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Stanoveni vlivu deformace na zménu koeficientu treni
Anotace

Bakalafska prace se zabyva experimentalnim zjisténim vlivu deformace na velikost
koeficientu tfeni pfi tribologické zkouSce protahovanim pasku. V ramci teoretické Casti
jsou poskytnuty informace o tribologii, tfeni, druzich tfeni, mazivech, druzich maziv,
ochrannych povlacich plechu, tribologickych zkou§kach maziv a ochrannych povlacich
plechu. V ramci praktické Casti byla provedena tribologicka zkou$ka protahovanim
pasku na zafizeni SOKOL 400. ZkousSka byla provadéna konstantni rychlosti posuvu
s diskrétné se zvysSujicim kontaktnim tlakem. Namérené hodnoty tribologickych sil byly
zpracovany do graft a tabulek. Z maximalni sily v ustalené oblasti byly vypocitany
hodnoty koeficientu tfeni, které jsou poté porovnavany mezi vzorky bez deformace,
s 10% deformaci a s 20% deformaci. Provedena je také analyza kvality povrchu po
provedeném tribologickém testovani s ohledem na hodnoty drsnosti povrchu vzorku.
K ovéfeni statistické vyznamnosti naméfenych dat poslouZzila dvoufaktorova analyza
rozptylu ANOVA. V zavéru jsou shrnuty hlavni vysledky v€etné doporuceni k dalSimu

vyzkumu.

KliCova slova: tribologie, koeficient tfeni, deformace, kontaktni tlak, ANOVA



Determining the effect of the deformation on the change in the friction factor
Annotation

This batchelor thesis deals with the experimental determination of the effect of the
deformation on the change in the friction factor during a tribological test by stretching
the tape. The theoretical part provides information on tribology, friction, types of friction,
lubricants, types of lubricants, protective coating sheets and tribological tests of
lubricants and protective coating sheets. As part of the practical part, a tribological test
was performed by stretching the tape on the SOKOL 400 device. The test was
performed at a constant feed rate with discretely increasing contact pressure. The
measured values of tribological forces were processed into graphs and tables. The
values of friction factor were calculated from the maximum force in the steady region,
which are then compared between samples without deformation, with 10% deformation
and with 20% deformation. An analysis of the surface quality after tribological testing
is also carried out with respect to the surface roughness values of the samples. A two-
factor analysis of variance ANOVA was used to verify the statistical significance of the
measured data. In the conclusion, the main results are summarized, including

recommendations for further research.

Keywords: tribology, friction factor, deformation, contact pressure, ANOVA
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

AD anno Domini (Iéta Pané; nas letopocet)

Al hlinik

BC before Christ (pfed Kristem; pfed nasim letopoctem)
C uhlik

Ca(OH)2 hydroxid vapenaty

Cr chrom

Cu meéd

DIN Deutsche Industrie-Norm (némecka narodni norma)
DLC Diamond-like carbon (diamant podobny uhliku)

EG Electrolytic Galvanizing (elektrolytické zinkovani)
Fe Zelezo

GBP British pound (britska libra)

H20 voda

H2SO4 kyselina sirova

HDG Hot — Dip Galvanizing (Zarové zinkovani)

max. maximalni

min. minimalni

MoS2 disulfid molybdenu

Na sodik

PC Personal Computer (osobni pocitac)

PTFE teflon

SAE Society of Automotive Engineers (Asociace automobil. inzenyru)
Ti titan

Zn zinek

Zn-Fe intermetalicka vrstva zeleza a zinku
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Oznaceni

X

Rpo,2
RPc

~ T < 4

(%}

Nazev
stfedni hodnota
rozdil max. a min. tazné sily v ustalené oblasti
zmeéna délky zkuSebniho vzorku
celkova taznost
homogenni taznost
YoungUv modul pruznosti
zatézuijici sila
brzdici sila
maximalni tazna sila v celé méfené délce
normalova sila
maximalni tazna sila v ustalené oblasti
tazna sila (obecna)
kone¢na délka zkusebniho vzorku
pocatecni délka zkuSebniho vzorku
kontaktni tlak
polomér
smluvni napéti
primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
mez pevnosti
smluvni mez kluzu
pocet vrcholkd nad urcitou vySkovou toleranci
kontaktni plocha
pocateCni prurez
teplota
rychlost
koeficient tfeni
méfena délka
vybérova smérodatna odchylka
Uhel opasani
pomérné prodlouzeni

napéti
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1 Uvod

Antropogeneze probihajici jiz cca 2 miliony let pfinesla vyvoj Clovéka od druhu
Homo Habilis, ¢lovéka zru€ného, az po dnedni druh Homo Sapiens, Clovéka
moudrého. Tyto dva druhy odliSuji mnohé propastné rozdily, avdak minimalné jedno
maji spoleCné. Tim je souZiti s pfirodou a jejimi pfirodnimi jevy.

Pfirodni jevy jakoZto napf. zména pocasi Ci urCité fyzikalni jevy se odehravaji
pfirozeng, tedy v Case a prostoru plné fizenymi pfirodou. V souvislosti s touto jeji
bezmeznou moci se Clovék pfi svém vyvoji musel zaméfit nejen na své preZiti, ale i na
rozvoj svych schopnosti a védomosti, jimiz by mohl pfirodni jevy pochopit
a ziskat je tim na svou stranu. Aby se mu to povedlo, musel nashromazdit velké
mnozstvi informaci, naucit se s nimi pracovat, uchovavat je a nadale rozvijet, a proto

vyvinul pfirodni védy.

Jednou z téchto pfirodnich véd je fyzika, jejiz soucasti je i tribologie neboli nauka
o tfeni. Tfeni je pfirodnim jevem, kterému se v technické praxi vénuje pozornost jiz
v samotnych pocatcich navrhi vSech mechanickych soucasti i technologii jejich
zpracovani. Hraje tak vyznamnou roli, Ze v pfipadé nedostateCné regulace jeho

negativnich vlivi se dana feSeni stavaji technicky i ekonomicky neudrzitelnymi.

Cilem této bakalaiské prace bylo experimentalné stanovit vliv deformace na
zménu tribologické vlastnosti — koeficientu tfeni p. Testovanym materidlem byla
hlubokotazna ocel DCO5 s povrchovou uUpravou HDG, tedy kombinace materiélu
a povrchové upravy, kter4 se v praxi hojné vyuziva nejen pro dily automobilové
karoserie. Experiment byl proveden pomoci tribologické zkousky protahovanim pasku
na zafizeni SOKOL 400. Tato zkouSka simuluje redlné tribologické podminky pfi
lisovani plechu. Testované vzorky — plechové pasky, byly rozdéleny do tfi skupin,
pfiemz prvni dvé skupiny byly pfed zkouSkou zdeformovéany o 10% a o0 20 % a tfeti

skupina zUstala bez deformace.

