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Wprowadzenie

Proces wyttaczania jest jedng z metod ksztaltowania blach, ktéora umozliwia
wykonywanie cienkosciennych elementow o nawet skomplikowanym ksztalcie.
Wystepujace w procesie wyttaczania tarcie jest zjawiskiem zlozonym, na ktore wptywaja
wlasciwosci mechaniczne oraz topografia powierzchni materiatu obrabianego i narzedzia,
parametry procesu oraz mechanizm kontaktu blachy i narzedzia ksztaltujacego. Ze wzgledu
na wystepujace w procesie duze naciski powierzchniowe oraz tarcie pomig¢dzy narzgdziem
| obrabianym materialem, w procesie wytlaczania czesto zachodzg zjawiska tribologiczne
polegajace na bruzdowaniu i sptaszczaniu nieréwnos$ci powierzchni blachy.

Przeprowadzony przeglad literatury z zakresu wplywu parametréw procesu
wytlaczania potwierdza, Ze maja one bardzo duzy wpltyw zaréwno na jako$¢ gotowego
wyrobu, jak rowniez na opory tarcia wystepujace w tym procesie.

Proces wytlaczania blach jest procesem zlozonym, W wyniku ktorego na
powierzchni wytloczki wystepuja obszary rdznigce si¢ migdzy sobg mechanizmem
wystepujacego tarcia, predkoscig przemieszczania oraz wartoscig naprezen i odksztatcen.
Z tego wzgledu badania zjawisk towarzyszacych procesowi wyttaczania odbywaja si¢ za
pomocg testow tribologicznych, ktore odpowiadaja rzeczywistym warunkom panujgcym
w wybranym obszarze wyttoczki.

Celem niniejszej pracy jest analiza wptywu warunkéw smarowania na opory tarcia
I topografie powierzchni blach stalowych glebokottocznych w procesie wyttaczania. W tym
celu z wykorzystaniem specjalnie opracowanego testera do wyznaczania wartosci
wspotczynnika tarcia, zwlaszcza blach, w warunkach smarowania ci$nieniowego
postanowiono przeprowadzi¢ badania polegajace na ciggnieniu pasa blachy, symulujac tym
samym zjawiska tarcia wystepujace pomigdzy powierzchnig dociskacza i blachy. Umozliwi
to lepsze poznanie wptywu poszczegdlnych parametréw procesu wyttaczania, pozwalajac
tym samym na doktadniejsze sterowanie procesem wytlaczania oraz przewidywanie oporéw
tarcia 1 jakosci powierzchni gotowego wyrobu.

W pierwszym rozdziale zatytutowanym ,Przeglad literatury” przedstawiono
aktualny stan wiedzy zwigzanej ze zjawiskiem tarcia w procesie ksztattowania blach.
W ramach tego rozdzialu opisano aspekty tribologiczne, mechanizmy tarcia, sposoby
wyznaczania warto$ci wspotczynnika tarcia oraz sposoby i rolg smarowania w procesach
ksztaltowania blach. Po wskazaniu i1 opisaniu stanu wiedzy dotyczacego tematu badan,

W rozdziale drugim zdefiniowano cel, tezg i zakres pracy.



Kolejne rozdzialy opisuja czg$¢ eksperymentalng pracy, ktorg rozpoczeto od
charakterystyki materialu badanego w rozdziale trzecim. Rozdziat ten zawiera informacje
na temat materiatbw uzytych w badaniach, miedzy innymi przedstawiono podstawowe
wilasciwosci fizyczne 1 chemiczne oraz chropowato$¢ powierzchni zastosowanych
w badaniach gatunkow blach stalowych giebokottocznych. Dodatkowo opisano wybrane do
badan gatunki §rodkéw smarujacych. Z kolei w rozdziale czwartym przedstawiono metode
badania polegajaca na Ciggnieniu pasa blachy przy uzyciu skonstruowanego do tego celu
tribotestera. Wspomniane testy ciggnienia pasa blachy zostaly zrealizowane przy
zastosowaniu opisanych w tej czesci okre§lonych parametrow procesu, takich jak: gatunek
blachy, lepkos¢ kinematyczna oleju, wielko$¢ nacisku i ci$nienie oleju smarujacego.
Realizacja celu pracy byta mozliwa do przeprowadzenia dzigki zastosowaniu dodatkowej
aparatury umozliwiajacej rejestracj¢ parametrow sitowych procesu ciggnienia pasa blachy.

Rozdzial pigty zawiera analiz¢ i interpretacj¢ otrzymanych wynikow, przedstawia
wplyw zastosowanych parametrow procesu ksztattowania blach na warto$¢ wspotczynnika
tarcia oraz jako$¢ struktury geometrycznej powierzchni  blachy. Dodatkowo
przeprowadzono analize¢ wariancji, ktorej celem bylo zbadanie interakcji pomiedzy
analizowanymi parametrami oraz sprawdzenie ich rzeczywistego wpltywu na zjawisko
tarcia.

W ramach kolejnego rozdzialu, z zastosowaniem analiz modelu neuronowego,
przeprowadzono badania nad mozliwoscig zastosowania ogodlnie dostgpnych narzedzi
statystycznych, do tworzenia modeli sieci neuronowych pozwalajacych badanie
I przewidywanie wptywu parametrow procesu na zachodzace zjawisko tarcia w procesie
ksztaltowania blach. W tym celu przeanalizowano mozliwos¢ zastosowania dwoch
najczesciej stosowanych sieci neuronowych, tj. perceptronu wielowarstwowego i sieci
o radialnych funkcjach bazowych, by nastgpnie wybra¢ tg¢, ktora lepiej odzwierciedla
rzeczywiste pomiary.

W rozdziale siodmym pracy przedstawiono wyniki analizy wptywu zmiennych
parametrow wejsciowych, wybranych miar statystycznych sygnalow sitowych procesu
tarcia i funkcji aktywacji neuronow na jakos$¢ prognostyczng zastosowanych typow sieci
neuronowych.

Ostatni rozdziat pracy zostal poswiecony na podsumowanie i wnioski koncowe

sformulowane na podstawie przeprowadzonych badan i analiz.



1.  Przeglad literatury

1.1. System tribologiczny w procesie wytlaczania blach

1.1.1. Zjawisko tarcia

Na zjawiska tribologiczne wystepujace w procesie ksztattowania blach sktada sie
wiele czynnikow, miedzy innymi: stopien obcigzenia, kinematyka ruchu narzedzi,
temperatura oraz geometria i zjawiska fizykochemiczne na powierzchni styku [1-5].
Do najczgsciej analizowanych zjawisk tego procesu zalicza si¢ tarcie, na ktore bezposredni
wplyw maja: parametry procesu, wiasciwosci materialu oraz topografia powierzchni
przedmiotu obrabianego i narzedzi. Dlatego chcac doktadnie scharakteryzowac role tarcia,
niezbedne jest sprecyzowanie pojecia systemu tribologicznego [6], sktadajacego si¢ z pary
tracej, czyli narzedzia oraz odksztatlcanego metalu, ciata trzeciego wystgpujacego na styku
pary tracej (np. olej, produkty zuzycia) oraz szeroko pojetego otoczenia. Pod pojgciem
otoczenia kryje si¢ maszyna stosowana do realizacji procesu ksztaltowania blachy oraz
parametry, takie jak: temperatura, drgania, wilgotno$¢ czy zapylenie. Aby lepiej to

zobrazowaé, ponizej przedstawiono rysunek 1.1 ilustrujacy sktadowe systemu

Parametry smarowania Parametry pracy
. grubos¢ warstwy smaru temperatura
. lepkos¢ smaru wilgotnosé

. temperatura zaptonu predkosé wzgledna
czas trwania styku

charakter styku (statyczny/dynamiczny)

smar blacha

/ 5 o g
/ / ',’
iy
styk
metaliczny

/— \ K Narzedzie \

Blacha

. wlasciwosci materialu:

narzgdzie

-  wytrzymalo$¢ na rozcigganic e wlaiciwosci narzedzia:

- twardosé - topografia powierzchni
~  granica plastycznosci - twardo$¢
-~ naciski jednostkowe

- wiasciwoscel fizyczne

- wlasciwosci cieplne
e powloka ochronna:
~  sklad chemiczny e geomeltria styku
mikrotwardosé . powloka ochronna:
wlasciwosci na rozcigganie
- mikrotwardos¢

\ / K - wiasciwoscei cieplne /

Rys. 1.1. Schemat systemu tribologicznego wystepujacego w procesie ksztattowania blach,
opracowano na podstawie [7]




Tarcie, a doktadniej opory tarcia, wystepujace w procesie ksztattowania odpowiadajg
za charakterystyczne ptynigcie materialu odksztatlcanego, umozliwiajac tym samym
otrzymanie elementow o wymaganym ksztatcie i wymiarach. Wielko$¢ wystepujacych
oporéw tarcia jest przede wszystkim zalezna od wytrzymato$ci na $cinanie polaczen
tarciowych ulegajacych zniszczeniu w trakcie ruchu [8-11].

Zuzywanie si¢ powierzchni jest procesem towarzyszacym tarciu, ktére zachodzi
gléwnie w obszarze wierzchotkow chropowatosci. Obserwujac wzajemne oddzialywanie
powierzchni tracych, do zjawisk najsilniej wptywajacych na powierzchni¢ mozna zaliczy¢
zuzycie $cierne oraz adhezyjne [7, 12]. Sklonno$¢ do tworzenia adhezyjnych potgczen
fazowych zwigzana jest przede wszystkim z budowag sieci krystalograficznej [13],
ale rowniez wynika z tendencji do sczepien roznych ptaszczyzn struktury Krystalograficznej
w trakcie odksztalcenia plastycznego, szczegolnie w momencie, gdy mamy do czynienia
z metalami krystalizujacymi w uktadach regularnych. Metale krystalizujace w uktadzie
heksagonalnym, pomimo iz cechujg si¢ tendencja do odksztalcen w systemach tatwych
poslizgdw, to poslizgi te sg Scisle ukierunkowane, a ich sktonno$¢ do defektowania jest duzo
mniejsza anizeli metali krystalizujacymi w sieci regularnej. To powoduje, ze wspotczynnik
tarcia metali o budowie sieci heksagonalnej jest znaczaco mniejszy w poréwnaniu
z metalami krystalizujacymi w sieci regularnej [14].

Pierwszymi badaczami, ktorzy rozpoczeli badania nad analiza tarcia zaleznie od
budowy krystalograficznej metalu, byli Buckley i Johnson [13] oraz Diibler i Feller [15].
Zaobserwowali oni, ze w momencie kiedy parg tracg stanowig metale o sieciach regularnych,
to wspotczynnik tarcia wystepujacy pomiedzy nimi jest znacznie wigkszy anizeli
w momencie, gdy tarcie odbywa si¢ pomigdzy metalami o sieci heksagonalnej. Prowadzone
przez Buckleya i Johnsona badania na temat wplywu sieci krystalograficznej na warto$¢
wspolczynnika tarcia pozwolity zobrazowaé roznice w wystepujacych oporach tarcia metali
o r6znej budowie sieci krystalograficznej, co z kolei przypisano réznym systemom poslizgu.

Para traca sktadajaca si¢ z metali o sieci krystalograficznej A1 lub A2 generuje
zZnaczaco wyzsza warto$¢ wspotczynnika tarcia, w stosunku do metali krystalizujacych
w sieci A3 zwanej heksagonalng [13]. Roznice w oporach tarcia, wystepujace pomiedzy
metalami krystalizujgcymi w sieciach regularnych i heksagonalnych, zwigzane sg przede
wszystkim z iloscig ptaszczyzn 1 kierunkow poslizgéw, co przeklada si¢ na latwose
zachodzenia procesu odksztalcenia, tym samym zwigkszajac styk pomigdzy
powierzchniami. Bardziej szczegétowe badania na temat wplywu sieci krystalograficznej na

wartosci oporéw tarcia mozna znalez¢ w pracach Czichosa [16] | Buckleya [17].
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1.1.2. Modele wspolpracy powierzchni tracych

Ze wzgledu na charakter tarcia wystepujacego pomigdzy powierzchniami trgcymi,
wyroznia si¢ cztery rodzaje tarcia: technicznie suche, ptynne, graniczne i mieszane.

Tarcie technicznie suche wystepuje pomiedzy blachg 1 narz¢dziem
wspolpracujgcym, ktore sg oddzielone od siebie warstwa tlenkow (rys. 1.2). Ich budowa oraz
sktad chemiczny jest uzalezniony od materiatu, z ktorego wykonana jest blacha i narzedzia.
Powstajgca na powierzchni metalu warstwa tlenkow charakteryzuje si¢ duzo mniejszym
zasiegiem potencjatu sit elektrostatycznych, co skutecznie ogranicza wystgpienie sczepien,

przektadajgc si¢ tym samym na zmniejszenie oddziatywania adhezyjnego metali.

-materiat odksztatcany warstwa tlenkéw rozkruszone tlenki
/ / z materiatu odksztatcanego

\ narzedzie \ rozkruszone tlenki \ produkt zuzycia

z materiatu narzedzia

Rys. 1.2. Model tarcia technicznie suchego, opracowano na podstawie [7]

Tarcie graniczne powstaje pomi¢dzy powierzchniami tragcymi, czesciowo
oddzielonymi od siebie warstwa smaru, ktorej grubos¢ jest mniejsza anizeli suma $rednich
wysokosci wspotpracujacych nierdwnosci (rys. 1.3). Kontakt pomiedzy powierzchnig
blachy i1 powierzchnig narzedzia sprowadza si¢ woéwczas jedynie do stykania sie

wierzchotkdw nier6wnosci powierzchni tych materiatow [7, 18].

/material odksztatcany smar

\narzedzie \warstwa tlenkow

Rys. 1.3. Model tarcia granicznego, opracowano na podstawie [7]
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Tarcie mieszane, nazywane rowniez potptynnym (rys. 1.4), wystepuje wtedy, kiedy

pomigdzy parg tragcg zachodzi jednoczes$nie oddziatywanie wierzchotkoéw nierownosci

powierzchni oraz oddzialywanie substancji smarujace;.

materiat odksztalcany warstwa tlenkow smar rozkruszone tlenki
/ / / z materiatu odksztatcanego

\narzedzie \rozkruszone tlenki polaczenie adhezyjne produkt zuzycia
z materiatu narzedzia

Rys. 1.4. Model tarcia mieszanego, opracowano na podstawie [7]

Ostatnim typem tarcia wystepujacego w procesie ksztatltowania blach jest tarcie
plynne wystepujace wowczas, gdy powierzchnie trace sg oddzielone od siebie ciggta, dobrze

przylegajaca do powierzchni warstwg smaru (rys. 1.5).

/ materiat odksztatcany / smar

WWM
PP WU

narzedzie warstwa tlenkow

Rys. 1.5. Model tarcia ptynnego, opracowano na podstawie [7]

1.2. Zjawiska wplywajace na mechanizm tarcia w procesie

ksztaltowania blach

1.2.1. Rola smarowania we wspoéldzialaniu powierzchni tracych

Glownym celem stosowania smarowania podczas procesu ksztaltowania blach jest
przede wszystkim zmniejszenie wartosci sity, jaka jest potrzebna do pokonania sily tarcia
wystepujacej pomigdzy parg traca, jak rowniez zmniejszenie zuzycia i zwigkszenie trwalosci
narzedzi. Zastosowanie smaru w procesie tloczenia bezposrednio wpltywa na charakter

ptyniecia metalu odksztalcanego, zmniejszenie nacisku 1 wspoOtczynnika tarcia,
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co jednoznacznie przektada si¢ na poprawienie jakosci powierzchni gotowego wyrobu [19-
22].

Czgstym zabiegiem, ktory jest stosowany w celu poprawienia wydajnosci
smarowania podczas procesu ksztattowania blach, jest teksturowanie powierzchni narzedzi
w celu stworzenia kieszeni olejowych [23-25], peliacych role zasobnikow substancji
smarujacej. Wedtug Gladysza i Matuszaka [26] glownymi parametrami wplywajacymi na
powstawanie tak zwanych kieszeni olejowych jest wartos¢ naciskow powierzchniowych
oraz stopien odksztalcenia i orientacja blachy wzglgdem kierunku walcowania.

W celu okreslenia rodzaju wystepujacego tarcia mozna postuzy¢ si¢ wartoscia liczby

Herseya H, ktérej warto$¢ wyliczana jest z zaleznosci 1.1.

H=2" (1.1)

gdzie:
v — predkos¢ poslizgu,
n — lepko$¢ dynamiczna smaru,

ps- — $redni nacisk na powierzchni styku.

Celem zobrazowania charakterystycznej zmiany warto$ci wspotczynnika tarcia
W rezultacie zmieniajacych si¢ parametrow procesu ksztattowania, wplywajacych
jednoczesénie na wystepujacy model tarcia, na rysunku 1.6 przedstawiono wykres Stribecka
umozliwiajacy identyfikacje rodzaju tarcia w zaleznos$ci od warto$ci liczby Herseya.
2 3 4 5
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Y v v
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wspolczynnik tarcia
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liczba Herseya

Rys. 1.6. Wykres Stribecka: 1 — tarcie suche, 2 — tarcie graniczne, 3 — tarcie mieszane,
4 — tarcie ptynne (smarowanie elastohydrodynamiczne), 5 — tarcie plynne (smarowanie

hydrodynamiczne), opracowano na podstawie [7]
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7 przedstawionego na powyzszym rysunku wykresu mozna odczytaé
charakterystyczne rodzaje tarcia, ktore zostaty zaznaczone kolejno obszarami od 1 do 5.
Obszar pierwszy jest to obszar tarcia suchego, w ktérym wystepuje wspolczynnik tarcia
0 duzej wartosci oraz duze zuzycie powierzchni, zachodzace na skutek oddziatywania
trgcych powierzchni, ktére moze wystepowac w postaci:

e adhezji powierzchni $lizgowych,
e odksztalcen sprezysto — plastycznych chropowatosci powierzchni,
e bruzdowania,
e poslizgu nierdwnosci powierzchni.
Wszystkie przedstawione mechanizmy zuzycia powierzchni, charakterystyczne dla

tarcia suchego, zostaty przedstawione na rysunku 1.7.

a) i © = Narzedzie

Blacha <+——

b)

Blacha <+——

—— Narzedzie

9 — Narzedzie

Blacha <+——

Rys. 1.7. Udziat czterech roznych rodzajow tarcia w warunkach tarcia suchego: a) adhezja,
b) odksztatcenie sprezysto - plastyczne, ¢) bruzdowanie, d) poslizg nierownosci

powierzchni
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Drugi obszar (rys. 1.6) przedstawia tarcie graniczne, ktore podobnie jak w obszarze
pézniejszym, charakteryzuje si¢ wysokim wspoétczynnikiem tarcia, lecz zaczyna si¢ powoli
zmniejszaé. Obszar trzeci jest to obszar tarcia mieszanego, w ktérym zachodzi najwigksze
zmniejszenie warto$ci wspotczynnika tarcia, az do momentu osiggni¢cia wartosci
minimalnej. Miejsce to zaznaczone jest krytyczng liczbg Herseya Hkr, ktora opisuje miejsce
przejscia z tarcia mieszanego w tarcie ptynne, kolejno tarcie plynne dla smarowania
elastohydrodynamicznego (obszar czwarty) oraz dla smarowania hydrodynamicznego
(obszar piaty).

W celu lepszego opisania zjawiska zmiany oporow tarcia wystepujacych na skutek
oddzialywania smarowania hydrostatycznego lub hydrodynamicznego [27] Wihlborg
I Crafoord [28] wprowadzili tak zwany wskaznik Wihlborga—Crafoorda (ang. WC—index)
[28] w nastepujacy sposob:

o _ NIOP: - Blay, (12)
a

gdzie:
NIOP: — liczba odrebnych kieszeni olejowych,
BLaita — obwod zamknigtych kieszeni olejowych,

a — pole powierzchni styku.

Badania prowadzone przez Wihlborga i Crafoorda [28] na temat przydatnosci
wskaznika WC do okreslenia sily tarcia na podstawie rodzaju smarowania oraz sposobu
dostarczania do strefy styku smaru pozwolily na jednoznaczne stwierdzenie, ze dana wartos¢
wskaznika WC odpowiada okre$lonej wartosci wspolczynnika tarcia, ktéry zmienia si¢
zaleznie od zmieniajacej si¢ wartosci wskaznika WC.

Innym zjawiskiem, skutecznie ograniczajacym tarcie pomiedzy poruszajacymi si¢
wzgledem siebie powierzchniami blachy 1 narzedzia, jest tworzenie si¢ tak zwanego klina
smarowego, formujacego si¢ na skutek dostarczenia substancji smarujacej migdzy
powierzchnie pary tracej. Wowczas w procesie tarcia zachodzg warunki korzystne do
powstania procesu smarowania hydrodynamicznego, co umozliwia przenoszenie

wystepujacych obcigzen jedynie przez warstwe smaru (rys. 1.8).
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Rys. 1.8. Schemat tworzenia si¢ klina smarowego, opracowano na podstawie [7]

Wystapienie klina smarowego oraz zjawiska smarowania hydrodynamicznego
w procesie ksztaltowania blach jest mozliwe, kiedy proces ksztattowania odbywa si¢ przy
wystarczajaco duzej predkosci oraz jesli substancja smarujgca charakteryzuje si¢ wlasciwie

dobrang lepkoscia, zgodnie z rownaniem (1.3) [7]:

F, = nF, 2 (1.3)

gdzie:

F: — sifa tarcia,

n — lepkos$¢ dynamiczna smaru,

Fs — powierzchnia warstwy $cinanej smaru,

Vg — Srednia predkos¢ przemieszczania blachy wzgledem narzedzia,

h — grubo$¢ warstwy smaru.

Wystepowanie zamknigtych kieszeni smarujacych wigze si¢ ze zjawiskiem opisanym
przez Emmentsa [29] na podstawie rownania Reynoldsa (1.4) opisujgcego cisnienie smaru
znajdujgcego sie¢ w nierdwnosciach powierzchni (rys. 1.9).

p1 = 6QNVg % (1.4)
gdzie:
p1 — ci$nienie smaru,
Q — bezwymiarowy wspotczynnik,

L — dtugo$¢ wzniosu nierownosci.
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Rys. 1.9. Schemat okreslenia ci$nienia smaru wewnatrz nierownosci powierzchni,

opracowano na podstawie [7]

Warto$¢ uzytego w powyzszym rownaniu wspotczynnika Q jest zmienna i jest

wyznaczana na podstawie rownania (1.5):

Q= m+ In(m) — =2 (1.5)

gdzie:

h ;. , . .
m= h—1 — stosunek wysoko$ci warstwy smaru na koncu i poczatku klina smarowego
0

(rys. 1.8).

1.2.2. Struktura geometryczna powierzchni

W procesie ksztattowania blach olbrzymig role w wielko$ci wystepujacych oporow
tarcia odgrywa chropowato$¢ powierzchni zarowno odksztatcanej blachy, jak rowniez
narzgdzi. Wplyw chropowatosci powierzchni na zjawisko tarcia zwigzany jest
Z ograniczeniem styku powierzchni pary tragcych jedynie do wierzchotkow nierdéwnosci,
ktore wskutek dzialajacej sity nacisku zostajg plastycznie odksztalcane do momentu,
w ktorym powstala rzeczywista powierzchnia styku bedzie wystarczajaca do przeniesienia
obcigzenia [30-32].

Zwigkszona powierzchnia rzeczywistego styku powstata na skutek $cinania
i odksztalcania  sprezysto—plastycznego  nierdwnosci, zgodnie z  przykladem
przedstawionym na rysunku 1.10, skutkuje wzrostem wystepujacych naprezen stycznych

W czasie przemieszczania si¢ wzgledem siebie wspotpracujacych powierzchni.
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Rys. 1.10. Obszar styku pary tracej, opracowano na podstawie [7]

Na podstawie licznych badan po$§wigconych zaleznosci sily tarcia od powierzchni
styku mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze to wilasnie pole rzeczywistego styku, a nie
nominalnego pola powierzchni, ma wptyw na warto$¢ oporow tarcia [33-35].

Warto$¢ rzeczywistej powierzchni styku Ar rowna jest:

n
A, = 2‘“ (1.6)
=1

gdzie:

Ai — obszar styku chropowatosci.

Wartos¢ rzeczywistej powierzchni kontaktu Ar jest mniejsza od nominalnej

powierzchni kontaktu An, wynoszace;j:
A,=a-b (1.7)

gdzie:

a, b — wymiary geometryczne rozpatrywanego pola powierzchni kontaktu.

Chcac wyznaczy¢ przyblizong warto$¢ rzeczywistej powierzchni kontaktu pomigdzy
wspoOtpracujacymi powierzchniami, stosuje si¢ zalezno$¢ 1.8, ktora jest jednak obarczona

btedem wynikajacym ze stochastycznych metod szacowania wartosci Cr.

A= C, - Fy (1.8)
gdzie:
Cr — wspdlczynnik zalezny od rodzaju materiatu, chropowato$ci powierzchni,
typu obcigzenia i warunkOéw smarowania,
Fn — sita nacisku.
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W procesie tarcia wspotpracujacych powierzchni, ze wzgledu na przypadkowy
charakter ulozenia wierzchotkéw nierownosci, zachodzi zjawisko nazwane efektem
Bauschingera, ktory odnosi si¢ do wlasciwosci materiatu, ktorego charakterystyka naprezen
1 odksztalcen zmienia si¢ na skutek mikroskopijnych rozktadéw naprezen na powierzchni
nierownosci [3].

Wyniki uzyskane po prowadzonych badaniach [7, 35, 36] pokazuja, ze $rednia
powierzchnia styku jest w przyblizeniu stata, a liczba stykajacych si¢ wierzchotkéw
nieréwnosci jest wprost proporcjonalna do sity nacisku. Zmiana powierzchni kontaktu jest
efektem oddzialywania na siebie wierzchotkéw nierownosci powierzchni, co zostato
przedstawione na rysunku 1.11, ukazujacym charakter oddziatywan powierzchni materiatu
odksztalcanego i narzedzia w procesie obrobki plastycznej na skutek:

o odksztalcen plastycznych,

o odksztalcen sprezystych.

N
odksztalcenia N A
sprezyste \
= =
;‘:’C'/\""'"':; ., —_
odksztaicenia/‘: e

plastyczne

)
' ~ = N

.A__J,'A

E

N
Rys. 1.11. Charakter oddziatywan powierzchni materialu odksztatcanego 1 narzedzia

W procesie obrobki plastycznej, opracowano na podstawie [7]

Wystepowanie wyze] wymienionych odksztalceh wplywa na ewolucje
chropowatosci powierzchni, co jednoznacznie przektada si¢ na wzrost pola powierzchni

rzeczywistego kontaktu oraz zmiang warto$ci wspotczynnika tarcia (rys. 1.12).
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Rys. 1.12. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia oraz powierzchni rzeczywistego styku,

od chropowatos$ci wspotpracujacych powierzchni, opracowano na podstawie [7]

Z rysunku 1.12 wynika, ze zarowno wspoétczynnik tarcia, jak rowniez mechanizmy
tarcia, takie jak: $cinanie nierowno$ci oraz adhezja, sa zalezne od chropowato$ci
powierzchni, gdzie czgstos¢ wystgpowania mechanizmu $cinania nierownosci zwigksza sig
wraz ze wzrostem chropowatosci powierzchni, natomiast mechanizm adhezji przeciwnie,
jego udzial zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem chropowato$ci powierzchni. Z Kolei
wspoOtczynnik tarcia dla wybranych warunkéw tarcia zmienia si¢ wraz ze zmiang
chropowato$ci powierzchni, przyjmujac minimalng warto$¢ dla charakterystycznej warto$ci
chropowatosci.

