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Streszczenie

W pracy przedstawiono problemy tribologiczne wpsijace podczas ttoczenia

blach aluminiowych i tytanowych, ze zwréceniem uwagi na zjawisko nalepia-

nia sk ksztattowanego materiatlu na powierzchnie roboczesdarzZOmoéwiono

wyniki bada nad doborem smardéw technologicznych do operacji tloczenia

majacych na celu ograniczenie tego zjawiska. ddaja uwadze szkodliwe od-
dzialywanie dotychczas stosowanych smaréw technologicznyétodewisko,
badania przeprowadzono na smarach na bazie olejdiwmgsh.
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WPROWADZENIE

Z uwagi na cigte daznie do obridania cezaru konstrukcji pojazdéw mecha-
nicznych, zwtaszcza w przeslg lotniczym i samochodowym, obserwuje si
tendeng} do zasipowania aizkich elementéw monolitycznych lekkimi ele-
mentami powtokowymi wykonanymi z blach. Blaszane wytloczki ksztattowane
w temperaturze otoczenia charakteryzsg bowiem duzalekkosia i dobr
wytrzymatogia, a ponadto wyttoczki wykonane ze stopow aluminiundzbg
tytanu mag dobmp odpornosckorozyjng co stanowi ich istotnzalet [L. 1-2].
Niestety zarbwno stopy aluminium, jak i stopy tytanu ngldo materiatdw
o niskiej ttocznoéi i niskich wiaciwosciach tribologicznych. Obie grupy mate-
riatbw wykazup duza sktonnosé¢do tworzenia nalepiena powierzchniach ro-
boczych nargdzi, co czasami tylko utrudnia, a czasamkeaegr uniemofiwia
proces ksztattowania bladh. 3-6]. Autorzy prac[L. 7-10] podkrélaja, ze
skutecznym sposobem przeciwdziatania temu zjawisku jest stosowanie smaréw
technologicznych i powtok przeciwadhezyjnych, ktére zapobielharpofed-
niemu kontaktowi obrabianego materiatu z gdetem. Smary technologiczne
réwnoczénie powinny obnia¢ opory tarcia pongidzy odksztalcanym metalem
a narzdziem.

Podstawowym wymaganiem stawianym smarom technologicznym do tto-
czenia blach jest odpornogta dziatanie duich naciskow powierzchniowych
i zachowanie ggtosci filmu smarnego. Wysokie naciski wgpujace w proce-
sach obrébki plastycznej €0 wymagaj stosowania dodatkéw smaricos-
wych typu Extreme Pressure (EP) i Anti-Wear (AW)11-12]. Nalezy jednak
pamktaé, ze niektore z tych dodatkéw, g ® przewanie zwizki fosforowe,
siarkowe i chlorowe, maginicjowa¢c mechanizmy korozyjne. Opracowaqj
smary do proceséw obrébki plastycznej, pplmie¢ rowniez na uwadze fakt,
ze W przeciwiéstwie do smarowania maszyn pragyich w obiegu zamkai
tym, w obrébce plastycznej wyguje tzw. otwarty wzet tarcia, co wize sk
z duo wiekszym zuyciem smaru technologicznego. W procesach ttoczenia
blach nowy smar musi bykazdorazowo (tzn. po kalej operacji) wprowadzany
w wezet tarcia. Spora jego €& jest zuywana bezpowrotnie, a mianowicie
jest ,zabierana” przez odksztatcany materiat i pozostaje na wyttoczce. Potem
smar zazwyczaj jest usuwany z powierzchni wyttoczki. Wymgigajo wszyst-
kie procesy obrébki powierzchniowej, me¢ zwihzek z nanoszeniem powtok
lakierowych. Taka sytuacja sprawi@ wobec smaréw technologicznych stawia
si¢ kolejne wymagania, takie jak: tatwofi@noszenia na nazie lub blachg
tatwos¢ usuwania z wyrobu oraz tatwoddtylizacji odpadéw posmarowych.
Autorzy prac[L. 13-15] zwracaj uwag, ze wanym aspektem smarowania
w procesach ttoczenia blach jest oddziatywanie smaru technologicznego na
czlowieka i otaczapce gosrodowisko. Gwattowne zmianfrodowiskowe, ktére
ujawnit 21 wiek zmuszajdo zwikszenia wysitku na rzecz ochrodsodowi-
ska. Kady proces wytwarzania, ktory gie st z produkcg masovg powinien



