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Zuzywanie si¢ narz¢dzi w procesie ciagnienia jest scharakteryzowane
przez zjawiska powierzchniowe zachodzace w ich warstwie wierzchnie;.
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W czasie wspotpracy elementarnych powierzchni styku istotna role
odgrywa proces odksztalcen materialu ciagnionego. W pracy podjgto
probe okreslenia zwiazku migdzy intensywno$cia zuzywania si¢ po-
wierzchni roboczej oczek ciagadel, a niezawodnoscia tego skojarzenia
tribologicznego. Przedstawiono wyniki z przeprowadzonych badan stanu
warstwy wierzchniej oczek ciagadel. Trwalo$¢ i niezawodno$¢ narzedzi
w procesie ciagnienia ma swoj aspekt mikroskopowy. Procesy mikrosko-
powe, zachodzace w obszarach styku mikronieréwnosci powierzchni,
powoduja trwale zmiany o charakterze niszczacym w skali makrosko-
powe;j.

WSTEP

Wyniki uzyskane z badanh eksperymentalnych zuzycia oczek ciagadel
staty si¢ podstawa do oceniania niezawodnosci badanych obiektéw. Pro-
wadzenie badan eksploatacyjnych ciagadel pozwala czynnie oddziatywaé
na przebieg procesu tarcia i zuzycia. Badania takie prowadzono na cia-
garce 11-stopniowej, w czterech seriach przy zastosowaniu w kazdej serii
innego medium chtodzaco-smarujacego. Materialem, ktéry uzyto w tym
procesie ciagnienia, byta walcéwka z miedzi o $rednicy 6,4 mm. Stoso-
wane ciagadla wykonano z weglika spiekanego, ktéry zawierat 94% WC
1 6% Co. Koncowa predkos¢ ciagnienia wynosita 10 m/s. W czasie badan
sprawdzano: st¢zenie emulsji, temperatur¢ chtodziwa, warto$¢ pH, za-
warto$¢ w chlodziwie zanieczyszczen.

Wspdtpracujace powierzchnie posiadaja bardzo mate pola rzeczywi-
stego styku, co powoduje, Ze procesy zuzycia i tarcia sa zdeterminowane
przez duze napr¢zenia w strefie styku i skrajne koncentracje energii tar-
cia. Wiele zjawisk tribologicznych moze zaistnie¢ wskutek wymuszo-
nych wzajemnych oddzialywan nieréwnosci, poprzedzajacych zuzycie.

Obserwowane zuzywanie si¢ badanych obiektow w danej chwili,
powstajace w wyniku zachodzacych podstawowych proceséw tarcia, jest
caloksztaltem wielu elementarnych zjawisk zachodzacych na powierzch-
niach styku [L. 1]. Poprzez obserwacje i analiz¢ powierzchni mozna oce-
ni¢ mechanizm zuzycia [L. 2, 3] oraz okresli¢ zdolno$¢ obiektu realizu-
jacego zadanie do utrzymania zdatnosci uzytkowej w okreslonych wa-
runkach i okre§lonym przedziale czasu.



3-2010 TRIBOLOGIA 23

ANALIZA USZKODZEN I PROCESU UZYTKOWANIA
OCZEK CIAGADEL

Uszkodzenia oczek ciagadet powstajace podczas ich eksploatacji maja
istotny wptyw na jako$¢ materialu ciagnionego. Uszkodzenia te sa wyni-
kiem:

— zuzycia Sciernego,

— zuzycia adhezyjnego,

—anawet zuzycia scuffing.

Wigkszos¢ uszkodzen jest wywolana zmianami parametrow tarcia,
poprzez zmiany srodowiska chtodzaco-smarujacego.

