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MODELOWANIE SMAROWANIA I ZMIAN CHROPOWATOSCI
POWIERZCHNI W PROCESACH PRZEROBKI PLASTYCZNEJ

S. StupkiEWICZ, A. MARCINISZYN

MODELLING OF LUBRICATION AND ROUGHNESS EVOLUTION
IN METAL FORMING PROCESSES

Abstract

In this paper a micromechanical modelling approach is proposed, which is aimed at studying the lubri-
cant flow and asperity deformation in the thin-film hydrodynamic lubrication regime. A finite element model
is developed which couples the local lubricant flow at the asperity scale with the deformation of the asperi-
ties and of the underlying surface layer. Reynolds equation is used to describe the flow of lubricant which is
modelled as a Newtonian fluid. An illustrative numerical example is provided.

1. WSTEP

Oddziatywania kontaktowe na powierzchni styku
materialu z narzedziem maja decydujacy wplyw na
przebieg proceséw przerobki plastycznej, zatem do-
ktadny opis tych oddziatywan jest koniecznym wa-
runkiem wiarygodnych symulacji numerycznych pro-
cesow przerobki. W zakres oddzialywan kontaktowych
wchodza scisle ze soba zwiazane zjawiska tarcia, sma-
rowania, zuzycia, efekty cieplne itp. Kompleksowy
model oddzialywan kontaktowych powinien wigc
uwzglednia¢ nastgpujace efekty: smarowanie hydro-
dynamiczne, przejscie od smarowania hydrodynamicz-
nego do smarowania mieszanego i ewentualnie gra-
nicznego, i zwiazane z tym zmiany chropowatosci, a
w przypadku zerwania filmu olejowego i powstania
bezposrednich kontaktow metal-metal — rowniez zja-

wiska zacierania. Dokladny opis tych zjawisk nie jest
mozliwy bez uwzglednienia efektow cieplnych (ge-
neracja ciepla na powierzchni kontaktowej i przeptyw
ciepla przez tq powierzchnig) i ich sprzgzen z pozo-
stalymi zjawiskami kontaktowymi. Pelne modelowa-
nie procesu technologicznego powinno rowniez obej-
mowac opis zuzycia powierzchni narzedzi 1 zwigzang
z nim ewolucje chropowatosci tych powierzchni w
dtugim okresie.

Niestety, ze wzgledu na duza ztozono$é zjawisk
zachodzacych na powierzchniach kontaktowych, mo-
del tego typu nie istnieje i prawdopodobnie niepredko
powstanie. Tym nie mniej, prowadzone sg liczne pra-
ce poswigcone badaniu i modelowaniu poszczegol-
nych zjawisk kontaktowych. Niniejsza praca po$wie-
cona jest smarowaniu hydrodynamicznemu przy
bardzo cienkiej warstwie smaru oraz towarzyszacym
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mu zmianom chropowatosci powierzchni (przyjgto, ze
czynnikiem smarnym jest olej modelowany jako ptyn
newtonowski). Motywacja i dalekosigznym celem
modelowania jest opis i uzyskanie glgbszego zrozu-
mienia mechanizméw deformaciji nierownosci podczas
smarowania hydrodynamicznego, a w szczegdlnosci
podczas przejscia od smarowania hydrodynamiczne-
go do smarowania mieszanego. O ile pelne smarowa-
nie hydrodynamiczne nie jest typowe w wigkszosci
procesow przerobki plastycznej, o tyle znacznie czg-
$ciej zachodzi ono na czgsci powierzchni kontakto-
wych i stanowi swego rodzaju ,,warunek brzegowy”
dla smarowania mieszanego.

W pierwszej czgéci pracy omowiono podstawowe
mechanizmy tarcia i smarowania w procesach prze-
robki plastycznej oraz istniejace modele tych zjawisk.
W drugiej czesci przedstawiono wstepne wyniki do-
tyczace mikromechanicznego modelowania przeply-
wu smaru z uwzglednieniem chropowatosci po-
wierzchni i jej zmian na skutek niejednorodnych
deformacji plastycznych w warstwie wierzchniej.