Vysledkem bylo zjisténi koeficientl tfeni p pro vSechny skupiny testovanych
vzorku v zavislosti na méfenych kontaktnich tlacich p = 8, 23, 38, 53 a 68 MPa.
Nasledné byla provedena analyza kvality jejich povrchu na zakladé méfreni hodnot
drsnosti povrchu. Naméfena a vypoctena data byla nakonec podrobena statistickému

vyhodnoceni dvoufaktorovou analyzou rozptylu ANOVA.
12
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2 Teoreticka cast

Teoreticka Cast této bakalarské prace je rozdélena do nékolika kapitol. Prvni
kapitola pojednava o tribologii a jeji historii. Druha kapitola popisuje tfeni a jeho druhy.
Ve tfeti kapitole je zminéno mazani a druhy maziv. DalSi kapitoly pfinaSeji informace
o ochrannych povlacich plechu a jejich tribologickém hodnoceni. Posledni kapitola
teoretické Casti definuje deformace kovovych materiall, jejich mechanické vlastnosti

a zkouseni.

2.1 Tribologie

Tribologie! je mezioborova védni disciplina, jejimz pfedmétem zkoumani jsou
procesy tfeni, opotfebeni a mazani. PfiCemz tfeni Ize povaZovat za soucast fyziky
a strojirenstvi, mazani reprezentuje strojirenstvi a chemii, kdeZto opotfebeni je

predmétem nauky o materialu. [1]

Vychozim prvkem tribologie je tzv. tribologicky systém — viz obr. 1. Rozumi se
jim systém vyssi urovné, skladajici se z minimalné dvou tribologickych systému, ktery
je schopny realizovat zadanou technickou funkci. Podle pfedmétu zkoumani existuje

tribologicky systém pfirodni (Clovék, fauna, fléra) a umély (vytvofeny ¢lovékem). [2]

| KOMPLEX ZATiZENI ‘
[
STRUKTURA SYSTEMU

TRECI TELESO 1
MEZILATKA
TRECI TELESO 2

OKOLI

ZMENA POVRCHU UBYTEK MATERIALU
(forma opotiebeni) (méfeni otéru)

l |
|

| HODNOTY OPOTREBENI ‘

Obr. 1 Tribologicky systém podle DIN 51 320 [3]

1 Nazev tribologie vychazi z feckého tribos — tfeni a logos — véda, tedy véda o tfeni.
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2.2 Historie tribologie

Pohledem do vzdalené historie lidstva Ize zaznamenat prvni doloZitelnou zminku
o vyuziti tribologickych zafizeni v dobé& 3000 BC na uzemi tehdejSi Mezopotamie.
Tehdejsi civilizace vyuzivala pro prfepravu nakladu kolové voziky a pro tvarovani
keramiky hrncifské kruhy, tedy mechanicka zafizeni, vyZzadujici ur€itou zakladni formu
oto€nych a axialnich lozisek. Obyvatelé starovékého Egypta v dobé 2000 BC vyuzivali
pro pfesun stavebnich kamennych blok( a jinych monumentalnich objektd dimysiny
transportni systém — viz obr. 2. Tento systém navic vyuzival mazani ke snizeni
kluzného a valivého odporu. V dobach klasického Starovéku v obdobi Fecko-fimském
doSlo k vynalezu soustruhu a prvotnimu vyuziti paky, prevodu a kladek v riznych
aplikacich. V pozdéjSich dobach lidé vénovali pozornost tfeni a jeho vlivim jiz

v poc¢atcich navrhli mechanickych zafizeni. [4]

£ [a[EXI0 LSINY, IESEF 1NN Y B
sl TR m.ag
¢
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v

‘I i Vglialigi g f e
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Obr. 2 Transport kamenného kolosu ve starovékém Egypté [1]

Prvni a nejvyznamnéjSi nalez pochazejici z obdobi nasSeho letopoCtu se
uskuteénil ve 20. letech 20. stoleti na jezefe Nemi pobliz dne$niho mésta Rim.
Archeologové zde objevili dvé velké lodé, jejichZ souCastmi byly velké otocné ploSiny
nesené na valivych lozZiscich. Existuji ur€ité dikazy i o tom, Ze se v této dobé vyuzivala

loZiska s kuzelovymi valecky. [4]

Béhem stfedovéku v obdobi od roku 400 AD do roku 1450 AD se ke mleti obili
a zejména k Cerpani vody vyuzivalo vétrnych mlynd, jejichz sou¢astmi byla difevéna
Cepova a axialni loziska mazana zivoCiSnymi tuky. DoSlo také k vynalezu
mechanickych hodin, které obsahovaly Zelezné hfidele usazené v mosaznych

pouzdrech. [4]
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S nastupem novovéku se v 15. stoleti rozmohl namorni vyzkum, rozvoj navigace,
stavba lodi a vyroba zbrani. Dochované zapisy nejvétSiho myslitele tohoto obdobi,
Leonarda da Vinci, obsahuji védecké vyzkumy tfeni a studium loziskovych materialQ

a opotfebeni. Jeden z jeho dochovanych nacrtu je vidét na obr. 3. [4]

Obr. 3 Nacrt zafizeni na uréeni ¢epového treni podle Leonarda da Vinci [5]

Koncem 17. stoleti francouzsky fyzik Guillaume Amontons definoval ,zakony
treni“, jejichz platnost dodnes nebyla vyvracena. Jednim z nejdulezitéjSich je tvrzeni,
Ze na téleso volné lezici na povrchu pusobi tfeci sila pfimo umérna jeho hmotnosti.
Do této doby se fadi take jeden z nejvétSich védcl viech dob, sir Isaac Newton. Pravé
on poloZzil zaklady mechaniky, v€etné mechaniky tekutin, diky niZ doslo k vyznamnému

rozSifeni studia mazani. [1, 6]

Nicméné tribologie jako véda vesla do popfedi az po roce 1966, kdy britska viada
zfidila vybor, jehoz Ukolem bylo nalézt zpUsoby, jak snizit nezadouci vlivy tfeni na
ekonomické ztraty v britské primyslové ekonomice. Britsky védec Hans Peter Jost
pFiSel s védeckou zpravou, ve které vymyslel termin tribologie a definoval jej jako védu,
zabyvajici se studiem tfeni, opotfebeni a mazani. V této zpravé odhadl energetické
ztraty spojené se tfenim na 2 miliardy GBP a pfiSel s doporu¢enim k nastoleni fadné

tribologické praxe a postupu, jez mély tyto ztraty sniZit az 0 25 %. [7]

NejnovéjSi poznatky z tribologie 21. stoleti pochazeji z oblasti mazani — vyuziti
supermazného diamantového uhlikového filmu (DLC) a biotribologie — tribologické
mechanismy lidskych organu. Déale pak také z oblasti vysokoteplotni tribologie —
tvafeni za tepla, a nakonec z oblasti po€itaCovych numerickych simulaci — simulace
molekularni dynamiky a vypoCty prvniho principu, které pocitaji atomové vztahy
prostifednictvim zakladnich rovnic kvantové mechaniky. [8]
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2.3 Treni

