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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania nad wplywem smaru statego bedacego na-
petniaczem w smarze plastycznym na efektywno$¢ smarowania w procesie
ksztattowania blach sztywnymi narzedziami. Ocen¢ efektywnos$ci smarowania
utworzonych kompozycji przeprowadzono na uniwersalnym urzadzeniu hy-
draulicznym firmy Erichsen. Analizie poddano cztery smary state, tj. MoS,,
Sn, Sb,0;, MIX. Napetniacze te byty dodawane w ilosci 4% wagowych do sma-
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ru plastycznego wapniowego (Maszynowy 2). Dodatkowo w celach poréwnaw-
czych poddano ocenie smar Litomos EP25 (uwazany za jeden z efektywniej-
szych smaréw, przeznaczony do smarowania maszynowych weztow §lizgo-
wych) oraz olej LAN-10 (powszechnie stosowany w procesach tloczenia).
Efektywno$¢ smarowania oceniano wg trzech kryteridw, tj.: warto$cig maksy-
malnej sity tloczenia przy statej §rednicy wstepniaka (krazka blachy), gteboko-
$cig ttoczenia mierzong drogg przesunigcia si¢ stempla do momentu peknigcia
wytloczki oraz wartos$cig najwigkszej Srednicy krazka blachy, przy ktérej nie
nastgpowato oderwanie si¢ dna wyttoczki (pekniecie wyttoczki). Stwierdzono,
ze efektywno$¢ smarowania smaru technologicznego w procesie ttoczenia blach
stalowych zalezy istotnie od gatunku smaru. Jest ona wyraznie wyzsza dla sma-
ru plastycznego w pordwnaniu z olejem technologicznym. Dokonana modyfi-
kacja smaru Maszynowego 2 analizowanymi napetniaczami spowodowata wy-
razny wzrost efektywnos$ci smarowania w procesie ttoczenia blach.

WPROWADZENIE

Obrébka plastyczna metali zaliczana jest do technologii wysokoefektywnych
i ekonomicznych majacych duze perspektywy rozwoju. Wydajno$¢ procesu
obrébki plastycznej w znacznym stopniu zalezy od naciskow, w konsekwencji
ktérych powstaja sity tarcia, wystepujace pomiedzy narzedziem (stempel, ma-
tryca) a ksztaltowanym materialem podczas procesu ttoczenia sztywnymi na-
rzedziami. Sredni nacisk jednostkowy na powierzchniach styku podczas prze-
robki plastycznej stali na gorgco waha si¢ w przedziale od 50 do 500 MPa,
a przy obrébce na zimno osigga warto$¢ ok. 2500 MPa [L. 7, 9]. Wartosci te sa
wiele razy wigksze od tych, jakie wystepuja w $lizgowych weztach maszyn
[L. 4]. Znaczaca jest rowniez energia tracona na pokonanie oporéw sil tarcia,
ktéra szacowana jest w granicach od 40% [L. 6] do 70% [L. 12]. Optymalizacj¢
tarcia i zuzycia w wezltach maszynowych $lizgowych mozna uzyskaé¢ zaréwno
poprzez polepszanie wlasno$ci trybologicznych wspéipracujacych materiatow,
jak réwniez stosowanych $rodkéw smarnych. Natomiast w procesie ttoczenia
jest ona znacznie ograniczona. W procesie plastycznego ksztattowania zawsze
wspélpracuje bardzo twarda powierzchnia narzgdzia (stempel, matryca) ze
znacznie mniej twarda powierzchnig formowanego elementu. Stad tez tylko
poprzez dobdr wlasciwego smaru technologicznego mozna efektywnie ograni-
cza¢ negatywne skutki tarcia w procesie obrébki plastycznej metali.

W technologii przerébki plastycznej coraz czesciej kieruje si¢ zasada, ze
podczas ttoczenia elementéw o skomplikowanych ksztaltach, gdzie podczas
procesu wystepuja ekstremalnie réznigce si¢ warunki tarcia (naciski po-
wierzchniowe i predkosci po$lizgu), nalezy stosowaé rézne gatunki smarow.
Adekwatne staje si¢ zastosowanie w tych ekstremalnych miejscach smaru pla-
stycznego. Smar ten zapewnia wysoko obcigzonym weztom §lizgowym dziata-
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jacym przy tarciu mieszanym znacznie korzystniejsze warunki tarcia, tworzac
grubsze warstwy graniczne niz oleje bedace baza w ich produkcji [L. 1, 2, 3].
Dodatkowo zastosowanie w smarach plastycznych napetniaczy moze wyraznie
zwigkszy¢ ich efektywnos¢.