2. MODELE TARCIA I SMAROWANIA
W PRZEROBCE PLASTYCZNEJ

Na powierzchni kontaktu narzedzia z obrabianym
elementem zazwyczaj nie dochodzi do bezposrednie-
go styku metal-metal, a mechanizmy tarcia i smaro-
wania zasadniczo zaleza od rodzaju i grubosci war-
stwy rozdzielajacej kontaktujace si¢ powierzchnie. I
tak, w przypadku smarowania hydrodynamicznego,
powierzchnie sg catkowicie oddzielone warstwg sma-
ru. Gdy na czeéci powierzchni kontaktowej dochodzi
do mikro-kontaktéw nieréwnosci powierzchni, ktore
przenosza czes¢ naciskow kontaktowych, méwimy o
smarowaniu mieszanym, a gdy kontakt zachodzi je-
dynie przez oddzialywanie nieréwnos$ci powierzchni,
ma miejsce smarowanie graniczne. W ostatnim przy-
padku role smaru moga pelni¢ warstwy adhezyjne,
zanieczyszczenia, tlenki, itp. obecne na powierzch-
niach ciat.

Wprowadzmy bezwymiarowy parametr ¥ =} /o
charakteryzujacy wzgledna grubo$¢ warstwy smaru

(Wilson 1979, Montmitonnet 2001), gdzie h ozna-
cza $rednig grubo$é warstwy smaru (odlegtos¢ mig-

dzy powierzchniami nominalnymi), ¢ = ,/R;l cx R;z

jest rownowazna chropowato$cia ztozona kontaktu-
jacych sig powierzchni, a R, iR, to $rednie kwadra-
towe odchylenie chropowatosci obu powierzchni. Pel-
ne smarowanie hydrodynamiczne ma miejsce, gdy =
> 10. Chropowato$¢ wspotpracujacych powierzchni
nie ma wtedy wplywu na proces smarowania, a prze-
plyw smaru mozna opisa¢ rownaniem Reynoldsa w

postaci (Pinkus i Sternlicht 1961):
(P 3p), 3[ph’dp|_
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gdzie /i = h oznacza grubos¢ filmu olejowego, p jest
ci$nieniem, u jest lepkoscia, p jest gestoscia smaru, a
U, i U, to predkosci kontaktujacych si¢ powierzchni.

Przy cienszej warstwie smaru, gdy 3 <X < 10, na-
dal ma miejsce smarowanie hydrodynamiczne, lecz
nierdwnosci na powierzchniach wspoltpracujacych ele-
mentow zaburzaja przeptyw smaru. Nierownosci po-
wierzchni nie stykaja sig¢ ze soba bezpoérednio, jed-
nak odlegto$¢ migdzy nimi jest na tyle mata, ze moze
dojs¢ do zwigkszenia przeptywu Couette'a (zwigza-
nego z transportem plynu wywotanym wzglednym
ruchem kontaktujacych si¢ powierzchni) i zmniejsze-
nia przeplywu Poiscuille'a (zwigzanego z gradientem
cisnienia w plynie). Wplyw ten mozna opisa¢ przy
pomocy tzw. usrednionego rownania Reynoldsa (Pa-
tir i Cheng 1978, 1979):

= 73w
[, 070, 0y R 3
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ox ox Jt

gdzie p oraz h sa $rednimi warto$ciami odpowied-
nio cisnienia i gruboscei filmu olejowego. Wspotezyn-
niki ¢, ¢, i ¢, uwzgledniaja wpltyw chropowatosci po-
wierzchni na przeptyw smaru migdzy powierzchniami
chropowatymi. W literaturze mozna znalez¢ szereg
analitycznych i pol-empirycznych zalezno$ci pozwa-
lajacych wyznaczyé wartosci tych wspotezynnikow
w zaleznos$ci od charakterystyk chropowatosci po-
wierzchni i grubo$ci warstwy smaru (Patir i Cheng
1978, Tripp 1983, Wilson i Marsault 1998).
Przeglad zastosowan rownania Reynoldsa w po-
staci (1) lub (2) do analizy smarowania w procesach
przerobki plastycznej, takich jak przeciaganie czy
walcowanie, mozna znalez¢ na przyktad w pracy
Montmitonneta (2001). Przyktadem zaawansowane-
go zastosowania uérednionego réwnania Reynoldsa
jest praca Bomana i Ponthota (2002). W pracy tej po-
taczono rozwigzanie rownania Reynoldsa metoda ele-
mentoéw skonczonych z analiza MES procesu defor-
macji materialu w procesie walcowania. W analizie
uwzgledniono wplyw chropowatoscei na powstawanie
i gruboé¢ filmu olejowego a takze uwzgledniono
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wplyw cisnienia na lepkos$¢ smaru.