TFeni je pfirodnim jevem, ktery nastava v dusledku interakce dvou a vice povrchu
materiall pfi jejich vzajemném pohybu nebo pfi pokusu o vzajemny pohyb. Jednat se

pfitom muaze o libovolny typ relativniho pohybu (viz obr. 4) nebo jeho kombinace. [1]

.
[ I
L
V.

pr

Obr. 4 Typy relativnich pohybu tfecich dvojic; 1 — posuvny, 2 —valivy, 3 — rotacni, 4 — narazovy,

5 — oscilacni, 6 — tec¢eni [5]

V lidském zivoté i vtechnické praxi existuji pfipady, ve kterych je ftfeni
nezadoucim, ale i vyhodnym jevem. Jako pfiklad mimo technickou praxi se pfimo
nabizi uvést lidské télo, v némz se nachazi nespocet tribologickych systémui. Takové
lidské télo je tvofeno pevnou kostrou s kloubnimi spoji a mazivem. Krev je v ném
transportovana v zilach a cévach, jejichz vniténi povrch proudéni zpomaluje. Ke vzniku
tfeni vyhodného charakteru dochazi vzdy pfi chlzi, sezeni &i uchopovani pfredmétu.
V technické praxi pak lze uvést za pfiklad technologie tvareni kovu. Zde vsSak
pfevladaji nezadouci vlivy tfeni, které zplasobuji vySSi spotfebu energie, zpomaleni
postupu deformace tvareného materialu, opotfebovani tvareciho nastroje a jiné. Lze
vSak v této oblasti nalézt i vyhodné ucinky tfeni, a to napfiklad ve formé pfidrZzovace.
V kone¢ném dusledku je pak tfeni v technické praxi tématem, kterému je vzdy tfeba
vénovat pozornost jiZ od samotného navrhu strojnich souc€asti a technologii jejich

zpracovani.
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2.3.1 Druhy treni
TFeni Ize v prvni Fadé rozdélit dle mista vzniku na: [3]

e vngjSi treni

ve styku trecich téles,

e vnitfni tfeni - v materialovych vrstvach tfeciho télesa.

Definice popisujici oba tyto stavy zni, ze: ,tfeni je ztrata mechanické energie
v pribéhu, na za¢atku nebo na konci relativniho pohybu navzgjem se dotykajicich
materialovych oblasti.“ [9]

DalSi rozdéleni tfeni vychazi ze skupenstvi tfecich ploch: [10]

e tfenituhych téles,
e kapalinné tfeni,
e plynné tfeni,

e plazmatické treni.

Treni tuhych téles Ize definovat jako suché tfeni, jehoz tfeci oblasti se nachazeji
v tuhém stavu. V dusledku absence maziva pfi ném dochéazi k deformacim vrcholki
mikronerovnosti povrchu tfecich téles — viz obr. 5. Pfimo jej ovliviiuje drsnost povrchu

a jeho mechanické vlastnosti. Dale se déli na: [4]

o (Cisté tfeni tuhych téles — tfeci oblast ma vlastnosti zakladniho materiélu
tuhého télesa (viz obr. 6a),

e tfeni v adheznich vrstvach — tfeni v nejméné dvou adheznich vrstvach
materialu, které jsou ve vzajemném kontaktu a maji vlastnosti adheznich

vrstev, vytvofenych na zakladnim materialu.

lﬂ __5
—

A

Obr. 5 Schématické zndazornéni geometrie povrchu; 1 - idealné rovny povrch, 2 - odchylky tvaru
a polohy, 3 - vinitost povrchu, 4 - mikroskopické drsnosti, 5 - submikroskopické nerovnosti [5]
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Mezné tfeni (viz obr. 6b) lze popsat jako nedokonaly stav kapalinného tfeni,
nebot’ nastava v kombinaci s tfenim tuhych téles. Vznikne nedostate¢nou vrstvou
maziva mezi tuhymi tfecimi plochami, a tudiz dojde v ur€itych mistech k jejich
pfimému kontaktu. Zde je velikost tfeci sily zavisla jiz na vSech zminénych faktorech

— drsnost povrchu, vlastnost materialu, mazivo. [11]

Kapalinné tfeni (viz obr. 6c) charakterizuje stav, v némzZz ma tfeci vrstva
materidlu vlastnosti kapaliny. Samotny proces tfeni vtomto pfipadé probiha
v hydrostatické nebo v hydrodynamické nosné vrstve, tudiz se tfeci plochy pfimo
nedotykaji. Tim padem neni velikost tfeci sily zavisla na drsnosti povrchu, ani na

druhu materialu, nybrz na mife tfeni molekul uvnitf kapaliny (maziva). [5]

A\

Obr. 6 Druhy tfeni; a — suché tfeni, b — mezné tieni, c — kapalinné tfeni [11]

a) b) c)
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2.4 Mazani

Jak jiz bylo zminéno na zaCatku teoretickeé Casti této prace, mazani je jednim ze tfi
zkoumanych procesu tribologie a v technické praxi zaroveri neodmyslitelnou soucasti
tribologickych systému. Zvolenim vhodného druhu maziva pro danou technickou

aplikaci, napf. tvareni kovl, Ize dosahnout zejména: [5]

e snizeni ztrat mechanické energie,

e zvySeni mechanické ucinnosti systému,

e snizeni opotfebeni tvafeciho nastroje i tvafeného materialu,
e odvodu tepla a dostate¢ného chlazeni,

e protikorozni ochrany a chemické neutrality,

e ochrany proti neCistotam a jejich odstranéni,

¢ vy3Siho stupné deformace pfi tvareni.

