬁﬁgﬁ?{
oh /%]
21,8 0,2 0,92
214 0,2 0,93
19,8 0,2 1,01
18,9 0,2 1,06

214 0.2 0,93 20,8 21,3 1,2 20,8+0,8
22,0 0,2 0,91
19,9 0,2 1,01
19,7 0,2 1,02
21,2 0,2 0,94
18,9 0,2 0,91

Tabela 21. Oszacowanie niepewnos$ci pomiarowych dla proby miseczkowania — Ti Gr 2 w obec-
nosci smaru nr 1.11B

. . - Niepewno$¢ | . . .
Slla. Niepewnos¢ i Sreﬂma Mediana Odchylenie Przed,zu'ﬂ
tloczenia |Systematyczna : standardowe | ufnosci
F pomiaru AF pomiaru o ilE SD P
oF [%]
28,0 0,4 1,43
30,4 0,4 1,32
28,5 0,4 1,40
24,2 0,4 1,65
321 0.4 125 28,2 29,0 2,3 28,2+2,19
30,1 0,4 1,33
29,5 0,4 1,36
30,3 0,4 1,32
22,1 0,4 1,81
27,0 0,4 1,48
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Tabela 22. Oszacowanie niepewnosci pomiarowych dla proby miseczkowania — Ti Gr 2 w obec-

nosci smaru nr 1.11S

S || Dt || DA e . Odchylenie | Przedziat
wytloczenia systematyczna V;ff; ?::La — Mel\cjlléma standardowe | ufnosci
h pomiaru 4h oh [%] i SD P
19,7 0,2 1,02
19,6 0,2 1,02
19,9 0,2 1,01
22,0 0,2 0,91
218 0.2 0,92 20,8 21,1 1,0 20,8+0,74
21,6 0,2 0,93
21,8 0,2 0,92
19,4 0,2 1,03
21,1 0,2 0,95
21,0 0,2 0,95

Tabela 23. Oszacowanie niepewnos$ci pomiarowych dla proby miseczkowania — Ti Gr 2 w obec-

nosci smaru nr 1.11S

Niepewnos¢

Niepewnos¢

g | Sfemaye | wogedna | S| Medina | oo | ok
F o T SD P
30,0 0,4 1,33

28,3 0,4 1,41

32,4 0,4 1,23

33,0 0,4 1,21

29,1 0.4 137 30,2 29,9 14 30,2+1,04
29,8 0,4 1,34

30,2 0,4 1,32

30,0 0,4 1,33

29,5 0,4 1,36

29,4 0,4 1,36
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Tabela 24. Oszacowanie niepewnosci pomiarowych dla proby miseczkowania — stal 5604 bez

smaru
s . 3z Niepewnos¢ | . . .
Gh;bokos? Niepewnos¢ ™ Sreﬂnla Mediana Odchylenie Przedrzu.ﬂ
wytloczenia | systematyczna - Me standardowe | ufnosci
h pomiaru 4h p&n [%] H SD P
0
8,9 0,2 8,9
9,4 0,2 9,4
9,2 0,2 9,2
8,9 0,2 8,9
9.1 0.2 9.1 9,2 91 1,0 9,2+0,24
9,1 0,2 91
9,5 0,2 9,5
9,9 0,2 9,9
8,8 0,2 8,8
9,0 0,2 9,0

Tabela 25. Oszacowanie niepewno$ci pomiarowych dla proby miseczkowania — stal 5604 bez

smaru
sit Niepewnos¢ | Niepewnos$¢ | . Odchvlenie | Przedziat
" ta systematycz- wzgledna Srednia | pediana ofan da); dowe r;f z1a
oczenia na pomiaru pomiaru Y7 Me Unosel
F SD P
AF OF [%]
38,4 04 1,04
35,2 0,4 1,14
28,9 0,4 1,38
29,8 0,4 1,34
305 04 131 338 | 346 32 |338:228
35,4 0,4 1,13
33,9 0,4 1,18
33,2 0,4 1,20
37,0 0,4 1,08
35,8 0,4 1,12
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Tabela 26. Oszacowanie niepewnosci pomiarowych dla proby miseczkowania — stal 5604 w obec-
nosci smarunr 1.11B