Ocena procesu uzytkowania oczek ciagadet jako obiektéw technicz-
nych powinna odbywac si¢ przez okreslenie funkcji, jakie maja one spel-
nia¢ w danym procesie technologiczno-produkcyjnym. W rozwazanym
przypadku przedmiotem badan sa jednostkowe obiekty techniczne, nale-
zace do klasy obiektéw nienaprawialnych (oczka ciagadet w ciagnieniu
wielostopniowym). Warto$¢ uzytkowa obiektu okresla jego zdolnos¢
do realizacji stawianych przed nim zadan.
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw S$redniego zuzycia oczek ciagadel o @, od 1,5 do
@, 5,5 mm oraz uzyskane z obliczen odchylenia standardowe.

Fig. 1. The measurement results of average drawing eyelets wear for @, from 1.5 to
5.5 mm, and calculated their standard deviation
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Na Rys. 1 przedstawiono obliczone statystyki zuzycia dla badanych
obiektéw w okreslonym czasie, w zalezno$ci od uzytego czynnika chto-
dzaco-smarujacego: seria U-Unopol, W-W-35, A-Alumol, H-Hydropol.

Wykres przebiegu przeprowadzonego testu istotnosci F polegajacego
na zweryfikowaniu postawionej hipotezy zerowej dotyczacej Srednich
populacyjnych w poszczegdlnych badanych seriach eksploatacyjnych
przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Wykres zmian warto$ci funkcji testowej F°
Fig. 2. The diagram of value changes of the test function F°

Dla poréwnania $rednich obiektowych zastosowano test Tukeya.
W celu okre$lenia, przy jakim poziomie istotnosci réznice wszystkich
srednich dla kazdego obiektu (uktadu eksperymentalnego) beda istotne,
obliczono warto$ci funkcji testowej t° dla najmniejszej réznicy miedzy
srednimi, Tab. 1.

Przedstawione w Tab. 1 wyniki wykazuja wyrazna tendencj¢ wzro-
stu r6éznego dziatania chtodziw w ciagadfach o mniejszych srednicach
kalibrujacych; wptyw tym wigkszy, bardziej istotny, im S$rednica jest
mniejsza.

Powodowac¢ to moga naciski kontaktu [L. 4] wykazujace duze rézni-
ce w rozktadzie charakteryzujacym si¢ lokalnymi maksymami.

Wyniki zuzycia narzg¢dzi wykazaty mozliwos¢ okreslenia lokalnej
elastycznosci do redukcji obcigzenia tribologicznego [L. 2].

Na trwatos¢ 1 niezawodnos¢ badanych obiektow wielki wplyw wy-
wieraja zmiany parametréw [L. 5] stanu warstwy wierzchniej oczek cia-
gadet w trakcie eksploatacji.
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Tabela 1. Wartosci funkcji testowej t” i odpowiadajace jej poziomy istotnosci
Table 1. The test function t° value and responding them significant

Uklad Srednia Wartos¢ funkcji Poziom istotnosci
eksperymentalny kalibrujaca testowej w %
Nr mm t’
1 1,5 2,404 3
2 1,7 2,068 5
3 1,9 1,403 18
4 2,2 1,732 10
5 2,5 0,620 54
6 2,8 1,715 20
7 3,2 0,900 38
8 3,7 0,300 77
9 4,2 0,078 93
10 4,8 0,200 84
11 55 0,260 80

CHARAKTERYSTYKA STANU WARSTWY WIERZCHNIEJ
OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Niektére parametry warstwy wierzchniej spetniaja dominujaca rolg przy
ocenie jej jakosci w konkretnych warunkach eksploatacji skojarzenia.
Zmienno$¢ wartosci poszczegdlnych parametréw warstwy wierzchniej
mozna okresli¢ jako funkcje: jakosci, wlasnosci materiatu 1 sposobu two-
rzenia warstwy wierzchniej. Stan warstwy wierzchniej obiektu technicz-
nego jest okreslony chwilowymi warto$ciami wspétrzednych wektora
Sww funkcji losowych opisanych na zbiorze parametréw Sj

Sww={Sj} 3.1

Wartosci parametréw Sj sa realizacja procesu stochastycznego
Sj (t, x, y, z) opisanego w czasie i przestrzeni trojwymiarowej. Przedsta-
wiajac stan warstwy wierzchniej za pomoca:
— wektora parametrow stanu powierzchni Sp oraz
— wektora parametrow stanu stref podpowierzchniowych Ssp, mamy:

Sww =[ Sp, Ssp ] 3.2)
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Wektor stanu powierzchni Sp charakteryzuje zbi6r wartosci Sj'
Sp={Sj'}: Sp< Sww (3.3)

Do zbioru tego naleza nastgpujace parametry: Ra, Rz — chropowa-
tos¢, f—falisto$¢, Rs — struktura geometryczna powierzchni, Rp — profil
powierzchni, Np. — powierzchniowy udziat no$ny, N - liniowy udziat,

zatem:
Sp =[Ra, Rz, f, Rs, Rp, Np., N;] (3.4)

Wektor stanu stref podpowierzchniowych Ssp charakteryzuje zbidr
parametréw Sj*

Ssp={Sj’} (3.5)

ktéry zawiera m.in.: 6 — napr¢zenie wlasne w warstwie wierzchniej,
H - mikro- i makro-twardo$¢ stref podpowierzchniowych warstwy
wierzchniej, St — struktura materiatu, C — wlasnosci chemiczne, Ep —
stan energetyczny powierzchni, Wm — wadliwo$¢ materiatu, h — grubos¢
warstwy wierzchniej, G — gradient zmian parametréw stref podpo-
wierzchniowych, zatem:

Ssp = [0, H, St, C, Ep, Wm, h, G ] (3.6)
Stuszna jest zatem relacja:
Sww = Sp*Ssp (3.7)

przy czym: Sp N Ssp jest zbiorem pustym, tak wigc stan warstwy
wierzchniej jest to iloSciowa superpozycja cech charakteryzujacych stan
powierzchni i stan stref podpowierzchniowych warstwy wierzchniej. Po-
wierzchnig¢ zdefiniowano jako nieograniczony twoér geometryczny, dwu-
wymiarowy, jednostronny [L. 6].
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WYNIKI BADAN NIEKTORYCH PARAMETROW
WARSTWY WIERZCHNIEJ OCZEK CIAGADEL
UZYSKANE PO EKSPLOATACJI TYCH OBIEKTOW

Stan warstwy wierzchniej badanych obiektéw technicznych powinien by¢
scharakteryzowany parametrami Sp i Ssp. W przypadku oczek ciagadet
nie bylo mozliwe wykonanie badan wszystkich parametréw. Przeprowa-
dzono badania chropowatos$ci powierzchni — Tab. 2.

Tabela 2. Wyniki badan chropowato$ci powierzchni
Table 2. The results of surface roughness measurements

Charakterystyka badanej powierzchni
Srednica czesci
Lp. Seria Kkalibrujacej, W stozku W otworze
mm Zgniatajacym kalibrujacym
Rz Gleb. rys Rz Gleb. rys
pm pm pm pm
1 A 5,5 1,5 2,0 1,04 1,6
2 1,5 * 0,04 0,068 0,08
3 U 5,5 3,08 4,4 ** 14,8 20,0
4 1,5 * 0,1 0,08 0,1
5 H 5,5 * 0,6 0,98 1,3
6 1,5 * 0,04 0,06 0,2
7 Y 5,5 * 0,04 * 3,0 ***
8 1,5 2,1 2,5 0,88 14,0
9 nowe 5,5 * 0,03 0,03 0,03
10 1,5 0,065 0,12 0,05 0,12

Uwaga: * — nie mozna obliczy¢, ** — pojedyncze wystgpy 60 um, *** —uskoki 20 pm

Attention: * — calculation impossible, ** — single protrusions 60 pm, *** -— downcast
20 pm.

Uzyskane informacje o topografii powierzchni moga pomodc
w analizowaniu zmian zachodzacych w warstwie wierzchniej podczas
procesu tarcia i zuzycia. Powierzchnie narzedzi stosowanych w procesie
ciagnienia narazone sa szczegllnie na zmiany nieréwnosci powierzch-
niowych o réznej skali, na co maja wptyw nie tylko zjawiska tribologicz-
ne, ale rowniez przebieg procesu odksztatcenia plastycznego. Mikrosko-
pia sit atomowych [L. 7, 8] do badan topografii powierzchni w skali na-
nometrowej mogtaby pomdc Scislej okresli¢ wptyw chropowatosci po-
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wierzchni na przebieg zjawisk tribologicznych zachodzacych w procesie
ciagnienia.