3-2014 TRIBOLOGIA 21

by¢ ponownie rozwzony pod wzgldem ochrony rodowiska. W zakresie tribo-
logii oczekuje s zmniejszenia ilosi odpadéw posmarowych oraz ograniczenia
stosowania lotnych rozpuszczalnikbw organicznych wykorzystywanych do
usuwania smaréw z wyttocz¢k. 12, 16—21] Rozpatrujc tribologiczne aspek-

ty smarowania w procesach ttoczenia blach, ayafatem skugi badania nad
modiwoscia ksztattowania blach bez udzialu smarowanidzbza zastosowa-
niem smaréw przyjaznych otoczeniu. Mimb wi¢kszos¢ smaréw technolo-
gicznych stosowanych do operaciji ksztattowania blachepae grupy smaréw

na bazie olejéw mineralnych i syntetycznych, to autorzy prac [L. 12, 16, 22—-24]
uwazaja, ze alternatyw mog stanowt oleje rodinne. Oleje te nate do sub-
stancji biodegradowalnych, a dki obecnogi dtugich taicuchow kwaséw
tluszczowych zapewnigjdobre smarowanie w warunkach tarcia granicznego.
Autorzy niniejszej pracy postanowili zbadeazliwosci wykorzystania smarow

na bazie olejéw innych do ksztattowania blach aluminiowych i tytanowych.

CEL | ZAKRES BADAN

Celem bada byto okrelenie wspétczynnika tarcia dla grupy olejowych sma-
réw technologicznych opracowanych wedtug wiasnych receptur. Jako oleje
bazowe wykorzystano ngsujace oleje rolinne: olej rzepakowy (nr 1.01),
oliwe z oliwek (nr 2.01), olej stonecznikowy (nr 3.01). Jako gtdbwne dodatki
uszlachetniajce zastosowano kwas borowy ;80;) i kwas stearynowy
(C1s H3¢COOH). W celach poréwnawczych zbadano réwnispoétczynnik tar-
cia oleju handlowego (nr 4.01), stosowanego w zakladach specjajichjsé
w ksztattowaniu blach na zimno, ktérego gatanowi olej mineralny.
Badania przeprowadzono dla blach: aluminiowej 2024 (stop aluminium
Z miedzj jako podstawowym pierwiastkiem stopowym) oraz tytanowej Grade 2
(czysty tytan techniczny). Materiat nadzia to stal nakdziowa NC10.
Wspdiczynnik tarcia wyznaczono w tzw. prébie ,prageinia pasa bla-
chy”, ktérej schemat pokazano na Rys. 1.

Rys. 1. Pomiar wspofczynnika tarcia: a) widok uradzenia, b) schemat préby przeeagania
pasa blachy: P — sita gignienia, N — sita docisku, T — sita tarcia

Fig. 1. Friction coefficient measurement: a) device view, b) scheme of strip-drawing test:
P — drawing force, N — pressure force, T — frictional force
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Préba przeagania pasa blachy nie jest probgormalizowang ale jest
powszechnie stosowana do cfamia wspotczynnika tarcia w ttocznictwie
[L. 25-27].

Przed przysipieniem do badazmierzono twardos&lementow roboczych
narzdzi oraz chropowatospowierzchni nargzi i blach.

WYNIKI BADA N

Twardo$¢ narzdzi wynosita 62 HRC. Chropowatogpowierzchni roboczej
narzdzi oraz przegiganych paséw aluminiowych i tytanowych zestawiono
w Tabeli 1.

Tabela 1. Chropowatdé powierzchni
Table 1. Surface roughness

materiat R, [um] R, [um]
narzdzie 0,05 0,4
blacha aluminiowa 0,13 0,8
blacha tytanowa 0,44 3,2

Wyniki badania wspoétczynnika tarcia przedstawiBys. 2—7.Wspotczyn-
niki tarcia w funkcji nacisku powierzchniowego dla paggé: ,stal-aluminium”
i ,stal-tytan” podczas smarowania olejami bazowymi przedstawiono odpo-
wiednio na Rys. 2 8.