Gdy dochodzi do bezposredniego oddziatywania
nierdwnos$ci powierzchni, ale cz¢$¢ makroskopowych
naciskow kontaktowych przenoszona jest przez smar,
ma miejsce smarowanie mieszane. Przyjmuje sie, ze
zachodzi ono, gdy |1 <X < 3. W przypadku smarowa-
nia mieszanego chropowatos$é¢ powierzchni i jej zmia-
ny maja decydujacy wplyw na wlasnoéci tribologicz-
ne pary kontaktowej. Waznym parametrem jest
rzeczywista powierzchnia kontaktu, czyli wzgledny
udzial sumarycznej powierzchni mikro-kontaktow nie-
rownosci do powierzchni nominalnej. Wprowadza si¢
rowniez inne parametry opisujace topografie chropo-
watosci, na przyktad udziat powierzchniowy zamknig-
tych obszaréw zalegania smaru (,,kieszeni”), zwigza-
ny z nabudowywaniem sig ci$nienia hydrostatycznego
w smarze, a takze udzial powierzchniowy otwartych
~kanatow”, ktorymi smar moze migrowaé¢ wzdtuz po-
wierzchni kontaktu (Pfestorf i in. 1998). Bech i in.
(1999) zaobserwowali dwa mikro-mechanizmy sma-
rowania w warunkach smarowania mieszanego —
MPHDL (Micro Plasto HydroDynamic Lubrication) i
MPHSL (Micro Plasto HydroStatic Lubrication) — oba
zwiagzane z wycickaniem smaru uwigzionego w wol-
nych przestrzeniach migdzy nierowno$ciami po-
wierzchni. W pierwszym przypadku smar jest wcig-
gany pomigdzy powierzchnie dzigki hydro-
dynamicznemu nabudowywaniu ci$nienia, w drugim
przypadku smar jest wypychany z ,kieszeni” przez
ci$nienie hydrostatyczne rosnace wraz ze splaszcza-
niem nieréwnosci powierzchni materiahu.

Przy opisie tarcia w warunkach smarowania mie-
szanego przyjmuje sig, ze na catkowite (makroskopo-
we) cisnienie kontaktowe p . (podobnie w przypad-
ku napr¢zen ciernych p,. ) sktadaja si¢ lokalne
cisnienia kontaktowe p§; pochodzace od bezposred-
nich oddziatywan nieréwno$ci oraz ci$nienie w sma-

rze p,

py =opy +(1-a)py (3)
gdzie rzeczywista powierzchnia kontaktu « jest lokal-
nym stosunkiem rzeczywistej do nominalnej po-
wierzchni kontaktu (0 < « < 1). Modele oparte na
powyzszym schemacie mozna znalez¢ na przyktad w
pracach Wilsona (Wilson i Chang 1996, Lo i Wilson
1999). Waznym elementem modeli tego typu jest pra-
wo ewolucji rzeczywistej powierzchni kontaktu a
(patrz ponizej).

Ostatnim mechanizmem smarowania jest smaro-
wanie graniczne (£ < 1). Smaru jest wtedy na tyle
mato, ze hydrodynamiczne i hydrostatyczne mecha-
nizmy przenoszenia naciskow kontaktowych nie wy-
stepujq lub sa pomijalne. Kontaktujace sie powierzch-
nie pokryte sa jedynie cienkimi (rzedu wielko$ci

czgsteczkowych) warstwami smaru, ktore maja decy-
dujacy wplyw na sily tarcia w strefach rzeczywistego
kontaktu nierownosci. W modelu tarcia zapropono-
wanym przez Wanheima i in. (1974) naprezenia cier-
ne wyrazaja si¢ wzorem

pr = ounk (4)

gdzie k jest granica plastycznosci obrabianego mate-
rialu na scinanie, a m jest lokalnym czynnikiem tarcia
w strefach rzeczywistego kontaktu ( p7 = mk jest $red-
nim naprezeniem $cinajacym w strefach rzeczywiste-
go kontaktu). Graniczne warstwy smaru majg zatem
decydujacy wplyw na wartos¢ czynnika tarcia m.