Ksztalt powierzchni tracej wpltywa na wielko$s¢ nominalnego pola kontaktu,
co z kolei przeklada si¢ na wielko$¢ wystepujacych naciskow. Prowadzone badania
opisujace geometri¢ styku na podstawie parametrow 2D oraz 3D chropowatosci wskazuja
na istotny wplyw tych parametréw na wielko$¢ sity tarcia [37] oraz charakter zjawisk
tribologicznych [38, 39].

Najczgsciej stosowanym parametrem stuzacym do opisu chropowato$ci powierzchni
jest parametr $redniej arytmetycznej odchylenia profilu — Ra, bedacy podstawowym
parametrem opisujagcym profil chropowatosci dla pomiaréw 2D. Parametr ten, pomimo
czgstego stosowania w przemysle, nie powinien petni¢ jednoznacznego parametru do oceny
chropowatos$ci z naukowego punktu widzenia. Jest to zwigzane z réznicami w charakterze
zjawisk tribologicznych towarzyszacych odksztatceniu blach o réznej topografii, ktore
jednak charakteryzujg si¢ tym samym parametrem Ra (rys. 1.13) [40, 41], dlatego dla
doktadniejszego pomiaru charakterystyki powierzchni mozna stosowa¢ parametr Rq, ktory
jest parametrem opisujagcym odchylenie $redniokwadratowe, odpowiadajace odchyleniu

standardowemu [42, 43].
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Rys. 1.13. Oddzialywanie ptaskiej powierzchni narzedzia z powierzchniami chropowatymi

o tej samej wartosci parametru Ra [136]

Z kolei podstawowym parametrem opisujacym profil chropowatosci 3D, nalezacym
do grupy 14 klas chropowatosci [131], jest parametr Sq opisujacy odchylenie standardowe
wysokosci nierownosci powierzchni.

Czestym bledem popelnianym podczas analizowania wplywu topografii powierzchni
na charakter procesu tarcia jest skupianie si¢ na jednym wybranym parametrze, pomijajac
jednoczes$nie pozostale. Jednak ze wzgledu na zlozony charakter zjawisk tribologicznych
takie zawezenie generuje bledy wynikajace z faktu, ze wszystkie parametry chropowatosci,
w mniejszym badz wigkszym stopniu, wptywaja bezposrednio na charakter tego zjawiska.
Nierzadko dochodzi jednocze$nie do interakcji pomigdzy wybranymi parametrami,
wplywajac w sposob nieprzewidywalny na otrzymane wyniki.

Dlatego tez do oceny topografii powierzchni blachy najkorzystniejsza metoda jest
pomiar przestrzennych parametroéw chropowatosci, takich jak: Sv, Sp, Sz, Sa, Sq, Ssk i Sku
[131].
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1.3. Wyznaczanie warto$ci wspolczynnika tarcia w procesie

ksztaltowania blach

1.3.1. Podzial metod wyznaczania wspolczynnika tarcia

Prowadzone badania nad odwzorowaniem warunkow tarcia w procesach
ksztaltowania blach mozna podzieli¢ na testy symulujace kinematyke procesu ksztattowania
oraz testy symulujace zjawiska tribologiczne.

Testy symulujace proces ksztaltowania blach maja na celu zbadanie catoksztattu
wystepujacych zjawisk w czasie prowadzonej obrobki plastycznej z uwzglednieniem
kinematyki procesu odpowiadajgcej rzeczywiste warunki. Druga metoda ma na celu
symulowanie jedynie zjawisk tribologicznych wystepujacych w poszczegolnych obszarach
ksztattowanej wytloczki [44, 45]. Bez wzgledu na rodzaj wybranej metody istnieje duze
ryzyko btedu, wynikajacego z niemozliwos$ci uwzglednienia wszystkich parametrow
wptywajacych na charakter tarcia. Czestym zjawiskiem jest takze wplyw niezwigzanych ze
sobg parametrow na inne w rezultacie zachodzacych pomiedzy nimi interakcji.

W obydwu przedstawionych metodach sposéb wyznaczenia wspotczynnika tarcia
odbywac si¢ moze w sposob posredni lub bezposredni. Stosowanie metod bezposrednich
pozwala wprost okresli¢ wspotczynnik tarcia na podstawie przebiegu procesu ksztattowania.
Z kolei posredni pomiar wspolczynnika tarcia, umozliwia jedynie wyznaczenie usrednione;j
wartos$ci wspotczynnika tarcia na podstawie parametrow, takich jak: sita normalna 1 sita
tarcia.

W  poszczegdlnych miejscach wytloczki wystepuja rozne stany naprezenia
i odksztatcenia oraz rozne predkosci przemieszczenia ze wzgledu na zastosowane parametry
i specyfike procesu. Powierzchnia wytloczki dzielona jest na okreslone obszary
charakteryzujace si¢ zrdéznicowanymi warunkami tarcia (rys. 1.14). Na ich podstawie
opracowano szereg testow tribologicznych odpowiadajacych rzeczywistym warunkom
wystepujacym  we wskazanych miejscach w czasie ksztaltowania blach [46].
Do podstawowych testow zaliczy¢ mozna:

e test ciggnienia pasa blachy,

e test zginania blachy z ciggnieniem 1 rozcigganiem,

e test ciggnienia i rozciggania blachy w warunkach $ciskania blachy,
e test zginania blachy z ciggnieniem,

e test wttaczania stempla potkulistego,

e test redukcji grubosci blachy.
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Rys. 1.14. Obszary wyttoczki z przypisanymi probami tarcia: a) test ciggnienia pasa
blachy, b) test zginania blachy z rozcigganiem, c) test ciggnienia blachy w warunkach
Sciskania, d) test rozciggania blachy w warunkach $ciskania, ) test ciggnienia blachy

ze zginaniem, f) test ciagnienia blachy ze zginaniem, g) wtlaczanie potkulistego stempla,

h) test redukcji grubosci blachy, opracowano na podstawie [7]

Geometria styku odksztatcanej blachy z narzedziem, jak rowniez rozny charakter
wspotpracy miedzy nimi (rys. 1.15) utrudniajg stworzenie jednego uniwersalnego sposobu
okreslania wspodiczynnika tarcia. Jurkovic 1 in. [47] zaproponowali sposéb okreslania
wspoéltczynnika tarcia na zaokraglonej krawedzi wyttoczki, a przeprowadzone eksperymenty
potwierdzity mozliwo$¢ okreslenia wartosci  wspotczynnika tarcia na podstawie

wystepujacej sity tarcia i sity normalnej [48-50].
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Rys. 1.15. Geometria styku i charakter wspolpracy blachy z narzedziem: a) kontakt
pomigdzy powierzchnig blachy i ptaska powierzchnig narzg¢dzi, b) przemieszczanie blachy
wokot narzedzia z zaokraglong krawedzia, ¢) przemieszczanie blachy ze zmiang jej

orientacji, opracowano na podstawie [7]

Zarbwno odmiany prob tarcia w réznych obszarach wytloczki (rys. 1.14),
jak i rébwniez metody zaproponowane na rysunku 1.15 nie odpowiadaja rzeczywistym
warunkom procesu ksztattowania, dlatego warto$ci wspotczynnika tarcia wyznaczone za
posrednictwem jednej z wyzej wymienionych metod nalezy traktowaé jako wartos¢
usredniong wystepujaca dla wybranego obszaru [51-53]. W celu oszacowania wartosci
wspélczynnika tarcia wystgpujacego w  pozostalych obszarach konieczne jest
przeprowadzenie wtasciwych dla tych obszarow testow tribologicznych, ktorych metodyka
uwzglednia m.in. charakterystyczny stan naprezen wynikajacy z geometrii wyttoczki [46,
54].

1.3.2. Test ciagnienia pasa blachy

Test ciggnienia pasa blachy jest badaniem prowadzonym w celu okreslenia oporow
tarcia podczas ksztattowania blach, wystgpujacych pomiedzy dociskaczem a powierzchnia
odksztatcanej blachy. Schemat przeprowadzenia tego testu polega na ciagnieniu pasa blachy
umieszczonego pomiedzy dwoma przeciwprobkami, ktorych ksztalt moze mie¢ forme
ptaska [55-58] lub walcowa [57, 59-61], zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku
1.16.
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Rys. 1.16. Ciagnienie pasa blachy przy zastosowaniu przeciwprobek: a) ptaskich

i b) walcowych, opracowano na podstawie [7]

Wystepowanie w tym tescie pary przeciwprobek skutkuje kontaktem powierzchni
odksztalcanej blachy z powierzchniami przeciwprobek zaréwno po jednej, jak i po drugiej
stronie [62-65]. Wyznaczenie warto$ci wspotczynnika tarcia w tej metodzie odbywa si¢ na

podstawie zalezno$ci (1.9).

n= ST (1.9)
2Fy

gdzie:

Fr — sita przeciggania pasa blachy,

Fn — sita normalna (docisku przeciwprobek).

Poza zalezno$cia wystepujacych opordéw tarcia od sity docisku zaobserwowano
rowniez wplyw innych parametrow, takich jak:

e chropowato$¢ powierzchni, ktorej charakter zmian po przeprowadzonych testach
przeciggania pasa blachy pomiedzy przeciwprobkami walcowymi 1 ptaskimi
wykazywal podobne zmiany oraz porownywalne wartosci zmierzonego
wspotczynnika tarcia [57],

e zastosowanie smarowania, ktore pozytywnie wplywa na zmniejszenie wartosci
wspotczynnika tarcia,

e lepkos¢ zastosowanego smaru, badania zawarte w pracy [66] wykazaty zmniejszenie
warto$ci wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem lepkosci oleju,

e predko$¢ ciggnienia probki oraz zorientowanie kierunku ciaggnienia pasa blachy

wzgledem kierunku walcowania blachy [61, 67].
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Poza podstawowym testem ciggnienia pasa blachy (rys. 1.16), wykonywane sg
rowniez testy z redukcja grubosci zaréwno dla przeciwprobek klinowych (rys. 1.17.a)

[68, 69], jak rowniez z zastosowaniem przeciwprobek o zaokraglonym profilu (rys. 1.17.b)
[4, 26, 70].

a)

Rys. 1.17. Schemat ciggnienia pasa blachy z redukcja grubos$ci przy zastosowaniu

przeciwprobek: a) klinowych i b) o zaokraglonym profilu, opracowano na podstawie [7]

W teécie ciggnienia pasa blachy z redukcjg grubosci blachy (rys. 1.17.a) wartos¢

wspoélczynnika tarcia wyznaczona jest na podstawie zaleznosci (1.10) [68]:

_ Fr — 2Fytanaq (1.10)
2Fy + Frtana,

il

gdzie:
Fr — sila przeciggania pasa blachy,
Fn — sifa normalna (docisku przeciwprobek),

a1 — kat powierzchni kontaktu.

Z kolei warto$¢ wspolczynnika tarcia dla testu ciggnienia pasa blachy zgodnie

ze schematem na rysunku 1.17.b wyznacza si¢ z zaleznosci (1.11).

_ Fp— 2Ftan (%) 111)

~ 2Fp + Frtan (%)

gdzie:

a2 — kat tuku walcowej powierzchni kontaktu.

Wyrazenie tan (%), mozna przedstawi¢ jako:

a Yo — Y1 (1.12)
tan— =
2 \/ 4R — (90 — 91)
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gdzie:
go — grubo$¢ poczatkowa blachy,
01 — grubos¢ koncowa blachy,

R — promien zaokraglenia walcowej powierzchni kontaktu.
1.4. Smarowanie w procesach ksztaltowania blach

1.4.1. Zadania smaréw technologicznych

W procesach ksztaltowania blach na zimno wazng rol¢ pelnig smary technologiczne,
ktorych gtownym zadaniem jest zmniejszenie wspotczynnika tarcia za pomocg wytworzonej
warstwy oddzielajacej powierzchni¢ odksztalcang i1 powierzchni¢ robocza narzedzia.
Utrzymanie cigglosci warstwy smaru w procesie ksztattowania blach jest mocno utrudnione
ze wzgledu na wystepujace duze naciski jednostkowe, dlatego czesto w procesie
ksztattowania blach zachodzi mechanizm tarcia potptynnego.

Towarzyszace procesowi ksztattowania blach duze odksztatcenia i wydzielane si¢
ciepta stawiaja przed stosowanymi $rodkami smarujagcymi wymagania w postaci zdolno$ci
tworzenia warstwy ochronnej i duzej pojemnosci cieplnej. Celem zapewnienia tych
wlasciwosci  olej powinien charakteryzowa¢ si¢ odpowiednig lepkoscia [71],
ktora minimalizuje zjawisko wyciekania smaru ze strefy kontaktu i sktadem chemicznym
zapewniajacym dobre 1 aktywne przyleganie smaru do powierzchni. Dodatkowo, smary
stosowane w procesie powinny charakteryzowac¢ si¢ tatwym nanoszeniem na powierzchnig
blachy i narzgdzia, pozostawia¢ minimalng ilo$¢ resztek oraz by¢ obojetne chemicznie
I nieszkodliwe dla pracownikow.

Stosowanie jednego idealnego $rodka smarujacego ze wzgledu na rozmaitos¢
procesOw, ich charakter i stosowane parametry ksztaltowania blach [72, 73] nie jest
mozliwe. Dlatego stosowane sg rozne $rodki, ktorych zastosowanie jest przede wszystkim

zwigzane z oczekiwanym efektem koncowym.

1.4.2. Klasyfikacja substancji smarujacych stosowanych podczas wytlaczania blach
Substancje smarujace stosowane w procesie ksztattowania blach sg klasyfikowane
ze wzgledu na konsystencjg, pochodzenie i przeznaczenie. Ze wzgledu na konsystencje
stosowanych substancji smarujacych mozna podzieli€ je na: smary pltynne, smary plastyczne
1 smary state. Pierwszy z rodzajow, a zarazem najczesciej stosowany $rodek smarujacy,
to smar ptynny. Oleje stosowane w przemysle nalezag do grupy olejéw mineralnych,
syntetycznych, bedacych produktem ropy naftowej powstaltym w procesie rafinacji oraz
oleje naturalne. Obok wspomnianych wczes$niej olejow grupe szeroko stosowanych srodkow
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smarnych stanowig smary plastyczne. Smary plastyczne to substancje sktadajace si¢ z oleju,
w zaleznos$ci od potrzeb mineralnego lub syntetycznego, i srodka zageszczajacego, tworzac
razem substancj¢ koloidalng. Smary te dodatkowo mozna opisa¢ jako ciecze
nieniutonowskie, ktorych lepko$¢ zalezy od temperatury, ciSnienia oraz predko$ci i czasu
odksztatcenia. Tym samym niewielkie naprezenia powodujg ich niewielkie i odwracalne
odksztatcenia, z kolei przekroczenie warto$ci granicznej skutkuje tym, ze smar zachowuje
si¢ jak ciecz.

Glownym czynnikiem podziatu smaréw plastycznych jest rodzaj zageszczacza,
ze wzgledu na ktory mozna wyrdznic:

e smary mydlane, zageszczane mydtami wyzszych kwasow tluszczowych i kationow
metali,

e smary z zaggszczaczami mieszanymi, posiadajace mieszane zaggszczacze w postaci
mydta, celem wyodrebnienia pozytywnych cech poszczegolnych rodzajow
zageszczaczy,

e smary weglowodorowe, smary zageszczane za pomocg statych weglowodorow,
takich jak na przyktad: parafina czy cerezyna,

e smary z zaggszczaczami nieorganicznymi, Czyli zageszczaczami w postaci
bentonitéw, zelu krzemionkowego i innych specjalnie przygotowanych mineratéw,

e smary z zaggszczaczami polimerowymi, zaggszczane za pomoca polimerow
i wieloczgsteczkowych zwigzkow organicznych.

Stosowane w zaktadach obrobki plastycznej blach oleje mineralne z rafinacji ropy
naftowej 1 oleje syntetyczne charakteryzuja si¢ korzystnymi wlasciwosciami
eksploatacyjnymi, jednak ich stosowanie stwarza duze zagrozenie dla S$rodowiska
naturalnego w zwiazku z emisja do srodowiska szkodliwych produktéw w wyniku ich
uzytkowania oraz konieczno$ci ich recyklingu.

Na przestrzeni ostatnich lat, na skutek zaostrzajacych si¢ przepisow dotyczacych
ochrony srodowiska, wzrosto zainteresowanie olejami naturalnymi jako odpowiednikami
olejow naftowych, ktore cechujg si¢ dobrymi wlasciwosciami uzytkowymi 1 tym,
ze s3 ekologiczne. Przyktadem naturalnych olejow, ktére przoduja wérdd innych, sa oleje
ro$linne, ktére w porownaniu z olejami mineralnymi charakteryzuja si¢ wysoka
smarownos$cig 1 lepkoscig, a dodatkowo sg nietoksyczne i w wysokim stopniu
biodegradowalne. Jednakze staba stabilno$¢ oksydacyjna i hydrolityczna, a takze niewielkie
zawartosci woskow, tokoferoli i fitosteroli w olejach roslinnych, skutecznie ogranicza ich

stosowanie jako substancje smarujace w procesie ksztattowania blach.
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Przeprowadzony przeglad literatury wykazat jednak, ze pomimo ograniczen,
nieustanie podejmowane sg proby wykorzystania olejéw roslinnych jako alternatywy dla
olejow mineralnych i syntetycznych. Karthik [74] w swoich badaniach sprawdzit
zastosowanie olejow pongamia i jatrofy jako substancji smarujagcych w procesie
ksztaltowania wyttoczek ze stopu aluminium EN AW-6061. W rezultacie
przeprowadzonych badan dowiddl, ze stosowanie oleju z jatrofy generuje najmniejsze
obcigzenie stempla, a olej pangamia pozwala na uzyskiwanie duzych odksztatcen materiatu.
Z kolei Carcel i in. [75] badali zastosowanie olejow roslinnych, takich jak: kukurydziany,
stonecznikowy, oliwkowy 1 sojowy do ttoczenia czesci karoserii z blachy glebokotlocznej
w warunkach tarcia granicznego. W rezultacie przeprowadzonych badan wykazano,
ze odpowiednia kontrola topografii powierzchni pozwala na wyeliminowanie stosowania
specjalnych olejow do przerobki plastycznej na rzecz olejow roslinnych. Niemniej jednak
wigkszos¢ opisywanych badan dotyczy olejow jadalnych, ktorych stosowanie w obliczu
narastajagcego kryzysu zywno$ciowego jest nieuzasadnione. Rozwigzaniem tego problemu
jest stosowanie olejow naturalnych, ale niejadalnych, jak opisano w artykule
Trzepiecinskiego i in. [76] w ktorym przedstawiono poréwnanie wlasciwosci smarne olejow
niejadalnych (moringa i karanja) z olejami jadalnymi (stonecznikowym i rzepakowym).
Poréwnanie przeprowadzono na podstawie badania wptywu stosowanych olejow na wartos¢
wspoélczynnika tarcia w rezultacie przeprowadzenia testu tribologicznego, jakim jest test
ciggnienia pasa blachy. Stwierdzono, ze zastosowane niejadalne oleje naturalne zapewnity
nizsze wartosci wspotczynnika tarcia w poroéwnaniu z olejami jadalnymi.

Stosowanie do procesow przerobki plastycznej olejow naturalnych, ale rowniez
olejow mineralnych i syntetycznych, wigze si¢ z koniecznoscig modyfikacji ich wlasciwosci.
W tym celu najczgsciej stosowane sg dodatki uszlachetniajace, takie jak: grafit, dwusiarczek
molibdenu, azotek boru i inne. Jak wskazuje Dyja i in. [77] w artykule na temat doboru
smarow technologicznych do tloczenia blach aluminiowych 1 tytanowych, dodanie
dodatkow, takich jak: kwas borowy i kwas stearynowy wplywa na zmniejszenie oporow
tarcia. Poza niewatpliwym wptywem rodzaju dodatkéw uszlachetniajacych na zmniejszenie
oporow tarcia, dodatki uszlachetniajagce bezposrednio zmieniaja wlasciwosci $rodkow
smarujgcych. Rogos w artykule [78] na temat wptywu dodatkow AW/EP (AW — dodatki
przeciwzatarciowe, EP — dodatki przeciwzuzyciowe, ang. antiwear / extreme pressure) na
wlasciwosci smarne wskazuje, ze dodatki uszlachetniajace korzystnie wptywaja na

wlasciwosci przeciwzuzyciowe 1 przeciwzatarciowe narzgdzi.
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1.5. Stan wiedzy w zakresie badan zjawisk tribologicznych w strefie

oddzialywania dociskacza

Analizujac stan wiedzy z zakresu badan zjawisk tribologicznych w strefie
oddziatywania dociskacza, przeprowadzono szczegdétowy przeglad najnowszych badan
z tego zakresu.

Schell i in. [79] w swoich badaniach porownali zastosowanie roznych klas $rodkow
smarnych do obrobki plastycznej blach ze stopu aluminium na gorgco i w temperaturze
otoczenia, prowadzac testy ciggnienia pasa blachy. W badaniach uzyto stopu aluminium
EN AW-7075 T6, ktérego testy przeciggania zrealizowano przy zastosowaniu zmiennych
parametrOw procesu, tj. naciskow réwnych 3, 5 i 10 MPa i temperatury (temperatura
otoczenia, 225 i 425°C). Przeprowadzone testy przeciggania pasa blachy z zastosowaniem
oleju syntetycznego, oleju mineralnego, oleju estrowego, emulsji olejowej, Kleju
termotopliwego, wosku, polimeru i grafitu wykazaty, ze smary olejowe oraz wosk wykazuja
doskonata smarowno$¢, jednak stabilno$¢ warstwy smarnej nie jest wystarczajaca do
zapewnienia ochrony przed zuzyciem narzedzia. Zwigkszenie wydajno$ci smaru moze
zosta¢ zrealizowane za pomocg stosowania statych czastek, na przyktad przez potaczenie
wlasciwosci oleju estrowego i grafitu. Rezultatem przeprowadzonych badan byt wniosek,
ze najkorzystniejszym rozwigzaniem jest polaczenie smaréw o wysokiej smarownosci
(np. wosku) i warstwy ochronnej (np. polimeru), ktore wykazuje doskonate dziatanie smarne
przy niskich naciskach kontaktowych.

Masters i in. [80], w ramach przeprowadzonych testow przeciggania pasa blachy,
zbadali wplyw wstepnie rozciggnigtych tasm ze stopow aluminium o wysokiej
wytrzymato$ci na zjawisko tarcia. W badaniach uzyli trzy najpopularniejsze gatunki
aluminium stosowane w przemysle motoryzacyjnym, czyli EN AW-5754, EN AW-6111
I EN AW-6451, ktorych powierzchnia w tescie byta smarowana z zastosowaniem dwoch
smarow woskowych ALO70, AlubVS 1 oleju MP404. W badaniach skupiono si¢ na wptywie
takich parametréw jak kierunek przeciggania wzgledem kierunku walcowania tasmy,
wykonujac badania probek wycietych pod katem 0°, 45°, i 90° oraz stosowania materiatu
W postaci pasow blachy wstepnie odksztatconych na warto$¢ 2%, 5%, 10% i 15%. Badania
zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem matrycy wykonanej z zeliwa sferoidalnego EN-
JS2070 utwardzonego laserowo do twardosci 54-58 w skali Rockwella. Diugos¢ pomiarowa
wynosita 300 mm, z ktorej analizie poddawano stabilny odcinek pomiarowy na dtugosci od
100 do 200 milimetrow. Rezultatem przeprowadzonych analiz bylo wykazanie wplywu

odksztatcenia plastycznego blachy na chropowatos$¢ jej powierzchni i zachowania tarcia,
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wskazujac, ze zwigkszenie wielkosci odksztalcenia wstepnego zwicksza chropowatose
powierzchni gotowego materiatu. Z kolei niezaleznie od kierunku i wielkosci odksztatcenia,
chropowato$¢ powierzchni jest zawsze najwigksza prostopadle do kierunku walcowania.
Opisane zaleznos$ci $wiadczg o anizotropowym charakterze procesu tarcia w zaleznos$ci od
kierunku walcowania.

Badania o podobnej tematyce poddajace analizie wplyw wstepnego odksztalcenia
blachy przeprowadzili Trzepiecinski i in. [76]. W ramach przeprowadzonych
eksperymentéw przeanalizowali wptyw odksztatcenia wstepnego probek wykonanych
Z blachy DC04 na poziomie 7, 14 1 21 %, oraz zmiennych wartos$ci sity docisku (3, 6, 9, 12
MPa) w aspekcie zastosowania biosmaréw o roznych wartoéciach lepkosci kinematycznej,
takich jak: olej stonecznikowy (yx = 58 mm?/s), olej rzepakowy (yx = 51 mm?/s), olej
moringa (nx = 73 mm?s) i olej karanja (yx = 75 mm?/s). W wyniku badan wykazano
zmniejszenie wartosci wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem cis$nienia nominalnego.
Najnizsze wartosci wspolczynnika tarcia zostaly osiagnicte przy zastosowaniu oleju
moringa i karanja, ktore nie wykazaly zerwania filmu olejowego. Skuteczno$¢ smarowania
dla odksztalcenia 21% wyraznie roéznita si¢ od warto$ci dla wstgpnych odksztatcen na
poziomie 71 14 %, dla ktorego po poczatkowym wzroScie warto$ci efektywnosci
smarowania, jego wartos¢ zmniejszata si¢ dla najwyzszych wartosci cisnienia nominalnego.
Dodatkowo przeprowadzona analiza zmian topografii powierzchni ujawnila zjawisko
splaszczania wierzchotkdéw nierownosci w efekcie przeprowadzonych prob tarcia, co zostato
potwierdzone pomiarami chropowatosci.

W artykule Szewczyka i in. [81, 82] przedstawiono wptyw sity docisku i lepkosci
smaru na wspotczynnik tarcia i jako$¢ powierzchni blachy. W pracy tej przedstawiono
wplyw wielkosci sity docisku (3, 6, 9, 12 MPa) oraz lepkosci oleju tj. 134 mm?/s (olej
przektadniowy Castrol EPX 80W-90) i 70 mm?/s (olej silnikowy Castrol EDGE 5W-30) na
proces tarcia w probie testu ciggnienia pasa blachy wykonanego dla probek z blachy DC04.
W rezultacie przeprowadzonych testow przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od
nacisku nominalnego i wskazano, ze jego warto$¢ maleje wraz ze wzrostem sity docisku.
Porownujac efektywnos$é smarowania, wykazano, ze olej przektadniowy o wigkszej lepkosci
wykazywatl lepsza, bo wynoszaca od 11,24 do 15,7% efektywno$¢ smarowania,
w porownaniu do oleju silnikowego, ktory w calym przedziale naciskow nominalnych
wykazywal obnizenie warto$ci wspotczynnika tarcia na poziomie od 3,84 do 8,87 %.
Poréwnujac chropowato$¢ powierzchni po te$cie, wyniki podzielono na otrzymane
w rezultacie przeprowadzenia proby w warunkach tarcia suchego iz zastosowaniem

smarowania. W warunkach tarcia suchego srednia arytmetyczna odchylenia wysokos$ci
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nier6wnos$ci powierzchni od plaszczyzny odniesienia Sa i srednie kwadratowe odchylenie
wysoko$ci nierowno$ci powierzchni od plaszczyzny odniesienia Sq zmniejszaty si¢
w zakresie od 3 do 6 MPa. Powyzej tych wartoSci zaobserwowano wzrost wartosci tych
parametrow w konsekwencji mechanizmu bruzdowania. Natomiast w przypadku testu
z zastosowaniem smarowania, tendencja obnizania si¢ parametrow Sa iSQ wraz ze
wzrostem ci$nienia nominalnego byla widoczna w catym badanym zakresie.