Maziva jsou pfi pouziti vystavovana hned nékolika typlim namahani. Jedna se
o namahani mechanické, teplotni a chemické. Pfi vybéru vhodného maziva je tfeba
zohlednit jeho skupenstvi a s nim souvisejici vlastnosti. Pokud se jedna napf. o mazivo
v kapalném stavu, je jeho nejdulezitéjSi vlastnosti viskozita, ktera ur€uje miru vnitfniho
tfeni v tekutiné. Na obr. 7 Ize vidét zkumavky olejl s viskozitami dle normy SAE.
Odliné viskozity jsou zde znazornény pomoci testu drahy padu kovové kuli¢ky volné
kulicka urazila nejdelSi drahu, naopak ve zkumavce s nejvyssi viskozitou oleje (SAE
50) drahu nejkratsi. [12, 13]

SAE20 SAE30 SAE40 SAE50

Obr. 7 Tekuta maziva s ruznymi viskozitami dle normy SAE [13]
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2.4.1 Druhy maziv
Maziva Ize rozdélit dle jejich skupenstvi na: [5]

e tuha maziva,
e plasticka maziva,
e kapalna maziva,

e plynna maziva.
Tuha maziva

Pro tuhd maziva je typické jejich vyuziti v aplikacich s extrémnimi vlivy, jako je
napfr. tlak a teplota. Do urcité teploty jsou tuha maziva chemicky i fyzikalné stal4, nad
urCitou teplotou jiz dochazi k jejich chemické pfeméné. Nevyhodou tuhych maziv je
nizka schopnost odvodu tepla, zvySeny koeficient tfeni a nizka trvanlivost. Typickym
zastupcem tuhych maziv je C a MoSaz. Jejich typicky ¢erna barva pfi pouziti Spini
tvafeny material i pracovniky, proto byla vyvinuta tzv. bild tuhd maziva, jako je napf.
Ca(OH)2 ¢i PTFE. [14]

Plastickda maziva

Plasticka maziva se vyuzivaji pro mazani valivych a kluznych lozisek, ozubenych
soukoli &i kluznych ulozeni v béznych provoznich podminkach a v Sirokém rozsahu
teplot, coZz znich déld pomérné univerzalni maziva. Skladaji se z disperzni
a dispergované faze. Disperzni faze je tvofena ropnym nebo syntetickym olejem
a jedna se tudiz o olejovou slozku. Dispergovanou fazi tvofi zpeviovadlo, které ma
rozhodujici vliv na vlastnosti maziva a muze byt dle charakteru mydlové (Na) Ci
nemydlové (silikogely, polymery). Soucasti plastického maziva muze byt jesté

aditivum, které zlepSi jeho mazaci a protiodérové schopnosti. [3, 12, 14]
Kapalna maziva

Kapalna maziva predstavuji nejvice zastoupenou skupinu maziv. Obecné je Ize

rozdélit dle charakteru na: [5]

e chemicky jednoznacné latky (napf. H20, H2SOa4, glycerin),
e homogenni smési (Zivo€iSné, rostlinné, mineralni a synteticke oleje),

e kapalné disperze (napf. suspenze C a MoS:2 v mineralnich olejich).
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NejdllezitéjSi a v technické praxi zaroven nejvyuzitelngjSi skupinou kapalnych
maziv jsou homogenni smési neboli mazaci oleje. Skladaji se ze zakladniho oleje
s pfidavkem aditiv. Zakladni olej nese charakteristické vlastnosti (napf. snizeni tfeni,
protikorozni ochrana, chlazeni) a aditivum tyto vlastnosti jeSté zlepSuje. Vzhledem
k moznosti jejich Siroké modifikace se vyuZzivaji napf. jako oleje pro motory silni¢nich
vozidel, letecké motory, pfevodovky, kompresory, loziska, brzdy, ale i jako oleje pro

obrabéni a tvareni kovu. [3, 5, 12, 15]
Plynna maziva

Jak jiz nazev napovida, jednd se o maziva v plynném skupenstvi, jako je napf.
vzduch ¢i helium. Pouzivaji se zejména pro mazéani vysokorychlostnich plynnych
loZisek pracujicich pfi vysokych teplotach — az 1000 °C. Vzhledem Kk jejich nepfilis

frekventovanému vyuziti jim v této préaci nadale nebude vénovana pozornost. [12]
Maziva pro hluboké tazeni

Vyuziti maziv v technologii hlubokého tazeni zacCina jiz v samotnych hutich pfi
vyrobé ocelovych svitkd. Zde jsou na plechy nanesena tzv. konzervacni maziva, ktera
maji za ukol ochranit je pfed korozi a dalSimi vnéjSimi vlivy b&éhem jejich pfepravy do
mista zpracovani. Pfed samotnym zpracovanim se plechy opatfuji pracimi oleji, které
zbavi povrch pfipadnych necistot a zaroven diky svym dobrym tfecim vlastnostem
slouzi jako technologické mazivo k tazeni. Proces tazeni Ize nadale podpofit vyuzitim

tzv. taznych maziv, ktera v aplikovanych mistech vyznamné snizi koeficient tfeni. [5]

Maziva se na povrch plechu uréeného k taZeni nanaseji hned nékolika moznymi
zpusoby zavislymi na charakteru samotného maziva. Pokud je totiz mazivo dostatecné
nizkoviskézni, vyuzije se nastfiku maziva pomoci mazacich trysek. Timto zplsobem
lze opatfit mazivem pfedem urCena mista plechu, zejména pak mista
s pfedpokladanym nejvySSim stupném namahani béhem tazeni. Pro naneseni vice
viskoznich maziv se vyuziva valecku, jenz je naplnén mazivem a na svém povrchu ma
otvory, kterymi mazivo béhem odvalovani po povrchu plechu pronika. Poslednim
zpusobem jsou pak praci stroje, které nanaseji praci oleje bud ponorem nebo ostfikem

plechu pomoci definovaného tlaku. [16]
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2.5 Ochranné povlaky plecht

Jak je znamo, kovové materialy podléhaji korozi, kterd ma za nasledek jejich
znehodnocovani. Aby se tomuto nechténému jevu predeSlo, tak se konkrétné plechy
opatfuji ochrannymi povlaky, a to idealné bezprostfedné po jejich vyrobé. V praxi
nejpouzivanéjsi jsou Zn povlaky, které chrani plech zejména pfed atmosférickou
korozi. K jejich nanaSeni na povrch plechu dochazi bud ponorem plechu do lazné
roztaveného Zn (HDG — Hot-Dip Galvanizing) €i vyuzitim elektrolyzy (EG — Electrolytic
Galvanizing). [17]

Zarové zinkovani HDG probihd ponorem oceli do lazné (cca 440 °C)
s roztavenym Zn. Vysledkem je vytvoreni fady intermetalickych vrstev Zn-Fe a vnégjsi
vrstvy Cistého Zn. Ponofovani do Zn lazné predchazi pfipravy povrchu a cely proces
Ize vidét na obr. 8. Vyhody této metody jsou v jeji snadné proveditelnosti, nizké
environmentalni naro¢nosti a v neposledni fadé v Zivotnosti Zn povlaku. Nevyhodou
muze byt v urlitych pfipadech vzhled Zn vrstvy, proto se v aplikacich s dirazem na

pohledové vlastnosti povrch plechu nadale upravuje napf. lakovanim. [18]

procesy pripravy povrchu

I
.':ij: \ Zivé ocha azova?ni

o lazen kentrola
oplachovani  ¢ayidia

lachovani mofeni
. .. oplachovani
odmast'ovani P

Obr. 8 Proces Zarového zinkovani HDG [18]