Waznym elementem modelowania tarcia oraz sma-
rowania mieszanego i granicznego jest okreslenie pra-
wa ewolucji rzeczywistej powierzchni kontaktu. W
procesach przerobki plastycznej wzrost rzeczywistej
powierzchni kontaktu zwigzany jest ze sptaszczaniem
nierowno$ci powierzchni materialu w warunkach
wysokich ci$nien kontaktowych oraz w obecnosci
makroskopowych deformacji plastycznych materiahu.
Drugi z powyzszych efektow jest glownym wyrdzni-
kiem warunkéw kontaktowych w przerobee plastycz-
nej i doczekat sig bogatej literatury obejmujgcej tak
badania eksperymentalne jak i modelowanie, por. Sutc-
liffe (1988), Wilson i Sheu (1988), Stupkiewicz i Mroz
(2003). W obecnosci makroskopowych deformacii
plastycznych splaszczanie nierownosci powierzchni
materiatu obrabianego jest utatwione. W polaczeniu
ze stosunkowo wysokimi ci$nieniami kontaktowymi
prowadzi to do wzrostu rzeczywistej powierzchni kon-
taktu, czgsto do wartosci bliskich ¢ = 1.

W literaturze mozna znalez¢ szereg modeli tarcia
w warunkach smarowania granicznego. Czes¢ z nich
bazuje na analizie oddzialywania nierdwnosci po-
wierzchni (Wanheim i in. 1974, Avitzur 1 Nakamura
1986, Mroz i Stupkiewicz 1998, Stupkiewicz i Mroz
1999) inne maja charakter fenomenologiczny badz
empiryczny (Gearing i in. 2001, de Souza Neto i in.
1996).

3. MIKROMECHANIKA SMAROWANIA
POWIERZCHNI CHROPOWATYCH

Jak wspomniano powyzej, przy bardzo cienkiej
warstwie smaru chropowato$¢ powierzchni znaczaco
wplywa na smarowanie hydrodynamiczne. Jednocze-
snie lokalne fluktuacje ci$nienia w smarze moga byé
na tyle duze, by spowodowa¢ deformacje nierdwno-
sci powierzchni. Problem ten jest dobrze rozpoznany
w przypadku kontaktu cial sprezystych — zajmuje sie
nim teoria smarowania elastohydrodynamicznego
(Dowson i Hogginson 1977). W przerobce plastycz-
nej jedno z kontaktujacych sig cial podlega deforma-
cjom plastycznym. W zwiazku z tym mechanizmy
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deformacji nieréwnosci, jak rowniez modele ich opi-
su, sg inne. Ponizej przedstawiono propozycjg mikro-
mechanicznego opisu sprz¢zonych zjawisk smarowa-
nia i deformacji nierownosci, ktory pozwala
uwzgledni¢ plastyczne deformacje w warstwie
wierzchniej.

Rozwazmy dwa ciala w ruchu (ze wzgledna pred-
koscia U) oddzielone warstwa smaru. Poniewaz po-
wierzchnie sg chropowate, lokalna grubos¢ warstwy
smaru zmienia si¢ w czasie i w przestrzeni, co powo-
duje wystepowanie fluktuacji cisnienia na tle wolno
zmiennego ci$nienia makroskopowego. Lokalne fluk-
tuacje ci$nienia powoduja z kolei niejednorodne de-
formacje w warstwie wierzchniej, co przy matej gru-
bosci warstwy smaru prowadzi¢ moze do zmian
chropowato$ci powierzchni.

Proponowany mikromechaniczny model powyz-
szego zjawiska bazuje na szeregu zatozen. Przyjgto,
ze grubo$¢ warstwy smaru jest bardzo mata. W zwiaz-
ku z tym, z makroskopowego punktu widzenia, domi-
nuje przeptyw Couette'a, natomiast makroskopowy
przeplyw Poiseuille'a jest pomijalny. Przyjeto, ze uktad
nierownosci, przeptyw smaru i deformacje warstwy
wierzchniej sa dwuwymiarowe (plaski stan odksztat-
cenia) i dodatkowo zatozono ich periodycznos¢, co
pozwala natozy¢ nietrywialne warunki brzegowe. Po-
nadto, zalozono, ze jedna z powierzchni (powierzch-
nia narzedzia) jest sztywna.

