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Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ tribologiczng powierzchni blach stalowych badanych za
pomoca tribotestera typu trzpien—tarcza. Badaniom poddano blache stalowa glebokottoczng kategorii
ttocznosci B, blache plytkotloczng P oraz blache na najtrudniejsze wyttoczki USB. Wykonano analize
topograficzng badanych prébek za pomoca maszyny pomiarowej Taylor Hobson Surtronic 3+. Badania
wykazaly cykliczno$¢ zmian warto$ci wspdtczynnika tarcia wzdluz obwodu prébki, co potwierdza
anizotropowe cechy tribologiczne blach. Ze wzrostem granicy plastycznoéci badanych materialow
obserwuje si¢ zwiekszenie warto$ci wspdlczynnika tarcia. Ponadto, zakres zmian wartosci wspol-
czynnika tarcia ulega zmniejszeniu ze wzrostem obcigzenia trzpienia tribotestera. Dominujacy udziat
plastycznego odksztalcenia nieréwnoséci powierzchni w catkowitym oporze przemieszczania trzpienia
zwigzany z cyklicznym kontaktem tracych cial powoduje, ze z kazdym obrotem probki obserwuje sie
zmniejszenie efektu anizotropowos$ci warto$ci wspdlczynnika tarcia.
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1. Wstep

Wytlaczanie jest jedng z najpopularniejszych metod ksztattowania blach w prze-
mysle samochodowym. Czesto jako ostatnig operacje stosuje si¢ naktadanie powlok,
co wymaga zapewnienia odpowiedniej gltadkosci powierzchni wytloczki. Istotny
wplyw na rozklad i wartos¢ odksztalcen, a tym samym na jako$¢ wyrobu wywieraja
sity tarcia [1, 2]. Do najwazniejszych czynnikéw warunkujacych otrzymanie wyrobu
o wysokiej jakosci nalezy warto$¢ pocienienia $cianek. Sily tarcia wystepujace na
powierzchni kontaktu metali decydujg o przebiegu procesu ksztaltowania blach [3].
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W przypadku wyttaczania przedmiotéw o zfozonej geometrii lokalny stan napre-
zen i odksztalcen zmienia sie w trakcie procesu ksztaltowania. Ponadto podczas
procesu ksztaltowania wytloczek wystepuja strefy zréznicowane pod wzgledem
stanu naprezen, stanu odksztalcen, predkosci przemieszczen i warunkow tarcia.
Wystepowanie zréznicowanych schematéw odksztalcenia jest wywolane oddzia-
tywaniem narzedzi oraz czynnikami technologicznymi, ktére zmieniajg warunki
tarcia. W wiekszosci procesow ksztaltowania blach wystepowanie oporéw tarcia
jest zjawiskiem niepozadanym i powoduje [2]: nierownomiernos¢ odksztalcen,
wzrost naprezen promieniowych i sity wytlaczania, zmniejszenie trwatosci na-
rzedzi oraz jako$ci wyrobu. Tarcie w procesach ksztaltowania blach jest zlozona
funkcja wlasciwosci materiatu, parametréw procesu oraz warunkéw kontaktu.
Gléwne czynniki wplywajace na zjawiska tribologiczne w procesach przerobki
plastycznej to miedzy innymi makro- i mikrogeometria styku, kinematyka ruchu
narzedzi, dynamika obciazen, zjawiska fizykochemiczne na powierzchni styku
oraz temperatura [2].

Celem badan jest okredlenie warto$ci wspoélczynnika tarcia blach stalowych
karoseryjnych charakteryzujacych si¢ anizotropia wlasciwosci mechanicznych oraz
kierunkowoscig topografii powierzchni. W badaniach wykorzystano urzadzenie
typu Pin-on-Disc firmy CSM Instruments, umozliwiajace okreslenie zmian warto-
$ci wspolczynnika tarcia wraz ze zmiang orientacji pomiaru wzgledem kierunku
walcowania blachy.