Elektrolytické neboli galvanické zinkovani EG vyuziva znamé metody elektrolyzy.
Ta zahrnuje ponoreni oceli (katoda) a inertni anody do vodného roztoku obsahujiciho
rozpusténé soli Zn. Pfivedenim elektrického proudu se rozpustény Zn vylu€uje na
povrch oceli a vytvari zde souvislou vrstvu. Vyhody elektrolytického zinkovani jsou
v lepSich pohledovych vlastnostech Zn vrstvy a v jeji vysoké houzevnatosti pfi dalSim
zpracovani plechu tvarenim. Tato metoda ma vSak s ohledem na dneSni dobu velkou
nevyhodu ve své vysoké environmentélni naroCnosti, nebot se vjejim procesu
pouzivaji kyselinové lazné, jejichz likvidace Zivotni prostfedi vyznamné zatézuje. [19]
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2.6 Tribologické zkousky maziv a ochrannych povlaki

V technické praxi, zejména pak v technologii tazeni plechl, dochazi ke vznikim
velice slozitych tribologickych systémud. Technologové museji pfi navrzich vyroby
zohledniovat geometrii, material a strukturu povrchu tfecich téles, druh a hodnoty
zatizeni, deformace, opotfebeni a mimo jiné také pouZiti vhodnych maziv
a ochrannych povlakl. V8echny tyto procesni aspekty maji vliv na hodnoty tfecich

parametru.

V ramci pripravy technologického zpracovani plechu tazenim lze vyuzit hned
nékolika tribologickych testd k hodnoceni maziv — viz obr. 9. Kazdy z téchto testl se
cilené omezuje na simulaci pouze urcité ¢asti technologického procesu, nebot sestrojit
komplexni test je velmi obtizné. Mezi tyto testy patfi zejména modelovani tfeni mezi
taznici a pfidrzovatem, modelovani tfeni na tazné hrané, modelovani tfeni mezi

pridrzovacem, taznici a taznou hranou a ostatni.

Obr. 9 Ukazky modelovani tfeni v technologii tazeni plechu [20]

2.6.1 Modelovani treni mezi taznici a pridrzovacem

Jedna se o nejCastéji vyuzivany test pfi simulaci tfeni mezi taznici
a pfidrzovatem. Test spociva v protahovani pasku testovaného materialu mezi

zkuSebnimi Celistmi — viz obr. 10. Vyhoda tohoto testu je v jednoduchosti nastaveni
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zkuSebnich podminek jako je rychlost posuvu pasku v a velikost kontaktniho tlaku p,
vyvolaného plsobenim normalové sily Fy. Dale ve snadném mérfeni tfeci sily Fr.
Koeficient tfeni u se nasledné vypocte z naméfenych hodnot. Nevyhodou je vSak
skuteCnost, Ze béhem testu nedochazi k vyrazné plastické deformaci testovaného
materidlu jako je tomu vrealnych podminkach tazeni a také zcela neodpovida

napjatost materialu. [21]

Zminény tribologicky test je souCasti experimentu této bakalarské prace, proto

bude nadale specifikovan v praktické ¢asti jako zkouska protahovanim pasku.

Obr. 10 Modelovani tfeni mezi taznici a pridrzovacem [20]

2.6.2 Modelovani treni na tazné hrané

Principem tohoto testu je taZzeni zkuSebniho pasku konstantni rychlosti v pfes
taZznou hranu taZnice, kterou zde predstavuje valeCek o poloméru R — viz obr. 11.
DalSimi okrajovymi podminkami jsou velikost brzdici sily Fgg, Uhel opasani «,
koeficient tfeni u na tazné hrané a samoziejmé mechanické vlastnosti pasku. Pro
vypocet tribologickych poméru je tfeba vypocitat velikost tazné sily potfebné k udrzeni

konstantni rychlosti tazeni pasku. [21]

Obr. 11 Modelovani tfeni na tazné hrané [20]
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2.6.3 Modelovani treni mezi pridrzovac¢em, taznici a taznou hranou

Tento test predstavuje kombinaci jiz zminénych testu a sdili tedy jejich vyhody
a nevyhody. Hodnoceni tribologickych poméra vyplyva opét z velikosti tazné sily

potfebné k protazeni pasku mezi zkusebnimi Celistmi — viz obr. 12. [21]

Obr. 12 Modelovani tfeni mezi pfidrzovacem, taZnici a taZznou hranou [20]

2.6.4 Dalsi tribologické zkousky plechu
V praxi existuji jeSté dalSi tribologické zkousky plechl. Jedna se vSak o urcité
modifikace &i kombinace jiz zminénych tribologickych zkouSek a z vétSiny jde

0 zkousky technologické. Schématické znazornéni dalSich z nich Ize vidét na obr. 13.

0 | B N FN ‘ FN

) W L.~ Fram ‘ Frams ‘ Frams
G S —

D i 7 \,

| ' '

Fx Fx " Fx
y Frams
7
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Frazms Frasns

— -
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Obr. 13 Schémata dalsich tribologickych zkousek maziv a ochrannych povlaki [22]
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2.7 Deformace kovovych materialt

Kovovymi materidly se rozumi takové pevné latky, jejichz primarni slozkou je
kovovy prvek (Fe, Cu, Al, Ti, Zn, Cr, atd.). Pfi jejich vyrobé nelze dosahnout absolutné
Cistého kovu, a proto se vzdy jedna o slitiny vice kovl. Pfitomnosti sekundarnich
slozek Ize fizené& ovliviiovat jejich mechanické vlastnosti. V praxi to znamena, Ze lze
vyrabét kovoveé materialy v Sirokém spektru mechanickych vlastnosti, coz je fadi do

skupiny velmi univerzalnich technickych materiall. [23]

V technické praxi je jiz zvykem délit vliastnosti kovovych materiald na vlastnosti
fyzikalni (hustota, elektrické vlastnosti atd.), technologické (tvarnost, obrobitelnost,
svaritelnost, slévatelnost) a mechanické. Pravé mechanické vlastnosti daného
kovového materialu ur€uji jeho chovani pfi pasobeni vnéjSich mechanickych sil, coz

muze mit za nasledek deformaci materiélu, projevujici se zménou tvaru. [24]
Mezi zakladni mechanické vlastnosti kovl patfi: [25]

e pruznost,
e pevnost,
e houzevnatost,

e tvarnost.

Mechanické vlastnosti kovovych materidll se nejCastéji zjiStuji statickou
zkouskou tahem. Ta spociva v upnuti zkuSebniho vzorku s danou geometrii do Celisti
trhaciho stroje a nésledném prodluzovani zkuSebniho vzorku az do jeho prFetrzeni.
Béhem zkousky se zaznamenava tazna sila F a zména délky AL, z EehoZ se nasledné
vypocita zavislost smluvniho napéti R na pomérném prodlouzeni €. Tyto veli€iny jsou

popsany rovnici (1):

R F
= 1
s 1)
Kde: R - smluvni napéti [MPa],
- zatézuijici sila [N],
S, - pocateCni prufez zkuSebniho vzorku [mm?].
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Pomérné prodlouzeni zkuSebniho vzorku popisuje rovnice (2) nasledovné:

L—-L, AL
€= I = I (2)
Kde: € - pomérné prodlouzeni [1],
L - konecCna délka zkuSebniho vzorku [mm],
L, - pocatecni délka zkuSebniho vzorku [mm],
AL - zmeéna délky zkuSebniho vzorku [mm].

