TPD 2020 - Kontaktno trenje



Kontaktno trenje predstavlja otpor relativnom kretanju dva tela u kontaktu
izmedu kojih deluje normalni napon.

U postupcima tehnologije plasticnog deformisanja uvek postoji relativno
kretanje izmedu materijala alata i materijala obratka zbog Cega je trenje
sastavni deo svakog procesa deformisanja (osim kod jednoosnog zatezanja).
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Osnovna razlika izmedu trenja u metodama TPD i trenja u
kinematskim masinskim parovima je u tome sto se u procesima
deformisanja pojavljuju znatno visi kontakni naponi (kod masinskih
parova kod koji se javljaju elasticne deformacije pritisak je oko 50 MPa,
u metodama TPD taj pritisak moZe da raste i do 2500 MPa).

Razlika je i u tome Sto se u metodama TPD menja (najcesée povecava)
veliCina kontaktnih povrsina tokom procesa deformisanja.



Na veliinu kontaktnog trenja u TPD uticu:

- Vrsta procesa

Svaka metoda TPD ima razlicita naponska stanja, kao i veliCinu i oblik
kontaktne povrsine. Ovi parametri veoma uticu na veliCinu trenja. To je jedan
od razloga zasto je povoljnije za svaku metodu definisati poseban test za
odredivanje koeficijenta trenja.

- Vrsta materijala alata i obratka

- Temperatura obrade

Povedanjem temperature raste trenje do odredene veliCine, da bi nakon
toga pocelo da opada. Kod celika maksimalno trenje se pojavljuje na
temperature izmedu 450°Ci 550 °C.



- Brzina deformacije
Povedanjem brzine deformacije smanjuje se kontaktno trenje.

- Sredstvo za podmazivanje
Vrsta sredstva za podmazivanje znacajno moze da uticCe na
smanjenje veliCine trenja.

- Stanje kontaktnih povrsina alat-obradak
Sto je povrdina alata kvalitetnija, trenje je manje. Cesta zavréna
obrada kod alata za plasticno deformisanje je poliranje.



Vrste trenja

S obzirom na stanje kontaktnih povrsina u toku deformisanja
postoje Cetiri vrste trenja:

Hidrodinamicko trenje
Suvo trenje

Granicno trenje
Mesovito trenje
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Hidrodinamicko trenje nastaje kada su dve kontaktne povrsine
potpuno razdvojene mazivnim slojem. Ovakav nacin podmazivanja je
tesko postic¢i u metodama TPD zbog velikih pritisaka koji se javljaju
izmedu alata i obratka. U nekim specijalnim obrada ipak moze da se
postigne (npr. hidrodinamicko vucenje Zice).




Suvo trenje nastaje kada izmedu dodirnih povrsina
alata i obratka nema sredstva za podmazivanje, tj.
kada postoji direktan metalni kontakt.

Granicno trenje nastaje kada izmedu alata i materijala
postoji samo tanak sloj (film) maziva koji moze, usled
velikih lokalnih pritisaka, da se prekine, Sto moze da
dovede do hladnog zavarivanja.

Mesovito trenje je najcesci slucaj u praksi plasticnog
deformisanja. To je trenje sa elementima i grani¢nog i
hidrodinamickog trenja.
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Sredstva za podmazivanje

U TPD se koriste razlicita sredstva podmazivanje, u zavisnosti od vrste
obrade, uslova obrade, materijala obratka i alata itd.
Osnovne vrste maziva koja se koriste u metodama TPD su:

- Ulja (mineralna i organska)

- Emulzije (npr. ulje rastvoreno u vodi)

- Cvrsta sredstva za podmazivanje (grafit, molibden, olovni cink-sulfid,
sapuni i polimeri)

Sredstva za podmazivanje bi trebala da ispunjavaju i ekoloske uslove

- Da se lako odstranjuju sa povrsine dela posle deformisanja
- Da su neskodljiva po zdravlje ljudi i okolinu.



Koeficijent trenja, faktor trenja

Kontaktno trenje nastaje kao posledica relativnog pomeranja
materijala obratka u odnosu na povrsinu alata. Kao posledica tog
kretanja stvaraju se tangencijalni naponi u slojevima materijala koji
su blizu kontaktne povrsine.

Da bi se analiziralo naponsko stanje u toku procesa deformisanja
bitno je izraziti veliCinu tangencijalnog napona preko kontaktnog
trenja, odnosno izraziti uticaj kontaktnog trenja na naponsko
stanje.
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Postoji viSe nacina odredivanja uticaja kontaktnog trenja na
naponsko stanje, odnosno izrazavanja tangencijalnog napona
koji nastaje usled trenja.

Tangencijalni napon se najces¢e odreduje preko:

a) koeficijenta trenja p

a) konstantnog faktora smicanja m



Koeficijent trenja u

Tangencijalni napon moze se izraCunati preko koeficijenta trenja u
funkciji normalnog napona na kontaktnoj povrsini.