2. Metody wyznaczania warto$ci wspolczynnika tarcia

Badania symulujace warunki tarcia i smarowania mozna podzieli¢ na testy
symulujgce procesy i testy symulujace warunki tribologiczne [4]. Testy symulujace
procesy maja za zadanie modelowanie operacji przerdbki plastycznej z zachowaniem
kinematyki procesu. Testy symulujgce warunki tribologiczne modelujg okreslone
zjawisko czesto bez zachowania kinematyki procesu. W metodach posrednich
wyznaczania wspolczynnik tarcia jest wyznaczany na podstawie pomiaru innych
wartosci, np. sily tarcia i sily normalnej. W oparciu o przyjety model tarcia naste-
puje obliczenie wartosci wspolczynnika tarcia. Wada tego typu metod jest to, ze
umozliwiajg wyznaczenie usrednionej wartosci wspétczynnika tarcia, natomiast
nie pozwalaja na pomiar i okreslenie rzeczywistych opordéw tarcia.

Do podstawowych préb technologicznych stuzacych do oceny wlasciwosci
tribologicznych blach nalezy proba przeciggania pasa blachy [5], proby zginania
blachy z rozcigganiem oraz przecigganiem [6, 7] oraz proby z obrotowym ruchem
narzedzia [1]. Rozbiezno$ci w warto$ciach wspotczynnika tarcia materiatu okre-
slonych w poszczegolnych probach moga wynika¢ z wystepowania réznych stanow
naprezen i odksztalcen probki uwarunkowanych geometria przeciwprobek.



Anizotropowe wlasciwosci tarciowe blach stalowych karoseryjnych 125

W zaleznosci od odmiany prob zginania z rozcigganiem blachy zmiang wa-
runkow tarcia uzyskuje sie przez zmiang kata opasania przeciwprobki, warunkéow
smarowania oraz predkosci odksztalcania blachy. Proby o obrotowym ruchu na-
rzedzia polegaja na umieszczeniu probki w postaci pierscienia lub krazka miedzy
plyta i przeciwprobka wykonujaca ruch obrotowy, podczas ktérego dokonuje sig
pomiaru sily stycznej i sity normalnej w obszarze styku. Jako przeciwprdobke stosuje
sie trzpienie o powierzchni plaskiej [8] lub kulistej [9].

3. Material i metoda badan

W badaniach stosowano stalowe blachy dla przemystu motoryzacyjnego (wg
PN-87/H-92143— Blachy i tasmy dla przemystu motoryzacyjnego):

— bardzo glebokotloczng kategorii tloczno$ci B o grubosci 1 mm,

— plytkotloczng kategorii tlocznosci P o grubosci 0,5 mm,

— przeznaczong na najtrudniejsze wytloczki oznaczong symbolem USB

o grubosci 0,8 mm.

Wartosci parametrow mechanicznych blach wyznaczono za pomocg proby
jednoosiowego rozciagania probek wycietych wzdluz (0°) oraz poprzecznie (90°)
wzgledem kierunku walcowania blachy. Podczas badan wyznaczono warto$¢ gra-
nicy plastycznosci R,, wytrzymalo$ci na rozcigganie R,,, wydluzenia catkowitego
Asy 1 wspolczynnika anizotropii r (tab. 1). Na podstawie danych pomiarowych
sporzadzono charakterystyki umocnieniowe badanych blach, ktére nastepnie aprok-
symowano rownaniem Hollomona, okreslajac warto$¢ wspdtczynnika umocnienia
C oraz wykladnika umocnienia n. Potwierdzeniem cech anizotropowych blach
stalowych jest réznica w wartos$ciach wspotczynnika anizotropii odpowiadajaca
orientacji wzgledem kierunku walcowania. Ponadto badane blachy charakteryzuja
sie szerokim rozrzutem wartosci granicy plastycznosci.