Zaba i in. [83] przeanalizowali wydajno$¢ tloczenia na podstawie testu ciggnienia
pasa blachy przy zastosowaniu kompozytowych przeciwprobek. Przeprowadzone badania
zostaly wykonane z zastosowaniem 4 réznych przeciwprobek: pierwsza z nich (wariant
podstawowy — F1) zawierata zywice poliuretanowa (PR) sktadajacg si¢ z izocyjanu, poliolu
oraz mineralnego wypelniacza w postaci sproszkowanego wodorotlenku glinu. Drugi typ
przeciwprobek (F2), mial w swoim sktadzie wariant podstawowy uzupekiony o 5 procent
tkaniny niedoprzedowej. Trzeci rodzaj przeciwprobek (F3) sktadat si¢ z wariantu
podstawowego z dodatkiem sproszkowanego aluminium w ilosci 10%. Ostatni rodzaj
przeciwprobek (F4) zawierat sktadniki podstawowe 1 dodatki w ilo$ci 10% sproszkowanego
aluminium, i 5% tkaniny niedoprzedowej. Z kolei probki w postaci paséw blachy
0 wymiarach 400 mm dtugosci i 18 mm szeroko$ci przygotowano z blachy ze stopu niklu
AMSS5599 (1 mm grubosci), stali zaroodpornej AMSS5510 (1 mm grubosci) i stopu
aluminium AMS6061-T4 (2 mm grubosci). Parametrem procesu przeciggania, ktory ulegat
dodatkowej zmianie w czasie testu, byt docisk przeciwprobek w zakresie od 23 do 160 N.
W rezultacie przeprowadzonych badan zaobserwowano tendencj¢ zmniejszajacej si¢
wartosci wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem wartosci docisku do wartosci 100 N,
powyzej tej wartosci nastepuje efekt stabilizacji. Podczas badania stwierdzono rowniez,
ze blachy ze stopu niklu AMS5599 wykazuja najmniejsze wartos$ci wspotczynnika tarcia dla
przeciwprobek wykonanych z materialu podstawowego zmodyfikowanego proszkiem
aluminiowym 1 widknem niedoprzgdowym. W przypadku blachy AMS5510 najwigksze
warto$ci wspdlczynnika tarcia zaobserwowano dla podstawowego wariantu przeciwprobek.
Z kolei najbardziej efektywnym materiatem przeciwpobek do formowania stopu aluminium
AMS6061-T6 jest wariant z dodatkiem tkaniny niedoprzgdowej, ktorej zastosowanie
zmniejsza wartos¢ wspotczynnika tarcia od 0,9 do 5,1%, zaleznie od zastosowanej sity
docisku.

W badaniach przeprowadzonych przez Slota i in. [84] przedstawiono wptyw
zmiennej lepkosci, sity docisku i predkosci poslizgu na tarcie w tescie tribologicznym
polegajacym na przecigganiu pasa blachy. Badania te zostaly przeprowadzone na probkach

wykonanych ze stopu aluminium EN AW-6082-T6 o wymiarach 240 x 18 x 1 mm (dtugos¢

32



x szeroko$¢ x grubosc), ktore przeciggano pomigdzy przeciwprobkami wykonanymi ze Stali
do pracy na zimno 146Cr6. Zmienne parametry procesu obejmowaly zmieniajacy si¢
predkos¢ poslizgu (10 1 20 mm/min), zmienng site docisku w przedziale od 4,38 MPa do
11,69 MPa izmienna lepko$é wynoszaca 21,9 mm?/s (olej hydrauliczny LHL 32),
43,9 mm?/s (olej maszynowy LAN 46) i 81 mm?/s (olej silnikowy SAE 5W-40 C3).
Rezultatem przeprowadzonych badan byto sformutowanie wnioskow, ze olej 0 najwigkszej
lepkosci wykazuje najlepsze wtasciwosci smarujace, zapewniajac najnizsze wartosci
wspotczynnika tarcia. Stabilnos¢ wspotczynnika tarcia w warunkach smarowania wykazano
wylacznie w zakresie od 4 do 9 MPa, po ktérego przekroczeniu nastgpowato przerwanie
filmu olejowego 1 wzrost wspétczynnika tarcia. W warunkach tarcia suchego
zaobserwowano malejacy trend wspoOlczynnika tarcia wraz ze wzrostem sity docisku.
Dodatkowo przeanalizowanie efektywnos$ci smarowania pozwolito wyciagna¢ wnioski,
z ktorych wynika, ze dla obydwu zastosowanych predkosci poslizgu warto$¢ wspotczynnika
tarcia byta zblizona i wynosita od 16,0 do 28,9 % dla oleju hydraulicznego LHL 32, od 19,2
do 33,8 % dla oleju maszynowego LAN 46 i od 28,9 do 40,2 % dla oleju silnikowego 5W-
40 C3.

1.6. Wnhnioski wynikajace z przegladu literatury

Zjawisko tarcia wystepujace w obszarze oddziatywania dociskacza w procesie
ksztaltowania blachy jest zjawiskiem niepozadanym, bezposrednio wplywajacym na
efektywnos¢, energochlonnos¢ procesu, jak roéwniez zuzycie narzgdzi 1 powierzchni
materiatu obrabianego [85-88]. Jedynie w strefie kontaktu stempla z powierzchnig wyttoczki
tarcie wywiera korzystny wplyw, zwigkszajac sit¢ zrywajaca wyttoczke [1].

Prowadzone aktualnie badania majg przede wszystkim na celu opracowanie nowych
technologii, ktore pozwolityby na zmniejszenie lub wyeliminowanie negatywnego
oddzialywania zjawiska tarcia (tworzenie si¢ zarysowan itp.). Aby rozwigza¢ te problemy,
stosowane sg réozne metody polegajace na doborze pary tracej, dostosowujac materiat
narzedzia ksztattujgcego do materiatu ksztattowanego [89-92] lub nanoszac na powierzchnie
pracujagce powloki odporne na zuzycie [93-98]. Stosowanie powtok powierzchni
wspolpracujacych jest zjawiskiem bardzo czestym i w niektorych sytuacjach bywa jedynym
rozwigzaniem. Popularyzacja tej metody jest zwigzana przede wszystkim z trudnymi
warunkami, w ktorych musza pracowaé¢ narzgdzia, czyli w atmosferze podwyzszonej
temperatury 1 jednocze$nie w warunkach narazenia na dziatanie duzych naciskéw

jednostkowych [99]. Innym powodem stosowania techniki pokrywania narzedzi powtokami
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ochronnymi sg ich wlasciwos$ci, ktore pozwalajg zapewni¢ wysokg twardo$¢ powierzchni
odpornej na zuzycie i czgsto obnizajac tarcie w strefie bezposredniego kontaktu [88, 100,
101].

Inng metoda wptywania na zjawisko tarcia jest modyfikacja sfery kontaktu za
pomoca stosowania réznych srodkow smarnych lub ich bezposrednia modyfikacja w celu
uzyskania pozadanych cech. Parametrem najczeéciej branym pod uwage w wyborze
wiasciwego oleju do przerdbki plastycznej jest jego lepkosé, ktorej wpltyw na jakos¢
powierzchni oraz tarcie zostato doktadnie sprawdzone w szeroko prowadzonych badaniach
na ten temat [71, 102-104]. Kiedy jednak podstawowe wtasciwosci srodkow smarnych sa
niewystarczajace, najczestszym sposobem rozwigzania tego problemu sa dodatki
uszlachetniajgce, ktorych dodawanie wpltywa w zamierzony sposéb na ich wlasciwosci,
ktoére sa pozadane 1 istotne dla prawidtowego przebiegu procesu ksztattowania.

Istotnym zagadnieniem podnoszonym przez naukowcoOw W ostatnich latach jest
wplyw $rodkéw smarnych na srodowisko zarowno wynikajacy z zanieczyszczenia wskutek
mozliwego wycieku w trakcie eksploatacji, jak i rowniez ich wpltyw na $rodowisko
naturalne,  wynikajacy  ze specyfiki  procesu  uzyskiwania i  przetwarzania
najpopularniejszych $rodkow smarnych bedacych pochodng ropy naftowej oraz ich
pézniejsze przechowywanie i utylizacja [105]. Rozwigzaniem tego problemu jest
stosowanie olejow 0 wysokim stopniu recyklingu [106-109], ktorych stosowanie przynosi
wyrazne korzysci dla S$rodowiska naturalnego. Jednakowoz powodem, dla ktorego
stosowanie owych olejow roslinnych nie jest tak szeroko rozpowszechnione, s3 przede
wszystkim ich trwatos$¢ i wlasciwosci, ktore nie zawsze zapewniajg prawidlowy przebieg
procesu produkcyjnego, a ich stosowanie nie jest wyraznie tansze w porownaniu z olejami
na bazie ropy naftowej.

Analizujac dostepna literature dotyczaca wptywu wybranych parametrow procesu
ksztaltowania blach, mozna pozna¢ r6zne metody badania zjawiska tarcia w zalezno$ci od
miejsca jego wystepowania. Przyktadem mogg by¢ proby tarcia przypisane do konkretnych
obszarow wyttoczki. Na tej podstawie mozna si¢ dowiedzie¢, ze testem, ktory powinien
zosta¢ zastosowany w badaniu zjawiska tarcia w bezposrednim obszarze oddziatywania
dociskacza, jest test ciggnienia pasa blachy [19, 20, 110-112].

Opisywany test ciggnienia pasa blachy [113-116] jest badaniem prowadzonym
w celu wyznaczenia warto$ci wspolczynnika tarcia. Zasada stosowania testu ciggnienia pasa
blachy oparta jest na zalezno$ci sity ciagnienia i sily docisku, i umozliwia okreslenie

warto$ci wspdlczynnika tarcia wystepujacego pomiedzy powierzchnig dociskacza 1 blachy.

34



2.

Cel, teza i zakres pracy

Celem pracy bylo zbadanie wptywu warunkéw smarowania na wspotczynnik tarcia

| topografie powierzchni blach stalowych gl¢bokotlocznych poddanych oddziatywaniu

dociskacza w procesie wytlaczania, z wykorzystaniem opracowanego specjalnego testera do

wyznaczania warto$ci wspotczynnika tarcia, zwlaszcza blach w warunkach smarowania

cisnieniowego. Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy sformulowano nast¢pujaca

tez¢ badawcza:

Zastosowanie smarowania z wymuszonym ci$nieniem plynnego smaru podczas testu

ciggnienia pasa blachy, symulujacego warunki tarcia w strefie oddziatywania dociskacza

W procesie wyttaczania blach, umozliwia zmniejszenie wartosci wspotczynnika tarcia

W poréwnaniu do smarowania konwencjonalnego, w ktorym smar dostarczany jest

swobodnie na powierzchni¢ blachy przed procesem ksztattowania.

10.

W celu weryfikacji postawionej tezy badawczej przyjeto nastepujacy plan badan:
Badania wytrzymatoSciowe oraz charakterystyka topografii powierzchni badanych
blach.

Badania lepkosci kinematycznej olejow do glgbokiego tloczenia uzytych
w badaniach.

Zaprojektowanie 1 skonstruowanie urzadzenia (tribotestera) do badania zjawisk
tarcia w procesie wytlaczania za pomoca testu ciggnienia pasa blachy.

Badania twardo$ci oraz charakterystyka topografii powierzchni narzedzi uzytych
w badaniach.

Dobor strategii 1 parametrow badan.

Zbudowanie stanowiska pomiarowego umozliwiajacego przeprowadzenie badan.
Analiza wptywu wybranych parametrow procesu tarcia na warto$¢ wspotczynnika
tarcia 1 topografi¢ powierzchni blach.

Identyfikacja mechanizméw tarcia przy zastosowaniu mikroskopii skaningowe;.
Analiza wariancji wptywu parametréw procesu tarcia na wspdlczynnik tarcia
I zmiang topografii powierzchni.

Zastosowanie wielowarstwowych sieci neuronowych do modelowania zjawisk

tarcia.
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3. Material badawczy

Materialem zastosowanym w badaniach byla walcowana na zimno blacha ze stali
niskoweglowej o oznaczeniach DC03, DC04, DC05 i DC06 wg PN-EN 10130:2009. Stal ta
ze wzgledu na swoje wlasciwosci mechaniczne, szczegdlnie duzg ttoczno$é, jest bardzo

czgsto stosowana w przemys$le motoryzacyjnym.
3.1. Wybrane wlasciwosci mechaniczne i chemiczne blach

W tabeli 3.1 przedstawiono procentowy sktad chemiczny badanych materiatow,

zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 10130:20009.

Tabela 3.1 Sktad chemiczny dla poszczegdlnych gatunkéw blach uzytych w badaniach (PN-
EN 10130:2009)

Gatunek Zawarto$¢ pierwiastkéw, % mas.
stali C Mn P S Ti Fe
DCO03 <0.1 <0.45 <0.035 <0.035 - Reszta
DCO04 <0.08 <04 <0.03 <0.03 - Reszta
DCO05 <0.06 <0.35 <0.025 <0.025 - Reszta
DCO06 <0.02 <0.25 <0.02 <0.02 <03 Reszta

Wrhasciwosci mechaniczne blach stalowych wyznaczono w statycznej probie
jednoosiowego rozciggania przeprowadzonej zgodnie z normg PN-EN SO 6892-1:2020.
Badanie zostalo przeprowadzone na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z100
z zastosowaniem ekstensometru (rys.3.1). Do badan przygotowano material w postaci
paskow blach o wymiarach: 13 (szerokosc) x 200 (dtugosé) (rys. 3.2), ktérych grubos¢ byta
zroznicowana w zaleznos$ci od zastosowanego gatunku blachy od 0,8 do 1,25 mm
(tabela 3.2). Badaniom poddano po trzy probki z kazdego gatunku stali wyciete pod katem
0° i 90° wzgledem kierunku walcowania blachy.

W wyniku przeprowadzonej statycznej proby rozciggania otrzymano warto$ci
podstawowych parametrow mechanicznych (Tabela 3.2) oraz wykresy zalezno$ci

rzeczywistego naprezenia od rzeczywistego odksztatcenia (rys. 3.3 — rys. 3.10).

36



Tabela 3.2. Wtasciwosci blach uzytych w badaniach

Kat wyciecia Wiasciwo$ci mechaniczne
Grubos¢ préobek Umowna
Gatunek blachy w;glqdem Wytrzy.malostc granica Modul Wydluzenie

blachy kierunku na rozciaganie .. | YoungaE .

[mml | alcowania Rm [MPa] Pl tycensd [GPa] Aso [%]
] Rpo.2 [MPa]

0 322,72 203,88 165,85 23,87
+ 0,06 +0,16 + 1,56 +0,16
DCO3 12 9% 320,13 211,81 162,37 22,93
+0,42 + 0,64 + 8,58 + 0,22
0 315,41 180,21 176,93 24,72
+0,19 +1,93 +0,21 + 0,33
DC04 1.25 9 314,22 190,77 185,44 24,27
+0,32 +0,25 + 8,54 + 0,28

0 289,12 162,51 163,16 25,9
+ 0,97 + 6,13 + 24,30 + 0,35
DCO5 1.25 9P 281,65 164.5 171,91 24,58
+1,18 +214 + 20,10 +0,10
0 308,57 155,2 160,29 24,56
+0,78 + 3,21 + 39,94 + 0,08

DCOo6 08 9% 313,38 154,26 153,37 26,1
+0,01 +0,24 +5,45 +0,18

Rys. 3.1. Stanowisko badawcze do przeprowadzenia statycznej proby jednoosiowego

rozciagania

Rys. 3.2. Wymiary przygotowanych probek
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Rys. 3.3. Zalezno$¢ naprezenia rzeczywistego od odksztatcenia rzeczywistego,
wyznaczona dla probek wykonanych z blachy DC03, wycietych pod katem 0° wzgledem

kierunku walcowania
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Rys. 3.4. Zalezno$¢ naprezenia rzeczywistego od odksztatcenia rzeczywistego,
wyznaczona dla probek wykonanych z blachy DC04, wycietych pod katem 0° wzgledem

kierunku walcowania
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Rys. 3.5. Zalezno$¢ naprezenia rzeczywistego od odksztatcenia rzeczywistego,
wyznaczona dla probek wykonanych z blachy DCO0S, wycietych pod katem 0° wzgledem

kierunku walcowania
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Rys. 3.6. Zalezno$¢ naprezenia rzeczywistego od odksztatcenia rzeczywistego,
wyznaczona dla probek wykonanych z blachy DC06, wycietych pod katem 0° wzgledem

kierunku walcowania
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Rys. 3.7. Zalezno$¢ naprezenia rzeczywistego od odksztatcenia rzeczywistego,

wyznaczona dla probek wykonanych z blachy DCO03, wycigtych pod katem 90° wzgledem
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Rys. 3.8. Zalezno$¢ naprezenia rzeczywistego od odksztatcenia rzeczywistego,

wyznaczona dla probek wykonanych z blachy DC04, wycietych pod katem 90° wzgledem
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Rys. 3.9. Zalezno$¢ naprezenia rzeczywistego od odksztatcenia rzeczywistego,

wyznaczona dla probek wykonanych z blachy DCO05, wycigtych pod katem 90° wzgledem
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Rys. 3.10. Zalezno$¢ naprezenia rzeczywistego od odksztalcenia rzeczywistego,

wyznaczona dla prébek wykonanych z blachy DC06, wycietych pod katem 90° wzgledem

kierunku walcowania
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Po przeprowadzeniu badan wytrzymato$ciowych zaobserwowano istotne roznice
w zmierzonych wiasciwoséciach mechanicznych blach zaleznie od gatunku. Gatunkiem,
ktory charakteryzuje si¢ najwigksza wytrzymaloscig na rozcigganie i umowng granicg
plastycznosci, jest blacha DCO03, z kolei najmniejsza wytrzymato$¢ na rozcigganie
zmierzono dla blachy DC05. Najmniejszg warto$¢ umownej granicy plastycznosci wykazata
blacha DCO06. Wszystkie badane blachy podlegaja umocnieniu odksztalceniowemu.
Warto$ci wspotczynnikow umocnienia odksztatceniowego K oraz wartosci wyktadnikow

krzywych umocnienia n wyznaczono dla badanych blach z zaleznosci (3.1).

O’r = K . el" (3'1)

gdzie:

0, — naprezenia rzeczywiste [MPa],

K — wspotczynnik umocnienia odksztatceniowego [MPa],
&, — odksztalcenie rzeczywiste,

n — wyktadnik krzywej umocnienia.

Warto$ci wspotczynnikow umocnienia odksztatceniowego oraz wykladnika krzywej
umocnienia wyznaczono przy zastosowaniu graficznej metody polegajacej na naniesieniu
wartosci logarytmicznych In or i In & na wykresie oraz wyznaczeniu funkcji liniowej
opisujacej naniesione punkty z doktadnoscia R?2 zgodnie z przyktadem

przedstawionym na rysunku 3.11.

6,1

gl y =0,2056x + 6,3084

R?*=0,9989

59

S 57

5,6
5.5

54

5.3 T T T T T T T

Rys. 3.11. Wykres logarytmiczny zalezno$ci naprezenia rzeczywistego od odksztatcenia
rzeczywistego probki wykonanej z blachy DC03 wycietej pod katem 0° wzgledem

kierunku walcowania
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Wiedzac, ze krzywa umocnienia w uktadzie wspotrzednych logarytmicznych ma
posta¢ wyrazong wzorem (3.2) [117], wyznaczono S$rednie wartosci wspolczynnika
umocnienia odksztalceniowego oraz wyktadnika krzywej umocnienia dla badanych

gatunkow blachy. Wyniki zostaty przedstawione w tabeli 3.3.

Ino, =InK +n- &, (3-2)

Tabela 3.3. Wartosci wspotczynnika umocnienia odksztalceniowego oraz wyktadnika

krzywej umocnienia

Wspotezynnik
Kat wyciecia probek o Wykladnik
Gatunek wzgledem umocnienia .
Ki K I : krzywej
blachy lerunku walcowania | oqksztaltceniowego K -
[°] umochienia n
[MPa]
0 549,00 0,206
DCO03
90 541,39 0,202
0 552,01 0,224
DC04
90 542,26 0,216
0 508,77 0,228
DCO05
90 486,32 0,222
0 556,23 0,241
DC06
90 566,68 0,244

Na podstawie przedstawionych w tabeli 3.3 wartosci wspotczynnika umocnienia
odksztalceniowego oraz wykladnika krzywej umocnienia mozna zaobserwowac,
ze W przypadku probek wykonanych z blachy gatunku DCO03, DC04 i DCO5 kierunek
wyciecia probek rownolegle (0°) do kierunku walcowania powoduje, Zze wyznaczone
wartosci  wspdlczynnika umocnienia odksztatceniowego oraz wyktadnika krzywej
umocnienia s3 wigksze o okoto od 1,41 % do 4,62 % wzgledem probek wycietych
prostopadle do kierunku walcowania (90°). Z kolei w przypadku probek wykonanych
zblachy DCO06 wigksze warto$ci mierzonych parametrow wyznaczono dla probek
wycietych prostopadle do kierunku walcowania, a ich warto§¢ wynosita o okoto 1,5 %

wiecej w stosunku do probek wycigtych rownolegle do kierunku walcowania.
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3.2. Topografia powierzchni blach

Poniewaz we wspolpracy pary ciernej, jak to ma miejsce w procesie wyttaczania,
zachodzi kontakt obu elementow wspotpracujacych ze sobg w styku powierzchniowym,
istotne jest wyznaczenie topografii powierzchni z okreslonej powierzchni, a nie z odcinka
elementarnego.

Pomiar topografii powierzchni blach dokonano zaréwno przed, jak
I po przeprowadzeniu testu ciggnienia pasa blachy. Pomiary wykonano przy zastosowaniu
profilometru stacjonarnego Hommel-Etamic T8000RC (rys. 3.12) zgodnie z wymaganiami
normy PN-EN [SO 25178-2:2022. Pomiar topografii zrealizowano na powierzchni
o wymiarach 5 x 5 mm, realizujac w czasie jego wykonywania 51 niezaleznych przejs$é
profilu chropowatosci, a odleglo$é pomigdzy poszczegdlnymi pomiarami wynosita 0,1 mm.
Dodatkowo prowadzac pomiar chropowato$ci powierzchni probek przed i po badaniach,
pomiar zawsze byl realizowany w tym samym miejscu, co w pelni odzwierciedlato
rzeczywisty charakter zmian topografii w wybranym miejscu, pozwalajac tym samym na

wiarygodne poréwnanie uzyskanych wynikow pomiarow.

a)

Rys. 3.12. Pomiar topografii powierzchni: a) profilometr stacjonarny Hommel-Etamic

T8000RC, b) schemat pomiaru topografii powierzchni

W rezultacie przeprowadzonych pomiaroéw topografii powierzchni blach w stanie
dostawy otrzymano ich widoki izometryczne oraz charakteryzujace je podstawowe

parametry chropowatosci (rys. 3.13) i krzywe udziatu materiatowego (rys. 3.14).
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Rys. 3.13. Wyniki pomiaru topografii powierzchni probek blach w stanie dostawy:

a) DCO3, b) DCO4, ¢) DCO5, d) DCO6
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Rys. 3.14. Krzywe udzialu materiatowego blach w stanie dostawy: a) DC03, b) DC04,
c) DCO05, d) DCO06

Uzupehieniem widoku struktury geometrycznej powierzchni i wynikéw pomiaru
podstawowych parametréw jej chropowato$ci sg wykresy przedstawiajace krzywe udziatu
materiatowego (rys. 3.14), nazywane rowniez krzywymi Abbotta-Firestone’a, ktore traktuje
si¢ jako procentowy przyrost udzialu materiatowego poszczegdlnych punktow w calym
obszarze topografii powierzchni. Krzywe te umozliwiajg interpretacje wystepujacych
wierzchotkow 1 wglebien chropowatosci.

Na podstawie krzywych udziatu materiatowego oraz wartosci parametrow udziatu
procentowego przedstawionego na rysunku 3.14 mozna dostrzec, ze blacha DCO05
(rys. 3.14.c) charakteryzuje si¢ najbardziej skoncentrowanym rozktadem gestosci materiatu,
ktora posiada ponad 17% udziatu materialu na gigbokosci okoto 8 um. Z kolei blachy
gatunku DCO3 oraz DCO04 (rys. 3.14.a i rys. 3.14.b) charakteryzuja si¢ mniejszym udziatem
materialowym wynoszacym okoto 12% na glebokosci okoto 6,5 pm dla gatunku DCO3
i okoto 4,5 um dla gatunku DC04. Najmniejszy udzial materiatowy jest widoczny dla blachy
gatunku DCO06 (rys. 3.14.d), ktora dodatkowo charakteryzuje si¢ najwickszym
skoncentrowaniem rozktadu gestosci. Maksymalny udziat materialowy dla tego gatunku

blachy wynosi prawie 10% 1 jest zlokalizowany na gtebokos$ci okoto 5 um.
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3.3. Smary

W celu okreslenia wplywu lepkosci oleju na warto$¢ wspotczynnika tarcia do

przeprowadzenia badan tarcia postanowiono uzy¢ ogolnie dostepnych handlowo dwoch

rodzajow olejow dedykowanych do procesu tloczenia blach, znacznie r6znigcych si¢ miedzy

soba warto$cig lepkos$ci kinematyczne;.

W badaniach zastosowano olej Naftochem do ttoczenia S100 plus (rys. 3.15.b) oraz

olej Naftochem do bardzo giebokiego ttoczenia S300 (rys. 3.15.¢). Z racji, ze producent oleju

podaje wartos¢ lepkosci kinematycznej w temperaturze 40°C, postanowiono dodatkowo

przeprowadzi¢ badania majgce na celu okreslenie wartosci lepkosci kinematycznej

w temperaturze pokojowej (20°C). Pomiary lepkosci przeprowadzono za pomoca

wiskozymetru Ostwalda (rys. 3.15.a) a wyniki przedstawiono w tabeli 3.4.

N Naftochem’

OLEJ DO TLOCZENIA S 100 OLEJ DO BARDZO
PLUS GLEBOKIEGO TLOCZENIA

A

4

Rys. 3.15. a) wiskozymetr Ostwalda, b) olej Naftochem do ttoczenia S100 plus,
c) olej Naftochem do bardzo glgbokiego ttoczenia S300

Tabela 3.4. Lepko$¢ olejow uzytych w badaniach

Lepkosé ki
epkos¢ kinematyczna Lepkos$¢ kinematyczna
w temperaturze 40°C
. w temperaturze 20°C
Rodzaj oleju (podana przez .
(zmierzona)
producenta) e
[mm?/s]
Olej do ttoczenia S100 plus 105 ... 120 360
lej r
Ole 5300 do ~bardzo 288 ... 352 1135
glebokiego ttoczenia
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4.  Test ciagnienia pasa blachy

W technologii wytlaczania blach, w réznych miejscach ksztaltowanego materiatu
wystepuja rézne wartosci naciskow powierzchniowych i predkosci poslizgu, dlatego stosuje
si¢ rozne testy symulujace rzeczywiste warunki tarcia. Jednym z takich testow symulujacych
warunki tarcia w procesie wyttaczania blach jest przecigganie pasa blachy pomiedzy dwoma
ptaskimi przeciwprobkami z jednoczesnym pomiarem sity nacisku i sily ciggnienia. Tym
samym pozwalajac na okreslenie wspotczynnika tarcia wyst¢pujacego w  czeSci
koierzowej ksztaltowanej wyttoczki, objetej oddzialywaniem dociskacza.