Wyznaczenie naprgzen pierwszego rodzaju w warstwie wierzchniej
oczek ciagadet oparto na teoretycznych podstawach metody rentgenow-
skiej.

Z uwagi na geometri¢ badanych powierzchni opracowano nowa me-
todg okreslania naprezen wlasnych dostosowana do badania oczek ciaga-
det [L. 9].

Tabela 3. Naprezenie na powierzchni oczek badanych obiektow
Table 3. The tension values on surface of investigated die eyelets openings

Lp. Seria Nr fabr. A© K c

ciagadla [deg] [MPa/deg] [MPa]
1 A 34426 0,11 10771.38 1184,85
2 U 34425 0,13 1400,27
3 H 34419 0,1 1077,13
4 W 34659 0,07 753,99
5 ciagadto 34617 0,04 430,85

nowe

Uzyskane wyniki badan (Tab. 3) poddano analizie poréwnawczej.
Poréwnan dokonano migdzy wynikami poszczegdlnych serii badanych
narzedzi oraz skonfrontowano je z wynikami innych badan [L. 9] war-
stwy wierzchniej oczek ciagadet.

Oceng struktury warstw wierzchnich badanych obiektéw technicznych
oparto na wynikach zarejestrowanych obrazéow elektronéw wtérnych
warstw stref podpowierzchniowych uzyskanych w badaniach na mikroana-
lizatorze rentgenowskim. Mikrofotografie uwidaczniaja pewne zubozenie
fazy wiazacej (czyli kobaltu) w warstwie wierzchniej niektérych oczek
ciagadel. Zauwazalne to jest szczeg6lnie w serii ,,W”, najmniej w serii ,,H”.
Mikrofotografie te poddano analizie komputerowe;.

Stosujac automatyczng selekcje z uzyciem programéw MaZda v. 2.
21 i Convert v. 1.8 wyodregbniono jako dwa najlepsze dyskryminatory
obrazéw warstw stref podpowierzchniowych, cechy o nazwach: Kt (2, - 2)
kontrast i Kr (2, - 2) korelacja [L. 10]. Wyznaczone sa one przez macierz
zdarzen Cab, zawierajaca rozklad czgstosci wspotwystapien par odcieni
szaro$ci otrzymanych przez zliczanie liczby przej$¢ z piksela o odcieniu
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a do piksela o odcieniu b dla wszystkich par pikseli oddalonych od siebie
o ustalong odleglo$¢ d, analizowanych w wybranym kierunku. (2, - 2)
oznacza odlegtosc¢: d = 2, kierunek: - 45°.

Wartosci cechy kontrast Kt (2, -2) oraz wartosci cechy korelacja Kr
(2,-2) dla badanych obszaréw ww przedstawiono na Rys. 31 4.
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Rys. 3. Wartosci cechy kontrast Kt (2, -2) obrazéw warstw przypowierzchnio-
wych badanych oczek ciagadel
Fig. 3. The contrast Kt (2, -2) for investigated image series upper surface regions

Cecha Kr (2, - 2) maleje ze wzrostem zmian w strukturze warstw
stref podpowierzchniowych badanych obiektéw, wigc za miarg tej dege-
neracji przyjeto 1 — Kr (2, - 2).

Wprowadzenie miary 1 — Kr (2, - 2) bazuje na intencji pozostawie-
nia prostej (a nie na odwrotnej) proporcjonalnosci migdzy zuzyciem a ce-
cha obrazu, bgdaca miara degeneracji warstwy wierzchnie;j.
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Rys. 4. Wartosci cechy (1-Kr(2, -2)) obrazéw warstw przypowierzchniowych
badanych oczek
Fig. 4. The feature { 1-Kr(2, -2)} of upper layer SEI images of investigated eyelets
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Uzyskane wyniki z analizy komputerowej obrazéw SEJ istotnie
wspomagaja oceng zuzycia badanych obiektéw i oceng stanu warstwy
wierzchniej oczka ciagadta niezuzytego.