Niepewnos¢

watioesenia | systomatyozna | egledna | S | wegiana || GV | PR
h pomiaru 4h p;}n}g]u e Me SD P
11,4 0,2 1,75
10,8 0,2 1,85
11,0 0,2 1,82
11,5 0,2 1,74
118 0.2 1,69 11,3 11,3 0,3 11,3+0,22
10,9 0,2 1,83
11,1 0,2 1,80
11,3 0,2 1,77
11,5 0,2 1,74
11,3 0,2 1,77

Tabela 27. Oszacowanie niepewno$ci pomiarowych dla proby miseczkowania — stal 5604 w obec-
nosci smarunr 1.11B

Sita Niepewnosé Niepewnos¢ Srednia . Odchylenie | Przedziat
. wzgledna & Mediana i
tloczenia | Systematyczna : M standardowe | ufnosci
F pomiaru AF pomiaru = € SD P
oF [%]
41,3 0,4 0,97
40,5 0,4 0,99
47,8 0,4 0,84
36,5 0,4 1,10
408 0.4 0,98 40,4 40,8 3,3 40,4+2,38
40,9 0,4 0,98
36,6 0,4 1,09
42 0,4 0,95
41,1 0,4 0,97
37,1 0,4 1,08
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Tabela 28. Oszacowanie niepewnosci pomiarowych dla proby miseczkowania — stal 5604 w obec-

nosci smaru nr 1.11S

Niepewnos¢

wytousna | systomatyczna | W7eledna | 1P| edian | SEEMELE | POt
h pomiaru 4h p;}n}g]u e Me SD P
9,4 0,2 2,13
9,6 0,2 2,08
9,6 0,2 2,08
9,8 0,2 2,04
88 0.2 2.27 9,5 9,6 0,26 9,5+0,25
8,9 0,2 2,25
9,8 0,2 2,04
9,6 0,2 2,08
9,7 0,2 2,06
9,5 0,2 2,11

Tabela 29. Oszacowanie niepewnos$ci pomiarowych dla proby miseczkowania — stal 5604 w obec-

nosci smaru nr 1.11S

Niepewnos¢

o | s | e | S |t | SV |
pomiaru AF F [%] SD P
36,2 04 1,10
384 04 1,04
41,8 0,4 0,96
40,2 0,4 1,00
394 04 102 36,0 35,5 3,7 36,0+2,7
32,2 04 1,24
34,8 0,4 1,15
324 04 1,23
30,6 04 1,31
34,4 0,4 1,16
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W przypadku pomiaréw posrednich do wyznaczenia niepewnosci systema-
tycznej wielkosci obliczanej wykorzystywano metode rézniczki zupetnej. Ogol-
ny wzor stosowany dla funkcji wielu zmiennych y=f(x1,Xo,...Xn) przedstawia
réwnanie [114]:

- 9r. o7 . ey
Ay = ox Ax, + 2% Axy + -+ oxn Ax,,. (11)
Niepewnos¢ wzgledng Oy [%)] otrzymano dzielac Ay przez wartos¢ funkcji
y=f(X1,Xo, ...xn):
8,[%] = 100% (12)

Przyktadowo, okreslenie niepewno$ci systematycznej dla wyznaczonych
W probie przeciggania pasa blachy warto$ci wspolczynnika tarcia g, bedacego
funkcja dwoch zmiennych Fi i Fq, przedstawia si¢ nastgpujaco:

F

=t 13
u=E (13)
gdzie: F, = F, /2 — sila tarcia, przy czym F. — sila ciagnienia rejestrowana pod-
czas proby przeciagania pasa blachy oraz Fq — sita z jaka matryce sg dociskane
do przecigganego pasa blachy, zatem wzor (13) przyjmie postaé:

F
= c 43
u 2F, (43)

Site¢ Fg wyznaczano ze wzoru F,=A-p, gdzie: A — powierzchnia ttoczka manome-

tru w [mm?], a p — warto$¢ ciénienia, wskazywanego przez manometr o naj-
mniejszej dzialce 0,2 MPa, zatem wzor (14) przyjmie postac:

F
- 15
TATD (15)

Y7,

Korzystajac ze wzoru (11) niepewno$¢ systematyczng dla wspdlczynnika tarcia
wyznaczono jako:

oK

8/1
A 16
8FC P ( )

A =
H op

AR, +

Po obliczeniu pochodnych czastkowych wzor (13) przybiera postaé:

— 1 AR+ _ap, (17)
2A-p 2A-p

Ap

przy czym: A F; =0,05 [N] oraz 4 p =0,2 [MPa].
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Wyniki koncowe pomiaru wspdtczynnika tarcia dla badanych par tracych
w warunkach tarcia technicznie suchego i w obecnoéci wybranych smarow
technologicznych wraz z maksymalng niepewnos$cia bezwzgledng zamieszczono
w tabelach 30-32 i na rysunkach 77-79 Ponadto w tabelach 30-32 zamieszczono
wyniki analizy statystycznej serii pomiarow jednej wielkos$ci, tj. warto$ci odchy-
lenia $redniego i standardowego oraz przedziat ufnosci i poziom istotnosci.
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Tabela 30. Oszacowanie niepewnosci pomiarowych dla wspotczynnika tarcia wyznaczonego

stalowe matryce (NC10)

w probie przeciggania pasa blachy aluminiowej 2024 przez

. . . 1 1 , q .
O R I e e B T ettt B
Fe[N] | Fe[N] | Fe05Fe [N] | A= Fo/Fe S . H SD P

bez smaru
981,75 800 400 0,4074 0,082 20,01
1963,50 1800 900 0,4584 0,046 10,00
294525 2700 1350 0,4584 0,031 6,67
3927,00 3700 1850 0,4711 0,024 5,00 0,464 0,458 0,031 0,464+0,003
4908,75 4500 2250 0,4584 0,018 4,00
5890,50 5900 2950 0,5008 0,017 3,33
6872,25 6800 3400 0,4947 0,014 2,86




Niepewnosc

doioks | cinontonia | tne | Woptarcia | SO0 | wagledna | Srednia | wediana | OUEVENS | et
Fa [N] Fe [N] | Fe05Fe [N] | A5 Fo/Fe | pomiaru Au pomiaru H hE SD P

S %]

Smar nr 1.11B

981,75 150 75 0,076 0,015 20,03
1963,50 300 150 0,076 0,008 10,02
294525 450 225 0,076 0,005 6.68
3927,00 550 275 0,070 0,004 5,01
490875 700 350 0,071 0,003 4,01 0,067 0,072 0,008 0.067:0.006
5890,50 850 425 0,072 0,002 3,34
6872,25 850 425 0,062 0,002 2.86
7854,00 900 450 0,057 0,001 251
883575 | 1000 500 0,057 0,001 2.23
981750 | 1100 550 0,056 0,001 2,00




. . . g 3z Niepewnos¢ , i . Przedziat
sl sl st Wsp. tarcia Wiy wzgledna Srednia Mediana ey ehis ufnosci
docisku ciagnienia tarcia FJE systematyczna pomiaru Me standardowe p
Fa [N] Fe[N] | Fe05Fc [N] | “7 ™79 | pomiaru Au = SD
dp [%]
Smar nr 1.11S

981,75 150 75 0,076 0,015 20,03
1963,50 300 150 0,063 0,006 10,02
2945,25 450 225 0,059 0,004 6,68
3927,00 550 275 0,044 0,002 5,01
4908,75 700 350 0,041 0,002 4,01 0,0534 0,044 0,012 0,0534+0,009
5890,50 850 425 0,038 0,001 3,34
6872,25 850 425 0,044 0,001 2,87
7854,00 900 450 0,051 0,001 2,51
8835,75 1000 500 0,062 0,001 2,23
9817,50 1100 550 0,056 0,001 2,00




Tabela 31. Oszacowanie niepewno$ci pomiarowych dla wspotczynnika tarcia wyznaczonego w probie przeciagania pasa blachy tytanowej Gr. 2 przez
stalowe matryce (NC10)