Do przeprowadzenia badan zaprojektowano i wykonano specjalny tester

wspotczynnika tarcia.
4.1. Opis tribotestera

Przyjeto, ze konstrukcja testera wspoOtczynnika tarcia (rys. 4.1) powinna zapewnic
mozliwie ptynng regulacje zaréwno sity docisku, jak i ci$nienia medium smarujacego.
Regulacje sity docisku realizowano za posrednictwem $ruby z gwintem drobnozwojnym,
a jej pomiar za pomocg piezoelektrycznego czujnika sity. W celu regulacji cisnienia oleju
zbudowano zasilacz hydrauliczny. Rejestracji parametrow procesu ciggnienia pasa blachy
(sita docisku, ci$nienie medium smarujgcego, droga tarcia) dokonywano za pomoca

opracowanej do tego celu aplikacji w $rodowisku LabVIEW.

Rys. 4.1. Model testera do wyznaczania wspotczynnika tarcia: 1 — podstawa, 2, 3 — ptyty
wsporcze, 4 — zebro, 5 — trzpien prowadzacy, 6 — wspornik, 7, 8 — przeciwprobki, 9 —
probka, 10 — $ruba dociskowa, 11 — czujnik piezoelektryczny, 12 — przewdd hydrauliczny,

13 — zlacze, 14 — uchwyt maszyny wytrzymatosciowe;j

48



Tester do wyznaczania wspotczynnika tarcia, zwlaszcza blach, w warunkach
aktywnego ci$nienia smarowania sktada si¢ z podstawy 1 oraz rownoleglych do siebie ptyt
wsporczych 2, 3, ustawionych na podstawie, prostopadle do niej. Obie te ptyty wsporcze dla
poprawienia stabilno$ci s3 wzmocnione dwoma zebrami 4 roztozonymi symetrycznie
wzgledem plaszczyzny symetrii, réwnolegle do siebie i prostopadle do powierzchni ptyt
wsporczych 2 i 3. Plyty wsporcze 2 i 3 sg potaczone ze sobg poprzez dwa rownolegle do
siebie i prostopadle do powierzchni ptyt wspornikowych trzpienie prowadzace 5. Pomigdzy
ptyta wspornikowg 2 i 3 na trzpieniach prowadzacych 5, osadzony jest wspornik 6, do
ktorego jest przymocowany czujnik piezoelektryczny 11 do pomiaru sity osiowej — sity
nacisku Fn, ktorej warto$¢ jest sterowana za pomocag $ruby dociskowej 10. W ptycie
wspornikowej 3 oraz wsporniku 6 wykonane sg zaglebienia, w ktérych zamocowane sg
kolejno przeciwprobki 7 1 8, do ktorych doprowadzany jest olej pod ci$nieniem za pomoca
przewodow hydraulicznych 12, zakonczonych zlagczem 13 umozliwiajacym podlaczenie
zasilacza hydraulicznego. Tester ten zostal przygotowany w taki sposob, ze bez zadnych
dodatkowych zmian mozliwe jest jego zamocowanie na maszynie wytrzymato$ciowej,
ktorej zadaniem jest realizowanie przemieszczenia probki w postaci pasa blachy
zamocowane w uchwycie 14 gornej trawersy.

Przeciwprobka 7 1 8 roznig si¢ migdzy soba wielko$cia, jest to zwigzane przede
wszystkim ze sposobem dostarczenia srodka smarnego do obszaru tarcia. Z tego wzgledu
przeciwprobka 7 jest znaczaco mniejsza w porownaniu do przeciwprobki 8. Proces
doprowadzania smaru do obszaru tarcia byt realizowany dzigki specjalnie zaprojektowanym
kanalikom wyfrezowanym na powierzchniach przeciwprobek, ktorych wymiary zostaty
przedstawione na rysunku 4.2 i 4.3.

Gléwne elementy konstrukcyjne przedstawionego tribotestera stuzacego do
wyznaczania wartosci wspotczynnika tarcia, zwtaszcza blach, sa przedmiotem zgloszenia
patentowego numer P.444834 [118]. Wstepna ocena zgloszenia wynalazku nr P.444834
przeprowadzona przez Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej wykazata, ze wynalazek
spetnia wymdg jednolitosci i przemystowe] stosowalnosci, a takze posiada odpowiedni

poziom wynalazczy, co zostato przedstawione w sprawozdaniu o stanie techniki.
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4.2. Charakterystyka przeciwprobek

Badania zostaty zrealizowane przy zastosowaniu ptaskich przeciwprobek (rys. 4.4)
wykonanych ze stali narz¢dziowej 145Cr6 (1.2063) do pracy na zimno, ktorej sktad
chemiczny przedstawiono w tabeli 4.1.

Rys. 4.4. Przeciwprobki uzyte w badaniach.

Tabela 4.1. Sktad chemiczny (% mas.) stali narzedziowej 145Cr6 (1.2063) do pracy na
zimno (PN-EN ISO 4957: 2018)

C Cr Mn Si S P Fe
14-16 1.3-15 05-0.7 | 0.15-0.3 | <0.0035 | <0.0035 Reszta

Przed przystapieniem do badan przeprowadzono pomiar twardosci oraz
chropowato$ci powierzchni przeciwprobek. Pomiar twardoéci zrealizowano przy
zastosowaniu twardosciomierza Vickers serii Qness 60 EVO (rys. 4.6.a) przy sile probnej
98,07 N. Na podstawie pieciu przeprowadzonych pomiaréw twardosci, ktorych wartosci
wynosily kolejno 195, 196, 199, 198 i 198 HV, wyliczono wartos$¢ $rednig, ktéra wyniosta
197,2 HV (rys. 4.5). Widok wybranego obrazu $ladu testowego pokazano na rysunku 4.6.b.

200

100 Parametr Wartos¢

Srednia twardos¢
198

197,2
érednia; 197,2 HV
197 -
Odchylenie
196 199 tandard 1,47
198 o Standardowe
195 Maksymalna
196 199
194 195 twardos¢ HV
193
1 2 3 4 5

Minimalna
195

Twardosc HV

Pomiar twardos¢ HV

Rys. 4.5. Wyniki pomiaru twardosci przeciwprobek
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a) b)

|
Rys. 4.6. Stanowisko do pomiaru mikrotwardosci: a) twardoSciomierz Vickers serii Qness

60 EVO, b) obraz punktu testowego

Pomiary wskaznikow 3D powierzchni przeciwprobek wykonano na profilometrze
stacjonarnym Hommel-Etamic T8000RC (rys. 4.7) zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
ISO 25178-2:2022.

Rys. 4.7. Pomiar topografii powierzchni przeciwprobek

W celu uzyskania doktadnych wartosci wskaznikoéw 3D analizowanej powierzchni,
pomiar zostat zrealizowany na powierzchni o wymiarach 5 x 5 mm, wykonujac szereg
niezaleznych pomiaréw oddalonych od siebie na odlegtos¢ 0,1 mm. Dodatkowo tak samo
jak miato to miejsce w przypadku pomiaru jako$ci powierzchni probek, pomiar realizowano
prostopadle do kierunku przeciggania pasa blachy [119]. Na podstawie tak przyjetej metody
pomiaru wyznaczono wybrane przestrzenne parametry chropowato$ci oraz otrzymano

widok izometryczny zmierzonej powierzchni (rys. 4.8).
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0 I1SO 25178
4 Parametry wysokosci
e sq 0.531 um
|8y Ssk -0.308
6 Sku 18.2
5 Sp 572 pm
L4 Sv 5.95 Jm
3 Sz 11.7 um
Sa 0.338 pm

X 0

Rys. 4.8. Topografia i wybrane parametry chropowatosci powierzchni przeciwprobek

4.3. Metodyka pomiaru

Badania zwigzane z analizag wplywu aktywnego ci$nienia smarowania na warto$¢
wspotczynnika tarcia bezposrednio w obszarze tarcia migdzy powierzchniami dociskacza
i matrycy oraz powierzchniami odksztalcanej blachy w obszarze kotnierza wytloczki
realizowano przy zmiennych warto$ciach sity docisku (pn) | zmiennego cisnienia medium
smarujgcego (Po), atakze z udzialem smaré6w o roznej lepkosci kinematycznej,
co przedstawiono w tabeli 4.2. Zakres stosowanej sity docisku, jaki zostal zastosowany
W teScie ciggnienia pasa blachy [71,115, 120], zostal okre$lony na poziomie
odpowiadajgcym typowym naciskom docisku w obszarze kotnierza wyttoczki [108]. Z kolei
zakres stosowanego ci$nienia smarowania byt podyktowany technicznymi zatozeniami,
ktére ograniczyly zakres do maksymalnego ci$nienia, przy ktorym olej nie wyplywat ze

strefy kontaktu.

Tabela 4.2. Parametry zastosowane w testach

Parametr Wartosé Jednostka
Nacisk nominalny, pn 2;4;6;8 MPa
Cis$nienie smarowania, po 0;06;1,2;1,8 MPa
Lepko$¢ kinematyczna oleju w temp. 20°C 360; 1135 mm?/s

Wyznaczenie wspolczynnika tarcia, zwlaszcza blach, jest realizowane za
pomoca testu tribologicznego polegajacego na przeciaganiu pasa blachy pomigdzy ptaskimi
przeciwprobkami, umozliwiajagc na okreSlenie jego warto$ci na podstawie zaleznos¢ 4.1,

zgodnie z przedstawionym schematem procesu przeciggania pasa blachy (rys. 4.9).
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Fr (4.1)

gdzie:
Fr — sita przeciggania pasa blachy,

Fn — sita nacisku.

Rys. 4.9. Schemat procesu przeciaggania pasa blachy

Zgodnie z zaleznos$cia 4.1 wspolczynnik tarcia jest wyznaczany na podstawie
stosunku sity nacisku Fn i przeciagania pasa blachy Fr. Pomiar tych sit, w celu ustalenia
warto$ci wspolczynnika tarcia na podstawie testu ciggnienia pasa blachy, zrealizowano dla
czterech gatunkow blach (DCO03, DC04, DCO0S5, DC06), z ktorych na potrzeby badan wycigto
probki w postaci paséw blachy o wymiarach 25 mm (szeroko$¢) x 140 mm (dtugosc).
Probki wycigto wzdhuz kierunku walcowania blachy.

Dodatkowo wykonujac proces ksztattowania blach, nacisk wywierany przez
narzedzie na odksztalcang blache jest ustalany z uwzglgdnieniem zmiennej powierzchni
kontaktu i sity docisku. Dlatego w celu zastosowania w badaniach wtasciwego nacisku (pn)
(tabela 4.2), niezbedne byto wyznaczenie wlasciwej sity nacisku (Fn) zgodnie z zalezno$cig
(4.2), uwzgledniajacej powierzchni¢ kontaktu ograniczong na podstawie szerokosci probek,

wysokosci przeciwprobek 1 powierzchni rowka doprowadzajacego olej pod ci$nieniem.

Fy

Pn = 4.2)

Anom
gdzie:
Fn — sita nacisku,

Anom — pole powierzchni kontaktu probki z przeciwprobka (Anom = A1 — A2),
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A1 — pole powierzchni kontaktu probki z przeciwprobka (A1 = szeroko$¢ probki - wysokos¢
przeciwprobki),
A — pole powierzchni rowka doprowadzajacego olej pod cisnieniem (obszar nie bioracy

udziatu w procesie tarcia).

Przygotowane do badan stanowisko, sktadajace si¢ z maszyny wytrzymalo$ciowej
firmy Zwick/Roell Z100, testera do wyznaczania wspoOtczynnika tarcia, zasilacza

hydraulicznego oraz toru pomiarowego, zostato przedstawione na rysunku 4.10.

T'ester do wyznaczania wartoscel
wspolezynnika tarcia w procesie
ciggnienia pasa blachy

(Tor pormarowy 2)
Stanowisko do rejestracyi sily
farcia 1 przemieszczenia

Rys. 4.10. Stanowisko do wyznaczania wspotczynnika tarcia w tescie ciggnienia pasa

blachy

Przed przystapieniem do testu ciagnienia pasa blachy probki oczyszczono
z zanieczyszczen znajdujacych si¢ na powierzchni metalu wskutek procesu produkcyjnego
blachy i przygotowan probek.

Pomiar warto$ci wspdtczynnika tarcia rozpoczat si¢ od zamontowania wybranej
probki w gérnym uchwycie trawersy maszyny wytrzymato$ciowej. Zamontowana probka
w uchwycie byta nastepnie dociskana do powierzchni przeciwprobek z zadang silg za
pomoca $ruby dociskowej. Wartos¢ sity docisku byta mierzona przy zastosowaniu czujnika
piezoelektrycznego typu 9345B firmy KISTLER (rys. 4.11) o zakresie pomiarowym od 0 do
10 kN.
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Rys. 4.11. Czujnik sity typu 9345B firmy KISTLER

W momencie gdy zostata osiggnigta warto$¢ sity docisku, przystepowano do
ustawienia zaplanowanego cisnienia smarowania. Ci$nienie oleju doprowadzanego
bezposrednio do strefy tarcia bylo wytwarzane przy pomocy zasilacza hydraulicznego
(rys. 4.12.a) umozliwiajacego ptynng regulacje przeptywu (od 0 do 0,4 dm*/min) i ci$nienia
(od 0 do 6,3 MPa). Regulacja wartosci cisnienia byta realizowana na podstawie wskazania
czujnika ci$nienia ARGO-HYTOS TSE3-D-400-2-1-1 (rys. 4.12.b).

a) b)

Zbiornik na olej Pompa hydrauliczna ~ Czujnik cisnienia Zawor sterujacy Silnik

Rys. 4.12. Uktad zasilania olejem: a) zasilacz hydrauliczny, b) czujnik ci$nienia

Gdy wartos¢ sity docisku i ci$nienia smarowania byla ustawiona na zadanym
poziomie, probke w postaci pasa blachy przeciaggano pomigdzy zaci$nigtymi
przeciwprobkami ze stala predkoscia 0,5 mm/s. Uklad pomiarowy maszyny
wytrzymato$ciowej, ktorej parametry zostaly przedstawione w tabeli 4.3, rejestrowat

warto$¢ sity potrzebnej do przeciggania pasa blachy.
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Tabela 4.3. Parametry techniczne maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z100

Parametr Wartosé Jednostka
Maksymalna sita pomiarowa 100 kKN
Pr¢dkos$¢ przemieszczania si¢ trawersy 0.0001 ... 1500 mm/min
Odchylenie wskazan predkosci trawersy 0.05 % Vaktalnej
Szerokos¢ obszaru roboczego 640 mm
Wysokos$¢ obszaru roboczego 1355 mm

Celem korelacji w czasie uzyskanych wynikow pomiaru sity przemieszczenia i sity
docisku konieczne byto powigzanie w czasie danych uzyskanych z obu torow pomiarowych.
Dlatego zastosowano czujnik przemieszczenia MEGATRON SPR18-S-100 (rys. 4.13).
Czujnik ten realizowal pomiar przemieszczania si¢ trawersy maszyny wytrzymatosciowej
w funkcji czasu trwania testu. Uzyskane dane pomiarowe byly archiwizowane za pomoca
tego samego oprogramowania co pomiar sity nacisku (Fn) i ci$nienia smarowania (po).
Rozwigzanie to pozwolito na skorelowanie w czasie wartosci sity przeciggania pasa blachy

i sity nacisku.

- L.

Rys. 4.13. Czujnik przemieszczenia MEGATRON SPR18-S-100

Na rysunku 4.14 przedstawiono szczegotowy schemat toru pomiarowego

zastosowanego w badaniach.

Wemacmacs ladunku Crunik sl) ﬁ
KISTLER RS-232C KISTLER typ 93458

Tester do wyznaczania

wspdleeynnika tarcia
W tescie ciggnienia paska blachy
L -
L AN w syl
‘—EI" Aau ) - :
. /
2 ﬂ‘ . L s :
- - Ceajnik precmicsscsenia ) Komputer rejestnpacy
m g ‘ MEGATRON SPRIB.S-100 silg areia | przemieszezenie
0
Komputer rejestrujgey sile docisku, {e‘e
przemieszezente i cidnienie obeju
Listwa Llacz)
NATIONAL INSTRUMENTS BNC-21140
_-
Caynik cisnienia oleju
ARGO-HYTOS TSE3-D-4010-2-1]  Zasilace hydrauliczny

Rys. 4.14. Schemat toru pomiarowego
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Do rejestracji 1 archiwizacji sygnaléw pochodzacych z toru pomiarowego
nr 1 (rys. 4.10) opracowano aplikacj¢ w srodowisku LabVIEW. Opracowany program do
rejestracji pozwala uzytkownikowi na okres$lenie liczby rejestrowanych kanatow,
czasu probkowania oraz czestotliwo$ci probkowania (rys. 4.15). Wizualizacja
zarejestrowanych sygnalow mozliwa jest w opracowanym podprogramie (rys. 4.16.a).
Dodatkowo aplikacja umozliwia wyznaczenie wspotczynnika tarcia dla catego przebiegu
testu na podstawie zarejestrowanych sygnalow zaréwno przez tor pomiarowy 1, jak i 2
(rys. 4.10). Ponadto istnieje mozliwo$¢ wyboru okreslonego fragmentu przebiegu sygnatow,

z ktorych wyznaczana bedzie $rednia warto§¢ wspotczynnika tarcia.

Ni PCI-6034E

Crgstodé probkowania (Hr)

Zakies  2mak Max w
Kanat: pom.(v) ops jedn. Brycnych

L .-j +10 10000,00 y

s )|[ #100,00 e 25000/
= : = CONFIG OK
j = ¥ 0000,00]| START

. T [ STOP
[mj o 41000,00 | NASTERNNYS KONIEC

Wprowadz parametry i przycisnij OK

0
1
2
3
4
5
6
7

Rys. 4.15. Widok interfejsu programu do rejestracji wartosci sity docisku, przemieszczenia

1 ci$nienia oleju

a) b)

Analizawany plikc || gy swie O dmino proty pree kolon
CAUsersiDenbiop ’
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Uiczba pomiaine § 19550 = 13650 o) [ i || 1= o o ! \“\\A i JN\. Ny | H
: = e ———
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L . » . . . \ . ) .
-

Rys. 4.16. Przyktadowy wykres wartosci sity nacisku Fy, sily przeciagania pasa blachy Fr,
przemieszczenia X(t) i cisnienia oleju (po) zarejestrowanych w czasie testu:

a) tor pomiarowy 1, b) tor pomiarowy 2
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Majac zarejestrowane sygnaty pochodzace z obu toréw pomiarowych (rys. 4.16.a
irys. 4.16.b), mozliwe bylo wyznaczenie wspoOlczynnika tarcia. Postanowiono,
ze W badaniach wspotczynnik tarcia bedzie wyznaczany z okre$lonego fragmentu,
ustabilizowanego przebiegu zarejestrowanych sygnatow.

Srednia warto$é wspotczynnika tarcia w ustabilizowanym obszarze wyznaczano na
podstawie 20 000 pomiaréw warto$ci wspotczynnika tarcia, obliczonych na podstawie
niezaleznych pomiaréw wartos$ci sity docisku (Fn) 1 sity potrzebnej do przeciagania probki
(F7). Uzyskany wynik wspoétczynnika tarcia z wizualizacjg przebiegéw przestawiono na

rys. 4.17.

1250 . . 0,3
Analizowany ustabilizowany obszar
a’ 1000 v oz
= smmmmnn!

= o g

< 5
— Ve 0,2 'E-)r

rz.ié 750 Srednia warto§é wspolezynnika tarcia 8

e wyznaczona z ustabilizowanego obszaru -
= & =
g 8 uw=0,124 T E
Q
3 ‘g 500 - 2
= 5 01 &
n T

. i -

N 250

j=h 0,05

<

=

0 - 0
0 10 20 30 40

Droga [mm)]

Rys. 4.17. Zmiana wspotczynnika tarcia na podstawie zarejestrowanych wartosci sity
przeciagania pasa blachy i sity nacisku (Fn = 2 MPa, po = 0,6 MPa, 7« = 360 mm?/s,
gatunek blachy DCO04)

Badajac wplyw wybranych parametrow procesu ksztattowania blach na wartosé
wspolczynnika tarcia, otrzymujemy charakterystyczny wykres (rys. 4.17). Najego
podstawie mozna zaobserwowac¢ i opisa¢ zmian¢ rodzaju tarcia, czyli przejsScie z tarcia
statycznego w tarcie Kkinetyczne, zjawisko to jest przedstawione w poczatkowej fazie

wykresu. Dla lepszego wyjasnienia tego zjawiska zamieszczono rysunek 4.18.
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Rys. 4.18. Wykres zmiany charakterystyki tarcia

Rodzaj tarcia zmienia si¢ wraz ze wzrostem sity (F) (rys. 4.18). Na poczatku
pomiedzy ciatami, z ktorych jedno jest poddane dziataniu sity, zachodzi zjawisko tarcia
statycznego, w ktorym nie zachodzi ruch. W momencie osiggni¢cia granicznej wartosci sity
(Fgr) rozpoczyna si¢ ruch i od tego momentu tarcie zmniejsza si¢ i stabilizuje na
charakterystycznym poziomie tarcia kinetycznego (Tx). Moment zmiany (przejscia) sity

tarcia statycznej w tarcie kinetyczne odpowiada najwickszej warto$ci sity tarcia (Tmax).
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5.  Wyniki eksperymentalne oraz ich interpretacja

Celem analizy wynikow zebranych w czasie prowadzonych badan na temat wplywu
wybranych parametrow testu tarcia, na warto§¢ wspolczynnika tarcia oraz topografi¢
powierzchni blach, zastosowano podzial ze wzgledu na parametry procesu, wartosci

mierzone i rodzaj zastosowanego materiatu (gatunek blachy).
5.1. Wspolezynnik tarcia

5.1.1. Wplyw nacisku na zmiane¢ warto$ci wspolczynnika tarcia

Pierwszym parametrem poddanym analizie pod katem jego zmiany na skutek
zastosowanych parametréw tarcia jest wspolczynnik tarcia zmierzony w czasie testu
ciggnienia pasa blachy. Na wstepie, przedstawiajac wykresy na rysunkach 5.1-5.8, poddano
analizie wptyw nacisku na zmiang wartosci wspotczynnika tarcia. Rysunek 5.1 przedstawia
wyniki zmierzonego wspoélczynnika tarcia dla blachy DCO03 oraz oleju o lepkosci
kinematycznej 360 mm?/s (5100 Plus), w zaleznosci od nacisku (pn) i ci$nienia oleju (Po).
Z kolei wykres na rysunku 5.2 przedstawia wyniki zmierzonego wspoétczynnika tarcia
dla blachy DCO03 oraz oleju o lepkosci kinematycznej 1135 mm?/s (S300), w zaleznosci od
nacisku (pn) 1 ci$nienia oleju (Po). Na kolejnych wykresach przedstawiono wyniki dla
pozostalych gatunkéw blachy, zachowujac ten sam schemat. Tym samym na rysunku 5.3
przedstawiono wyniki dla gatunku blachy DC04 i oleju o lepkoéci kinematycznej 360 mm?/s
(S100 Plus), a na rysunku 5.4 dla oleju o lepkosci kinematycznej 1135 mm?/s (S300).
Rysunki 5.5 oraz 5.6, przedstawiaja wyniki dla blachy DCO5 i oleju kolejno S100 Plus
i S300, podobnie zobrazowano wyniki dla gatunku blachy DCO06 na rysunkach 5.7 oraz 5.8.
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Rys. 5.1. Wptyw nacisku nominalnego na warto$¢ wspotczynnika tarcia blachy DCO03
w warunkach smarowania olejem S100 Plus
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Rys. 5.2.
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63



0,18
- 0.16 - _
0,14 | =
0,12 Op, = 0 MPa

Opo = 0.6 MPa
0,08 | | Opo = 1,2 MPa
0.06 141 | Op, = 1,8 MPa

rcia

o
2
|
|

olczynnik ta

o)

=

E
|
|

3

0,02

Wsp

2 4 6 8
Nacisk nominalny pn, [MPa]

Rys. 5.8. Wptyw nacisku nominalnego na warto§¢ wspotczynnika tarcia blachy DC06

w warunkach smarowania olejem S300

Po przeprowadzonej analizie wynikéw wptywu nacisku nominalnego na wartos¢
wspotczynnika tarcia dla czterech gatunkéw blachy w warunkach smarowania olejem S100
plus oraz S300 z zastosowaniem zmiennego ci$nienia smarowania zaobserwowano istotne
zaleznosci pomigdzy parametrami procesu i wartoSciami wspotczynnika tarcia.
Migdzy innymi zaobserwowano trend zmniejszajacego si¢ co do wartosci wspotczynnika
tarcia wraz ze wzrostem wartosci nacisku nominalnego dla tarcia z zastosowaniem
smarowania olejem S100 plus oraz S300 bez wymuszonego ci$nienia oleju. Zjawisko to
moze by¢ wynikiem przekroczenia pewnej wartosci obcigzenia, powyzej ktorej zaleznos¢
sity przeciggania pasa blachy 1 sity docisku nie jest liniowa, powodujac tym samym,
ze wspoOtczynnik tarcia zmienia si¢ nieproporcjonalnie wraz ze wzrostem nacisku.
Nieliniowa zalezno$¢ pomigdzy sila przeciggania pasa blachy i sita docisku, daje do
zrozumienia, ze W pewnym zakresie obcigzenia, moze zachodzi¢ zjawisko splaszczenia
nierownosci oraz zmniejszenie si¢ roli mechanizmu zaz¢biania si¢ nierdwnosci
w catkowitym oporze tarcia. Zjawisko to zostalo juz wczesniej zaobserwowane 1 opisane
przez innych badaczy [83, 106]. Celem przedstawienia zjawiska wyréwnywania
wierzchotkow wskutek tarcia wystepujacego w procesie ksztaltowania blach, probki
W postaci paskow blach zostaly poddane badaniom mikroskopowym z zastosowaniem
mikroskopu skaningowego firmy TESCAN MIRAS (rys. 5.10). Przy pomocy mikroskopu
wykonano seri¢ zdje¢ mikroskopowych obrazujacych powierzchni¢ probek po testach
(rys. 5.9).
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Rys. 5.9. Mikrofotografie SEM powierzchni blachy po probach tarcia przeprowadzonych
dla blachy gatunku DC06 w nast¢pujacych warunkach: a) lepkos$¢ kinematyczna oleju —
360 mm?/s; nacisk nominalny — 4 MPa; ci$nienie smarowania 0,6 MPa, b) lepkos¢
kinematyczna oleju — 360 mm?/s; nacisk nominalny — 4 MPa; ci$nienie smarowania 1,8
MPa, ¢) lepkos¢ kinematyczna oleju — 360 mm?/s; nacisk nominalny — 2 MPa; cisnienie
smarowania 0,6 MPa, d) lepkos¢ kinematyczna oleju — 1135 mm?/s; nacisk nominalny —

8 MPa; cisnienie smarowania 0,6 MPa
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Rys. 5.10. Mikroskop skaningowy firmy TESCAN MIRA3

Przedstawione niewielkie odksztatcenia plastyczne wierzchotkéw nierdwnosci
powierzchni (rys. 5.9) powoduja, ze przy stosunkowo matych naciskach nominalnych, sita
tarcia nie zmienia si¢ w stosunku do sity nacisku w sposob proporcjonalny.