Vysledkem tahové zkousky je tahovy diagram zavislosti zminénych veli€in.
Ruzné tvary tahovych kfivek dle mechanickych vlastnosti kovu jsou ilustrativné
znazornény na obr. 14.

€

Obr. 14 Mozné priibéhy tahovych krivek (1 - material pevny a malo tvarny, 2 — materidl tvarny

a mélo pevny, 3 —material s vyraznou mezi kluzu, 4 — material kifehky) [23]

Tahovy diagram je zpravidla rozdélen na dvé oblasti deformaci a to pruznou

(vratnou) deformaci a plastickou (nevratnou) deformaci — viz obr. 15.

e - - - e——---———-

Obr. 15 Rozdéleni tahového diagramu na oblasti pruzné (I) a plastické (ll) deformace [23]
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V oblasti pruzné deformace se kov pusobenim tahové sily deformuje a po
odlehéeni navrati svuj plvodni tvar. ,,Na atomarni Urovni je tato deformace spojena
pouze s malym vychylenim atomud z rovnovaznych poloh.* [23] Dulezitym poznatkem
v oblasti pruzné deformace je, Ze zde plati linearni zavislost napéti na pomérném
prodlouzeni, coZ popisuje Hookuv zakon v rovnici (3):

oc=F-¢ 3)
Kde: o -

- YoungUv modul pruznosti

[MPa],
[MPa].

napéti

V oblasti plastické deformace se kov deformuje jiz nevratné. K dosazeni plastické
deformace je tfeba pfekonat smluvni napéti meze kluzu. Zakladnimi mechanismy
plastické deformace kovl jsou skluz a dvojéaténi — viz obr. 16. Skluz je realizovan
pohybem mfizkovych poruch — dislokaci podél roviny skluzu a ve sméru skluzu. Dojde
pfitom ke vzajemnému posunuti dvou &asti krystalu a na hranicich zrn se toto projevi
vytvofenim stupinku. V druhém pfipadé plastické deformace dvoj¢aténim dochazi
k pfesunu atomd o meziatomarni vzdalenosti. Pfitom dojde ke vzajemnému natoCeni

dvou Casti mrizky kolem jejich roviny symetrie. [24]

F DEFORMACE SKLUZEM DVOJCATENI
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Obr. 16 Plasticka deformace: skluz a dvoj¢aténi [26]

Existuje vSak jeSté tfeti mechanismus plastické deformace, ktery se nazyva
teCeni neboli creep. Dochazi k nému pfedevSim pfi malych rychlostech deformace
a zvysené teploté. TeCeni se projevuje posuvem celych zrn ve sméru zatézné sily.

Nedochazi pfitom k deformacim zrn. [25]
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3 Prakticka cast

Cilem praktické Casti této bakalarské prace bylo experimentalni stanoveni vlivu
deformace na zménu tribologické vlastnosti — koeficientu tfeni p. V prvni fadé jsou
popsany pfipravy testovacich vzork(l — plechovych pasku, které byly pfed samotnym
testovanim nastfihany, odmastény, zdeformovany a méfila se drsnost jejich povrchu.
Nasledné je pfiblizena metodika tribologické zkouSky protahovanim pasku na
testovacim zafizeni SOKOL 400 (viz obr. 17), v€etné popisu jeho konstrukéniho
usporadani. Nakonec jsou jiz shrnuty vysledky samotného testovani vSech tfi druhd

vzorkl — bez deformace, s 10% a s 20% deformaci.

Po samotném testovani je provedena analyza kvality povrchu s ohledem na jeho
drsnost. Vysledky testovani, pfedevsim pak hodnoty koeficientu tfeni u, jsou nasledné
porovnany — graficky a také procentualné vzhledem k referen¢ni hodnoté — vzorku bez
deformace. Zavérem je provedeno statistické vyhodnoceni dat pomoci dvoufaktorové

analyzy rozptylu ANOVA.

Obr. 17 Ukazka priabéhu tribologické zkousky protahovanim pasku na zafizeni SOKOL 400
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3.1 Priprava testovacich vzorku

Nejprve bylo tfeba pfipravit si testovany material, kterym byl ocelovy pfistfih od
vyrobce Tata Steel IJmuiden? s HDG povrchovou Upravou. Z néj se nastiihalo celkem
24 kusU pasku na Sitku 45 mm. Délka pasku byla 850 mm. Stfihani probéhlo na
elektromechanickych tabulovych ndzkach MS 2504 (viz obr. 18) a vSechny stfihy byly
provedeny kolmo (90°) na smér valcovani.

vy
Al

[~y |
1, L & § =
[ =N

Obr. 18 Elektromagnetické tabulové nizky MS 2504

Nastfihané pasky se nasledné vyskladaly do ulozného ramu a pfipravilo se
pracovisté odmastovaci lazné — viz obr. 19. Odmastovani v tomto pfipadé slouzi
jakozto chemicka uprava povrchu k odstranéni konzervacniho oleje a pfipadnych
povrchovych necistot. Ram s pasky se ponofil do odmastovaci lazné, kam byl pfiveden

stlateny vzduch. Diky probublavani plynu doSlo k intenzivnimu odmasténi povrchu

2 Tata Iron and Steel Company Limited (TISCo) je dle svych dat geograficky nejvice
diverzifikovanym vyrobcem oceli na svété s vyrobnimi zavody ve 26 statech. Dale uvadi, Zze ve vyrobnim
zavodé ve mésté lJmuiden (Nizozemsko) dokaze vyrobit 7 500 000 tun/rok svitk(l valcovanych za

tepla/za studena v rliznych povrchovych Upravach.
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paskl béhem cca 20 min. Poté byl rdm s pasky z odmastovaci lazné vyjmut a uloZzen

na susSici pult, kde se pasky na vzduchu samovolné vysusily.