Analiza opisanego powyzej zagadnienia przepty-
wu smaru i deformacji warstwy wierzchniej prowa-
dzona jest dla pojedynczej komorki periodyczne;j (ry-
sunek 1) w uktadzie wspdlrzgdnych zwigzanym z
nierownoscia (zatem U, = U, U, = 0). Przeplyw sma-
ru zachodzi migdzy odksztalcalna powierzchnig nie-
rownosci l“f a sztywnag i gladka powierzchnig narze-
dzia T/°°' . Lokalna grubos¢ filmu olejowego zalezy
od przemieszczen punktéw na powierzchni T oraz

t
od aktualnego polozenia powierzchni 7. Sprezy-

sto-plastyczne deformacje w warstwie wierzchniej roz-
patrywane sa w obszarze € (w opisie Lagrange'a) przy
natozonych warunkach periodycznosci przemieszczen
na brzegu I1 I,

Przeplyw smaru opisany jest rownaniem Reynold-
sa (1), ktore dla analizowanego problemu dwuwymia-
rowego staje sig rownaniem rézniczkowym zwyczaj-
nym, okre$lonym w obszarze L, x° < x =< x*. Nalezy
zauwazy¢, ze rOwnanie Reynoldsa dotyczy przeply-
wu cieczy newtonowskiej o stalej lepkosci. Zatozenie
to stanowi duze uproszczenie, gdyz wraz ze wzrostem
ci$nienia lepko$¢ moze zmieniac si¢ o kilka rzedow
wielkosci.

Rozwigzanie rownania Reynoldsa poszukiwane jest
przy pomocy metody elementéw skonczonych. Punk-
tem wyjscia dla sformutowania MES jest postac slaba
tego rownania,

XTF 43
.[ —ﬁ——@ai-i-ﬁp(g——aﬁ +%J k=0 (5)
12u ox ox 20x ot
gdzie dp jest polem probkowym znikajacym na brze-
gu, czyli spelniajacym warunek dp(x) = dp(x’) = 0.
Rownanie (5) otrzymuje sig¢ przez pomnozenie row-
nania Reynoldsa (1) (w postaci uproszczonej dla pro-
blemu dwywymiarowego) przez op i scalkowanie po
rozpatrywanym obszarze. Nastepnie, otrzymane row-
nanie calkuje sie przez czesci w celu obnizenia rzedu
rownania. Zastosowanie standardowej metody Galer-
kina (Zienkiewicz 1972) prowadzi do réwnania Rey-
noldsa w postaci zdyskretyzowanej, w ktérym niewia-
domymi sg wegzlowe wartosci ci$nienia. Warunki
periodycznosci cisnienia, p* = p-, wprowadzono przy
pomocy mnoznikéw Lagrange'a. Podobnie wprowa-
dzone zostaly (jako parametry sterujace) cisnienie ma-
kroskopowe oraz §rednia grubo$¢ warstwy smaru.
Implementacj¢ komputerowa przeprowadzono w
srodowisku Computational Templates (Korelc 2002).
Sprzgzenie rownania Reynoldsa z typo-
U wymi elementami sprezysto-plastyczny-

. l h(x)

mi opisujacymi deformacjg w warstwie

T & wierzchniej otrzymuje si¢ przez

AN

u

uwzglednienie wptywu deformacji po-
wierzchni na lokalng grubos¢ warstwy
smaru oraz przez przylozenie obcigzen
wywieranych przez smar (ci$nienie hy-
drostatyczne 1 napr¢zenia $cinajace) na
powierzchni materiatu. Wynikowy
uklad nieliniowych rownan algebraicz-
nych rozwigzywany jest metoda New-
tona-Raphsona.

X

iz

Vit dedd

r u
TP ATITIITT?
(a) (b)

Rysunek 1. Komérka periodyczna w konfiguracji odniesienia (a) i aktualnej (b).
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4. PRZYKELAD NUMERYCZNY

Przyktadowa analiz¢ przeprowadzono dla perio-
dycznego uktadu nierownosci o ksztalcie sinusoidal-
nym. Powierzchnia nieréwnosci opisana jest przez
funkcje H, cos(mx /1), gdzie 2H, jest poczatkowa wy-
sokoscia nierownosci a 2/ jest odleglo$cia miedzy sa-
siednimi nierdwnosciami. Komorka periodyczna skta-
da si¢ z jednej nierownosci (-1 < x/I < 1) oraz
podpowierzchniowej warstwy materialu sprezysto-
plastycznego o grubosci 5/. Jake parametr sterujacy
przyj¢to malejacq Srednig grubos¢ warstwy smaru / .
Ponadto zalozono, ze makroskopowe ci$nienie jest
stale.