METODA I WARUNKI BADAN

Uniwersalne urzadzenie hydrauliczne do tloczenia blachy firmy Erichsen jest
wykorzystywane gléwnie do wyznaczania granicznego wspdlczynnika wy-
tlaczania. Niekiedy jest ono tez uzywane do oceny efektywno$ci smaréw tech-
nologicznych do ttoczenia blach. Widok tego stanowiska pokazuje Rys. 1. Te-
sty zostaly przeprowadzone dla jednego gatunku blach, tj. stalowej weglowej
ttocznej IT. Préby przeprowadzono przy statej sile docisku kotnierza wyttoczki
rownej 10 kN. Proébki (krazki) po operacji wykrawania zostaly ogradowane,
doktadnie odttuszczone za pomocg benzyny ekstrakcyjnej i acetonu, a nastgpnie
pozostawione na wolnym powietrzu do catkowitego osuszenia powierzchni.
Smar byt nanoszony za pomoca pedzla, cieniutka warstwa na powierzchnie
krazka od strony wspotpracy z matrycg. Po kazdym tescie stempel i matryca
byly doktadnie oczyszczane benzyna z czastek pozostatego smaru. Przy zmianie
gatunku smaru czyszczono dokladnie calg glowice badawcza najpierw ben-
zyng ekstrakcyjna, a potem acetonem. W czasie préby odczytywano maksy-
malng site tloczenia oraz wysoko§¢ wysunigcia stempla. Dokladno$¢ odczytu
wynosita dla sily ttoczenia +50 daN oraz +0,1 mm dla glebokosci ttoczenia
(wysunigcia stempla).

Rys. 1. Widok hydraulicznego urzadzenia do tloczenia blachy firmy Erichsen: 1 — urzadze-
nie wykrawajace, 2 — glowica badawcza
Fig. 1. Hydraulic device for sheet metal forming: 1 — punching device, 2 — probe
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Do oceny efektywno$ci smarowania badanych kompozycji przyjeto naste-
pujace trzy wielko$ci kryterialne:

* maksymalng sile tloczenia przy stalej srednicy wstepniaka (krazka blachy),

e glebokos¢ tloczenia rejestrowang przy tak dobranej srednicy krazka blachy,
ze zawsze zachodzilo oderwanie si¢ dna wyttoczki. Jest to gtebokos¢ prze-
sunig¢cia si¢ stempla do momentu pgknigcia wyttoczki,

® najwigksza Srednice krazka blachy, przy ktérej nie nastgpowalo oderwanie
si¢ dna wytloczki (pgknigcie wyttoczki).

WYKAZ MATERIALOW I ICH KROTKA CHARAKTERYSTYKA

Do badan zastosowano nast¢pujgce materialy:

1. Dwa smary plastyczne bedace w handlu, polskiej produkcji, tj. smar Maszy-
nowy 2 i Litomos EP-25:

® Smar Maszynowy 2 jest produktem, w sktad ktérego wchodzi rafinowany
olej mineralny, mydto wapniowe wysokoczgsteczkowego kwasu ttusz-
czowego oraz woda jako stabilizator. Jest on przeznaczony do sma-
rowania tozysk slizgowych i innych powierzchni tragcych z wyjatkiem to-
zysk tocznych, w zakresie temperatur od -10°C do 60°C. Ma on pene-
tracje 280 w temperaturze 25°C i jest odporny na dziatanie zimnej wody.

e Litomos EP-25 jest smarem do wysokoobcigzonych wezidéw tarcia. Jest
on wytwarzany na bazie oleju mineralnego, zawiera dodatki o dziataniu
przeciwutleniajagcym i przeciwkorozyjnym, dodatek EP oraz 4-5% dwu-
siarczku molibdenu. Przeznaczony jest do smarowania przegubéw homo-
kinetycznych 1 kulowych, ciegiet, sworzni, zlacz, tozysk Slizgowych
i tocznych. Ma on penetracj¢ t¢ sama, co smar maszynowy, tj. 280. We-
dtug [L. 13] jest on jednym z najlepszych produktéw smarowych do sma-
rowania weztéw Slizgowych pracujacych w warunkach tarcia mie-
szanego. Smar maszynowy 2 jest jego przeciwienstwem.