Para tgca "stal-aluminium"
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0,5
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—@—bez smaru
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——nr 2.01
—&—nr 3.01
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0,2
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4,9 9,8 14,7 19,6 24,5 29,5 34,4 39,3

nacisk jednostkowy N/mm?

Rys. 2. Wspdfczynniki tarcia dla pary tracej ,stal-aluminium” w obecnasci olejéw bazowych
Fig. 2. Friction coefficients for frictional pair “steel — aluminium” in presence of base oils

Jak wid& z Rys. 2i 3, bazowe oleje riifine powoduy wyrazne obnkenie
wspotczynnika tarcia jedynie w przypadku parycéj ,stal-aluminium”, tj.
z 1= 0,4+0,5 dla warunkoéw tarcia technicznie suchegp d®,1 w przypadku
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smarowania. W przypadku parydej ,stal-tytan” jedynie oleje bazowe nr 1.01
i nr 3.01 spowodowaty obienie wspétczynnika tarcia z= 0,5 dop = 0,3,
natomiast olej nr 2.01 zmniejszyt wspo6tczynnik tarcia nieznacznie i przy naci-
sku powyej 19,6 N/mrf film smarny ulegt przerwaniu.

Wyniki badania wspotczynnika tarcia dla analizowanych olejéw z dodat-
kiem kwasu borowego przedstavdid&ysunki 4 i 5 (literg B oznaczono smary
z dodatkiem kwasu borowegolRysunek 4 ilustruje wyniki bada dla pary
tragcej ,stal-aluminium”, aRys. 5 dla pary trcej ,stal-tytan”. Dla poréwnania
przedstawiono rownie wyniki badania wspétczynnika tarcia analizowanego
oleju handlowego.

Para tgca "stal-tytan”

0,6

—8—bez smaru
—&-nr 1.01
——nr2.01
—&—nr 3.01
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4,9 9,8 14,7 19,6 24,5 29,5 34,4 39,3

nacisk jednostkowy N/mm?

Rys. 3. Wspotczynniki tarcia dla pary tracej ,stal-tytan” w obecndci olejéw bazowych
Fig. 3. Friction coefficients for frictional pair “steel — titanium” in presence of base oils

0251 Para tyca "stal-aluminium”
——nr 1.01
—H-nr 1.01B
021 —e—nr2.01
—o—nr 2.01B
—&—nr 3.01

——nr 3.01B
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Rys. 4. Wspotczynniki tarcia dla pary tracej ,stal—-aluminium” w obecnosci olejéw bazowych
z dodatkiem kwasu borowego

Fig. 4. Friction coefficients for frictional pair “steel — aluminium” in presence of base oils with
additive of boric acid
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Najwigksze obnienie wspotczynnika tarcia na skutek dodania kwasu bo-
rowego do olejow bazowych zaobserwowano w przypadku oleju nr 3.01. War-
tos¢ wspétczynnika tarcia zmniejszytesi pu =0,2 do p =0,05.

Para tica "stal-tytan"
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! ——nr 2.01
04 t\’\o/‘ —o—nr2.01B

035+ —A—nr 3.01
——nr 3.01B

0,34 —S—nr4.01
0,25
0,2 +

0,15 +

0,18
KN
0,05 +

0

wspotczynnik tarcia p

4,9 9,8 14,7 19,6 24,5 29,5 34,4 39,3

nacisk jednostkowy N/mm?

Rys. 5. Wspéitczynniki tarcia dla pary trmcej ,stal-tytan w obecndci olejéow bazowych
z dodatkiem kwasu borowego

Fig. 5. Friction coefficients for frictional pair “steel — titanium” in presence of base oils with
additive of boric acid

Z analizyRysunkéw 4 i5 widat duz wieksz skutecznos@odatku kwasu
borowego w przypadku smarowania parycéj ,stal-tytan” w poréwnaniu
Z pan traca ,stal-aluminium”. Dla wszystkich badanych smaréw z dodatkiem
kwasu borowego nagiita redukcja wspoétczynnika tarcia o ponad 50%. Ponad-
to w przypadku pary dcej ,stal-tytan” oleje rdinne z dodatkiem kwasu bo-
rowego wykazuj dux lepsz skutecznoscéanieli badany smar handlowy
nr 4.01.