TABELA 1
Podstawowe parametry mechaniczne badanych blach
Gatunek | Orientacja R, R, A . C "
blachy probki [MPa] [MPa] 50 [MPa]
0° 151 282 0,44 1,63 494 0,221
USB
90° 153 281 0,42 2,03 475 0,21
B 0° 196 336 0,38 1,464 557 0,192
90° 198 311 0,37 1,902 526 0,277
P 0° 262 365 0,34 1,325 541 0,126
90° 260 366 0,34 1,493 548 0,127
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Topografia powierzchni jest gtéwnym czynnikiem wplywajacym na wartos¢
opordw tarcia blach stalowych [10]. Wartosci parametréw liniowych chropowatosci
powierzchni blach (tab. 2) mierzonych wzdtuz i poprzecznie wzgledem kierunku
walcowania wyznaczono na maszynie pomiarowej Surtronic 3+ firmy Taylor Hobson.
Parametr Ra jest najczesciej stosowanym wskaznikiem do charakterystyki chropo-
wato$ci powierzchni. Sposdb pomiaru parametru amplitudowego Ra sprawia, ze
blachy o takiej samej wartosci tego parametru moga wykazywa¢ odmienne charak-
terystyki tribologiczne [11]. Parametr Ra jest powszechnie stosowany w praktyce
przemyslowej, jednak wedtug Matuszewskiego [12] z naukowego punktu widzenia
bardziej odpowiednim parametrem jest Rq, dlatego ze jest to odchylenie $rednio-
kwadratowe, bedace odpowiednikiem odchylenia standardowego o powszechnie
stosowanego w statystyce.

TABELA 2
Podstawowe parametry chropowato$ci powierzchni blach
Gatunek Orientacja Ra Rg Rt Rp Rk
blachy probki [um)] [um] [um] [um]
0° 1,48 1,84 11,5 5,6 -0,11
USB

90° 1,77 3,23 12,3 4,7 -0,52

B 0° 1,23 1,53 9,4 53 0,32
90° 1,61 6,8 13,4 6,8 0,11

P 0° 1,61 2,06 10,0 7,8 0,70
90° 1,66 4,29 10,7 58 0,16

Badania tribologiczne przeprowadzono za pomocg urzadzenia typu Pin-on-Disc
firmy CSM Instruments ze skojarzeniem kula-tarcza (rys. 1).

Koncéwke trzpienia stanowila kulka o srednicy 6 mm wykonana ze stopu lozy-
skowego. W wezlach tribologicznych rozlozonych typu plaszczyzna z plaszczyzna,
jakie wystepuja w skojarzeniu trzpien-tarcza, czestym problemem jest uzyskanie
réwnoleglosci powierzchni wspdlpracujacych ze sobg elementdw. Korzystnie jest
wiec wykonywa¢ badania dla skojarzenia kulka-tarcza, gdzie mamy do czynienia
na poczatku kazdego testu ze stykiem punktowym. Drugim elementem skojarzenia
ciernego byl krazek o $rednicy 52 mm wyciety z arkusza badanej blachy.

Testy przeprowadzono przy nastepujacych parametrach:

— predkos¢ liniowa §lizgania v = 0,01 m/s,

— zatrzymanie testu po 5 obrotach probki,

— obcigzenie trzpienia testera sila 3N, 6 N oraz 9 N,

— droga tarcia: okrag o $rednicy ¢ = 24 mm,

— tarcie suche.
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Rys. 1. Widok urzadzenia pomiarowego

Obcigzenia probki sila Fy dokonuje sie przy pomocy zestawu obcigznikow
mocowanych bezposrednio nad trzpieniem z umieszczong kulka. Wykorzystano
komputerowg aparature pomiarowg umozliwiajaca ciagla rejestracje i zapis do pliku
tekstowego sity obwodowej Fr w trakcie badan. Warto$¢ wspoélczynnika tarcia p(t)
w funkcji czasu wyznaczono na podstawie zaleznosci:

_E@®
u(t)= I (3.1)

N

4. Wyniki oraz dyskusja

Zaleta proby jest nieograniczona droga tarcia. Jednak cyklicznos¢ styku ciernego
kontaktujacych sie powierzchni jest powodem kumulacji produktéw zuzycia [8]
i w konsekwencji moze doprowadzi¢ do zatarcia wspodlpracujacych powierzchni.
Ponadto, korzystanie ze styku kula-tarcza charakteryzuje sie tym, ze przy stalym
obcigzeniu naciski jednostkowe podczas testu maleja. Dlatego obiektywne wartosci
wspoélczynnika tarcia wyznaczano dla pierwszego obrotu probki z zaleznosci (3).