2. Cztery kompozycje smarowe sporzadzono na bazie smaru maszynowego 2

Z nastepujgcymi napetniaczami:

e dwusiarczek molibdenu (MoS,). Jest on zwigzkiem pochodzenia natural-
nego o ziarnach wielko$ci do 10 pm. Dwusiarczek ten stosowany jest
obecnie w NAFTOCHEMie do produkcji molibdenowych smaréw pla-
stycznych.

® proszek cyny o granulacji do 63 um. Cyna i jej stopy, jak pokazaty bada-
nia Golego [L. 8], wykonane pod katem okreslenia odpornosci réznych
metali i stopéw na sczepianie i utlenianie podczas wspotpracy ze stalg
w warunkach tarcia suchego, jako jedyne nie wykazywaly sktonnosci do
sczepiania, a w warunkach zuzywania utleniajagcego tworzyly ochronne
warstewki tlenkéw silnie zwigzanych z stalowym podtozem, dzigki cze-
mu dobrze spetniaty zadania ochrony przed oddziatywaniami adhezyj-
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nymi. Réwniez Roach [L. 14], badajac mozliwo$¢ wspédtpracy réznych
metali ze stalg w warunkach tarcia mieszanego zakwalifikowat cyne we-
dlug przyjetej czterostopniowej skali odporno$ci na zatarcie (dobra,
wzglednie dobra, staba i bardzo staba) do grupy pierwszej, tj. charakte-
ryzujacg si¢ dobrg wspdtpracg ze stala.

e proszek trdjtlenku antymonu (Sb,O;) o granulacji do 50 pm. Hebda
i Wachal [L. 11] charakteryzuja Sb,0; jako zwigzek o budowie warstwo-
wej i zaliczaja go wspélnie z grafitem i siarczanami do grupy smaréw
staltych. Czupryk [L. 5], badajac na maszynie typu ,,Amsler” zuzycie sko-
jarzenia stal 45 surowa—stal 45 ulepszona cieplnie, ktére bylo smarowane
olejem Lux i jego mieszaning z tlenkiem antymonu, jednoznacznie po-
twierdzili dobre wlasno$ci smarne tego tlenku. Zuzycie badanych par sta-
lowych smarowanych olejem z Sb,0O; byto ponad 50% mniejsze od sma-
rowanych tylko luxem. Wedlug Golego [L. 8] antymon nalezy do grupy
metali i stopow, ktére nie wykazuja sktonno$ci do sczepiania, a w wa-
runkach zuzywania utleniajacego tworzy kruche warstewki tlenkéw stabo
zwigzanych ze stalowym podiozem.

e proszek brazu heksagonalnego o nazwie MIX. Brazy heksagonalne sg to
zwiazki o wlasciwos$ciach metalicznych i nadprzewodzacych [L. 10].
Wiasciwosci ferroelektryczne i fotochromowe czynig je materiatami
znajdujacymi zastosowanie w przemysle elektronicznym. Stosuje si¢ je
miedzy innymi do produkcji kondensatoréw i przekaznikow piezoelek-
trycznych. Waznym elementem strukturalnym w brazach heksagonalnych
sa okteadory tlenkéw wolframu (WOg), ktére tworza tunele heksagonalne
(w ktérych gromadzi si¢ niewielka ilo$¢ wody, odpowiedzialna za zjawi-
sko fotochromowe). Ponadto w obszarach obsadzonych przez atomy wol-
framu istnieja wakansy, ktére sa czynnikiem utatwiajagcym powstawanie
ptaszczyzn poslizgu (tupliwosci), prostopadtych do heksagonalnych tune-
li. Dodatkowo heksagonalna budowa zwiazku sprzyja powstawaniu
ptaszczyzn poslizgu podczas dziatania sit §cinajacych. Istnienie tych
ptaszczyzn tatwego poslizgu zadecydowato o uzyciu go jako napetniacza
w badaniach.