. . . . s Niepewnos¢ . . . Przedziat

Sita e sl Wsp. tarcia WIE pEmais wzgledna Srednia Mediana Ol Ene ufnosci
docisku ciggnienia tarcia FJE systematyczna - Me standardowe p
Fa [N] Fo[N] | F=05Fc [N] | A5 ¥ Fe | pomiaru Au P M D

Sy [%]
bez smaru

981,75 800 400 0,483 0,097 20,01
1963,50 1800 900 0,441 0,045 10,00
2945,25 2700 1350 0,509 0,034 6,67 0,492 0,499 0,032 0,492+0,04
3927,00 3700 1850 0,499 0,025 5,00
4908,75 4500 2250 0,526 0,021 4,00




Niepewnos¢

doioks | cioontonia | tre | Weptarcia | SOPOEROT | wagledna | Srednia | wediana | VIS | PrEeC
Fa [N] Fe[N] | Fe05Fe [N] | A5 Fo/Fe | pomiaru Au pomiaru H hE SD P
Su[%]
Smar nr 1.11B
981,75 150 75 0,102 0,020 20,03
1963,50 300 150 0,089 0,009 10,01
294525 450 225 0,076 0,005 6,68
3927,00 550 275 0,070 0,004 5,01
490875 700 350 0,071 0,003 4,01 0,070 0,071 0,015 0.07:0011
5890,50 850 425 0,059 0,002 3.34
6872,25 850 425 0,055 0,002 2.86
7854,00 900 450 0,064 0,002 251
883575 | 1000 500 0,057 0,001 2.3
981750 | 1100 550 0,061 0,001 2,00




Niepewnos¢

dovisky | cimionia |t | Wop-tartia | o | wesledna | Srednia | ypediana | DEEMERE | PR
Fa [N] Fe[N] | F=05Fe [N] | 25 Fv/Fa | pomiaru ax pomiaru H hE SD P

S [%]

Smar nr 1.11S

981,75 150 75 0,102 0,020 20,03
1963,50 300 150 0,064 0,006 10,02
2945,25 450 225 0,059 0,004 6,68 0,093 0,089 0,027 0,093+0,047
3927,00 550 275 0,089 0,004 5,01
4908,75 700 350 0,153 0,006 4,00




Tabela 32. Oszacowanie niepewno$ci pomiarowych dla wspotczynnika tarcia wyznaczonego w probie przeciagania pasa blachy stalowej 5604 przez
stalowe matryce (NC10)

. . . ; 3z Niepewnos¢ ] . ] .

S|_1a . Sﬂ'a ' Slh_l Wsp. tarcia Niepewnos¢ oo Sregnla Mediana Odchylenie Przed’zw.tl
docisku ciggnienia tarcia FJE systematyczna e Me standardowe ufnosci
Fa [N] Fo[N] | F=05Fc [N] | A5 ¥ Fe | pomiaru Au P H ) P

dp [%]
Bez smaru

981,75 800 400 0,204 0,041 20,01
1963,50 1800 900 0,178 0,018 10,01
2945,25 2700 1350 0,238 0,016 6,67 0,233 0,247 0,036 0,233+0,038
3927,00 3700 1850 0,255 0,013 5,00
4908,75 4500 2250 0,265 0,011 4,00




Niepewnos¢

doioky | cinontonia | tre | Woptarcia | SOPOEOT | wagledna | Srednia | wiediana | OOWERS | PeEeCEl
Fa [N] Fe[N] | Fe05Fe [N] | 45 P/ Fd | pomiarua, | POMIaM H e SD P

51 [%]

Smar nr 1.11B

981,75 150 75 0,051 0,010 20,05
1963,50 300 150 0,025 0,003 10,05
294525 450 225 0,017 0,001 6.72
3927,00 550 275 0,019 0,001 5,03
490875 700 350 0,020 0,001 4,03 0,025 0.021 001 0,025:0.007
5890,50 850 425 0,021 0,001 3.35
6872,25 850 425 0,025 0,001 2.87
7854,00 900 450 0,025 0,001 251
883575 | 1000 500 0,023 0,001 2.3
981750 | 1100 550 0,023 0,000 2,01