Dziatanie kwasu borowego jako dodatku uszlachejoégjo smaréw tech-
nologicznych opiera sina podobiastwie budowy krystalicznej do struktury
czgsteczki grafitu, ktéry jest powszechnie wykorzystywany jako dodatek
zmniejszajcy wspolczynnik tarcia. Grafit i kwas borowy charakteryzsi
warstwova budows siatki krystalicznej zapewnigga mak spojnos¢w pew-
nych kierunkach pidizgu. W tych strukturach atomy wone w ptaskiej warstwie
S3 zZwigzane pondzy sol silnymi wigzaniami kowalencyjnymi, natomiast po-
miedzy warstwami wyspuje znacznie stabszae#itypu elektrostatycznego Van
der Waalsa. Zwgizki krystaliczne o budowie warstwowej odznagzag wyraznie
zaznaczonymi ptaszczyznami éipgu [L. 28]. Skuteczn& kwasu borowego
jako smaru stalego zostata potwierdzona w pragaci29, 30]. Zastosowanie
kwasu borowego powoduje wyirge zmniejszenie sitycinania.
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Kolejnym badanym dodatkiem uszlachetaégm olejow bazowych po-
chodzenia rdinnego byt kwas stearynowy natey do kwaséw ttuszczowych
o dhugich facuchach wglowych. Kwasy tluszczowe ¢gto dodawaneasdo
smaréw z uwagi na toz itworzy film smarny odporny na wysokie naciski po-
wierzchniowe [L. 28, 31]

Wyniki badania wspotczynnika tarcia w obeccio§maréw z dodatkiem
kwasu stearynowego dla parydej ,stal-aluminium” i ,stal-tytan” przedsta-
wiaja odpowiednio Rysunki 6 7 (litera S oznaczono smary z dodatkiem kwasu
stearynowego).
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Rys. 6. Wspoitczynniki tarcia dla pary tracej ,stal-aluminium” w obecnosci olejow bazo-
wych z dodatkiem kwasu stearynowego

Fig. 6. Friction coefficients for frictional pair “steel — aluminium” in presence of base oils with
additive of stearic acid

Podobnie jak w przypadku dodatku kwasu borowego, dodatek kwasu stea-
rynowego powoduje znaczne obemie wspotczynnika tarcia podczas badania
pary ticej ,stal-tytan”. Niestety skutecznosénaréw z dodatkiem kwasu stea-
rynowego ograniczatagtylko do matych naciskéw powierzchniowych. Powy-
zej nacisku 24,5 N/mffilm smarny ulegat zerwaniu.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badawykazaly,ze oleje rofinne mog stanowt baz

do produkcji biodegradowalnych smaréw technologicznych do proceséw tto-

czenia blach trudnoodksztatcalnych, jakimibéachy aluminiowe i tytanowe.
Spogdd badanych dodatkéw uszlachetaigich lepsze wigiwosci smar-

ne wykazuje nietoksyczny kwas borowy. \8tikowo obiecujce g wyniki ba-
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dan wspétczynnika tarcia dla parytej ,stal-tytan”, w ktérej blacha tytanowa
charakteryzuje siwyjatkowo niekorzystnymi wigciwosciami tribologicznymi
(duza sktonnosédo nalepiania sina narzdzia). Dodatek kwasu borowego do
olejéw rodinnych zmniejsza opory tarcia podczas ttoczenia o ponad 50%.

Para tjca "stal-tytan”
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Rys. 7. Wspéitczynniki tarcia dla pary tmcej ,stal-tytan” w obecndici olejow bazowych
z dodatkiem kwasu stearynowego

Fig. 7. Friction coefficients for frictional pair “steel — titanium” in presence of base oils with
additive of stearic acid
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Summary

In the paper, tribological problems occurring during forming aluminium
and titanium sheets are presented. Special attention is paid to the creation
of aluminium or titanium build-ups on the working surfaces of the tools.
The test results of technological lubricant selection for sheet metal forming
which aim to decrease this phenomenon are discussed. Considering the
detrimental effect of current technological lubricants on the environment,
the tests were performed with lubricants based on vegetable oils.