Obserwacje zmian wartosci wspotczynnika tarcia w funkgji kata obrotu préb-
ki (rys. 2-4) wykazaty cykliczno$¢ zmian. Trend zmian wykazuje wystepowanie
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podczas pierwszego obrotu probki dwdch miejsc o maksymalnej warto$ci wspol-
czynnika tarcia i dwoch miejsc o warto$ci minimalnej. Wartosci te mozna odnies¢
odpowiednio do pomiaru warto$ci wspolczynnika tarcia wzdluz oraz w poprzek
wzgledem kierunku walcowania.

W miare uptywu czasu testowania nastepuje obnizenie wartosci wspolczynnika
tarcia (rys. 2-4) — moze to wynikac ze zmian profilu powierzchni blachy w wyniku
plastycznego odksztalcania wierzchotkéw nieréwnosci. Nieodzownym procesem
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Rys. 4. Zmiana wartosci wspotczynnika tarcia w trakcie testu tarcia dla blachy B przy obcigzeniu
trzpienia testera 9 N

towarzyszacym tarciu jest zuzywanie si¢ powierzchni w obszarze wierzchotkéw
chropowatosci i w objetosci materiatu. Dominujacy udzial plastycznego odksztat-
cenia nieréwnosci powierzchni w calkowitym oporze przemieszczania trzpienia
zwigzany z cyklicznym kontaktem tracych cial powoduje, ze z kazdym obrotem
probki obserwuje sie zmniejszenie efektu anizotropowosci wartosci wspétczynnika
tarcia, co jest wyraznie widoczne dla obcigzenia kulki testera 3 N (rys. 2).

Wartosci parametrow liniowych chropowatos$ci powierzchni Rq (tab. 2) réznity
sie istotnie przy pomiarach wzdluz oraz poprzecznie wzgledem kierunku walcowania
blachy, co stalo si¢ przyczyna nieréwnomiernego rozkladu wartosci wspdtczyn-
nika tarcia wzdluz drogi tarcia. Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze badane blachy
w mniejszym lub wiekszym stopniu charakteryzujg si¢ anizotropig wlasciwosci
tribologicznych. Anizotropia wlasciwosci tarcia ma szczegélne znaczenie podczas
ksztaltowania wytloczek o ksztalcie nieosiowosymetrycznym [13].

Wyznaczenie rzeczywistej powierzchni kontaktu kulistego trzpienia z blacha
w badaniach tribotesterem typu Pin-on-Disc jest zadaniem niezwykle trudnym [14].
Na podstawie zalezno$ci pozwalajacej na oszacowanie przyblizonej powierzchni
kontaktu kuli z blachg [15] wartosci naciskow panujgcych w strefie kontaktu okre-
slono jako réwne okoto 270, 350 oraz 410 MPa, odpowiednio dla obciazen kulki
testera 3, 6 oraz 9 N. Zakres wartosci naciskéw odpowiada warunkom panujacym
podczas wytlaczania blach [16]. W celu weryfikacji anizotropowosci zmian warto-
$ci wspdlczynnika wraz z obrotem probki przeprowadzono najczesciej stosowang
probe tarcia stuzacg do wyznaczania oporéw tarcia wyttaczanych blach na prébkach
o plaskiej powierzchni [1, 4, 17] polegajaca na przeciaganiu paséw blachy miedzy
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dwoma walcowymi przeciwprobkami. Szczegoty konstrukeyjne przyrzadu (rys. 5)
oraz metodyke przeprowadzania testu przedstawiono w pracy [1].