W obliczeniach przyjgto nast¢pujace wartosci pa-
rametrow materialowych: modut Younga £ = 210
[GPa], granica plastycznos$ci o, = 210 [MPa], modut
wzmocnienia K = 700 [MPa], lepko$¢ smaru u = 10
[Pas], predko$¢ przesuwu narzedzia U = 200 [mm/s];
oraz wartosci parametrow geometrycznych: / = 0,1
[mm], H, = 0,005 [mm]. Na obszar Q nalozono siatke
50%20 czterowgzlowych elementow sprezysto-pla-
stycznych.

Na rysunku 2 przedstawiono fragmenty odksztal-
conej siatki elementow skonczonych dla kilku wybra-
nych wartosci parametru / / H,, — $redniej grubosci
warstwy smaru odniesionej do poczatkowej wysoko-
sci nierownosci. Pozioma linia u gory rysunku wska-
zuje polozenie powierzchni narzedzia.

Rysunek 3 przedstawia wielkosci mikroskopowe:
rozklad lokalnej grubosci warstwy smaru zestawiony
z fluktuacjami ci$nienia. Na rysunku 3(a) widoczne
sa kolejne etapy sptaszczania nieréwnosci, od nicod-
ksztalconej (1 /H, = 1,1) do prawic catkowicie
splaszczonej (4 /H, = 0,01). Wida¢ jednak, ze po-

=

11

T

(©)

(e) 0.28, (d) 0,01.

wierzchnia nieréwnoscei nie ulegta catkowitemu splasz-
czeniu — pozostala na niej pewna szczatkowa chropo-
wato$¢. Ma ona bardzo duzy wplyw na rozklad ci-
$nienia w smarze. Kazda powstala resztkowa
nierownos¢ powoduje znaczne skoki ci$nienia, rysu-
nek 3(b). Przy bardzo matej grubo$ci warstwy smaru
fluktuacje ci$nienia mogg siega¢ 1 [GPa], co wskazu-
je kawitacj¢ jako jeden z mozliwych mechanizmow

a)
B
=
=
b)

Rysunek 3. Nierownos¢ sinusoidalna: (a) grubosé filmu h oraz (b)
rozklad fluktuacji cisnienia Ap w funkcji polozenia x/I.

(o I

(d) L

Rysunek 2. Odksztalcona siatka elementéw skoriczanych dla rénych srednich grubosci warstwy smaru J; | Hy réwnych: (a) 1,37, (b) 0,76,
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przerwania filmu olejowego. Nalezy réwniez zwrocic
uwage, ze przy lokalnej grubosci filmu rzedu 0,005
[um] zaloZenie, ze powierzchnia narzedzia jest glad-
ka, moze by¢ nieuzasadnione.

Powyzsze wyniki uzyskano przy zalozeniu, ze poza
warstwa wierzchnia material jest sprezysty, a jedynie
w cienkiej warstwie przypowierzchniowej wystepuja
odksztatcenia plastyczne. Aby uzyska¢ wyniki dla
warunkow bardziej zblizonych do warunkow typo-
wych dla procesow przerobki plastycznej w kolejnych
przyktadach przyjgto, ze materiat odksztatca si¢ w kie-
runku osi z (prostopadiej do analizowanej plaszczy-
zny) ze statq predkoscia deformacji £, (F.. jest skla-
dowa tensora gradientu deformacji). W obliczeniach
przyjeto stala predkosé zmian sredniej grubosci filmu
olejowego j1/hy =1 [1/s].

Na rysunku 4 pokazano przebieg lokalnej grubo-
$ci filmu i rozktad ci$nienia dla przypadku F_,Z =0,2
[1/s] (wyniki pokazane na rysunkach 2 i 3 odnoszq si¢
do przypadku F, =0). Jak wida¢ zmiany chropowa-
toéci oraz fluktuacje ci$nienia maja zasadniczo inny
charakter niz w przypadku F_ = 0. Jest to scisle zwig-
zane z makroskopowymi deformacjami plastycznymi
i wystgpowaniem efektow (np. spadek efektywnej
twardosci) podobnych do tych omowionych w roz-
dziale 2.

a)

h [um]

b)

Ap [MPa]

Rysunek 4. Nieréwnos¢ sinusoidalna, F = 02 [l/s]: (a) gru-
bosé filmu h oraz (b) rozklad fluktuacji cisnienia Ap w funkeji
polozenia x/1.