Obr. 19 Pracovisté odmastovaci lazné

Posledni pfipravnou operaci pred tribologickou zkouskou protahovanim pasku
byla plastickd deformace testovacich vzorku. Prvni skupina vzorkd byla prodlouzena
o hodnotu &€ =10 %, druh& skupina o hodnotu ¢ =20 % a tfeti skupina zUstala
v puvodni délce. Pro vypoCet zmény délky AL deformovaného vzorku se vyuzila jiz

zminéna rovnice (2), kde pro € = 10 % plati, ze:

AL
01= 4
850 @
ALlO = 85 mm (5)
Stejné tak pro € = 20 % plati, Ze:
AL,y
0,2 = 6
850 ©)
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Pomérné prodlouzeni deformovanych vzork( bylo provedeno, stejné jako
tribologicka zkouska protahovanim pasku, na zafizeni SOKOL 400. Nejprve se
vymezila vzdalenost mezi upinacimi a testovacimi Celistmi tak, aby oba pary cCelisti
sviraly vzorek na jeho koncich, a to tlakem p dostateCnym k zamezeni prokluzu.
Rychlost posuvu v byla nastavena na 10 mm/s. Posuv pficniku byl nastaven pro
deformaci € = 10 % na AL,, a pro deformaci € = 20 % na AL,,. VSechny tfi typy vzorki

pfipravenych na tribologickou zkousku protahovanim pasku Ize vidét na obr. 20.

0% deformace

10% deformace

20% deformace

Obr. 20 Testovaci vzorky pfipravené pro tribologickou zkousku protahovanim pasku

3.2 Mechanické vlastnosti testovaného materialu

Pfed samotnym testovanim byly jesté zjistény zakladni mechanické vlastnosti
testovaného materidlu pomoci statické zkousky tahem. Tahovou zkou$kou proslo
celkem 5 vzorku od kazdého sméru valcovani - 0°, 45° a 90° vzhledem ke sméru
vélcovéni plechu. Vzorky byly nastfihany na tabulovych ntizkach MS 2504, stejné jako
testovaci vzorky pro tribologickou zkousku protahovanim pasku. Primérné hodnoty

smluvni meze kluzu R,,,, meze pevnosti R,,, homogenni taznosti A, a celkovée

taznosti Agymm JSOU uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Zakladni mechanické vlastnosti testovaného materiélu

Smér
valcovani
0° 140,50 284,40 26,58 47,50
45° 150,10 292,30 23,72 44,31
90° 139,80 276,90 25,12 44,40
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3.3 Zarizeni SOKOL 400

SOKOL 400 je vysokorychlostni testovaci zafizeni, na kterém se provadi
tribologicka zkouska protahovanim pasku. Zafizeni se sklada z mnoha jednotlivych
¢asti — viz obr. 21. Jmenovité jde o hydraulicky agregat slouzici k vyvozeni tlaku obou
paru Celisti, tepelny agregat (neni na obrazku) slouzici k nastaveni teploty testovacich
Celisti, ovladaci panel, vyhodnocovaci PC a samoziejmé samotné testovaci zafizeni

SOKOL 400.

Vyhodnocovaci PC 1

Testovaci zafizeni SOKOL 400

.....

Hydraulicky agregat

OKOL400

4
Obr. 21 Pracovisté testovaciho zarizeni SOKOL 400

Bliz§im pohledem na zafizeni SOKOL 400 Ize pozorovat jeho konstrukéni
usporadani — viz obr. 22. Testovaci vzorek je na levé strané& upnuty v hydraulickych
upinacich cCelistech. Za témito Celistmi je tenzometricka hlava slouzici k méfeni
taznych sil potfebnych k protazeni vzorku mezi testovacimi Celistmi. Tenzometricka
hlava i upinaci €elisti jsou usazeny v posuvném pficniku, ktery pomoci vodiciho Sroubu
vykonava posuvny pohyb definovanou rychlosti v. Na pravé strané testovaci Celisti
vyvozuji na vzorek definovany kontaktni tlak p pomoci hydraulického agregéatu.
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Obr. 22 Konstrukéni usporadani testovaciho zarizeni SOKOL 400

Testovaci zafizeni SOKOL 400 je schopno protahovat testovaci vzorek mezi
testovacimi Celistmi (viz obr. 23) definovanou rychlosti posuvu v (rozmezi od 1 mm/s
do 400 mm/s). Kontaktni plochu S mezi vzorkem a testovacimi Celistmi definuje

geometrie Celisti, nebot jejich Sifka je vzdy mensi nez Sifka vzorku.

Obr. 23 Testovaci éelisti (kontaktni plocha S = 20 x 20 mm?)
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3.4 Tribologicka zkouska protahovanim pasku

Tribologicka zkouSka protahovanim pasku spoCiva v protazeni vzorku mezi
testovacimi Celistmi definovanou konstantni rychlosti posuvu v, pfiCemz Celisti sviraji
vzorek konstantni normalovou silou Fy, €¢imz vytvareji na kontaktni ploSe S definovany
kontaktni tlak p dle rovnice (8). Celisti pfitom za pomoci tepelného agregatu udrzuji

konstantni teplotu T.

Fy
=N 8
p=- (8)
Kde: p - kontaktni tlak [MPa],
Fy - normalova sila testovacich Celisti [N],
S - kontaktni plocha [mm?].

Tribologicka zkouska protahovanim pasku slouzi k experimentalnimu zjisténi
tribologickych vlastnosti testovaného materialu, zejména pak k vypoctu koeficientu

tfeni y dle rovnice (9).

(9)

Kde: U - koeficient tfeni [1],

Fr - tazna sila [N].

Vysledkem zkousky je pak zavislost tazné sily F na méfené draze [. Taznou silu
Fr zrovnice (9) lze nasledné modifikovat pro ucely podrobnéjSich vypoctl. Dalsi
(modifikované) druhy taznych sil jsou uvedeny v tab. 2.

Mérena draha [ testovaciho vzorku ma svou tzv. ustalenou oblast (30—-100 mm)
v kazdém méfeném kontaktnim tlaku p. Timto je zajiS§téno, Ze vyhodnocované sily Fy,

F; a AF reflektuji hodnoty po ustéleni a zamezuji tim vlivu velikosti tazné sily pfi

nabéhu.

Jeden testovaci cyklus zkousky se provadi na daném vzorku v§emi méFenymi

kontaktnimi tlaky p, které se diskrétné méni vzdy po draze [ = 100 mm.
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Tab. 2 Modifikované druhy taznych sil

Oznaceni NEVASY Jednotky

Enax maximalni sila v celé méfené délce (0-100 mm) [N]
F, maximalni sila v ustalené oblasti (30-100 mm) [N]
F; primérna sila v ustalené oblasti (30-100 mm) [N]
AF rozdil max. a min. sily v ustalené oblasti (30-100 mm) [N]

3.5 Parametry zkousky

Tribologicka zkouSka protahovanim pasku byla provedena dle vstupnich
parametri uvedenych v tab. 3. Probéhlo celkem 24 testovacich cyklu, z toho 8x vzorek
bez deformace, 8x s 10% a 8x s 20% deformaci. Na vS§echny vzorky bylo naneseno
mazivo Fuchs 39LV, jehoZ mnoZstvi 1,5+0,2 g/m? bylo ovéfeno pomoci méficiho

pristroje od firmy Infralytic GmbH.