Zjawisko wyréwnywania nieréwno$ci wierzchotkéw jest réwniez widoczne na
profilach chropowatosci powierzchni (rys. 5.11), ktéore otrzymano w wyniku
przeprowadzonych pomiaréw topografii powierzchni za pomoca profilometru stacjonarnego

Hommel-Etamic T8000RC.

a)
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Rys. 5.11. Topografia powierzchni blach po tescie z zastosowaniem zmiennych
parametrow procesu wytlaczania: a) gatunek blachy — DC04; lepkos$¢ kinematyczna oleju —
360 mm?/s; nacisk nominalny — 2 MPa; ci$nienie smarowania 0 MPa, b) gatunek blachy —
DCO05; lepko$¢ kinematyczna oleju — 360 mm?/s; nacisk nominalny — 8 MPa; cisnienie
smarowania 1,8 MPa, c) gatunek blachy — DCO06; brak smarowania; nacisk nominalny —

4 MPa, d) gatunek blachy — DCO06; brak smarowania; nacisk nominalny — 6 MPa
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Kolejng zaleznoscig, ktorg mozna zaobserwowac na wykresach przedstawionych na
rysunkach 5.1-5.8, jest zjawisko zmieniajacej si¢ wartosci wspotczynnika tarcia dla r6znych
warto$ci nacisku nominalnego w zaleznosci od zastosowanego cisnienia smarowania.
Zmiana wartosci wspolczynnika tarcia w probach, w ktorych zastosowano zmienne cisnienie
smarowania o warto$ciach 0,6, 1,2 i 1,8 MPa, zmienia si¢ w sposob proporcjonalny zaleznie
od zastosowanego nacisku nominalnego oraz ci§nienia smarowania. Najwicksze rdznice
w wartosciach wspotczynnika tarcia, wynikajgce z zastosowanego ci$nienia smarowania sg
widoczne dla nacisku nominalnego 2 MPa, dla ktorego wzrost wartos$ci cisnienia
smarowania, powoduje zmniejszenie wartosci wspétczynnika tarcia. Patrzac kolejno na
pozostate wartosci nacisku nominalnego, czyli 4, 6 oraz 8 MPa, widoczna jest tendencja do
zmniejszania si¢ wspotczynnika tarcia w zalezno$ci od zastosowanego cis$nienia
smarowania, lecz wptyw tego parametru zmniejsza si¢ Wraz ze wzrostem nacisku.

Ze wzgledu na udzial ci$nienia smarowania w procesie ksztaltowania blach
dla matych wartos$ci nacisku nominalnego, obserwujemy znaczgce zmniejszenie si¢ wartosci
wspotczynnika tarcia. Wptyw udziatu ciSnienia smarowania znaczaco zmniejsza si¢ Wraz ze
wzrostem nacisku, powodujac jednoczesny wzrost wartosci wspotczynnika tarcia.
Powodujac tym samym, ze warto$§¢ wspoOtczynnika tarcia dla nacisku 4, 6 1 8 MPa,

jest stosunkowo wyzsza anizeli dla nacisku 2 MPa.

5.1.2. Wplyw strategii smarowania na zmiane¢ wartosci wspolczynnika tarcia

W tym rozdziale poddano analizie wplyw strategii smarowania na warto$¢
wspotczynnika tarcia. Wykonujac analizg, skupiono si¢ na zbadaniu wplywu zastosowania
olejow o rdznej lepkoSci oraz porOéwnaniu ich z warto$ciami wspotczynnika tarcia
zmierzonego dla testu przeprowadzonego bez smarowania. Dodatkowo w celu zbadania
wplywu zastosowanego cis$nienia smarowania na warto$¢ wspotczynnika tarcia,
przeprowadzono analizy efektywnos$ci smarowania.

W celu zbadania wptywu srodka smarnego na zmian¢ wartosci wspotczynnika tarcia
w procesie ksztaltowania blach porownano wartosci wspdiczynnika tarcia wyznaczonego
dla tych samych parametrow procesu tarcia, zmieniajac jedynie $rodki smarujace, ktore
r6znily si¢ miedzy sobg wartoscig lepkosci kinematycznej. Wyniki wyznaczonych warto$ci
wspotczynnika tarcia do celow analizy zostaly przedstawione na wykresach 5.12-5.109.
Dwa pierwsze rysunki przedstawiaja zmiang wartosci wspolczynnika tarcia, dla blachy
DCO03 z zastosowaniem smarowania olejem S100 Plus (rys. 5.12) oraz S300 (rys. 5.13).
Kolejne odnosza si¢ do pozostatych gatunkow blach i uzytych olejow, tzn. rysunek 5.14 oraz
5.15 przedstawiaja wyniki dla blachy DC04 i oleju kolejno S100 Plus i S300, rysunki 5.16
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i 5.17 odnoszg si¢ do blachy DCOS5 i kolejno dwoch analizowanych olejow, tak samo jak ma
to miejsce na rysunkach 5.18-5.19 opisujacych warto$ci wspotczynnika tarcia dla blachy
DCO06.
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Rys. 5.12. Wpltyw warunkow tarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia blachy DC03
w warunkach smarowania olejem S100 Plus
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Rys. 5.13. Wpltyw warunkow tarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia blachy DC03
w warunkach smarowania olejem S300
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Rys. 5.14. Wplyw warunkow tarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia blachy DC04

w warunkach smarowania olejem S100 Plus
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Rys. 5.15. Wplyw warunkow tarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia blachy DC04

w warunkach smarowania olejem S300
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Rys. 5.16. Wplyw warunkow tarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia blachy DC05

w warunkach smarowania olejem S100 Plus
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Rys. 5.17. Wplyw warunkow tarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia blachy DC05

w warunkach smarowania olejem S300
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Rys. 5.18. Wpltyw warunkow tarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia blachy DC06

w warunkach smarowania olejem S100 Plus
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Rys. 5.19. Wpltyw warunkow tarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia blachy DC06

w warunkach smarowania olejem S300

71



Zalezno$cig, ktorg zaobserwowano po przeprowadzonych testach, jest wyrazny
wplyw stosowania §rodkéw smarnych na warto$¢ wspotczynnika tarcia, gdzie na podstawie
przedstawionych danych mozna dostrzec, ze zastosowanie smarowania w procesie
ciggnienia pasa blachy powoduje zmniejszenie si¢ wartoSci wspotczynnika tarcia na
poziomie od 47 do 71% w stosunku do warto$ci wyznaczonej dla tarcia bez smarowania.

Ze wzgledu na fakt, iz samo stosowanie smarowania w procesie ksztattowania blach
odgrywa znaczaca rolg, postanowiono na podstawie wyznaczonych warto$ci wspotczynnika
tarcia sprawdzi¢ jego zalezno$¢ od wielkos$ci zastosowanego ciSnienia smarowania.
Zaproponowano wyznaczenie wartosci wspotczynnika efektywno$ci smarowania, przy
uzyciu ktoérego opisano zaleznos¢ uzyskanej wartosci wspotczynnika tarcia dla prob
z zastosowaniem smarowania pod cisnieniem 0,6, 1,2 i 1,8 MPa, w stosunku do warto$ci
wspotczynnika tarcia wyznaczonego dla proby przeprowadzonej z zastosowaniem
smarowania bez wymuszonego ci$nienia. Warto§¢ wspomnianego wspotczynnika
efektywnos$ci smarowania, wyznaczono z zaleznosci (5.1):

Ho — H

wspotczynnik efektywnosci smarowania = H—OO -100% (5.1)
o

gdzie:
o — wspblczynnik tarcia wyznaczony w warunkach smarowania ci$nieniowego,
Hoo — wspoOtczynnik tarcia wyznaczony w warunkach smarowania bez wymuszonego

cisnienia (po = 0 MPa).

Warto$ci wspotczynnika efektywnosci smarowania dla cisnien 0,6, 1,2 i 1,8 MPa,
dla dwoch rodzajow olejow i1 dla czterech gatunkéw blach zostaly przedstawione na
wykresach (rys. 5.20-5.27). Punkty danych aproksymowano krzywymi potegowymi.
Analizujgc wykresy poréwnujace efektywnos$¢ smarowania oleju S100 plus oraz S300,
nie mozna jednoznacznie wskaza¢, ktory olej charakteryzuje si¢ lepsza efektywnoscia
smarowania. Wyznaczona efektywno$§¢ smarowania dla badanych olejow nie jest bowiem
efektem jednego charakterystycznego parametru oleju, w tym przypadku lepkosci
kinematycznej, lecz wptywa na nig zestaw parametrow stosowanych w badaniach, takich
jak: nacisk nominalny, ci$nienie smarowania, i topografia powierzchni badanego materiatu
zmieniajaca si¢ w zalezno$ci od zastosowanego gatunku blachy. Na wstepie, pod katem
efektywnosci smarowania, analizie poddano blache DCO03 oraz dwa gatunki oleju S100 Plus

(rys. 5.20) oraz S300 (rys. 5.21)
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Rys. 5.20. Porownanie efektywnos$ci smarowania oleju S100 Plus podczas badan

blachy DC03
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Rys. 5.21. Poréwnanie efektywno$ci smarowania oleju S300 podczas badan blachy DCO03

Analizujac efektywno$¢ smarowania przy wykorzystaniu pomiaru ze wzgledu na
zastosowany gatunek blachy, mozna zaobserwowac, ze dla blachy o oznaczeniu DCO03
(rys.5.20 i 5.21) olejem wykazujacym wigksza skuteczno$¢ smarowania jest olej S300.
Zalezno$¢ ta jest widoczna przede wszystkim dla ci$nienia smarowania wynoszacego 0,6
oraz 1,2 MPa, dla ktorego wyznaczony wspotczynnik efektywnosci smarowania dla
wszystkich zastosowanych naciskow nominalnych, czyli 2, 4, 6 i 8 MPa. Wskazuje ona,
ze olej S300 charakteryzuje sie lepsza efektywnoscig smarowania w zaleznosci od
zastosowanego cisnienia smarowania. Z kolei zastosowanie ci$nienia smarowania na
poziomie 1,8 MPa powoduje, ze réznice w wartos$ciach efektywnosci smarowania dla oleju
S100 plus oraz S300 s3 minimalne i na ich podstawie nie da si¢ jednoznacznie okresli¢
wiekszej skutecznosci smarowania dla zadnego z zastosowanych olejow. W ten sam sposob
postanowiono przeanalizowa¢ blache DC04. W tym celu, na rysunkach przedstawiono

wykresy efektywnosci smarowania dla oleju S100 Plus (rys. 5.22) i S300 (rys. 5.23).
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Rys. 5.23. Poréwnanie efektywnos$ci smarowania oleju S300 podczas badan blachy DC04

W przypadku préb przeprowadzonych dla blachy DCO04, dla ktorych wartosci
wspoélczynnika efektywnosci smarowania zostaly przedstawione na rys. 5.22 i 5.23,
widoczna jest wigksza skuteczno$¢ smarowania Zz wymuszonym ci$nieniem oleju przy
zastosowaniu oleju S100 plus. Jest to szczegblnie widoczne dla prob przeprowadzonych
zZ zastosowaniem cisnienia 0,6 oraz 1,2 MPa dla nacisku nominalnego 2, 4 i 6 MPa.
W zakresie stosowania ci$nienia smarowania o wartosci 0,6 i 1,2 MPa, zwigkszenie nacisku
nominalnego do poziomu 8 MPa powoduje, ze skuteczniejszy w smarowaniu okazuje si¢
olej S300. W przypadku ci$nienia smarowania 1,8 MPa rowniez mozna dostrzec, ze olej
S100 Plus przy nacisku 4 i 6 MPa wykazuje wigkszg efektywno$¢ smarowania
W poréwnaniu z olejem S300, natomiast wartosci wspotczynnika efektywnosci smarowania
dla nacisku 2 i 8 MPa sg do siebie zblizone. Celem prowadzenia dalszej analizy efektywnosci
smarowania poszczegdlnych olejow, na rysunku 5.24 przedstawiono wykres efektywnosci
smarowania dla blachy DCO5 i oleju S100 Plus, a na rysunku 5.25 z zastosowaniem oleju
S300.
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Rys. 5.24. Poréwnanie efektywno$ci smarowania oleju S100 Plus podczas badan

blachy DC05
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Rys. 5.25. Poréwnanie efektywno$ci smarowania oleju S300 podczas badan blachy DC05

Analizujagc  wartosci  wspotczynnika efektywnosci smarowania dla  prob
przeprowadzonych przy zastosowaniu blachy DCO05 (rys. 5.24 i 5.25), mozna
zaobserwowac, ze olej S300 wykazuje lepsze wilasciwosci smarowania dla wszystkich
wartosci zastosowanych naciskow nominalnych i ci$nienia smarowania réwnego 0,6 MPa.
Zwigkszenie cisnienia smarowania do poziomu 1,2 MPa powoduje, Ze to olej S100 Plus
wykazuje lepsza efektywnos¢ smarowania. Podobna tendencja utrzymuje si¢ przy ci$nieniu
smarowania 1,8 MPa, pomijajac jedynie warto$ci wspotczynnika tarcia dla nacisku 2 oraz
8 MPa, dla ktorych roéznice w zaleznosci od zastosowanego oleju sg minimalne. Dokonujac
porownania efektywno$ci smarowania, zaleznie od zastosowanego $rodka smarnego dla

blachy DCO06, sporzadzono wykresy dla oleju S100 Plus (rys. 5.26) oraz S300 (rys. 5.27).
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Rys. 5.26. Porownanie efektywnos$ci smarowania oleju S100 Plus podczas badan

blachy DC06
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Rys. 5.27. Poréwnanie efektywnos$ci smarowania oleju S300 podczas badan blachy DC06

Ostatnim gatunkiem blachy poddawanym badaniom jest blacha DC06, dla ktorej
wyniki porownujace efektywnosci smarowania W zalezno$ci od zastosowanych olejow,
zostaly przedstawione na rysunkach 5.26 i 5.27, na ktérych widoczne jest, ze w znaczacym
stopniu, wicksza efektywno$¢ smarowania wykazuje olej S100 plus. Wyjatkiem sg proby
Z zastosowaniem nacisku nominalnego na poziomie 8 MPa, dla ktérego olej S300
wykazywat lepszg efektywno$¢ smarowania.

Poddajac analizie wszystkie wykresy efektywnos$ci smarowania dla badanych olejow
przedstawione na rysunkach 5.20-5.27, mozna zaobserwowal trzy charakterystyczne
zaleznosci, z ktorych wynika, ze na efektywno$¢ smarowania w procesie tarcia migdzy
innymi  wptywa gatunek blachy. Druga zaleznoscia, jaka mozna dostrzec po
przeanalizowaniu rysunkow 5.20-5.27, jest brak istotnego wptywu zastosowanego oleju na
efektywnos$¢ smarowania dla matych naciskéw nominalnych (2 MPa), co jest szczegolnie
widoczne dla ci$nienia smarowania 1,2 i 1,8 MPa, dla ktorych wartosci wspotczynnika
efektywnosci smarowania byty na bardzo zblizonym poziomie. Z kolei wyznaczone warto$ci
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wspotczynnika efektywno$ci smarowania dla nacisku nominalnego wynoszacego 8 MPa,
jednoznacznie wykazaty, ze olej o wickszej lepkosci skutkuje lepsza efektywnos$cia
smarowania.

Waznym parametrem wplywajacym na jako$¢ smarowania jest wystepowanie
kieszeni olejowych (rys. 5.28), ktore petnig role zbiornikow oleju tworzacych poduszke
cisSnieniowg oleju, zmniejszajac w ten sposob tarcie. Najwickszy wplyw na zmniejszenie
wspotczynnika tarcia majg zamknigte kieszenie olejowe (rys. 5.28.b i 5.28.c), w ktorych

wystepujacy olej jest poddawany dziataniu ci$nienia hydrodynamicznego.

SEMHV:200KY  WD: 6277 mm | IRA I Vi 20, : MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 1,00 kx Dst: SE

" SEM HY: 20.0 kY ssmm ] A SEM HV: 20,0 KV v m MIRA3 TESCAN
SEMMAG: 1,00 kx Det: SE SEMMAG: 5.00 kx

Rys. 5.28. Mikrofotografie SEM powierzchni blachy po probach tarcia przeprowadzonych
dla blachy gatunku DCO06 w nastepujacych warunkach: a) lepkos$¢ kinematyczna oleju —
360 mm?/s; nacisk nominalny — 2 MPa; ci$nienie smarowania 0,6 MPa, b, ¢, d) lepkosé

kinematyczna oleju — 1135 mm?/s; nacisk nominalny — 8 MPa; ci$nienie smarowania
0,6 MPa
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5.1.3. Analiza wariancji wplywu parametréw procesu ksztaltowania blach na

wartos¢ wspolczynnika tarcia

Celem doktadniejszego sprawdzenia wplywu parametrow biorgcych udziat
W procesie ksztattowania blach na warto$¢ wspotczynnika tarcia, przeprowadzono analize
wariancji (ang. Analysis of variance — ANOVA) przy zastosowaniu programu Statistica
13.3. ANOVA, czyli analiza statystyczna, zostatla przeprowadzona dla zmiennych
parametréw procesu, takich jak: gatunek blachy (DCO03, DC04, DC05, DCO05), lepkosc
kinematyczna oleju (360 mm?/s, 1135 mm?/s), nacisk nominalny (2 MPa, 4 MPa, 6 MPa
i 8 MPa), cisnienie smarowania (0 MPa, 0,6 MPa, 1,2 MPa i 1,8 MPa), uwzgledniajgc
rowniez wyniki pomiaréw dla testow przeprowadzonych na sucho. Pozwolilo to
zaobserwowaé wplyw i okresli¢ poziom istotnosci poszczegdlnych czynnikow w modelu
regresji.

Analiza ANOVA zostala przeprowadzona z zastosowaniem analizy efektow
gtownych pozwalajacych okreslic wptyw czynnika na zmienng zaleznag. W wyniku
przeprowadzenia analizy wariancji otrzymano wyniki istotnosci poszczegdlnych

parametrow procesu ksztattowania, ktore zostaty przedstawione w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Wyniki istotnosci parametroOw procesu tarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia

Parametr F p

Gatunek blachy 6,26366 0,000523
Lepkos¢ kinematyczna oleju 4,46061 0,036569
Nacisk nominalny 4,73383 0,003605
Cisnienie Smarowania 17,15633 0,000000

Istotno$¢ wplywu wybranych czynnikow na warto§¢ wspolczynnika tarcia jest
okreslona za pomocg zmiennej p, ktorej warto$¢ istotnosci jest okreslona na poziomie 0,05.
Patrzac na wyniki analizy przedstawione w tabeli 5.1, mozna stwierdzi¢, ze wszystkie
analizowane czynniki maja istotny wptyw, jednak przedstawione warto$ci testu F pozwalaja
oceni¢ jak duzy wplyw na warto§¢ wspolczynnika tarcia ma wartos¢ poszczegodlnych
parametrow. Na podstawie wskazanego parametru F okreslono, ze parametrem, ktory
W najwigkszym stopniu wplywa na rzeczywiste wartosci wspotczynnika tarcia, jest ciSnienie
smarowania (F = 17,15633). Drugim parametrem istotnie wptywajacym jednak
w mniejszym stopniu jest gatunek blachy (F = 6,26366), z kolei lepkos¢ kinematyczna
I nacisk nominalny maja podobny wplyw na zmierzone wartoSci wspotczynnika tarcia

(lepkosc¢ kinematyczna F = 4,46061, nacisk nominalny F = 4,73383)
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W celu lepszego zobrazowania wplywu poszczegolnych parametréw na wielkosé
wspoélczynnika tarcia, wyniki analizy zostaly przedstawione za pomocg wykresow
zalezno$ci gatunku blachy (rys. 5.29), lepkosci kinematycznej oleju (rys. 5.30), nacisku
nominalnego (rys. 5.31) i ci$nienia smarowania (rys. 5.32) na warto$¢ wspotczynnika tarcia.
Dodatkowo na wykresach za pomoca pionowych linii w miejscach odpowiadajacych
zastosowanym wartosciom parametrom w badaniach, przedstawiono poziom ufno$ci

wynoszacy 95%.

Ln

Wspolczynnik tarcia p - zmierzony
=) =
= o

0.13

0,12
DCO3 DCo4 DCOS DCo&

Gatunek blachy

Rys. 5.29. Wptyw gatunku blachy na warto$¢ wspotczynnika tarcia
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Rys. 5.30. Wptyw lepkosci kinematycznej na warto$¢ wspotczynnika tarcia
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Rys. 5.32. Wplyw ci$nienia smarowania na warto$¢ wspotczynnika tarcia

Wykresy przedstawione na rysunkach 5.29-5.32 dowodza, ze wszystkie parametry
procesu ksztattowania blach maja istotny wplyw na warto$¢ wspodtczynnika tarcia.
Jednakowoz wielko$¢ rozrzutu sugeruje, ze parametry procesu tarcia, takie jak: gatunek
blachy (rys. 5.29) oraz nacisk nominalny (rys. 5.31), pomimo zmiany warto$ci wcigz
znajdujg si¢ na zblizonym poziomie. Zjawisko to jest rowniez widoczne w odniesieniu do
parametru cis$nienia smarowania (rys. 5.32) oraz lepkosci kinematycznej (rys. 5.30),
lecz w znacznie mniejszym stopniu.

Dodatkowo w wyniku przeprowadzonej analizy ANOVA mozliwe bylo poréwnanie
wartosci wspotczynnika tarcia zmierzonego i1 przewidywanego. W wyniku tej analizy
otrzymano wykres przedstawiony na rysunku 5.33, na ktérym jest widoczny podzial na dwie
grupy wartos$ci. Pierwsza z grup obrazuje zbidr warto$ci wspotczynnika tarcia na poziomie

0d 0,07 do okoto 0,18, jest to zbidr, ktorego wartosci wspodtczynnika tarcia zostaly zmierzone
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| przewidziane dla tarcia z zastosowaniem smarowania olejem. Z kolei druga grupa stanowi
pomiary dla warunkéw tarcia bez zastosowania smarowania. Poréwnujac rozbieznos¢
pomiedzy warto$ciami zmierzonymi i przewidywanymi przedstawione na rysunku 5.33,
mozna zaobserwowac, ze wyniki uzyskane dla préb bez zastosowania oleju charakteryzuja
si¢ znacznie wiekszym bledem, co jest potwierdzone tym, ze w przedziale ufnosci 95%
ograniczonym przerywanymi czerwonymi liniami zawiera si¢ tylko 3 punkty, a pozostate

z nich sg daleko oddalone od wartosci przewidywane;.

0,45

0,40 o o<
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Wspolczynnik tarcia p - przewidywany

0,10 Qé

0,05
0,05 0,10 o015 020 025 030 035 040 045 050 0,55

Wspolczynnik tarcia p - zmierzony
Rys. 5.33. Wykres zaleznosci warto$ci wspotczynnika tarcia zmierzonego

i przewidywanego
5.2. Topografia powierzchni

5.2.1. Wplyw nacisku na zmiane podstawowych parametréow chropowatosci blach
Analize wplywu nacisku nominalnego na zmian¢ podstawowych parametrow
chropowato$ci przeprowadzono skupiajgc si¢ na trzech parametrach, takich jak: Sa, Ssk
i Sku [121], gdyz sa to parametry najczgsciej stosowane do opisu chropowatosci
powierzchni blach w praktyce przemystowej [34]. W przypadku tarcia z zastosowaniem
smarowania najbardziej odpowiednie do opisu tarcia, wystepujacego podczas
konwencjonalnego formowania blach, sg parametry Ssk i Sku, gdyz wykazano,
ze powierzchnie o bardziej ujemnej wartos$ci parametru skosnosci 1 wyzszych wartosciach
kurtozy wykazuja mniejsze wartosci wspdlczynnika tarcia i w zwigzku z tym w mniejszym

stopniu zmieniajg si¢ podczas procesu ksztaltowania metalu [122].
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Analize rozpoczeto od parametru Sa, ktéorego zmiang opisano na wykresach
przedstawionych na rysunkach 5.34-5.41, w ktorych uwzgledniono rodzaj zastosowanego
gatunku blachy oraz srodka smarnego. Wobec czego wykresy z zastosowaniem oleju S100
Plus przeanalizowano zaleznie od blachy gatunku DCO3 (rys. 5.34), DC04 (rys. 5.36), DC05
(rys. 5.38) i DCO6 (rys. 5.40), tak samo przedstawiono wykresy parametru Sa dla oleju S300
I zastosowanego gatunku blachy DCO03 (rys. 5.35), DC04 (rys. 5.37), DCO5 (rys. 5.39)
i DCO6 (rys. 5.41).
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Rys. 5.34. Wptyw nacisku nominalnego na warto$¢ parametru Sa w warunkach

smarowania olejem S100 plus blachy gatunku DC03
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Rys. 5.35. Wplyw nacisku nominalnego na warto$¢ parametru Sa w warunkach

smarowania olejem S300 blachy gatunku DCO3
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Rys. 5.36. Wplyw nacisku nominalnego na wartos¢ parametru Sa w warunkach
smarowania olejem S100 plus blachy gatunku DC04
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Rys. 5.37. Wplyw nacisku nominalnego na wartos¢ parametru Sa w warunkach
smarowania olejem S300 blachy gatunku DC04
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Rys. 5.38. Wplyw nacisku nominalnego na wartos¢ parametru Sa w warunkach
smarowania olejem S100 plus blachy gatunku DCO05
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Rys. 5.39. Wplyw nacisku nominalnego na warto$¢ parametru Sa w warunkach
smarowania olejem S300 blachy gatunku DCO05
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Rys. 5.40. Wptyw nacisku nominalnego na warto§¢ parametru Sa w warunkach

smarowania olejem S100 plus blachy gatunku DC06
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Rys. 5.41. Wplyw nacisku nominalnego na warto$¢ parametru Sa w warunkach
smarowania olejem S300 blachy gatunku DCO06



Zmierzone wartosci §redniego arytmetycznego odchylenia wysokos$ci nierownosci
powierzchni od ptaszczyzny odniesienia przedstawione na rysunkach 5.34-5.41 ilustruja
istotne zalezno$ci chropowatosci powierzchni wyrazone parametrem Sa zaleznie od
zastosowanego nacisku nominalnego. Porownujac wykresy, mozna dostrzec, ze bez wzgledu
na zastosowany materiat blachy, dla nacisku nominalnego rownego 2 MPa, widoczne sg
réznice w warto$ci parametru Sa, w stosunku do warto$ci zmierzonej na powierzchni
materialu bedacego w stanie dostawy. Z kolei patrzac na wykresy (rys. 5.34-5.41),
pod katem zastosowanego oleju smarujgcego, widoczny jest podzial w zaleznosci od
zastosowanego ci$nienia smarujacego, gdzie ciSnienie smarowania rowne 1,2 i 1,8 MPa dla
oleju S100 Plus oraz ci$nienie smarowania 1,8 MPa dla oleju S300 powoduje, ze wartos¢ Sa
w zakresie od 2 do 8 MPa nacisku nominalnego nie zmienia si¢. Inaczej jest w przypadku
analizowanych wartosci Sa dla pozostatych warto$ci ci$nienia smarowania, dla ktorych
zmiana nacisku powoduje zwigkszenie warto$ci parametru Sa lub utrzymanie jego wartosci
na poziomie zblizonym do warto$ci materiatu bedacego w stanie dostawy.