Rysunki 5(a) i 5(b) przedstawiaja zmiany wielko-
$ci makroskopowych (parametr chropowatosci R, oraz
unormowane naprezenie $cinajace /") w funkcji ma-
lejgcej Sredniej grubosci filmu olejowego przy roz-
nych predkosciach deformacji F:E. Makroskopowe
(uérednione) naprgzenie $cinajace T zostalo unormo-
wane przy pomocy wielkosci 7" rownej hipotetyczne-
mu napre¢zeniu $cinajacemu, ktore wystapiloby w przy-
padku filmu olejowego o statej grubosci rownej
biezacej $redniej gruboscei filmu, T = Un/h (czylit/
7" = 1 dla powierzchni gladkich). Dodatkowo, na ry-
sunku 5(c) pokazano zaleznos$¢ naprezenia $cinajace-
go od parametru chropowato$ci R,. Na rysunkach 5(b)
i 5(c) nie umieszczono krzywych odpowiadajacych
predkosci deformacji £, =0, gdyz otrzymane wyni-
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Rysunek 5. Parametry makroskopowe: (a) parametr chropowato-
$ci R, i (b) unormowane naprezenie scinajqce #7" w funkcji sred-
niej grubosci filmu olejowego It ; (c) /7" w funkcji R,
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ki sa trudne do zinterpretowania.

Analiza wynikow zamieszczonych na rysunku 5
prowadzi do nastgpujacych wnioskow. Po pierwsze,
w warunkach smarowania hydrodynamicznego moz-
liwe jest splaszczanie nierownosci powierzchni, co
przejawia sig¢ spadkiem chropowatosci wraz z maleja-
ca gruboscia filmu olejowego. Po drugie, makrosko-
powe deformacje plastyczne materialu maja zasadni-
czy wplyw na proces splaszczania nierownosci. Po
trzecie, pokazano, ze przy tej samej nominalnej gru-
bosci filmu olejowego efektywne sily tarcia sq wigk-
sze w przypadku kontaktu powierzchni chropowatych
niz powierzchni gtadkich (r/7°> 1).

5. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano metod¢ analizy smaro-
wania hydrodynamicznego przy bardzo cienkich war-
stwach filmu olejowego. Podejscie ma charakter mi-
kromechaniczny (wprowadza sig¢ wielkosci
makroskopowe i ich lokalne fluktuacje) i bazuje na
rozwigzaniu sprz¢zonych zagadnien przeptywu sma-
ru i sprezysto-plastycznych deformacji nierdéwnosci
powierzchni przy pomocy metody elementow skon-
czonych. Wynikiem analizy sg rozktady wielkosci lo-
kalnych (np. fluktuacje ci$nienia, lokalna grubos¢ fil-
mu olejowego) jak rowniez wielko$ci makroskopowe
otrzymane przez usrednienie odpowiadajgcych im
wielko$ci mikroskopowych. Takg wynikowg wielko-
scig makroskopowa, wazna z punktu widzenia przy-
sztych zastosowan w tribologii proceséw przerdbki
plastycznej, jest efektywne naprezenie cierne. Prze-
prowadzone analizy wykazaly znaczacy wplyw chro-
powatosci powierzchni na efektywne sity tarcia. Uzy-
skane wyniki potwierdzaja rowniez znany efekt
wptywu makroskopowych odksztatcen plastycznych
na deformacje nieréwnosci powierzchni i zwigzane z
tym zmiany chropowatosci.

Ze wzgledu na szereg zalozen upraszczajacych
otrzymane wyniki majg raczej charakter jakosciowy.
Prowadzone obecnie prace nad ulepszeniem modelu
koncentruja si¢ na uwzglednieniu nie-newtonowskie-
go zachowania smaru (w tym wplywu cisnienia na
lepkosc) 1 efektow temperaturowych, oraz zastosowa-
niu rzeczywistych topografii nierbwnosci powierzch-
ni (w tym przejécie do probleméw tréjwymiarowych).

Uwaga koncowa: Praca czgsciowo finansowana

przez Komisje Europejska, projekt ENLUB, numer
kontraktu GIRD-CT-2002-00740.

Artykul otrzymano 31 marca 2004 r.