Rys. 5. Przyrzad do badania opordw tarcia w prébie przeciggania pasa blachy

Probki stanowity pasy o szerokosci 20 mm wyciete wzdtuz (0°) oraz poprzecznie
(90°) wzgledem kierunku walcowania arkusza blachy. Wykorzystano walcowe prze-
ciwprdbki o réznej chropowatosci okreslonej parametrem Sa: 0,436 pm, 0,565 pm
oraz 1,336 pum. We wszystkich analizowanych przypadkach dla orientacji prébki 90°
obserwowano wigksza warto$¢ wspolczynnika tarcia niz podczas przeciagania pro-
bek wycigtych wzdtuz kierunku walcowania (rys. 6). Prezentowane wyniki stanowia
$rednie wartosci wspoltczynnika tarcia otrzymane z trzech testow wykonywanych przy
tym samym obcigzeniu oraz orientacji probki. Roznica pomiedzy wartosciami wspol-
czynnika tarcia blachy B dla orientacji 0° i 90° wynosita pomiedzy okoto 0,021 a 0,056.
Zakres ten jest wigc mniejszy niz obserwowany w probie tribotestera. Ze wzrostem
nacisku kulki testera nastepuje zwiekszenie wartosci wspolczynnika tarcia dla obu
orientacji probek. Ocena jakosciowa wplywu kierunku pomiaru oporéw tarcia na
zmiane warto$ci wspolczynnika tarcia potwierdzila wyniki otrzymane za pomoca
tribotestera. Nalezy pamietad, ze warto$ci wspdltczynnikow tarcia otrzymywanych
za pomocg réznych testow tribologicznych nie mozna poréwnywac ze wzgledu na
odmienng geometrie styku narzedzia z odksztalcanym materialem [4, 17].

W procesach ksztaltowania blach sztywnymi narzedziami znaczacy wplyw
na warto$¢ oporow tarcia wywiera makro- i mikrogeometria styku par tracych.
Podczas ksztaltowania blach poczatkowo wystepuje niewielkie pole rzeczywistego
styku. Powierzchnie przylegaja do siebie tylko wierzchotkami nieréwnosci, ktore
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Rys. 6. Wplyw wartoéci parametru Sa chropowato$ci powierzchni blach na warto$¢ wspotczynnika
tarcia dla blachy B

nastepnie, pod wplywem dzialania sil nacisku, zostajg odksztalcone plastycznie, az
powstala w ten sposob powierzchnia styku bedzie wystarczajaca do przeniesienia
obcigzenia. Nastepuje $cinanie i odksztalcanie sprezysto-plastyczne nieréwnosci
powierzchni, przez co zwigksza si¢ powierzchnia rzeczywistego styku. W trakcie
dynamicznego wchodzenia w kontakt wystepow nieréwnosci dochodzi nie do
jednorazowego obcigzenia poza granice plastycznosci, ale do wielokrotnych sto-
chastycznych obcigzen i odcigzen, co uaktywnia wplyw efektu Bauschingera na
charakter zmian nieréwnos$ci powierzchni [2]. Stwierdzono eksperymentalnie [18],
ze liczba stykow jest wprost proporcjonalna do obcigzenia.

USB B p

0,4

.= 0.3
o
s
=4

502
=
®)
2

20,1
=

0

3 6 9 3 6 9 3 6 9

Obcigzenie trzpienia testera [N]

Rys. 7. Zakres zmian warto$ci wspdlczynnika tarcia dla pierwszego obrotu probki
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Na rysunku 7 przedstawiono zakres zmian warto$ci wspolczynnika tarcia dla
pierwszego obrotu probki. Ze wzrostem granicy plastycznosci badanych mate-
rialéw obserwuje si¢ zwigkszenie wartosci wspdtczynnika tarcia. Ponadto zakres
zmian warto$ci wspdltczynnika tarcia podczas pierwszego obrotu probki ulega
zmniejszeniu ze wzrostem obcigzenia trzpienia tribotestera. Warto$¢ obcigzenia
trzpienia ma istotny wplyw na $cinanie i plastyczne odksztalcanie wierzchotkow
nieréwnosci blachy.