W ten sam sposob jak przedstawiono wyniki wartosci parametru Sa,
przeanalizowano wptyw warunkow tarcia na sko$nos$¢ Ssk, gdzie wykresy z zastosowaniem
oleju S100 Plus przedstawiono zaleznie od gatunku blachy: DCO3 (rys. 5.42), DC04
(rys. 5.44), DCO5 (rys.5.46) i DCO6 (rys. 5.48). Tak samo przedstawiono wykresy
parametru Ssk dla oleju S300 z zastosowaniem blachy gatunku DCO03 (rys. 5.43), DC04
(rys. 5.45), DCO5 (rys. 5.47) i DCO6 (rys. 5.49).
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Rys. 5.42. Wplyw nacisku nominalnego na warto$¢ skosnosci Ssk w warunkach

smarowania olejem S100 plus blachy gatunku DCO03
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Rys. 5.43. Wplyw nacisku nominalnego na warto$¢ skosnosci Ssk w warunkach

smarowania olejem S300 blachy gatunku DCO3
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Rys. 5.44. Wplyw nacisku nominalnego na warto$¢ skosnosci Ssk w warunkach

smarowania olejem S100 plus blachy gatunku DC04
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Rys. 5.45. Wptyw nacisku nominalnego na warto$¢ skosnosci Ssk w warunkach

smarowania olejem S300 blachy gatunku DC04
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Rys. 5.46. Wptyw nacisku nominalnego na warto$¢ skosnosci Ssk w warunkach

smarowania olejem S100 plus blachy gatunku DCO05
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Rys. 5.47. Wplyw nacisku nominalnego na warto$¢ skosnosci Ssk w warunkach

smarowania olejem S300 blachy gatunku DC05
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Rys. 5.48. Wptyw nacisku nominalnego na warto$¢ skosnosci Ssk w warunkach

smarowania olejem S100 plus blachy gatunku DCO06
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Rys. 5.49. Wplyw nacisku nominalnego na warto$¢ skosnosci Ssk w warunkach

smarowania olejem S300 blachy gatunku DCO06

Dane przedstawione na rysunkach 5.42-5.49, ktore obrazuja wplyw nacisku
nominalnego, materialu blachy oraz rodzaju i cisnienia oleju na warto$¢ skos$nosci,
pozwalaja zaobserwowaé wyrazng zalezno$¢ zmieniajacej si¢ wartosci skosnosci wskutek
zmiany nacisku w zalezno$ci od zastosowanego oleju oraz ci$nienia smarowania. Parametr,
ktory identyfikuje charakter zmiany, to gatunek blachy. W przypadku blachy DCO3
(rys. 5.42 i rys. 5.43) oraz DCO5 (rys. 5.46 i rys. 5.47) widoczna jest tendencja zmniejszania
si¢ parametru Ssk wraz ze wzrostem warto$ci nacisku nominalnego. Z kolei blacha DC04
(rys. 5.44 i rys. 5.45) oraz DCO6 (rys. 5.48 i rys.5.49) nie wykazujg wyraznej tendencji
zmieniajacej si¢ wartosci Ssk zaleznie od zastosowanego nacisku. Zmierzone po tescie
wartosci skosnosci Ssk na poziomie 0 wykazuja, ze badana powierzchnia charakteryzuje sie
duza nos$nosciag wynikajaca z braku wysokich wierzchotkdw, natomiast lokalny wzrost
wartos$ci skosnosci przy duzych wartosciach ci$nienia smarowania i nacisku nominalnego
oznacza, ze procesowi tarcia towarzyszy mechanizm bruzdowania, powodujacy

powstawanie na powierzchni blachy rys (rys. 5.50).
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© SEMHY: 20.0 kv
SEM MAG: 1,00 kx

M HY: 20.0 kY N 346 mm | i SEMHV: 200KV WD: 8306 mm
SEM MAG: 1.00 kx Dst: SE 200 ym SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 50 um

Rys. 5.50. Mikrofotografie SEM powierzchni blachy po probach tarcia przeprowadzonych
dla blachy gatunku DCO06 w nastepujgcych warunkach: a) tarcie bez smarowania; nacisk
nominalny — 4 MPa, b) lepko$¢ kinematyczna oleju — 360 mm?/s; nacisk nominalny —

4 MPa; cisnienie smarowania 1,8 MPa, ¢) lepkos¢ kinematyczna oleju — 1135 mm?/s;
nacisk nominalny — 2 MPa; ci$nienie smarowania 0,6 MPa, d) lepkos¢ kinematyczna oleju

— 1135 mm?/s; nacisk nominalny — 8 MPa; ci$nienie smarowania 0,6 MPa

Wystepowanie zjawiska bruzdowania potwierdzaja réwniez profile topografii
powierzchni przedstawione na rysunku 5.51, na ktorym mozna dostrzec rysy.
Wystepujace rysy na powierzchni badanych blach istotnie wptywaja na wartosci parametru
skosnosci Ssk, gdyz parametr ten jest silnie wrazliwy na wystepujace doliny i szczyty,
zaleznie od ktorych parametr Ssk przyjmuje kolejno wartosci wieksze od 0 dla powierzchni
przejawiajacych wystepowanie pikdw oraz wartoSci mniejsze od 0 dla powierzchni,

na ktorych wystepuja doliny.
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Rys. 5.51. Topografia powierzchni blach po tescie z zastosowaniem zmiennych
parametroOw procesu wytlaczania: a) gatunek blachy — DC04; lepko$¢ kinematyczna oleju —
360 mm?/s; nacisk nominalny 8 MPa; ci$nienie smarowania 0 MPa, b) gatunek blachy —
DCO04; lepko$¢ kinematyczna oleju — 360 mm?/s; nacisk nominalny 8 MPa; cisnienie
smarowania 0,6 MPa, c) gatunek blachy — DC04; lepkos¢ kinematyczna oleju — 1135
mm?/s; nacisk nominalny 8 MPa; ci$nienie smarowania 0 MPa, d) gatunek blachy — DCO5;
lepkos¢ kinematyczna oleju — 360 mm?/s; nacisk nominalny 2 MPa; ci$nienie smarowania
0,6 MPa, e) gatunek blachy — DCO5; lepko$¢ kinematyczna oleju — 360 mm?/s; nacisk

nominalny 8 MPa; ci$nienie smarowania 0 MPa

Ostatnim analizowanym parametrem chropowatosci byta kurtoza, ktdrej zmiang
zaleznie od zastosowanych parametrow wejSciowych przedstawiono z zachowaniem

podzialu ze wzgledu na material blachy 1 rodzaj oleju. Tym samym wykresy
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charakteryzujgce proces tarcia z zastosowaniem oleju S100 Plus przedstawiono zaleznie od
gatunku blachy: DCO3 (rys. 5.52), DC04 (rys. 5.54), DCO5 (rys. 5.56) i DCO06 (rys. 5.58).
Tak samo przedstawiono wykresy parametru Sku dla oleju S300 z zastosowaniem blachy
gatunku DCO3 (rys. 5.53), DC04 (rys. 5.55), DCO5 (rys. 5.57) i DCO06 (rys. 5.59).
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Rys. 5.52. Wptyw nacisku nominalnego na warto$¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania
olejem S100 plus blachy gatunku DC03
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Rys. 5.53. Wptyw nacisku nominalnego na warto$¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania
olejem S300 blachy gatunku DC03

92



Sku

3,8
3,6
3.4
32

3
2.8
2,6
2,4
2,2

——p, = 0MPa

—h—po = 0,6 MPa

A

—o—po = 1,2 MPa

P\

po = 1.8 MPa

———

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Nacisk nominalny pn, [MPa]

Rys. 5.54. Wpltyw nacisku nominalnego na wartos¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania
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Rys. 5.55. Wpltyw nacisku nominalnego na wartos¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania
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Rys. 5.56. Wptyw nacisku nominalnego na warto$¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania

olejem S100 plus blachy gatunku DC05

93



Rys. 5.57. Wptyw nacisku nominalnego na warto$¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania

Rys. 5.58. Wptyw nacisku nominalnego na warto$¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania

Rys. 5.59. Wplyw nacisku nominalnego na wartos¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania
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Wykresy przedstawione na rysunku 5.52 oraz 5.59 ilustrujg zmian¢ wartosci kurtozy
Sku w zalezno$ci od nacisku nominalnego uzytego w tescie ciggnienia pasa blachy DC03
z zastosowaniem oleju S100 Plus i S300, na podstawie ktorych zaobserwowano, ze warto$¢
Sku zmniejsza si¢ wraz z rosnagcym naciskiem, w stosunku do warto$ci Sku zmierzonej na
powierzchni blachy w stanie dostawy. W przypadku wykreséw przedstawiajgcych wyniki
testow przeprowadzonych dla blachy DC04 (rys. 5.54 i 5.55), zachowanie parametru Sku
zaleznie od nacisku nominalnego jest bardziej ztozone i na jego wptyw ma dodatkowo
zastosowany §rodek smarny 1 ci$nienie smarowania. Na ich podstawie mozna
zaobserwowac, ze w zakresie malych naciskow nominalnych 2, 4 MPa, warto$¢ kurtozy
wzrasta w stosunku do warto§ci zmierzonej na powierzchni blachy w stanie dostawy.
Dalszy wzrost nacisku powoduje, ze blacha po procesie ksztaltowania charakteryzuje si¢
mniejszg badZz zblizong wartoscig Sku w stosunku do blachy w stanie dostawy.
Wartosci kurtozy zmierzonej dla probek wykonanych z blachy DCO5 (rys. 5.56 i 5.57)
wykazuja wyrazng tendencj¢ zmniejszania si¢ wartosci Sku wraz ze wzrostem nacisku.
Wyjatkiem sg wartosci zmierzone dla proby przeprowadzonej z zastosowaniem nacisku
4 MPa oraz ci$nienia smarowania 1,8 MPa olejem S100 plus, dla ktéorego mozna
zaobserwowaé wzrost wartosci Sku, odbiegajac tym samym od ogolnej tendencji.
Podobne zachowanie jest widoczne na rysunku 5.57, na ktorym dla najwigkszej wartosci
nacisku 1 ci$nienia smarowania 1,2 MPa, warto$¢ Sku znaczaco wzrosta. Z kolei wykresy
dla prob przeprowadzonych dla blachy DCO06, przedstawione na rysunku 5.58 i 5.59,
ilustrujg tendencje zmniejszania si¢ warto$ci Sku wraz ze wzrostem nacisku, wyjatkiem sa
wartosci dla nacisku roéwnego 2 MPa, dla ktéorego mozna zaobserwowac wzrost wartosci
parametru Sku w stosunku do wartosci poczatkowej. Zmieniajgca si¢ warto$¢ parametru
kurtozy Sku, po procesie tarcia, z wartosci Sku > 3 na wartosci Sku < 3 informuje,
ze powierzchnia probek ewoluuje z rozktadu o charakterze dzwonowym zawierajagcym wiele
wysokich szczytow i ptytkich dolin (Sku > 3), na sptaszczony rozktad zawierajacy niewiele

wysokich szczytow 1 ptytkich dolin.

5.2.2. Wplyw ci$nienia oleju na zmian¢ podstawowych parametréw chropowatosci
blach
Badajac wplyw strategii smarowania na zmian¢ podstawowych parametrow
chropowato$ci, kontynuowano analiz¢ na podstawie trzech parametrow, takich jak: Sa, Ssk
I Sku. Celem tej analizy bylo sprawdzenie, Czy strategia smarowania oraz stosowanie
smarowania olejem z wymuszonym cisnieniem wplywa, a jesli tak, to w jakim stopniu,

na chropowatos¢ powierzchni blachy po procesie tarcia. W rezultacie przeprowadzonej
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analizy otrzymano zestaw wykresow =zaleznie od zastosowanego S$rodka smarnego
I materiatu blachy, czyli na przyktad oleju S100 Plus i czterech gatunkow blachy: DCO03
(rys. 5.60), DC04 (rys. 5.62), DCO05 (rys. 5.64) i DCO06 (rys. 5.66) oraz oleju S300 i blachy:
DCO03 (rys. 5.61), DC04 (rys. 5.63), DCO05 (rys. 5.65) i DCO06 (rys. 5.67).
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Rys. 5.60. Wptyw strategii smarowania na warto$¢ parametru Sa w warunkach smarowania
olejem S100 Plus blachy gatunku DCO3
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Rys. 5.61. Wplyw strategii smarowania na warto$¢ parametru Sa w warunkach smarowania
olejem S300 blachy gatunku DC03
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Rys. 5.62. Wplyw strategii smarowania na warto$¢ parametru Sa w warunkach smarowania
olejem S100 Plus blachy gatunku DC04
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Rys. 5.63. Wptyw strategii sSmarowania na warto$¢ parametru Sa w warunkach smarowania
olejem S300 blachy gatunku DC04
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Rys. 5.64. Wplyw strategii smarowania na warto$¢ parametru Sa w warunkach smarowania
olejem S100 Plus blachy gatunku DC05
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Rys. 5.65. Wptyw strategii smarowania na warto$¢ parametru Sa w warunkach smarowania
olejem S300 blachy gatunku DC05
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Rys. 5.66. Wptyw strategii smarowania na warto$¢ parametru Sa w warunkach smarowania
olejem S100 Plus blachy gatunku DC06
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Rys. 5.67. Wptyw strategii smarowania na warto$¢ parametru Sa w warunkach smarowania
olejem S300 blachy gatunku DC06
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Na rysunkach 5.60-5.67 widoczne sg jednoznacznie zalezno$ci pomig¢dzy ci$nieniem
oleju smarujacego a warto$cig parametru Sa. Wplyw ten jednakze ma rozny charakter ze
wzgledu na zastosowany gatunek blachy i rodzaj oleju. Stosujac smarowanie olejem S100
Plus, widoczna jest tendencja zmniejszania si¢ warto$ci parametru Sa wraz ze wzrostem
ci$nienia smarowania. Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne w momencie zwigkszenia
cisnienia smarowania z wartosci 0,6 do 1,2 MPa, powyzej ciSnienia smarowania
wynoszacego 1,2 MPa zauwazalne jest zjawisko stabilizacji parametru Sa.
Cisnienie smarowania 0,6 MPa w stosunku do warto$ci smarowania bez Wymuszonego
ci$nienia rowniez przynosi efekty w postaci zmniejszajgcej si¢ warto$ci parametru Sa,
lecz wylacznie dla blachy DCO03 i DCO06 (rys. 5.60, 5.66). Dla pozostalych gatunkow
(rys. 5.62 1 5.64) w tym samym zakresie ciSnienia smarowania mozna zaobserwowac wzrost
lub utrzymanie si¢ wartosci Sa na zblizonym poziomie. Z kolei stosowanie oleju S300
(rys.5.61, 5.63, 5.65, 5.67) sprawia, ze tendencja zmiany chropowato$ci wyrazonej
wartoscig parametru Sa jestinna w stosunku do stosowania oleju S100 plus,
co jednoznacznie wskazuje wptyw lepkosci stosowanego oleju na chropowatosc.
Olej o0 wigkszej lepkosci, w zakresie mniejszego ci$nienia smarowania, wykazuje tendencje
zwiekszajacego si¢ parametru Sa (rys. 5.61, 5.63, 5.65, 5.67). Zjawisko to jest bardzo
widoczne dla warto$ci ci$nienia smarowania 1,2 i 1,8 MPa w zalezno$ci od badanego
materiatu blachy, powyzej ktorego jest widoczne zmniejszenie chropowatos$ci wartosci
parametru Sa.

W nastepnej kolejnosci analizie graficznej za pomoca wykreso6w poddano parametry
Ssk oraz Sku. Przedstawiajac najpierw wyniki skosnosci Ssk z podzialem na zastosowany
w procesie olej S100 Plus oraz cztery gatunki blachy DCO03 (rys. 5.68), DC04 (rys. 5.70),
DCO05 (rys. 5.72) i DCO06 (rys. 5.74) oraz olej S300 i blachy DC03 (rys. 5.69), DC04
(rys. 5.71), DCO5 (rys. 5.73) i DCO6 (rys. 5.75). T¢ samg metode zastosowano dla kurtozy
Sku, stosujac podzial na 8 wykreséw zaleznie od zastosowanych parametrow w procesie
(z zastosowaniem oleju S100 Plus i blachy DCO3 (rys. 5.76), DC04 (rys. 5.78), DC05
(rys. 5.80) i DCO06 (rys. 5.82) oraz oleju S300 i blachy DCO03 (rys. 5.77), DC04 (rys. 5.79),
DCO05 (rys. 5.81) i DCO6 (rys. 5.83)).
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Rys. 5.68. Wptyw strategii smarowania na warto$¢ skosnosci Ssk w warunkach

smarowania olejem S100 Plus blachy gatunku DC03
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Rys. 5.69. Wptyw strategii smarowania na warto$¢ skosnosci Ssk w warunkach

smarowania olejem S300 blachy gatunku DCO03
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Rys. 5.71. Wptyw strategii smarowania na warto$¢ skosnosci Ssk w warunkach
smarowania olejem S300 blachy gatunku DC04
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Rys. 5.72. Wptyw strategii smarowania na warto$¢ skosnosci Ssk w warunkach

smarowania olejem S100 Plus blachy gatunku DC05
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Rys. 5.75. Wptyw strategii smarowania na warto$¢ skosnosci Ssk w warunkach

smarowania olejem S300 blachy gatunku DCO06
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Rys. 5.76. Wptyw strategii smarowania na warto$¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania
olejem S100 Plus blachy gatunku DCO03
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Rys. 5.77. Wplyw strategii smarowania na wartos¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania
olejem S300 blachy gatunku DC03
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Rys. 5.78. Wplyw strategii smarowania na warto$¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania
olejem S100 Plus blachy gatunku DC04
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Rys. 5.80. Wplyw strategii smarowania na warto$¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania
olejem S100 Plus blachy gatunku DC05
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Rys. 5.81. Wptyw strategii smarowania na wartos¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania
olejem S300 blachy gatunku DC05
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Rys. 5.82. Wptyw strategii smarowania na warto$¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania
olejem S100 Plus blachy gatunku DC06
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Rys. 5.83. Wptyw strategii smarowania na warto$¢ kurtozy Sku w warunkach smarowania
olejem S300 blachy gatunku DC06

Dane przedstawione na rysunkach od 5.68 do 5.83 ilustruja wpltyw strategii
smarowania na chropowatos¢ powierzchni, ktorej poziom zostat oszacowany na podstawie
parametru sko$nosci Ssk i1 kurtozy Sku. Po przeanalizowaniu danych przedstawionych na
rysunkach stwierdzono brak wyraznej tendencji zmiany zmierzonych wartosci tych

parametréw chropowatosci od zastosowanego cisnienia smarowania.

5.2.3. Analiza wariancji wplywu parametréw procesu ksztaltowania blach na
wartos¢ parametréw chropowatosci powierzchni
Celem dokladniejszego przeanalizowania wplywu parametréw  procesu
ksztaltowania blach na wielko$¢ parametrow chropowatosci przeprowadzono analiz¢
ANOVA, przeprowadzajac ja trzyetapowo, oddzielnie dla kazdego z analizowanych
parametrow chropowatosci (Sa, Ssk, Sku). W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano
wyniki istotnosci poszczegolnych parametrow, takich jak: gatunek blachy, lepkosc

kinematyczna oleju, nacisk i ciSnienie Smarowania dla wskaznika Sa (tabela 5.2).

Tabela 5.2. Wyniki wartosci F i prawdopodobienstwa p dla modelu uwzgledniajacego

wplyw parametrow procesu tarcia na warto$¢ parametru Sa

Parametr F p

Gatunek blachy 53,91461 0,000000
Lepkos$¢ kinematyczna oleju 21,51764 0,000008
Nacisk nominalny 0,98848 0,400391
Cisnienie smarowania 48,05981 0,000000

Istotno$¢ wptywu wybranych czynnikéw na warto$ci parametrow chropowatosci,

podobnie jak dla wartosci wspoétczynnika tarcia, okreslono na poziomie istotnosci
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wynoszagcym p < 0,05. Na podstawie tego poziomu istotnosci oraz wynikéw
przedstawionych w tabeli 5.2 mozna zaobserwowaé, ze parametrami istotnymi
wplywajacymi na parametr Sa jest gatunek blachy, lepko$¢ kinematyczna oleju oraz
cisnienie smarowania. Z kolei warto$¢ poziomu istotnosci dla nacisku nominalnego
$wiadczy o jego braku wplywu na parametr Sa. Przeprowadzona dodatkowa analiza majgca
na celu sprawdzenie wielkoSci wpltywu poszczegdlnych parametréw wykazatla,
ze parametrem najsilniej wptywajacym na warto$¢ parametru Sa jest gatunek blachy,
dla ktorego warto$¢ parametru Fishera wynosi F = 53,91461. Drugim, réwnie silnie
wplywajacym parametrem, byto ci$nienie smarowania, dla ktorego wartosc¢ testu F wynosita
48,05981. Z kolei trzeci parametr wptywajacy na warto$¢ parametru Sa, czyli lepkos¢
kinematyczna, charakteryzowala si¢ duzo mniejszym wplywem w porownaniu z dwoma
pozostatymi istotnymi parametrami, a jej istotno$¢ okreslono na poziomie F = 21,51764.
Po przeprowadzonej wstepnej analizie istotnosci wybranych parametrow, wyniki
analizy wariancji przedstawiono za pomoca wykresow (rys. 5.84-5.87), dla ktorych
w charakterystycznych punktach parametrow uzytych w badaniach za pomoca pionowych

linii zaznaczono wielko$¢ rozrzutu zmierzonych warto$ci.

Sa [um] - zmierzone

1,0 ! : : : :
DCOo3 DCo4 DCO5 DCOo6

Gatunek blachy

Rys. 5.84. Wplyw gatunku blachy na warto$¢ parametru Sa
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Wykresy przedstawione na rysunkach 5.84-5.87 dowodza, ze wszystkie parametry
uzyte w analizach wptywaja na zmiang wartosci parametru chropowatosci Sa. Jednak duzy
zakres poziomu ufnosci na wykresie zaleznosci Sa od nacisku nominalnego, skutkuje tym,
ze wartosci zawierajg si¢ w jednym przedziale, nachodzac na siebie, dlatego nie udato si¢
jednoznacznie okresli¢ istotnosci tego parametru na warto$¢ Sa, co potwierdza poziom
istotno$ci na poziomie 0,400391 (tabela 5.2). Drugim parametrem, ktory rowniez przejawiat
duzy zakres rozrzutu wartosci, jest lepko$¢ kinematyczna, szczeg6lnie dla wartosci, ktora
opisuje proces tarcia bez zastosowania smarowania. Dwa pozostate parametry, czyli gatunek
blachy oraz ci$nienie smarowania, charakteryzuja si¢ duzym wpltywem na wartosci Sa,
Co potwierdzajg wykresy na rysunkach 5.84 i 5.87 oraz warto$ci istotnos$ci na poziomie
0,000000 w tabeli 5.2.

Poréwnanie wartosci wskaznika Sa zmierzonego i przewidywanego na podstawie

przeprowadzonej analizy ANOVA przedstawiono na rysunku 5.88.
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Rys. 5.88. Wykres zalezno$ci warto$ci parametru Sa zmierzonego i przewidywanego

Warto$ci parametru Sa zaznaczone za pomoca niebieskich punktéw roztozone sg
réwnomiernie na catej dtugosci analizowanego przedzialu w sposdb uniemozliwiajacy
wskazanie podzialu na poszczegélne grupy. Dodatkowo czerwona linia opisujaca
dopasowanie do zmierzonych danych obrazuje ich przemieszczenie wzgledem wartos$ci
przewidywanych, a przerywane czerwone linie zawierajace obszar poziomu ufnosci 95%

obrazuja, ze duza ilo$¢ uzyskanych wartosci jest poza zakresem ufnosci.
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Po przeprowadzeniu analizy ANOVA dla parametru Sa przeprowadzono analiz¢ dla
dwoéch pozostatych wskaznikow chropowatosci, stosujac te¢ samg procedure wyznaczania.
Na wstepie wyznaczono warto$ci poziomu istotnosci poszczegdlnych parametréw procesu

dla skosnos$ci Ssk (tabela 5.3), a nast¢pnie przedstawiono je graficznie (rys. 5.89-5.92).

Tabela 5.2. Wyniki wartosci F i prawdopodobienstwa p dla modelu uwzgledniajacego

wplyw parametrow tarcia na wartos$¢ skosnosci Ssk

Parametr F p

Gatunek blachy 71,44075 0,000000
Lepkos¢ kinematyczna oleju 3,79035 0,053672
Nacisk nominalny 4,61678 0,004184
Cisnienie smarowania 1,70874 0,168308

W wyniku analizy istotnosci parametréw procesu ksztattowania blach na wartos¢
parametru Ssk wykazano, ze ze wzgledu na okreslony poziom istotnosci dwa parametry,
tj. gatunek blachy oraz nacisk nominalny majg istotny wptyw na wartoéci parametru Ssk.
Z kolei przeanalizowanie wartosci F testu Fishera okreslajacego wielkos¢ wplywu
poszczegblnych parametrow na warto§¢ parametru Ssk  wykazato, Ze najsilniej

wplywajacym parametrem jest gatunek blachy (F = 71,44075).
0.5
0.4 .

03 L

0,1

Ssk - zmierzone

0,0

-0,1

DCo3 DCo4 DCOs DCos
Gatunek blachy
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Przedstawione wykresy na rysunkach 5.89-5.92 potwierdzajg wnioski wyciggni¢te
na podstawie przeprowadzonej analizy istotnosci, ktorej wyniki przedstawiono w tabeli 5.3,
I z ktorych wynika, ze parametrami wptywajacymi na warto$¢ skosnosci Ssk po procesie
ksztaltowania blach jest gatunek zastosowanej blachy oraz zastosowany w procesie nacisk
nominalny. Z kolei dla lepkos$ci kinematycznej oraz ciSnienia sSmarowania, ze wzgledu na
duzy rozrzut zmierzonych wartosci, niemozliwe jest wyciagnigcie jednoznacznych
wnioskoéw 0 istotnym wptywie tego parametru na sko$nos$¢ powierzchni blachy po tescie.