3. Blacha stalowa weglowa, walcowana na zimno, ttoczna (IT). Jej sktad che-
miczny to: C =0,07%, Mn = 0,27%, Si = 0,01%, P = 0,008%, S = 0,016%,
Cr =0,02%, Ni = 0,03%, Cu = 0,03%, Mo = 0,001%. Stale materialowe dla
tej blachy wynosza: modut Younga E = 193760 MPa i wytrzymato$¢ na roz-
cigganie (wytrzymato$¢ dorazna) Rm = 273 MPa.

WYNIKI BADAN

Na Rys. 2 zilustrowano graficznie charakterystyki maksymalnej sity ttoczenia
Ft w funkcji $rednicy wstgpniaka dy, zmierzone przy smarowaniu analizowa-



58 TRIBOLOGIA 1-2012

nymi kompozycjami. Dodatkowo dla celéw poréwnawczych zostaly naniesione
wykresy Ft = f(dy) dla przyjetych smaréw wzorcowych. Na wykresach tych
ostatni punkt linii ciggtej wskazuje §rednice krazka (wstepniaka), przy ktorej
nastepowato oderwanie dna wyttoczki. Na Rys. 3 pokazano w formie stupkéw
zmierzone glebokos$ci ttoczenia krazkéw o $rednicy di = 73,3 mm dla blachy
IT. Glebokos¢ ttoczenia oznacza warto$¢ przesunigciu si¢ stempla, przy ktorej
nastepowato peknigcie (oderwanie si¢ dna) wyttoczki.
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Rys. 2. Zalezno$¢ maksymalnej sily tloczenia od Srednicy krazka z blachy stalowej IT przy
smarowaniu kompozycjami zawierajacymi Sb, O; MoS,, Sn oraz MIX

Fig. 2. Maximum stamping force versus steel sheet IT disc diameter for lubrication with
mixtures containing Sb, O3 MoS,, Sn and MIX

Jak wida¢ z Rys. 2 blacha niesmarowana tloczylta si¢ bez peknigcia wy-
ttoczki tylko przy $rednicy wstepniaka dy = 50,8 mm. Zastosowanie oleju L-AN 10
zwigkszyto te srednice do wartosci diy = 61,1 mm. Zastosowanie smaru pla-
stycznego Maszynowego 2 oraz jego kompozycji spowodowalo, ze cylindrycz-
ne naczynia (wytloczki) wykonane z blachy weglowej IT ttoczyly sie bez
uszkodzen przy $rednicy dy = 70 mm. Natomiast oderwanie dna wyttoczki na-
stepowato dopiero przy $rednicy wstgpniaka di=73,3 mm.

Zmierzone charakterystyki przedstawione na Rys. 2-3, jednoznacznie
wskazuja, ze rodzaj i jakos¢ uzytego smaru (jego efektywno$¢) ma istotny
wplyw na opory tloczenia oraz zwigzang bezposrednio z nimi gleboko$¢ ttocze-
nia mierzong droga stempla do zerwania dna wytloczki. Przyktadowo (Rys. 3)
krazki z blachy stalowej IT o $rednicy dx = 73,3 mm bez udziatu smaru tloczy-
ty si¢ tylko na gleboko$¢ ok. 8,3 mm. Uzycie smaru Maszynowego 2 spowodo-
walo, ze cylindryczne naczynia pekaty przy glebokosci ok. 12,8 mm, czyli na-
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stapit 50% wzrost glgbokosci tloczenia. Zmodyfikowanie smaru Maszynowego 2
przyjetymi napetniaczami wywotato dalsze zwigkszenie gltebokosSci ttoczenia.
Wazrost ten byt rézny i zalezal od rodzaju uzytego napelniacza. Ogélnie w sto-
sunku do smaru maszynowego jego kompozycje powodowaty wzrost gltgboko-
$ci ttoczenia od ok. 17% do ok. 25%.
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Rys. 3. Glebokos¢ tloczenia krazka z blachy stalowej IT o $rednicy 73,3 mm, smarowanego
badanymi smarami
Fig. 3. Depth of stamping of 73.3 mm ¢ steel sheet IT disc lubricated with tested greases