Niepewnos¢

doioky | cinontonia | tro | Woptarcia | SEPURO | wagledna | Srednia | wediana | EVERE | PrEeCEl
Fa [N] Fe[N] | Fe05Fe [N] | 45 P/ Fd | pomiarua, | POMIAM H e SD P

51 [%]

Smar nr 1.11S

981,75 150 75 0,051 0,010 20,05
1963,50 300 150 0,038 0,004 10,03
294525 450 225 0,025 0,002 6,70
3927,00 550 275 0,032 0,002 5,02
490875 700 350 0,031 0,001 4,02 0,033 0,081 0008 | 003340007
5890,50 850 425 0,030 0,001 3.35
6872,25 850 425 0,029 0,001 2.87
7854,00 900 450 0,029 0,001 251
981,75 150 75 0,051 0,001 2.3
1963,50 300 150 0,038 0,001 2,01




a)

b)

Rys. 77.

Para traca "stal-aluminium"

0’6 -

05 W

04
; ——bez smaru
g 03+
&
=]
E 02¢
>
2
,§ 01 +
z

0 + + + + + + J
49 9,8 14,7 19,6 24,5 29,5 34,4 39,3
nacisk jednostkowy [N/mm?]
Para traca "stal-aluminium®
0,10 1
nr1.11B
—nr 1.11S
T
=
g
£005
=]
=1
g
>
3
S
&
=
0,00 + + + +

4,91 9,82 14,73 19,64 24,54 29,45 34,36 39,27
nacisk jednostkowy [N/mm?]

Graficzne ujecie potencjalnych wielkosci bledow pomiarow wspotczynnika tarcia
dla pary tracej ,,stal — aluminium”: a) bez smaru b) w obecnosci smarow
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a)

b)

Para traca "'stal-tytan"

0,6 1
0,5 1
0,4 - ——bez smaru
=
8
o
50,3 -
=)
E
202 A
L2
Qo
&
201 4
0 + + + + + + J
4,9 9,8 14,7 19,6 24,5 29,5 344 39,3
nacisk jednostkowy [N/mm?]
020 -+ Para traca: "stal - tytan"
0,15 +
=1
£ nr1.11B
£0.10 1 T ——nr1.11s
~ L -
g + T =
> = -
S = = = B
50,05 +
&
z
0,00 + + + + + + + + i
491 982 1473 1964 2454 2945 3436 39,27 44,18 49,09

nacisk jednostkowy [N/mm?]

Rys. 78. Graficzne ujgcie potencjalnych wielkosci bledow pomiarow wspotczynnika tarcia
dla pary tracej ,,stal — tytan™: a) bez smaru b) w obecnosci smarow
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a)

b)

wspolczynnik tarcia p

wspotczynnik tarcia p

030 T

0,20 4

0,10 +

Para traca "stal-stal"

——bez smaru

0,00

9,82 14,73 19,64 24,54 29,45 34,36 39,27
nacisk jednostkowy [N/mm?]

Para traca "stal-stal"

nr1.11B
—nr 1.11S

491 982 1473 1964 2454 2945 3436 39,27 44,18 49,09

nacisk jednostkowy [N/mm?]

Rys. 79. Graficzne ujecie potencjalnych wielkosci blgdéw pomiaréw wspotczynnika tarcia dla
pary tracej ,,stal — stal”: a) bez smaru b) w obecnos$ci smaru
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TRIBOLOGICZNE ASPEKTY KSZTALTOWANIA BLACH
STOSOWANYCH W PRZEMYSLE LOTNICZYM