PROPOZYCJA MODELOWANIA NIEZAWODNOSCI OCZEK
CIAGADEL

Skojarzenie tribologiczne mozna ukaza¢ w ujeciu systemowym [L. 11]
ztozonym z wezla tarcia, procesu tarcia i zespotu wspomagajacego ten
proces. W przypadku eksploatacji obiektu technicznego, jakim jest oczko
ciagadta w wydzielonym skojarzeniu tribologicznym, nalezy traktowaé
proces tribologiczny jako system niezalezny o okreslonej niezawodnosci,
ktéry oddziatuje na wezet tribologiczny.

Wyznaczenie prawdopodobiefistwa poprawnej pracy oczek ciagadet
az do czasu dopuszczalnego zuzycia w okreslonych warunkach eksplo-
atacji w zaleznosci od uzytego czynnika chtodzaco-smarujacego
dla okreslonej ilosci ciagnionego materiatu jest jednym ze wskaznikéw
niezawodnosci dla tych obiektéw (Tabela 4).

Tabela 4. Prawdopodobienstwo pracy do czasu dopuszczalnego zuzycia
Table 4. Quotient of work accomplishment probability to permissible wears time of
drawing eyelets

. . . x Prawdopodobienstwo wykonania pracy
Srednica Hos¢ Lo
kalibrujaca | ciggnionego do czasu dopuszcza!nego zuzycia ciagadel
Lp. | ciagadel, materiatu w poszczegolnych seriach
mm t U w A H

1 2 3 4 5 6 7
1 2 0,983414 1,0 1,0 1,0
2 3 0,382089 | 0,965620 | 0,998359 1,0
3 1,5 4 0,054799 | 0,254627 | 0,881000 0,948978
4 5 0,008198 | 0,009903 | 0,519939 0,992556
5 6 0,001641 | 0,000216 | 0,229650 0,862143
6 8 0,000147 0,0 0,040930 0,220650
7 10 0,000027 0,0 0,009387 0,024998
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Oszacowanie niezawodnosci poprzez wyznaczenie prawdopodobien-
stwa poprawnej pracy przedstawiono dla jednostkowego obiektu na pod-
stawie statystyk zuzycia (dla oczka ciagadta o $rednicy kalibrujacej @
1,5 mm).

Doskonalenie procesu tribologicznego mozna osiagnaé poprzez mo-
dernizacj¢ wezla tribologicznego polegajaca na poprawie jako$ci materia-
tu oczek ciagadet i geometrii ich powierzchni. Oszacowanie wptywu wy-
réznionych czynnikéw na proces tribologiczny mozna uzyskac realizujac
program badan obiektéw [L. 11].

Gdy zatozymy, ze obiekty eksploatowane sa w ustalonych warun-
kach, ktére nie ulegaja zmianie i rozpatrujemy niezawodno$¢ w funkcji
czasu, tj. jako prawdopodobienstwo tego, ze czas poprawnej pracy T bg-
dzie wigkszy od danego czasu t, to:

R@®)=P(T>t) S.D

Gdy badany jest zbidr obiektéw (ciagnienie wielostopniowe), to
przyjete teoretyczne wskazniki niezawodno$ci mozna zastapi¢ wskazni-
kami empirycznymi. AZeby obliczy¢ wartos¢ Re(t) — empirycznej funkcji
niezawodnosci w chwili t € (0, t) dla N obiektéw, pracujacych
w okreslonych warunkach eksploatacji, korzysta si¢ ze wzoru 5.2 [L. 12]:

Re(t)=1-Qe(t)=1-m (t)/N=N (t)/N 5.2)

gdzie: Qe (t) — warto$¢ funkcji czgstosci uszkodzen w chwili t,
m (t) — liczba uszkodzonych obiektéw w chwili t,
N (t) — liczba nieuszkodzonych obiektéw w chwili t.