Kolejnym krokiem analizy istotno$ci wptywu parametréw procesu na wielkos¢ Ssk
jest przedstawienie na wykresie (rys. 5.93) wartosci Ssk zmierzonych i przewidywanych.
Analizujac przedstawiony wykres, mozna dostrzec, ze zachowanie wskaznika Ssk jest
analogiczne do weczesniej analizowanego parametru Sa, dla ktoérego wartosci
charakteryzowaty si¢ rOwnomiernym rozlozeniem i duzym btgdem warto$ci zmierzonych

wzgledem warto$ci przewidywanych.
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Rys. 5.93. Wykres zaleznosci wartosci wskaznika Ssk zmierzonego i przewidywanego

Ostatnim analizowanym parametrem chropowatosci powierzchni jest parametr Sku,
podobnie jak wczesniej rozpoczg¢to od wyznaczenia poziomu istotnosci i wplywu

wskazanych parametréw procesu tarcia (tabela 5.4).
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Tabela 5.4. Wyniki wartosci F i prawdopodobienstwa p dla modelu uwzgledniajacego

wplyw parametréw tarcia na warto$¢ kurtozy Sku

Parametr F p

Gatunek blachy 23,65697 0,000000
Lepkos$¢ kinematyczna oleju 7,01465 0,009070
Nacisk nominalny 14,65908 0,000000
Cisnienie smarowania 1,82763 0,145225

Na podstawie wartosci przedstawionych w tabeli 5.4 wykazano, ze parametrami
istotnie wplywajacymi na warto$¢ kurtozy Sku sg: gatunek blachy, lepkos$¢ kinematyczna
i nacisk nominalny. Z kolei ci$nienie sSmarowania z wynikiem p = 0,145225 wykracza poza
zakres p < 0,05, dyskwalifikujac go tym samym jako parametr istotny. Z grupy trzech
istotnych parametréw gatunek blachy wykazywat najwigkszy wplyw na warto$¢ parametru
Sku (F =23,65697). Z kolei warto$¢ efektu F dla dwoch pozostatych istotnych parametrow
wynosit 14,65908 dla nacisku nominalnego oraz 7,01465 dla lepko$ci kinematyczne;j.

Dla lepszego zobrazowania istotno$ci tych parametrow dla procesu tarcia blach
wyniki dodatkowo zostaly przedstawione za pomoca wykreséw przedstawionych na

rysunkach 5.94-5.97.
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SKku - zmierzone

Rys. 5.95. Wptyw lepkosci kinematycznej na warto$¢ kurtozy Sku
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Wykresy przedstawione na rysunkach 5.94-5.97 dowodza, ze zmiana warto$ci
parametréw procesu, takich jak: gatunek blachy, lepkos$¢ kinematyczna i nacisk nominalny
maja bezposredni wptyw na warto$¢ Sku. Z kolei ci$nienie smarowania w zakresie od 0 do
1,2 MPa nie wptywa istotnie na zmian¢ wartosci Sku, a wzrost wartosci Sku dla ci$nienia
1,8 MPa zawiera si¢ w zakresie rozrzutu wartosci dla pozostatych parametrow.

W ostatnim kroku porownania wptywu parametrow procesu tarcia na parametr Sku
przedstawiono wykres zalezno$ci wartosci Sku zmierzonego w stosunku do warto$ci

przewidywanych przez model ANOVA (rys. 5.98).
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Rys. 5.98. Zalezno$ci warto$ci parametru Sku zmierzonego i przewidywanego

Przedstawiony na rysunku 5.98 wykres zalezno$ci wartosci wskaznika Sku
zmierzonego i przewidywanego obrazuje réznicg¢ pomigdzy warto$ciami zmierzonymi,
zaznaczonymi niebieskimi punktami i wartosciami przewidywanymi, zaznaczonymi za
pomoca czerwonej linii wykazujacej najlepsze dopasowanie do zbioru zmierzonych
wartos$ci. Z wykresu mozna odczytaé, ze znaczna cze$¢ wartosci Sku znajduje si¢ poza
poziomem ufnosci 95%, wykazujac tym samym brak mozliwoS$ci opisania zebranych danych

funkcja, ktora pozwolitaby w skuteczny sposob opisywac i przewidywa¢ wyniki.
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6. Zastosowanie sieci neuronowych do modelowania zjawiska

tarcia

W kolejnym etapie prac zwigzanych z badaniem zjawiska tarcia zbudowano model
neuronowy pozwalajacy skutecznie i doktadnie wyznacza¢ wybrane parametry wystepujgce

w procesie tarcia blach.
6.1. Ogoélne zasady tworzenia modelu neuronowego

Do zbudowania modelu neuronowego zastosowano program STATISTICA (wersja
13.3), ktory jest wszechstronnym narzedziem, umozliwiajgcym uzytkownikom
wykonywanie statycznych analiz danych oraz raportowanie i wizualizacje wynikow.

Model neuronowy zostat utworzony na podstawie danych zebranych w czasie badan
tarcia, takich jak parametry procesu, czyli: nacisk nominalny, ci$nienie smarowania, lepkos¢
kinematyczna oleju oraz wyznaczone po przeprowadzonych testach ciagnignia pasa blachy
warto$ci wspoOtczynnika tarcia oraz warto$¢ parametru chropowatosci Sa. Ze wzgledu,
iz W badaniach stosowano rézne gatunki blachy, konieczne bylo uwzglednienie tej
zmiennej. Do tego celu postanowiono wyznaczy¢ wartosci charakterystyczne dla badanych
materiatow i uwzgledni¢ je na etapie budowania modelu neuronowego [123, 124].
Parametrami, ktore zastosowano, byly wlasciwosci materiatowe wyznaczone w Statycznej
probie jednoosiowego rozciggania oraz wyniki chropowatosci powierzchni zmierzone na
powierzchni materialu blach w stanie dostawy. Parametry te to migdzy innymi:
wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm, umowna granica plastycznosci Rpo,2, wydtuzenie catkowite
Aso, modut Younga E, wspoétczynnik umocnienia odksztalceniowego K, wyktadnik krzywe;j
umocnienia n, $rednie arytmetyczne odchylenie wysokosci nierownosci powierzchni od
plaszczyzny odniesienia Sa, sko$nos¢ Ssk i kurtoza Sku.

W celu uporzadkowania danych wejsciowych 1 wyjsciowych, tak zeby ich wartos$ci
miescity si¢ w pewnym zakresie, przeprowadzono procedur¢ majacg na celu normalizacje
danych. Rodzajem normalizacji uzytej do uporzadkowania danych byla normalizacja
min/max majaca na celu sprowadzenie danych do zakresu od -1 do 1 [125, 137], zgodnie

z zaleznosciag (6.1):

Xmax — Xmin
gdzie:
x’ — warto$¢ znormalizowana nalezgca do zbioru x’ = ([ ; u),
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| — minimalna warto$¢ zakresu danych po normalizacji,

U — maksymalna warto$¢ zakresu danych po normalizacji,
X — warto$¢ oryginalna przed normalizacja,

Xmin — minimalna warto$¢ dla serii analizowanych danych,

Xmax — maksymalna warto$¢ dla serii analizowanych danych.

Po wyznaczeniu danych znormalizowanych do wtasciwego arkusza przystgpiono do
budowy modelu neuronowego, rozpoczynajac od wybrania typu analizy w programie
STATISTICA (sieci neuronowe) i zdefiniowania danych. W ustawieniach podstawowych
okreslono wilasciwe zmienne, dzielagc je na zmienne wyjscia ilosciowe, czyli wartosci
wyznaczonych wspolczynnikéw tarcia dla poszczegolnych parametrow procesu oraz
parametr Sa okreslajacy chropowato$¢ powierzchni blach po tescie. Z kolei pozostate
zmienne zostaly okreslone jako zmienne ilosciowe wejscia z wyjatkiem zmiennej ci§nienia
smarowania, ktora zostata sklasyfikowana jako zmienna jako§ciowa wejScia

Posiadajac zdefiniowane zmienne, okreslono podzbiory oraz metode probkowania.
Okreslajac metode probkowania, wybrano metode losowego probkowania z podziatem na
70% zbioru uczacego, 15% zbioru testowego i 15% zbioru walidacyjnego. Zbior uczacy jest
zbiorem najliczniejszym i jest to zestaw danych, ktory jest uzywany przez algorytm uczenia
na podstawie klasyfikowania i budowania zalezno$ci pomiedzy danymi. Zbior walidacyjny
jest to z kolei zbior uzywany do niezaleznej kontroli zbiezno$ci algorytmu uczenia na
podstawie zbioru uczacego. Ostatni zbidr, czyli zbidr testowy, jest to zestaw danych,
przy pomocy ktorych testowany jest wytrenowany model sieci neuronowej na podstawie
danych zawartych w zbiorze uczgcym i walidacyjnym.

Po okresleniu procentowego udzialu poszczegdlnych zbioréw w analizowanym
zestawie danych, wskazano parametry, takie jak: typ sieci, minimalng i maksymalng liczbe
ukrytych neuronéow oraz liczb¢ zamodelowanych i zachowanych sieci. Typ sieci,
ktory zostal wybrany, to sie¢ MLP (ang. Multilayer Perceptron) [126, 127], czyli perceptron
wielowarstwowy sktadajacy sie¢ z wielu warstw zawierajagcych pojedyncze neurony.
W sieci tej wyjscia neuronéw warstwy poprzedniej tworzg wektor informacji
przekazywanych na wejscie kazdego z neurondw nastepnej warstwy, nie faczac sie tym
samym migdzy sobg w obrgbie danej warstwy. Drugi rodzaj dostgpnej w programie
STATISTICA sieci to sie¢ 0 radialnych funkcjach bazowych (ang. Radial Basis Functions —
RBF) [128, 129] 0 dziataniu jednokierunkowym, w ktorym wykorzystywana jest technika
radialnych funkcji bazowych. Minimalna i maksymalna liczba neuronéw, z ktorych sktadaé
si¢ moze projektowana sie¢, ma na celu sterowanie wielko$cig tworzonych sieci, ktorych

liczba rowniez jest wskazywana w programie.
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Po okresleniu liczby analizowanych i zachowanych sieci program tworzy i analizuje
wskazang ich liczbg, wybierajac sposrod nich sieci, ktére wedlug programu najlepiej
spetniaja role w przewidywaniu wynikéw. Trenowanie sieci neuronowych zostato
przeprowadzone przy pomocy roznych funkcji aktywujgacych neurony warstwy ukrytej
I wyj$ciowej, zastosowano m. in. funkcje linowa, logistyczna, tanh, wyktadnicza i sinusowa.
Po okresleniu wszystkich wyzej opisanych parametrow przeprowadzono procedurg uczenia,
w wyniku ktorej program przeprowadzit analize, i zachowat 5 sieci charakteryzujacych si¢
najlepszym dopasowaniem.

Ostatecznym krokiem tworzenia modelu neuronowego bylo wybranie sieci
neuronowej, ktora charakteryzowata si¢ najlepsza jakoscia testowania, ktorej jakosc
okreslona jest za pomocg liczby w zakresie od 0 do 1, gdzie 0 oznacza brak dopasowania,
a warto$¢ 1 doktadne odzwierciedlenie wartosci przewidywanych. Wybrana sie¢ nastegpnie
pozwolita na otrzymanie wynikow analizy w postaci wykresow i danych pozwalajacych na
ocenienie wrazliwo$ci danej sieci na zmiany w zmiennych, korelacji wspotczynnikow,

statystyki danych i btedow dopasowania.
6.2. Budowa i analiza modelu neuronowego

Zgodnie z przedstawiong procedurg tworzenia modelu neuronowego zbudowano
perceptron wielowarstwowy (rys. 6.1.a) oraz sie¢ o radialnych funkcjach bazowych
(ang. Radial basic functions — RBF) (rys. 6.1.b). Tworzac te sieci, w celu sprawdzenia
wplywu danego typu sieci na uzyskiwane wyniki, zastosowano te same parametry je
tworzace, czyli rodzaj 1 podziat na liczbe probkowania, liczba neurondéw ukrytych
(minimalna liczba — 4, maksymalna liczba — 30), liczba uczonych i zachowanych sieci (ilo$¢

sieci uczacych — 100, ilo$¢ sieci zachowania 15).
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warstwa
wyjsciowa
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ukryta

Rys. 6.1. Architektury: a) sieci wielowarstwowej i b) sieci o radialnych funkcjach

bazowych

6.2.1. Perceptron wielowarstwowy

Zbudowany model neuronowy pozwolit na analizg¢ zebranych danych
i przewidywanie wynikow dla parametrow niebadanych. Konieczne bylo wybranie
procedury, przy pomocy ktorej dokonywano wyboru sieci o najlepszym dopasowaniu.
W tym celu wybrano metode oceny jakosci generowanych sieci w oparciu o najwigksza
wartos$¢ jakosci testowania i najmniejszg warto$¢ btedu testowania.

Po przeprowadzeniu procesu uczenia sieci, program zachowat pigtnascie sieci, ktore
charakteryzowaly si¢ najlepszym dopasowaniem (tabela 6.1), z ktoérych wybrano jedna,
ktorej dopasowanie byto na najwyzszym poziomie. Wybrana sie¢ to sie¢ numer 5 (MLP 16-

26-2) 0 najwyzszej jakosci testowania wynoszacej 0,965591 i btedzie rownym 0,006906.

Tabela 6.1. Podsumowanie parametrow wygenerowanych sieci MLP

Funkcja Funkcja
Lp Struktura Jako$¢ Jako$é Jako$¢ Blad Blad Blad Algorytm | Funkcja aktywacji aktywacji
sieci uczenia |testowania| walidacji | uczenia |testowania| walidacji [ uczenia bledu (warstwa (warstwa
ukryta) wyjsciowa)
1 |MLP 16-15-2| 0,986329 | 0,917212 | 0,923680 | 0,005468 | 0,016219 | 0,041017 | BFGS 57 S0S Tanh Logistyczna
2 | MLP 16-7-2 | 0,977710 | 0,880249 | 0,922871 | 0,008832 | 0,019605 | 0,038640 | BFGS 74 SOS Tanh Logistyczna
3 | MLP 16-6-2 | 0,977662 | 0,900734 | 0,921362 | 0,008841 | 0,012748 | 0,038701 | BFGS 116 S0S Logistyczna Liniowa
4 | MLP 16-6-2 | 0,945554 | 0,893279 | 0,924093 | 0,021227 | 0,014781 | 0,035318 | BFGS 31 SOS Wyktadnicza Logistyczna
5 MLP 16-26-2 0,984183 0,965591 0,918858 | 0,006266 0,006906 0,044888 BFGS 88 Liniowa
6 |MLP 16-17-2| 0,984097 | 0,929608 | 0,933062 | 0,006301 | 0,011128 | 0,037456 | BFGS 87 S0S Logistyczna Liniowa
7 | MLP 16-7-2 | 0,976614 | 0,851004 | 0,933048 | 0,009251 | 0,012850 | 0,032083 | BFGS 78 SOS Logistyczna Wyktadnicza
8 | MLP 16-7-2 | 0,970991 | 0,867374 | 0,925951 | 0,011492 | 0,013807 | 0,037375 | BFGS 44 S0S Logistyczna Logistyczna
9 |MLP 16-17-2| 0,982149 | 0,921249 | 0,917435 | 0,007070 | 0,011895 | 0,044639 | BFGS 78 SOS Tanh Liniowa
10 | MLP 16-30-2| 0,984912 | 0,907720 | 0,929042 | 0,005990 | 0,012877 | 0,040318 | BFGS 70 SOS Tanh Wyktadnicza
11 |[MLP 16-19-2| 0,967649 | 0,840929 | 0,922970 | 0,012702 | 0,017530 | 0,038613 | BFGS 36 S0S Wykladnicza | Wyktadnicza
12 | MLP 16-6-2 | 0,972918 | 0,818249 | 0,923502 | 0,010710 | 0,012283 | 0,037607 | BFGS 75 SOS Logistyczna Logistyczna
13 |MLP 16-25-2| 0,976860 | 0,855578 | 0,919735 | 0,009138 | 0,014989 | 0,043401 | BFGS 54 S0S Tanh Wyktadnicza
14 |MLP 16-17-2| 0,969254 | 0,912114 | 0,919150 | 0,012073 | 0,014076 | 0,040061 | BFGS 36 SOS Wyktadnicza Wyktadnicza
15 | MLP 16-20-2| 0,985645 | 0,893880 | 0,917720 | 0,005721 | 0,014014 | 0,048363 | BFGS 59 SOS Tanh Logistyczna
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Po wybraniu najlepszej sieci pod katem dopasowania parametréw testujacych,

przeprowadzono analize wrazliwosci, ktérej celem bylo sprawdzenie wptywu

poszczeg6lnych zmiennych na dokladno$¢ sieci. Uzyskane wyniki po przeprowadzonej
analizie zostaly przedstawione w tabeli 6.2. Parametrem najistotniejszym, majgcym

najwiekszy wplyw na budowany model neuronowy, jest ciSnienie smarowania.

Tabela 6.2. Analiza wrazliwosci wybranej sieci neuronowej (MLP 16-26-2)

Ci$nienie Lepkosé Nacisk
i i E Sku Rm Rpo2 Ssk Sa K i Aso n
smarowania | kinematyczna nominalny
38,39689 3,232927 3,147627 | 2,236363 | 2,172965 | 2,003479 | 1,945743 | 1,804947 | 1,782571 | 1,698983 | 1,373600 |1,081705

Zatozenie wartosci istotnosci na poziomie 1.5 spowodowato, ze zmienne, takie jak:
wydtuzenie calkowite Asp, warto$ci bezwymiarowego wykladnika krzywej umocnienia
n znajdowaly si¢ na poziomie nieistotnym dla tworzenia modelu neuronowego.
Dlatego przeprowadzono kolejne analizy polegajace na uczeniu sieci, ale pomijajac
zmienne, ktore zostaty okreslone jako nieistotne dla tworzonego modelu neuronowego.

Powtdrne przeprowadzenie uczenia sieci, tym razem bez uwzglednienia zmiennej n,
skutkowalo otrzymaniem sieci, z ktérych najlepszym dopasowaniem odznaczala si¢ sie¢
numer 13 (MLP 15-11-2) o jako$ci testowania na poziomie 0,950013 i bledzie 0,010834
(tabela 6.3).

Tabela 6.3. Podsumowanie aktywnych sieci neuronowych wygenerowanych z pominigciem

zmiennej n
Funkcja Funkcja
Lp Struktura Jako$¢ Jako$¢ Jakosé Blad Blad Blad Algorytm | Funkcja aktywacji aktywacji
sieci uczenia |[testowania| walidacji | uczenia [testowania| walidacji | uczenia bledu (warstwa (warstwa
ukryta) wyj$ciowa)
1 |MLP 15-10-2 | 0,975471 | 0,847256 | 0,932743 | 0,009705 | 0,015646 | 0,035843 | BFGS 48 SOS Tanh Wyktadnicza
2 |MLP 15-12-2 | 0,980240 | 0,913010 | 0,926912 | 0,007825 | 0,012646 | 0,038770 | BFGS 45 SOS Tanh Logistyczna
3 |MLP 15-18-2 | 0,985081 | 0,912178 | 0,922348 | 0,005932 | 0,014013 | 0,042550 | BFGS 79 SOS Tanh Liniowa
4 |MLP 15-14-2| 0,972164 | 0,906391 | 0,924672 | 0,010954 | 0,015323 | 0,041739 | BFGS 46 SOS Wyktadnicza | Wykladnicza
5 | MLP 15-6-2 | 0,975097 | 0,707785 | 0,918517 | 0,009876 | 0,017624 | 0,036877 | BFGS 72 SOS Tanh Logistyczna
6 | MLP 15-4-2 | 0,959970 | 0,735485 | 0,924629 | 0,015682 | 0,014762 | 0,036018 | BFGS 37 SOS Tanh Wyktadnicza
7 | MLP 15-8-2 | 0,979019 | 0,837769 | 0,931485 | 0,008303 | 0,011091 | 0,035671 | BFGS 96 SOS Logistyczna Liniowa
8 |MLP 15-27-2| 0,984648 | 0,924794 | 0,924708 | 0,006112 | 0,015488 | 0,043962 | BFGS 62 SOS Logistyczna Logistyczna
9 |MLP 15-13-2| 0,984362 | 0,916331 | 0,928970 | 0,006221 | 0,011299 | 0,040621 | BFGS 93 SOS Logistyczna Logistyczna
10 | MLP 15-18-2| 0,981210 | 0,843300 | 0,934844 | 0,007451 | 0,012181 | 0,032589 | BFGS 77 SOS Tanh Liniowa
11 | MLP 15-9-2 | 0,973318 | 0,914138 | 0,920486 | 0,010550 | 0,013788 | 0,039996 | BFGS 39 SOS Tanh Logistyczna
12 | MLP 15-8-2 | 0,975043 | 0,894835 | 0,922170 | 0,009829 | 0,018641 | 0,040789 | BFGS 69 SOS Logistyczna Liniowa
MLP 15-11-2| 0,986174 | 0,950013 0,922883 0,005496 0,010834 0,044363 BFGS 152 Wykladnicza  Logistyczna
14 [MLP 15-12-2 | 0,978306 | 0,855519 | 0,928343 | 0,008623 | 0,016623 | 0,037775 | BFGS 75 SOS Logistyczna Logistyczna
15 | MLP 15-24-2| 0,985005 | 0,918895 | 0,918465 | 0,005950 | 0,013863 | 0,043784 | BFGS 90 SOS Logistyczna Liniowa

Przeprowadzenie analizy

danych nieuwzgledniajacych zmiennej Aso skutkowato

otrzymaniem kompletu sieci neuronowych (tabela 6.4), z ktoérych najlepsze dopasowanie dla
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danych testowanych wykazata sie¢ numer 2 (MLP 15-22-2) o jako$ci testowania wynoszacej

0,936565 1 btedzie 0,015699.

Tabela 6.4. Podsumowanie parametrow wygenerowanych sieci neuronowych z pominigciem

zmiennej Aso

Funkcja Funkcja
Lp Struktura Jako$¢ Jakosé Jako$é Blad Blad Blad Algorytm | Funkcja aktywacji aktywacji
sieci uczenia |testowania| walidacji | uczenia |testowania| walidacji | uczenia bledu (warstwa (warstwa
ukryta) wyj$ciowa)
1 |MLP 15-17-2| 0,982275 | 0,928346 | 0,927598 | 0,007023 | 0,011118 | 0,038842 | BFGS 69 SOS Logistyczna Sinus
2 MLP15-22-2 0981932 0,936565 0,934236 | 0,007190 0,015699 0,036536 BFGS 74 Liniowa
3 |MLP 15-28-2| 0,976617 | 0,877325 | 0,918035 | 0,009250 | 0,012080 | 0,045061 | BFGS 48 SOS Tanh Wyktadnicza
4 | MLP 15-7-2 | 0,977327 | 0,862061 | 0,924082 | 0,008944 | 0,013759 | 0,042069 | BFGS 85 SOS Wykladnicza | Wyktadnicza
5 |MLP 15-11-2| 0,978657 | 0,885142 | 0,922645 | 0,008443 | 0,013834 | 0,039700 | BFGS 46 SOS Tanh Logistyczna
6 |MLP 15-11-2( 0,982572 | 0,870893 | 0,928155 | 0,006927 | 0,015098 | 0,041074 | BFGS 80 SOS Logistyczna Logistyczna
7 | MLP 15-4-2 | 0,963851 | 0,849698 | 0,937555 | 0,014256 | 0,015937 | 0,029212 | BFGS 242 SOS Tanh Logistyczna
8 |MLP 15-22-2 | 0,980824 | 0,925441 | 0,933214 | 0,007587 | 0,013500 | 0,037282 | BFGS 71 S0S Logistyczna Liniowa
9 [MLP 15-27-2| 0,984078 | 0,934893 | 0,922363 | 0,006320 | 0,012288 | 0,040392 | BFGS 79 SOS Tanh Sinus
10 | MLP 15-4-2 | 0,961535 | 0,871343 | 0,930584 | 0,015007 | 0,016196 | 0,037109 | BFGS 211 SOS Tanh Liniowa
11 |MLP 15-18-2| 0,972011 | 0,883903 | 0,918941 | 0,011007 | 0,015843 | 0,043281 | BFGS 49 SOS Wyktadnicza | Wyktadnicza
12 |MLP 15-18-2| 0,980590 | 0,907976 | 0,922338 | 0,007679 | 0,010844 | 0,039611 | BFGS 78 SOS Tanh Liniowa
13 | MLP 15-5-2 | 0,946009 | 0,887545 | 0,921245 | 0,021030 | 0,019309 | 0,035231 | BFGS 31 SOS Wyktadnicza Logistyczna
14 | MLP 15-13-2| 0,967512 | 0,888793 | 0,927018 | 0,012745 | 0,014971 | 0,035101 | BFGS 38 SOS Wyktadnicza Wyktadnicza
15 | MLP 15-6-2 | 0,977059 | 0,928680 | 0,921394 | 0,009048 | 0,007258 | 0,041741 | BFGS 130 SOS Tanh Sinus

Z kolei przeprowadzajac analiz¢ z pomini¢gciem obu zmiennych, ktore znajdowaty

si¢ ponizej poziomu istotnosci, otrzymano sieci neuronowe przedstawione w tabeli 6.5,

z ktorych siecig charakteryzujaca si¢ najlepszym dopasowaniem byta sie¢ numer 3 (MLP
14-11-2) o jakoSci testowania rownej 0,942851 i btedzie 0,010607.

Tabela 6.5. Podsumowanie parametréw wygenerowanych sieci neuronowych z pominigciem

zmiennej Aso i n

Funkcja Funkcja
Lp Struktura Jakos$é Jako$é Jakos$é Blad Blad Blad Algorytm | Funkcja aktywacji aktywacji
sieci uczenia |testowania| walidacji | uczenia |testowania| walidacji [ uczenia bledu (warstwa (warstwa
ukryta) wyjsciowa)
1 |MLP 14-20-2| 0,988309 | 0,918366 | 0,933292 | 0,004675 | 0,015867 | 0,038982 | BFGS 73 SOS Logistyczna Logistyczna
2 |MLP 14-24-2 | 0,984369 | 0,927669 | 0,934713 | 0,006200 | 0,011134 | 0,038197 | BFGS 89 SOS Logistyczna Sinus
3 MLP14-11-2 0981922 0,942851 0,934574 | 0,007167 0,010607 0,035231 BFGS57 Logistyczna
4 |MLP 14-14-2 | 0,978242 | 0,913042 | 0,919822 | 0,008581 | 0,013286 | 0,043006 | BFGS 59 SOS Wykladnicza | Wykladnicza
5 |MLP 14-15-2 | 0,985875 | 0,919064 | 0,932486 | 0,005619 | 0,011629 | 0,045420 | BFGS 78 S0S Tanh Wyktadnicza
6 | MLP 14-5-2 | 0,967725 | 0,845479 | 0,924241 | 0,012700 | 0,016684 | 0,035405 | BFGS 71 SOS Tanh Wyktadnicza
7 |MLP 14-20-2| 0,978684 | 0,913164 | 0,914992 | 0,008428 | 0,016940 | 0,041304 | BFGS 56 SOS Logistyczna Logistyczna
8 |MLP 14-15-2 | 0,983249 | 0,922629 | 0,918914 | 0,006640 | 0,007578 | 0,043130 | BFGS 77 SOS Wyktadnicza Logistyczna
9 |MLP 14-22-2| 0,970178 | 0,904082 | 0,922766 | 0,011711 | 0,014029 | 0,041292 | BFGS 41 SOS Wyktadnicza Wyktadnicza
10 |MLP 14-20-2| 0,974923 | 0,907845 | 0,932911 | 0,009915 | 0,015904 | 0,038820 | BFGS 52 S0S Wykladnicza | Wyktadnicza
11 | MLP 14-14-2| 0,984427 | 0,938379 | 0,920369 | 0,006171 | 0,011003 | 0,045384 | BFGS 110 SOS Logistyczna Sinus
12 | MLP 14-10-2| 0,981796 | 0,896857 | 0,928589 | 0,007225 | 0,011797 | 0,043339 | BFGS 64 SOS Tanh Wyktadnicza
13 | MLP 14-5-2 | 0,961004 | 0,787797 | 0,918944 | 0,015272 | 0,015206 | 0,037232 | BFGS 58 S0S Logistyczna Logistyczna
14 | MLP 14-11-2| 0,976676 | 0,914164 | 0,924166 | 0,009196 | 0,014690 | 0,041062 | BFGS 55 SOS Wyktadnicza Wyktadnicza
15 | MLP 14-10-2| 0,975650 | 0,906381 | 0,916909 | 0,009612 | 0,016407 | 0,045018 | BFGS 57 S0S Wykladnicza | Wyktfadnicza
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W wyniku przeprowadzonej analizy wykazano, ze pomini¢cie dowolnej zmiennej
charakteryzujacej si¢ nawet niewielkim wplywem na tworzony model neuronowy, skutkuje
pogorszeniem dopasowania sieci oraz zwigkszeniem bledu testowania. W zwigzku z tym do
dalszych prac zwigzanych z analizg zebranych danych postanowiono zastosowac sie¢ MLP
pierwotnie zbudowang, uwzgledniajaca wszystkie zmienne.