STRESZCZENIE

Bioragc pod uwagg fakt, ze blachy stosowane w przemysle lotniczym musza cha-
rakteryzowac si¢ duza odpornoscia na korozje, sa to gtownie blachy ze stopow
na bazie niklu, kobaltu i Zelaza oraz blachy z materialdéw niezelaznych, takich
jak: stopy aluminium, czy tytan i jego stopy. Niestety blachy wykonane z tych
materiatdow cechujg si¢ niskg ttocznoscig i niekorzystnymi wlasciwosciami tribo-
logicznymi. Najgorsze wlasciwosci tribologiczne posiadajg stopy aluminium
i stopy tytanu — obie grupy cechujg sie duza sktonno$cig do przenoszenia sie na
narzg¢dzia (tworzenia nalepien ksztattowanego materiatu na narzedziach) i zacie-
rania, co utrudnia lub wrecz uniemozliwia procesy ksztattowania. W celu po-
prawy warunkow tribologicznych konieczne jest skuteczne rozdzielenie materia-
1ow pary tracej: ,,narzgdzie - ksztaltowana blacha”, np. poprzez stosowanie sma-
row technologicznych badz powlok antyadhezyjnych. Stad tez, jako glowny cel
pracy przyjeto opracowanie taniej i1 prostej receptury smaru ekologicznego oraz
sposobu skutecznego nanoszenia srodka smarnego na blache w celu utatwienia
ptyniecia materialu podczas ttoczenia i osiggnigcia wigkszych, rownomiernie
roztozonych w catej objetosci materialu odksztalcen. Badania prowadzone
W ramach niniejszej pracy koncentrowaly si¢ na procesach zwigzanych z ksztat-
towaniem blach: aluminiowej Al2024, tytanowej Gr 2 i stalowej 5604. Opraco-
wane receptury ekologicznych smarow na bazie olejow roslinnych oraz sposob
ich nanoszenia na blachy (zgloszenie patentowe nr P.409887 =z dnia
21.10.2014r.) umozliwity nie tylko zmniejszenie oporow tarcia podczas ksztat-
towania blach i ograniczenie ich nalepiania, ale rowniez zwigkszenie dbatosci
0 $rodowisko naturalne. Niniejsza praca stanowi w miar¢ kompleksowy zasob
wiedzy na temat zjawisk tribologicznych podczas tloczenia na zimno elementow
powltokowych z blach stosowanych w przemysle lotniczym i mozna przyjac, ze
jest skromnym, ale istotnym wktadem w lepsze poznanie i zrozumienie tych
procesow.

Badania realizowano w ramach Projektu Nr POIG.0101.02-00-015/08 w Pro-
gramie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka ( POIG ). Projekt wspotfinanso-
wany przez Uni¢ Europejska ze $rodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego.
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TRIBOLOGICAL ASPECTS IN FORMING SHEETS USED IN
AVIATION

ABSTRACT

Iron, nickel, and cobalt-based alloys as well as non-ferrous metals such as alu-
minium alloys, titanium and its alloys are the main sheet-metals used in the aer-
ospace industry due to the fact that they have to satisfy requirements of high
resistance to corrosion. Unfortunately, sheets made of these materials are charac-
terised by low formability and unfavourable tribological properties. Aluminium
and titanium alloys have the worst tribological properties. Both material groups
are characterised by a high susceptibility to lumping on tool surfaces and galling,
which make the forming processes difficult or even impossible. In order to im-
prove the tribological conditions, it is necessary to separate the materials of the
frictional pair "tool — deformed sheet", eg. by the use of technological lubricants
or anti-adhesive layers. Therefore, in order to improve material flow during the
sheet-metal forming process and achieve a more even strain distribution in the
whole volume of the material, the development of an inexpensive and easy reci-
pe for an ecological lubricant and an effective method of its application on the
sheet was the main goal of the work. The research carried out in the work con-
centrated on the processes occurring during the sheet-metal forming of 2024
aluminium, Gr 2 titanium and 5604 steel. The developed recipes of ecological
lubricants based on vegetable oils and the method of their application on the
sheet (patent application no P.409887 dated 21.10.2014) made it possible not
only to reduce the frictional resistance during sheet-metal forming and a reduce
lumping but also to improve respect for the environment. The work constitutes a
comprehensive knowledge on tribological phenomena during the cold forming
of thin-walled components made of sheets used in the aerospace industry, and it
can be assumed that it is a modest but important contribution to widening the
knowledge and understanding of these processes.
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