Proces ciagnienia wielostopniowego z punktu widzenia niezawodno-
$ci mozna uznac¢ za szeregowa strukturg. Wskazniki niezawodno$ciowe
dla takich struktur mozna obliczy¢ wedtug zaleznosci przedstawionych
w pracy [L. 12]. W praktyce istnieje czgsto konieczno$¢ oceny wszyst-
kich wskaznikéw niezawodnosci obiektéw przed rozpoczgciem eksplo-
atacji, gdy dane sa tylko pewne informacje, jak np. wartosci niektérych
wskaznikéw. Oceniajac niezawodno$¢ skojarzenia tribologicznego Rst w
oczku ciagadla mozna przyjac ja jako iloczyn niezawodno$ci wezla tribo-
logicznego Rwt, niezawodnosci procesu tribologicznego Rpt oraz nieza-
wodnosci zespotu wspomagajacego Rzw:
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Rst = Rwt * Rpt * Rzw (5.3)

W przeprowadzonych badaniach eksploatacyjnych przyjeto parame-
try wezla tarcia za ustalone, zmieniano za$ parametry zespotu wspomaga-
jacego. Przyjeto za stale: jako$¢ materiatu obiektu oraz stan wykonania,
za$ jako zmienne: sklad chemiczny cieczy chtodzaco-smarujacej Sc oraz
warunki eksploatacyjne We. Parametry Sc i We sa state dla okreslone]
serii badan eksploatacyjnych, tak wigc w przeprowadzonych badaniach
parametry stanu warstwy wierzchniej sa ich funkcja, Sww = f (Sc, We).

UWAGI KONCOWE

Uzaleznienie niezawodnos$ci obiektu od procesu zuzycia poprzez zmiany
stanu warstwy wierzchniej w trakcie eksploatacji stanowi istotny czynnik
poznania przebiegu tego procesu i stwarza przestankg do ksztattowania
trwato$ci i niezawodnos$ci oczek ciagadet.

Zaprezentowane wyniki badan moga by¢ pomocne do opracowania
og6lnej metodyki prognozowania trwatosci rzeczywistej badanych obiek-
tow o zlozonym zarysie wspotpracujacych powierzchni, opartej na proce-
sie odksztalcania materialu ciagnionego i pozwalajacej uwzglednic¢
wplyw warunkéw smarowania i chtodzenia.

Badania statystyczne wykazaly wyrazna tendencj¢ wzrostu dzialania
chlodziw w miar¢ przechodzenia materialu ciagnionego do ciagadet
o mniejszych $rednicach kalibrujacych; wptyw tym wigkszy, bardziej
istotny, im $rednica jest mniejsza (Tabela 1).

Na podstawie obliczonych statystyk okreslono prawdopodobienstwo
pracy do okresu dopuszczalnego zuzycia ciagadet o $Srednicach kalibruja-
cych 1,5 mm — najintensywniej zuzywajacych si¢ — w poszczegdlnych
seriach, przy ustalonych ilo$ciach ciagnionego materiatu (Tabela 4).

Uzyskane wyniki z badan stanu warstwy wierzchniej to parametry
stanu powierzchni Sp oraz parametry stanu stref podpowierzchniowych
Ssp.

Ksztaltowanie si¢ stanu warstwy wierzchniej oczek ciagadet pozosta-
je w Scistym zwiazku z warunkami eksploatacyjnymi.
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Summary

The waste of tools in drawing process is characterised by surface
phenomenon occuring in their upper layer. During co-operation of
elementary contact area, the deformation process of drawn material
takes the significant meaning. In the paper, determination of de-
pendency between waste of working area of drawing eyelets and reli-
ability of that tribology junction was undertaken. The investigation
results of upper layer of drawing eyelets were presented. Durability
and reliability of the tools in the drawing process has its microscopy
scale aspects. The microscopy processes, taking part in a contact
zone of surface micro unevenness cause the permanent destruction
changes on a macroscopy scale.