5. Podsumowanie

Zastosowanie urzadzenia do badania wtasciwosci ciernych blach stosowanych
w przemysle motoryzacyjnym umozliwito wyznaczenie cyklicznych zmian warto-
$ci wspolczynnika tarcia wzdluz kotowej $ciezki tarcia. Zaobserwowano zwigzek
pomiedzy materialem badanych probek a zakresem zmian wartosci wspdtczynnika
tarcia podczas pierwszego obrotu probki. Ze wzrostem granicy plastyczno$ci mate-
riatu blachy nastepuje zwigkszenie wartosci wspoélczynnika tarcia. Ponadto tarciowe
cechy anizotropowe badanych blach ulegaja zmniejszeniu ze wzrostem obciazenia
trzpienia tribotestera. Na charakter ptynigcia materialu podczas ksztattowania blach
wplywa nie tylko anizotropia wlasciwo$ci mechanicznych blachy, lecz takze anizo-
tropia opordw tarcia. Uwzglednienie tych charakterystyk jest szczegdlnie istotne
w modelach numerycznych ksztaltowania wyttoczek o nieosiowosymetrycznych
ksztaltach, gdzie opis zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu blachy z narzedziami
determinuje kierunek pltyniecia materiatu i otrzymanie odpowiedniego ksztaltu
wyttoczek. W badaniach numerycznych ksztaltowania wyttoczek prostokatnych [1]
metoda elementéw skonczonych (MES) w programie ABAQUS zaimplementowano
model anizotropowy tarcia (5.1) wyznaczony na podstawie rzeczywistych zmian
opordw tarcia okreslonych za pomoca urzadzenia typu Pin-on-Disc.

tlcm =up, T;m =U,p, (5.1)

gdzie: u, — warto$¢ wspdlczynnika tarcia wzdtuz kierunku walcowania;
U, — warto$¢ wspolczynnika tarcia poprzecznie wzgledem kierunku
walcowania;
7", 79" — krytyczne warto$ci naprezen stycznych warunkujace poslizg
pomiedzy wspolpracujacymi powierzchniami;
p — nacisk.

Krytyczne naprezenia styczne, ktore warunkuja poslizg pomiedzy wspoélpracuja-
cymi powierzchniami, leza na przecieciu elipsy tarcia (5.2) z kierunkami gléwnymi
orientacji blachy:
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2 2
(i +(’—2 = p. (5.2)
Uy U,

Dalszych rozwazan wymaga zagadnienie wptywu odksztalcenia blach wykazu-

jacych anizotropowe cechy topograficzne na zmian¢ opordw tarcia. Mozna zobaczy¢
mozliwos¢ numerycznego przewidywania zmian wartosci wspolczynnika tarcia
w zaleznosci od odksztalcenia blachy.

Praca powstala na podstawie wynikéw badan wiasnych.

Artykut wplyngt do redakcji 17.02.2014 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 21.05.2014 r.
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T. TRZEPIECINSKI

Anisotropic frictional properties of car body steel sheets

Abstract. The paper presents the tribological analysis of steel sheets surfaces used in automotive industry
tested by using a pin-on-disc tribometer. Drawing quality, deep drawing quality steel sheets and USB
steel destined for the most difficult to form drawpieces were used as test materials. The topographic
analysis of the tested samples was carried out by using Taylor Hobson Surtronic 3+ instrument. The
investigations show the periodicity of the friction coefficient variation along the circumference of the
sample what confirms anisotropic tribological properties of the sheets. The increase in yield stress of
the tested materials causes the increasing value of a friction coeflicient. Furthermore, the range of the
friction coeflicient value variation decreases as the tribometer pin loading increases. The dominant
share of plastic deformation of surface peaks in the total resistance of pin displacement, associated
with the cyclic contact of friction bodies, causes that with each rotation of the sample, the decreasing
anisotropic effect of the friction coefficient value is observed.

Keywords: tribology, frictional anisotropy, friction, tribometer, coefficient of friction