Rys. 4. Widok serii miseczek wykonanych ze stali weglowej IT z uzyciem réznych smaréw:
1 - bez smaru, 2 — olej L-AN 10, 3 — smar maszynowy, 4 — Litomos oraz kompozycje
z24%: 5 — Sb, O3 6 — MoS,, 7 — PTFE, 8 — grafitu, 9 - MIX, 10 - 4% Sn

Fig. 4. Series of cups made of carbon steel with use of different greases: 1 — without grease,
2 —oil L-AN 10, 3 — machine grease, 4 — Litomos, and mixtures with 4% of: 5 — Sb, O3,
6 — MoS,, 7 — PTFE, 8 — graphite, 9 — MIX and 10 — 4% Sn

Przyktadowo na Rys. 4 przedstawiono widok miseczek z blachy weglowej
IT (po jednej serii badan) uzyskane z préb na urzadzeniu Erichsena przy sma-
rowaniu badanymi smarami.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Efektywnos¢ smarowania smaru technologicznego w procesie tloczenia blach,
mierzona maksymalng sila ttoczenia oraz glebokoscia ttoczenia (tj. drogg stem-
pla do zerwania dna wytloczki) zalezy istotnie od gatunku smaru. Jest wy-
raznie wyzsza dla smaru plastycznego w poréwnaniu z olejem technologicz-
nym. Ponadto modyfikacja plastycznego smaru Maszynowego 2 przyjetymi do
badan napelniaczami spowodowata wyrazny wzrost efektywnosci smarowania
w procesie ttoczenia blach.

Odnoszac si¢ do wynikéw uzyskanych dla jednego z kryteriéw, ktérym jest
warto$¢ najwicgkszej Srednicy wyttaczanego krazka blachy bez pegknigcia, dla
wszystkich zastosowanych napelniaczy wyttoczki pekaty przy tej samej $redni-
cy krazka dk = 73,3. Prawdopodobnie przyczyna tego stanu jest zbyt mata gra-
dacja $rednic uzytych probek w zakresie wymiarowym 70-73,3 mm.

Najwiekszg efektywnos$¢ z badanych kompozycji, poréwnywalna ze sma-
rem wzorcowym Litomos EP-25, ma kompozycja smaru maszynowego z 4%
MOSz.

Otrzymane charakterystyki najlepszej kompozycji smarnej (z MoS,) oraz
Litomosu EP 25 dowodza, ze efektywno$¢ smarowania smaru plastycznego
napelnionego smarem statym zalezy gtéwnie od wiaSciwosci smarnych napet-
niacza, a w mniejszym stopniu od smaru bazowego.

Fakt ten motywuje do dalszych poszukiwah napelniaczy smaréw plastycz-
nych, ktére moga znacznie poprawi¢ efektywno$¢ smarowania w procesie tlo-
czenia blach sztywnymi narzedziami.
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Summary

The paper presents investigations into the influence of a solid lubricant
being the filler in grease on the effectiveness of lubrication in the deep
drawing of sheet metal with rigid tools. The lubrication effectiveness of
grease mixtures was evaluated using the Erichsen universal hydraulic
device. Four solid lubricants: MoS,, Sn, Sb,0; and MIX were analysed.
These fillers were added in the amount of 4% by wt. to calcium grease
(machine grease 2). For comparison purposes, grease Litomos EP25
(considered to be one of the most effective greases for machine sliding
pairs) and oil LAN-10 (commonly used in sheet-metal forming processes)
were evaluated. Lubrication effectiveness was evaluated according to three
criteria: the maximum stamping force at a constant diameter of the
preform (a sheet metal disc), the stamping depth measured as the distance
covered by the punch until the stamping fractured and the largest diameter
of the sheet metal disc at which the stamping’s bottom would break off
(the stamping would fracture). It was found that the lubrication effectiveness
of the technological grease in the forming of steel sheets significantly
depends its grade. The effectiveness is considerably higher for the grease
than for the technological oil. Thanks to the modification of machine
grease 2 with the fillers its lubrication effectiveness in the sheet metal
forming process increased even more.