U ovom slucaju tangencijalni napon se odreduje prema sledec¢em izrazu

T =H-G,

gde su:
T, - tangencijalni napon na kontaktnoj povrsini usled kontaktnog trenja,

G, - odgovarajuci normalni napon



Koeficijent trenja u se odreduje kao odnos tangencijalnog i normalnog
napona. Maksimalna vrednost koeficijenta kontaktnog trenja u
procesima plasticnog deformisanja moze se odrediti preko maksimalne
vrednosti tangencijalnog napona odredenog preko uslova plasti¢nog

teCenja.

gde su
B - koeficijent iz uslova plasti¢nog tecenja
o, - efektivni napon koji je jednak naponu tecCenja



Konstantni faktor smicanjam

Kada se tangencijalni napon odreduje preko konstantnog faktora smicanja
m pretpostavlja se da je tangencijalni napon na kontaktnoj povrsini
konstantan i da iznosi odredeni deo maksimalnog tangencijalnog napona.

Tk = M " Tmax

Vrednost tangencijalnog napona na kontaktnoj povrsini nalazi se u
granicama
a konstantni factor smicanja

Po<m<l1



Veza izmedu koeficijenta trenja p i konstantnog faktora smicanja m moZe se odrediti
preko uslova plastiénog tefenja
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Orijentacione vrednosti koeficijenta trenja za pojedine vrste
trenja:

- Toplaobradanu=0,4-0,5
- Hladna obrada bez podmazivanjau=0,2-0,3

- Hladna obrada sa podmazivanjem p=0,08 -0,15



Odredivanje koeficijenta trenja sabijanjem prstena

Ova metoda spada u najcesce primenjivane metode za odredivanje
koeficijenta trenja.

Zasniva se na osetljivosti deformacije unutrasnjeg precnika prstena d na
uslove trenja na kontaktnim povrsinama.

Prsten se sabija sa pocetne visine Ho na visinu H1 pod dejstvom
deformacione sile.

Ovaj postupak je standardizovan. Odnos pocetnih dimenzija prstena treba
da bude Do:do:Ho = 6:3:2 (npr. 18mm:9mm:6mm).



U eksperimentu prsten se sabija postepeno, pri cemu se posle svakog
prirastaja hoda prese prekida proces i meri trenutna vrednost visine prstena
H i unutrasnjeg precnika d.

Na taj nacin mogu da se odrede parovi jedini¢nih deformacija visine i
unutrasnjeg precnika (g, €4) za svaki ostvareni prirastaj hoda na osnovu
kojih mnozZe da se konstruise kriva 4= f(g,,).

Kada se tako odredena kriva uporedi sa etalon dijagramom moguce je
priblizno odrediti vrednost koeficijenta trenja
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U zavisnosti od veli¢ine kontaktnog trenja prsten se moze deformisati na
tri nacina:

1 - dvosmernim teCenjem metala. U tom slucaju, precnik
zamisljene cilindricne povrsSine d , na kojoj nema relativnhog pomeranja
Cestica materijala u odnosu na povrsinu alata, se nalazi izmedu
spoljasnjeg i unutrasnjeg precnika prstena

d, < d, <D,

2 - jednosmernim teCenjem metala sa povecanjem i unutrasnjeg i
spoljasnjeg precnika pri cemu vazi

d, < d,

3 - jednosmernim tecenjem metala bez promene unutrasnjeg
precnika pri cemu vazi TRTTTTR




Odredivanje koeficijenta trenja sabijanjem valjaka pomo¢u konusnih
alata

Kod ovog testa koriste se cilindricni uzorci u koje se sa gornje i donje
strane utiskuju konusni alati pod dejstvom sile F. Usled delovanja
deformacione sile F na kontaktnoj povrsini javljaju se normalna sila FN i
tangencijalna sila Fr.

U zavisnosti od horizontalnih komponenata ovih sila nastupice
odgovarajuce deformisanje cilindra.
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Ako su komponente sila u horizontalnoj ravni jednake
odnosno

Frcos ¢= Fysin @
tada se koeficijent trenja moze odrediti kao

u=tga

i u tom slucaju posle deformacije ostaje cilindricni oblik (slika pod a).

Fy < Fl-qu"




U slucaju da je horizontalna komponenta sile trenja veca od
horizontalne komponente normalne sile, valjak se deformise u bacvasti
oblik prema slici pod b) u kom slucaju vaze relacije

Frcosa = Fysina
Fr>=Fytea

pu>tga

Fy <-Fotge
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Tredi slu€aj nastaje ako je horizontalna komponenta sile trenja manja
od horizontalne komponente normalne sile (slika pod c ).

Frcosa < Fysina
Fr< Fytoa

p<tsa

F' ( F-' qd.

Na ovaj nacin se na

osnovu oblika

deformisanog uzorka

moze proceniti

vrednost koeficijenta
o trenja .




| pored toga Sto test sabijanja prstena spada u najcesce
primenjivane nacine za odredivanje koeficijenta trenja, razvijeni su i
drugi testovi kod kojih postoji uticaj i nekih drugih faktora na proces
deformisanja, kao Sto je poveéanje povrsSine obratka, odnosno
povecanje kontaktne povrsine sto je karakteristicno za metode
poput hladnog istiskivanija.



Test dvostrukog suprotnosmernog istiskivanja (double cup extrusion
experiment)
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Test kombinovanog istosmernog i suprotnosmernog istiskivanja
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