Na wstepie przeprowadzono o0goélng analize informacji podsumowujacych
doktadnosc¢ 1 budowe funkcji. Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 6.6 dobrano
strukture sieci sktadajgcg si¢ z 16 neurondw wejsciowych wynikajacych z 11 wejsé
ilosciowych oraz jednego wejscia jakosciowego sktadajagcego si¢ z pigciu zmiennych,
26 neurondéw ukrytych i 2 neurondw wyjsciowych odpowiadajacych zmiennym okreslonym
jako wyjscia ilosciowe, czyli wspotczynnik tarcia oraz chropowato$¢ powierzchni prébki po
procesie ksztattowania wyrazona parametrem Sa. W przypadku doktadno$ci wygenerowane;j
sieci widoczna jest bardzo dobra jakos¢, nie tylko dla zbioru testowanego (0,965591),
ale rowniez zbioru uczacego (0,984183) i zbioru walidacyjnego (0,918858).
Poréwnujac wartosci btedoéw dla réznych préob wyznaczonych za pomoca funkcji sumy
kwadratow btedu (ang. sum of squares — SOS), czyli funkcji opisujacej sume kwadratow
réznic migdzy warto$cig oczekiwang a rzeczywista mozna zaobserwowac, ze wystepujacy
btad uczenia i testowania jest bardzo maty i nie przekracza 0,01. Z kolei btad walidacji jest
na poziomie 0,044888. Algorytmem, ktory =zostal zastosowany do zbudowania
przedstawionego modelu neuronowego, jest algorytm BFGS 88, czyli algorytm Broydena —
Fletchera — Goldfarba — Shanno stosowany do rozwigzywania probleméw nieliniowych.
Algorytm BFGS jest algorytmem quasi-Newtonowskim, w ktorym nie oblicza si¢ macierzy
Hassego drugiej pochodnej, lecz si¢ jg aproksymuje. Natomiast stosowane w modelowaniu
sieci funkcje aktywacji umozliwiaja wzbudzenie neuronéw ukrytych i wyjsciowych,
pozwalajac na obliczenie warto$ci zadanego zadania. Doborem wtasciwej funkcji zajmuje
si¢ program na podstawie analizy wartosci btgdu w zalezno$ci od zastosowanej funkcji.
Funkcja, ktora zostata uzyta do aktywacji warstwy ukrytej, to tengens hiperboliczny, zas do

aktywacji warstwy wyjsciowej zastosowano funkcje liniowg (tabela 6.6).

Tabela 6.6. Podsumowanie parametréw tworzacych sie¢ MLP

Funkcja Funkcja

Lp Struktura Jakos$¢ Jakos$¢ Jakosé Blad Blad Blad Algorytm | Funkcja aktywacji aktywacji
sieci uczenia |[testowania| walidacji | uczenia [testowania| walidacji | uczenia bledu (warstwa (warstwa
ukryta) wyjsciowa)

5 |MLP 16-26-2 | 0,984183 | 0,965591 | 0,918858 | 0,006266 | 0,006906 | 0,044888 | BFGS 88 SOS Tanh Liniowa
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6.2.2. Sie¢ o radialnych funkcjach bazowych

Po wstepnym przeprowadzeniu analizy 2z zastosowaniem perceptronu
wielowarstwowego przeprowadzono badania majace na celu sprawdzenie zastosowania
sieci o radialnych funkcjach bazowych do analizy zjawiska tarcia. Roznice pomigdzy
perceptronem wielowarstwowym a siecig o radialnych funkcjach bazowych najlepiej opisuje
przedstawiony rysunek 6.2, wedtlug ktorego dziatanie sieci MLP polega na podziale
przestrzeni pomig¢dzy sygnatami wejsciowymi za pomoca hiperplaszczyzn dzielacych
przestrzen danych naposzczegélne obszary charakteryzujace poszczegdlne Kklasy.
Wspomniane hiperptaszczyzny sa odpowiednikami linii prostych w przestrzeni
dwuwymiarowej. Z kolei sie¢ RBF w swoim dzialaniu réwniez dzieli przestrzen pomiedzy
sygnalami  wejsciowymi, lecz wykonuje to =za pomocg hipersfer bedacych

wielowymiarowym odpowiednikiem okregéw w przestrzeni dwuwymiarowe;.

a)
® o
o00
o o ©
o
o o
o ©
o
o
o ©
o

Rys. 6.2. a) rozktad sygnatow wejsciowych w uktadzie dwuwymiarowym, b) realizacja
zadania klasyfikacyjnego przez sie¢c MLP, c) realizacja zadania klasyfikacyjnego przez
sie¢ RBF

Analiz¢ z zastosowaniem sieci o radialnych funkcjach bazowych rozpoczeto,
podobnie jak w przypadku sieci MLP, od wyznaczenia jednej z pigtnastu zachowanych sieci
(tabela 6.7), ktore wykazaty najlepsze dopasowanie ze stu przeanalizowanych. Jako dane
wejsciowe i dane wyjsciowe zastosowano te same parametry stuzace do budowania sieci

wielowarstwowych opisanych w rozdziale 6.2.
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Tabela 6.7. Wspdlczynniki determinacji R? (jako$é) i bledy wygenerowanych sieci

neuronowych metoda RBF wyznaczone niezaleznie dla poszczeg6lnych zbioréw danych

Funkcja Funkcja

Lp Struktura Jakos$¢ Jakos$¢ Jakosé Blad Blad Blad Algorytm | Funkcja aktywacji aktywacji
sieci uczenia |testowania| walidacji | uczenia |testowania| walidacji | uczenia bledu (warstwa (warstwa

ukryta) wyjsciowa)
1 |RBF 16-17-2 | 0,511117 | -0,094077 | 0,562280 | 0,148079 | 0,108124 | 0,130355 RBFT SOS Gaussa Liniowa
2 |RBF 16-26-2 | 0,474831 | 0,383337 | 0,533763 | 0,150456 | 0,098725 | 0,158938 RBFT SOS Gaussa Liniowa
3 | RBF 16-30-2 | 0,670660 | 0,374264 | 0,632868 | 0,107249 | 0,099797 | 0,113717 RBFT SOS Gaussa Liniowa
4 | RBF 16-20-2 | 0,479810 | 0,153297 | 0,602868 | 0,153394 | 0,112982 | 0,130200 RBFT SOS Gaussa Liniowa
5 | RBF 16-6-2 | 0,448802 | 0,218592 | 0,510464 | 0,200472 | 0,122347 | 0,179128 RBFT SOS Gaussa Liniowa
6 | RBF 16-20-2 | 0,670245 | 0,099460 | 0,591168 | 0,118407 | 0,103785 | 0,113285 RBFT SOS Gaussa Liniowa
7 | RBF 16-8-2 | 0,463835 | 0,206148 | 0,516765 | 0,198037 | 0,114647 | 0,171773 RBFT SOS Gaussa Liniowa
8 RBF16-21-2| 0515515 | 0,708303 0,654997 0,144503 0,072110 0,124309 Gaussa Liniowa
9 |RBF 16-28-2 | 0,654351 | 0,373593 | 0,647634 | 0,112630 | 0,100212 | 0,114774 | RBFT SOS Gaussa Liniowa
10 [ RBF 16-20-2 | 0,545003 | 0,244245 | 0,550254 | 0,140626 | 0,100958 | 0,115380 RBFT SOS Gaussa Liniowa
11 | RBF 16-13-2 | 0,524531 | 0,540272 | 0,557530 | 0,145194 | 0,075788 | 0,121197 RBFT SOS Gaussa Liniowa
12 | RBF 16-7-2 | 0,323970 | 0,350144 | 0,564856 | 0,200588 | 0,123187 | 0,178869 RBFT SOS Gaussa Liniowa
13 [ RBF 16-26-2 | 0,513581 | 0,065322 | 0,518059 | 0,147603 | 0,101835 | 0,132658 RBFT SOS Gaussa Liniowa
14 | RBF 16-24-2 | 0,530971 | 0,485819 | 0,514829 | 0,135528 | 0,065818 | 0,117659 RBFT SOS Gaussa Liniowa
15 [ RBF 16-12-2 | 0,512279 | 0,290695 | 0,545521 | 0,146482 | 0,121142 | 0,129802 RBFT SOS Gaussa Liniowa

Z przedstawionych w tabeli 6.7 sieci neuronowych do dalszej analizy wybrano sie¢
numer 8 (RBF 16-21-2) charakteryzujaca si¢ najlepszym dopasowaniem testowania na
poziomie 0,708303 oraz btedem testowania wynoszacym 0,072110. Nastepnie
przeprowadzono analiz¢ wrazliwos$ci (tabela 6.8), z ktorej wynika, ze parametrem najmnie;j
istotnym w tworzeniu modelu sieci jest modut Younga (E), ktérego wartosci wskaznika

istotnosci jest mniejsza od 0,98.

Tabela 6.8. Analiza wrazliwo$ci wybranej sieci neuronowej (RBF 16-21-2)

Ci$nienie Lepkosé Nacisk

. . K Sa Rm i Ssk Rpo.2 Aso n Sku E
smarowania | kinematyczna nominalny
1,513409 1,041464 1,002044 | 1,001579 | 1,001437 | 0,992574 | 0,990138 | 0,987780 | 0,985385 | 0,981375 | 0,980367 |0,978245

Powtdrne przeprowadzenie uczenia sieci, tym razem bez uwzglednienia zmiennej
wejsciowe] E, skutkowalo otrzymaniem jako$ci testowania na poziomie 0,480707 oraz
wielko$ci btedu testowania na poziomie 0,079876 dla najlepszej z zachowanych sieci

neuronowych (tabela 6.9).
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Tabela 6.9. Wspotczynniki determinacji R? (jakoé¢) i bledy sieci neuronowych

wygenerowanych z pomini¢ciem zmiennej wejsciowej E

0,606984

0,480707

0,079876

0,090714

Gaussa

Funkcja Funkcja

Lp Struktura Jakos$¢ Jakosé Jakos$¢ Blad Blad Blad Algorytm | Funkcja aktywacji aktywacji
sieci uczenia |testowania| walidacji | uczenia |testowania| walidacji | uczenia bledu (warstwa (warstwa

ukryta) wyjsciowa)
1 [RBF 15-27-2 | 0,731261 | 0,427222 | 0,781267 | 0,092511 | 0,078444 | 0,078077 RBFT SOS Gaussa Liniowa
2 | RBF15-9-2 | 0560285 | 0,362744 | 0,644009 | 0,136844 | 0,114346 | 0,109774 RBFT S0S Gaussa Liniowa
3 | RBF 15-21-2 | 0,586615 | 0,122406 | 0,601903 | 0,129102 | 0,090897 | 0,131536 RBFT SOS Gaussa Liniowa
4 |RBF 15-28-2 | 0,715809 | 0,443944 | 0,699552 | 0,097688 | 0,081389 | 0,111070 RBFT S0S Gaussa Liniowa
5 |RBF 15-17-2 | 0,650114 | 0,314324 | 0,710160 | 0,115477 | 0,094897 | 0,127578 RBFT SOs Gaussa Liniowa
6 | RBF 15-25-2 | 0,673795 | 0,314023 | 0,744155 | 0,108427 | 0,092428 | 0,093060 RBFT SOS Gaussa Liniowa
7 |RBF 15-28-2 | 0,670887 | 0,426739 | 0,630266 | 0,112620 | 0,095267 | 0,123498 RBFT S0S Gaussa Liniowa
8 | RBF 15-14-2 | 0,485983 | 0,163317 | 0,602998 | 0,152927 | 0,102874 | 0,120833 RBFT SOS Gaussa Liniowa
9 |RBF 15-21-2 | 0,521963 | 0,410173 | 0,659328 | 0,145947 | 0,086645 | 0,105942 RBFT S0S Gaussa Liniowa
10 | RBF 15-23-2 | 0,502253 | 0,281178 | 0,616938 | 0,142459 | 0,108839 | 0,126400 RBFT S0S Gaussa Liniowa
11 | RBF 15-16-2 | 0,660925 | 0,444788 | 0,706961 | 0,111884 | 0,098545 | 0,097606 RBFT SOS Gaussa Liniowa
12 | RBF 15-24-2 | 0,549913 | 0,321420 | 0,633009 | 0,140362 | 0,092589 | 0,111437 RBFT SOS Gaussa Liniowa
13 | RBF 15-22-2 | 0,614206 | 0,404272 | 0,610522 | 0,124689 | 0,095319 | 0,107638 RBFT SOS Gaussa Liniowa
14 | RBF 15-11-2 | 0,469039 | 0,346142 | 0,606506 | 0,157672 | 0,106030 | 0,107631 RBFT S0S Gaussa Liniowa

Liniowa

RBF 15-27-2 ‘

0,638597 ‘ 0,121960

Na podstawie przeprowadzonej proby zbudowania modelu neuronowego o jak
najlepszej jakosci i najmniejszym bledzie proby testowania, przy pomini¢ciu modutu
Younga E, czyli zmiennej charakteryzujacej si¢ najnizszym poziomem istotnosci, mozna
zauwazy¢, ze przeprowadzona zmiana spowodowala obnizenie jako$ci modelu
neuronowego w stosunku do modelu zbudowanego z zastosowaniem wszystkich zmiennych
wejsciowych.

Chcgc przeprowadzi¢ analize procesu tarcia za pomocg modelu neuronowego, ktory
w jak najlepszy sposob odwzorowuje warunki tarcia, przeprowadzono analize pierwotnie
utworzonego modelu sieci RBF z uwzglednieniem wszystkich 16. parametréw
wejsciowych. Na wstepie opisano model, ktory charakteryzowat si¢ najlepsza doktadnoscia

(tabela 6.10).

Tabela 6.10. Podsumowanie statystyk sieci 0 najlepszej jakosci

Funkcja Funkcja

Lp Struktura Jakos$é Jakosé Jakos$é Blad Blad Blad Algorytm | Funkcja aktywacji aktywacji
sieci uczenia |testowania| walidacji | uczenia |testowania| walidacji | uczenia bledu (warstwa (warstwa
ukryta) wyj$ciowa)

8 | RBF 16-21-2 | 0,515515 | 0,708303 | 0,654997 | 0,144503 | 0,072110 | 0,124309 RBFT SOS Gaussa Liniowa

Na podstawie tabeli 6.10 mozna wywnioskowa¢, ze najlepsza siecig RBF jest sie¢
0 strukturze 16 neuronow wejsciowych, 21 neurondéw ukrytych i 2. neuronach wyjsciowych.
Ta budowa sieci pozwolita na osiggniecie jakosci: 0,515515 (uczenie), 0,708303
(testowanie) i 0,654997 (walidacja) i kolejno wielkos$ci btedu SOS na poziomie 0,144503
dla prob uczenia, 0,072110 dla prob testowania 1 0,124309 dla préb walidacji. Przedstawiony
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model neuronowy zostat zbudowany w oparciu o algorytm uczenia RBFT (ang. Redundant
Byzantine Fault Tolerance), ktora identyfikuje wadliwe wezly i nadaje im nizszg warto$¢
udzialu w predykcji danych. Do aktywacji neuronéw znajdujacych si¢ w warstwie ukrytej
zastosowano funkcje Gaussa, a do aktywacji neurondw warstwy wyjsciowej zastosowano

funkcj¢ liniowa.

6.2.3. Analiza danych przy uzyciu najkorzystniejszego modelu neuronowego

Po przeprowadzeniu poréwnania sieci MLP oraz RBF pod katem mozliwosci
predykcji parametrow wyjsciowych przy ich uzyciu, zdecydowano, ze do dalszej analizy
zostanie zastosowana sie¢ wielowarstwowa o architekturze MLP 16-26-2, ktora
W podsumowaniu charakteryzowata si¢ lepszg korelacja wartosci zmierzonych i wartosci
przewidywanych wyrazong wskaznikiem jako$ci testowania oraz mniejszym bledem dla
zbioru testowego.

Celem okreslenia dokladno$ci wartosci predykcji w stosunku do wartosci
zmierzonych, przeanalizowano proces uczenia sieci w oparciu 0 wykres obrazujgcy zmiang
btedu sredniokwadratowego (ang. Mean Squared Error — MSE) w stosunku do kolejnych
cykli uczenia (rys. 6.3).
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—— Uczenie

0,20
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0,18

0,16
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MSE
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0,02\
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-0,02 . ; : ; . ‘ 3 E A
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Cykl uczenia

Rys. 6.3. Wykres uczenia sieci MLP 16-26-2

Analizujac  wykres uczenia sieci przedstawiony na rysunku 6.3, mozna
zaobserwowacé charakterystyczny przebieg bledu MSE zaleznie od cyklu (epoki) uczenia.
Z wykresu wynika, ze najwigksze wartoSci biedu predykcji dla wybranego modelu
neuronowego mozna zaobserwowa¢ w poczatkowej fazie uczenia, ktore nastgpnie

systematycznie zmniejszajg si¢ wraz z kolejnymi cyklami uczenia. Opisywana tendencja
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spadkowa utrzymuje si¢ do okoto 60. cyklu uczenia, kiedy to wartos¢ bledu przestaje
zmniejszac si¢ 1 utrzymuje si¢ do konca na statym poziomie. Przedstawiony blad na wykresie
uczenia jest oparty na zalezno$ci pomiedzy warto$ciami rzeczywistymi a warto$ciami
predykcji. Zeby to lepiej zobrazowaé, poréwnano wartosci rzeczywiste z warto$ciami

predykcji, a wynik tego poréwnania zostat przedstawiony na rysunkach 6.4 i 6.5.

—— Wspotczynnik tarcia - wartos¢ rzeczywista
Wspdtczynnik tarcia - warto$¢ predykcji
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Rys. 6.4. Zestawienie wartosci rzeczywistych i1 predykcji wspotczynnika tarcia przez sieé

MLP 16-26-2
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—— Sa - wartos¢ rzeczywista
—— Sa - warto$¢ predykeji
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Rys. 6.5. Zestawienie warto$ci rzeczywistych 1 predykcji parametru Sa chropowatosci

powierzchni przez sie¢ MLP 16-26-2

Przedstawione wykresy na rysunkach 6.4 i 6.5 obrazuja dopasowanie warto$ci
rzeczywistych i predykcji dla parametréw, takich jak: wspolczynnik tarcia (rys. 6.4)
| parametr Sa chropowato$ci powierzchni (rys. 6.5). Na podstawie przeprowadzonej analizy
przebiegdw poszczegdlnych parametrow mozna zaobserwowac, ze wartosci przewidywane
sa obarczone bledem w stosunku do warto$ci zmierzonych, jednakze zarowno warto$ci
zmierzone, jak iprzewidywane zachowuja podobng charakterystyke. Jest to widoczne
w przypadku analizy wartosci wspolczynnika tarcia jak rowniez parametru Sa.

W celu lepszego zobrazowania dopasowania wartosci predykcji do wartosci

zmierzonych sporzadzono wykresy rozrzutu przedstawione na rysunkach 6.6-6.7.
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Wspolczynnik tarcia - wartos¢ predykeji p

Sa - wartos¢ predykeji (pm)

Rys. 6.7. Wykres rozrzutu dla parametru Sa chropowato$ci powierzchni

Wykresy przedstawione na rysunkach 6.6-6.7 ilustrujg rozproszenie wartosci
rzeczywistych wzgledem wartosci predykcji dla wspotczynnika tarcia (rys. 6.6) oraz
parametru Sa (rys. 6.7) dla 95 % poziomu ufnos$ci. Patrzac na specyfike przedstawionych
wykresow, widaé, ze analizowane warto$ci sg rozmieszczone prawidlowo, rdwnomiernie
wzdhuz przekatnej. Analizujac strukture danych przedstawionych na wykresach, mozna
zaobserwowac rdznice w dopasowaniu warto$ci wspotczynnika tarcia w stosunku do
warto$ci parametru Sa. W przypadku danych przedstawiajagcych rozrzut wartosci
wspotczynnika tarcia zmierzonego i przewidzianego widoczny jest wyrazny podziat na dwie

grupy. Pierwsza z nich skupiona w zakresie od 0,06 do 0,19, gdzie wartosci cechujg si¢
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bardzo malym rozrzutem, z kolei druga grupa zawierajaca si¢ w przedziale od 0,28 do 0,5
cechuje si¢ stosunkowo wicksza warto$cig, roznigcg wartosci zmierzone i przewidziane.
Grupa wartos$ci zawierajgca si¢ w przedziale od 0,28 do 0,5 jest to grupa 16 punktow,
w sktad ktorej wehodzg wartosci odpowiadajgce warunkom tarcia na sucho. Z kolei wykres
rozrzutu dla parametru Sa (rys. 6.7) nie przejawia podziatu, jak ma to miejsce na wykresie
na rysunku 6.6. W przypadku parametru Sa odchylenia wartosci przewidzianych w stosunku
do warto$ci zmierzonych sa wyraznie wigksze i wystgpuja w calym analizowanym
przedziale.

Za pomoca wykresoéw powierzchniowych zobrazowano wplyw poszczegolnych
parametrow procesu tarcia blachy, takich jak: nacisk nominalny pn, ci$nienia oleju po,
lepko$¢ kinematyczna zastosowanego $rodka smarujgcego oraz chropowato$¢é powierzchni
blachy w stanie dostawy wyrazona parametrem Sa, na warto$¢ wspotczynnika tarcia
wystepujacego podczas tarcia blachy oraz chropowatosci powierzchni po badaniu.
Poréwnano wyniki uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych
z wynikami wygenerowanymi na podstawie zbudowanego modelu neuronowego.

e

Wspolczynnik tarcia p

£/

Rys. 6.8. Wptyw lepkosci i cisnienia smarowania na warto$¢ wspotczynnika tarcia: a) dane

doswiadczalne, b) predykcja sieci MLP 16-26-2
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Rys. 6.9. Wptyw lepkosci i ci$nienia smarowania na chropowato$¢, parametr Sa
powierzchni blachy po badaniach: a) dane doswiadczalne, b) predykcja sieci
MLP 16-26-2

Na podstawie rysunkéw 6.8 oraz 6.9, na ktorych przedstawione zostaly wykresy
wplywu ci$nienia Smarowania po oraz lepkosci kinematycznej oleju na wspotczynnik tarcia
(rys. 6.8) i chropowatos¢ powierzchni (rys. 6.9), mozna dostrzec bardzo zblizong
charakterystyke zachowania wartosci parametréw wyjsciowych, bez wzgledu na to czy dane
zostaly otrzymane na podstawie przeprowadzonego do$wiadczenia, czy predykcji
z zastosowaniem sieci typu MLP 16-26-2.

Podczas analizowania przebiegu warto$ci wspotczynnika tarcia zaleznie od
zastosowanego cisnienia smarowania oraz lepkosci kinematycznej (rys. 6.8) dostrzezono
wyrazng roéznice w wartosciach wspodlczynnika tarcia zaleznie od wystepujacej lepkosci.
Wykresy na rysunku 6.8 jednoznacznie wskazuja, ze wzrost lepkosci, czyli przejscie z tarcia
suchego do tarcia z zastosowaniem oleju, ma bardzo duzy wpltyw na warto$¢ wspotczynnika

tarcia. Wplyw ten jest wyrazny do pewnej wartosci, po ktorej przekroczeniu mozna dostrzec
Splaszczenie powierzchni, a nawet miejscowy wzrost wartosci wspotczynnika tarcia.
Na rysunku 6.8 mozna réowniez wskaza¢ wplyw ciSnienia smarowania w zestawieniu
z zastosowang lepkosciag kinematyczng. W tym przypadku wyrazna jest tendencja
zmniejszenia si¢ wartosci wspdlczynnika tarcia wraz ze wzrostem cisnienia oleju.
Poréwnujac wpltyw ci$nienia smarowania i lepkosci na parametr Sa chropowatosci
powierzchni, widoczna jest przewazajaca rola ci$nienia smarowania. Niskie warto$ci
ci$nienia smarowania oraz brak smarowania powoduje pogorszenie jakosci powierzchni
probki po tescie. Z kolei zastosowanie wigkszych warto$ci ci$nienia smarowania powoduje
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sukcesywne zmniejszanie si¢ warto$ci parametru Sa. Wplyw drugiego parametru testu, czyli
lepkosci (rys. 6.9), nie jest mozliwy do jednoznacznej interpretacji.
Wplyw ci$nienia smarowania Po | nacisku nominalnego pn na warto§¢ wspotczynnika

tarcia i wskaznika Sa chropowato$ci powierzchni przedstawiono na rysunkach 6.10 i 6.11.

b)
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= 0,412 I < 0.346
K| I < 0.302
g U [1<0,258
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Rys. 6.10. Wplyw ci$nienia smarowania 1 nacisku nominalnego na warto$¢ wspotczynnika

tarcia: a) dane doswiadczalne, b) predykcja sieci MLP 16-26-2
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Rys. 6.11. Wplyw cis$nienia smarowania i nacisku nominalnego na chropowatos¢
powierzchni blachy (parametr Sa) po badaniach: a) dane do$wiadczalne, b) predykcja sieci

MLP sieci 16—26-2

Przedstawione wykresy na rysunkach 6.10 i 6.11 zachowujg podobng tendencje jak

w przypadku wykreséw przedstawionych na rysunkach 6.8 i 6.9. Parametrem przodujacym,
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ktorego zmiana bardzo silnie wplywa na wyniki, jest ciSnienie smarowania. Jego wpltyw na
warto$¢ wspotczynnika tarcia jest widoczny przede wszystkim w zakresie przejscia z tarcia
suchego do tarcia z zastosowaniem smarowania, w ktorym dalszy wzrost ci$nienia
smarowania powoduje zmniejszenie warto$ci wspotczynnika tarcia. Wplyw zwigkszajgcego
si¢ ci$nienia smarowania nhie jest tak widoczny, jak ma to miejsce w przypadku przejscia
pomiedzy tarciem suchym i z zastosowaniem oleju. Drugim parametrem analizowanym na
rysunku 6.10 jest nacisk nominalny, ktérego warto§¢ rowniez wplywa na wspotczynnik
tarcia, powodujagc wzrost wspotczynnika tarcia wraz ze zwigkszaniem sie nacisku.
Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage, ze wplyw ci$nienia smarowania jest zalezny od

zastosowanego nacisku, jest to szczegdlnie