—29_

LITERATURA

Avitzur, B., Nakamura, Y., 1986, Analytical determination of fric-
tion resistance as a function of normal load and geometry
of surface irregularities, Wear, 107, 367-383.

Bech, J., Bay, N., Eriksen, M., 1999, Entrapment and escape of li-
quid lubricant in metal forming, Wear, 232, 134-139.

Boman, R., Ponthot, J.-P., 2002, Numerical simulation of lubricated
contact in rolling processes, J. Mat. Proc. Technol., 125-
126, 405-411.

de Souza Neto, E.A., Hashimoto, K., Peric, D., Owen, D.R.J., 1996,
A phenomenological model for frictional contact accoun-
ting for wear effects, Phil. Trans. Royal Soc. Lon. A, 354,
819-843.

Dowson, D., Higginson, G.R., 1977, Elasto-hydrodynamic lubrica-
tion, Pergamon Press.

Gearing, B.P., Moon, H.S., Anand., L., 2001, A plasticity model for
interface friction: application to sheet metal forming, Int. J.
Plasticity, 17,237-271.

Korele, I., 2002, Multi-language and multi-environment generation
of nonlinear finite element codes, Engineering with Com-
puters, 18, 312-327,

Lo, S.-W.,, Wilson, W.R.D., 1999, A theoretical model of micro-
pool lubrication in metal forming, Trans. ASME J. Tribol.,
121, 731-738.

Montmitonnet, P., 2001, Plasto-hydrodynamic lubrication (PHD) -
application of lubrication theory to metal forming proces-
ses, C. R. Acad. Set., Paris, .2 , 729-737.

Mroz, Z., Stupkiewicz, S., 1998, Constitutive model of adhesive
and ploughing friction in metal forming processes, Int. .J.
Mech. Sci., 40, 281-303.

Patir, N, Cheng, H.S., 1978, An average flow model for determi-
ning effects of three-dimensional roughness on partial hy-
drodynamic lubrication, Tirans. ASME J. Lubr: Technol., 100,
12-17.

Patir, N., Cheng, H.S., 1979, Application of average flow model to
lubrication between rough sliding surfaces, Trans. ASME J.
Lubr. Technol., 101, 220-230.

Pfestorf, M., Engel, U., Geiger, M., 1998, Three-dimensional cha-
racterization of surfaces for sheet metal forming, Wear, 216,
244-250.

Pinkus, O., Sternlicht, B., 1961, Theory of hydrodynamic lubrica-
tion, McGraw-Hill Book Comp., London.

Stupkiewicz, S., Mroz, Z., 1999, A model of third body abrasive
friction and wear in hot metal forming, Wear, 231, 124-138.

Stupkiewicz, S., Mroz, Z., 2003, Phenomenological model of real
contact area evolution with account for bulk plastic defor-
mation in metal forming, fnt. J. Plasticity, 19, 323-344.

Sutcliffe, M.P.F., 1988, Surface asperity deformation in metal for-
ming processes, Int. J. Mech. Sci., 30, 847-868.

Tripp, J., 1983, Surface roughness effects in hydrodynamic lubrica-
tion: the flow factor method, Trans. ASME J. Tribol., 105,
458-465.

Wanheim, T., Bay, N., Petersen, A.S., 1974, A theoretically deter-
mined model for friction in metal working processes, Wear,
28, 251-258.

Wilson, W.R.D., 1979, Friction and lubrication in bulk metal-for-
ming processes, J. Appl. Metal working, 1, 1-19.

Wilson, W.R.D., Chang, D., 1996, Low speed mixed lubrication of
bulk metal forming processes, Trans. ASME J. Tribol., 118,
83-89.

Wilson, W.R.D., Marsault, N., 1998, Partial hydrodynamic lubrica-
tion with large fractional contact areas, Trans. ASME J. Tri-
bol., 120, 1-5,

Wilson, W.R.D., Sheu, S, 1988, Real arca of contact and boundary
friction in metal forming, /nt. J. Mech. Sci., 30, 475-489.

Zienkiewicz, O.C., 1972, Metoda elementoéw skoliczonych, Arkady,
Warszawa, :

INFORMATYKA W TECHNOLOGII MATERIALOW

o 5




	0205_240716104508_001
	0205_240716104508_002
	0205_240716104509_003
	0205_240716104509_004
	0205_240716104509_005
	0205_240716104510_006
	0205_240716104510_007