Tab. 3 Parametry zkousky

Parametry zkousky

Material vzorku Hlubokotazna ocel DC05
Rozmér vzorku 45 x 850 mm

Pocet druhl vzorku 3 (bez def., 10% a 20% def.)
Celkovy pocet vzorku 24

Mnozstvi maziva 1,5 + 0,2 g/m?

Mazivo Fuchs 39LV

Kontaktni plocha Celisti S =400 mm? (20 x 20 mm)
Teplota Celisti T =40 °C

Kontaktni tlak p =8, 23, 38, 53, 68 MPa
Rychlost posuvu v=1mm/s

Draha méreni [ =500 mm (&4 100 mm)
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3.6 Vysledky testovani vzorku bez deformace

PFi testovani vzorkl bez deformace byly naméfeny tazné sily, jejichz velikosti pfi

tlaku p = 8 MPa jsou pro ukadzku uvedeny v tab. 4 a graficky znazornény na obr. 24.

Vypocitany jsou zde i jejich stfedni hodnoty X a vybérové smérodatné odchylky s.

Tab. 4 Tazné sily pro kontaktni tlak 8 MPa — vzorky bez deformace

Cislo méfeni Frmax
[N]
1 1090 1090 1044 92
2 1074 1074 1029 90
3 1076 1076 1030 91
4 1101 1101 1062 78
5 1154 1154 1100 108
6 1063 1063 1026 73
7 1031 1031 990 83
8 1078 1078 1032 91
x 1083 1083 1039 88
s 35 35 32 11

Velikosti taznych sil (8 MPa, vzorky bez deformace)

B Fmax MFh Fs m AF

1000
=’ 800
@ 600
400
200
0

1 2 3 4 5 6 7

Cislo méren

Obr. 24 Velikosti taznych sil (8 MPa, vzorky bez deformace)
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Vypocet koeficientu tfeni p dle rovnice (9) se provadi dosazenim maximalni tazné
sily v ustalené oblasti - F,. V tab. 5 jsou uvedeny stfedni hodnoty x a vybérové
smérodatné odchylky s naméfenych taznych sil F;, a vypocétenych koeficientl tfeni p jiz
v celé méfené délce [ testovaciho vzorku bez deformace, tedy pro vSechny pouzité

kontaktni tlaky p.

Tab. 5 Priaméry a vybér. smérodatné odchylky sily Fn a koef. tfeni y — vzorky bez deformace

Kontaktni tlak [MPa]

Primérné hodnoty naméfenych taznych sil F;, a vypoctenych koeficientu tfeni p

pro vzorky bez deformace jsou graficky znazornény na obr. 25.

Velikost sily F, a koeficientu tieni p
(vzorky bez deformace)

I Fh K
10000 0.25
8000 0.169 0.178 e = 0.2
' 6000 0.15 =
o 4000 01 =
2000 I 0.05
0 pee 0
8 23 38 53 68
p [MPa]

Obr. 25 Velikost sily Fn a koeficientu tfeni u (vzorek bez deformace)
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Na obr. 26 jsou pak graficky znazornény primérné velikosti dalSich taznych sil pro

vzorky bez deformace.

Primérné velikosti dalSich taznych sil
(vzorky bez deformace)

B Fmax W Fs AF

12000
10000
— 8000
Z. 6000
L 4000
2000 II I
o mm
8 23 38 53 68

p [MPa]

Obr. 26 Prumérné velikosti dalSich taZnych sil (vzorky bez deformace)

Na obr. 27 je ukazka vychoziho grafu zavislosti tazné sily Fr na méfené draze [
pfi jednom testovacim cyklu vzorku bez deformace. Z tohoto grafu se odecitaji dalsi
tazné sily uvedené v tab. 2. Graf je rozdélen na 5 usekl vzdy po 100 mm (5 kontaktnich
tlak(). Kazdy usek ma po 30 mm své drahy tzv. ustalenou oblast. Z grafu je patrné, ze
vzorek bez deformace se jiz v draze 400-500 mm mezi Celistmi neprotahoval (v tab. 5

oznaceno —), nybrz dochézelo pouze k jeho prodiuzovani.

53 MPa =
= 68 MPa

g

8 MPa

Obr. 27 Graf zavislosti tazné sily Fr na mérené draze | (vzorek bez deformace)
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3.7 Vysledky testovani vzorkl s 10% deformaci

Pro testovaci vzorky s 10% deformaci jsou zde v tab. 6 uvedeny jiZ rovnou
stfedni hodnoty x a vybérové smérodatné odchylky s naméfenych taznych sil F,
a vypoctenych koeficienta tfeni y v celé méfené délce testovaciho vzorku s 10%

deformaci, tedy pro vSechny méfené kontaktni tlaky p.

Tab. 6 Praméry a vybér. smérodatné odchylky sily Fn a koef. tfeni y — vzorky s 10% deformaci

Kontaktni tlak [MPa]

x 1104 | 0,172 | 3452 | 0,188 | 6127 | 0,202 | 8895 | 0,210 - -

s 29 |0,005| 100 |0,005| 130 | 0,004 | 334 | 0,008 - -

Primérné hodnoty naméfenych taznych sil F;, a vypoctenych koeficientu tfeni p

pro vzorky s 10% deformaci jsou graficky znazornény na obr. 28.

Velikost sily F, a koeficientu tieni p
(vzorky s 10% deformaci)

B Fh ol
10000 0.25
0.210
0.188 0.202
8000 0.172 0.2
E‘ 6000 0.15 E
w4000 0.1 =
2000 I 0.05
o I 0
8 23 38 53 68
p [MPa]

Obr. 28 Velikost sily Fn a koeficientu tfeni u (vzorky s 10% deformaci)
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Na obr. 29 jsou graficky znazornény primérné velikosti dalSich taznych sil pro

vzorky s 10% deformaci.

Primérné velikosti dalSich taznych sil
(vzorky s 10% deformaci)

B Fmax W Fs AF

12000

10000
— 8000
Z. 6000
L 4000

2000 II I

o mm
8 23 38 53 68

p [MPa]

Obr. 29 Prumérné velikosti dalSich taznych sil (vzorky s 10% deformaci)

Na obr. 30 je ukazka vychoziho grafu zavislosti tazné sily Fr na méfené draze [
pfi jednom testovacim cyklu vzorku s 10% deformaci. Z grafu je patrné, ze vzorek
s 10% deformaci se jiz v draze 400-500 mm mezi Celistmi neprotahoval (v tab. 6

oznaceno —), nybrz dochazelo pouze k jeho prodluzovani.

53 MPa
68 MPa

‘[ H “ ‘: ‘ ‘ ‘ ‘\
Il R i
[‘ | ‘ I ‘ f ‘H‘ i‘

i

38 MPa
i Lt VI o,
I

ML

8 MPa

DI

Obr. 30 Graf zavislosti tazné sily Fr na mérené draze | (vzorek s 10% deformaci)
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3.8 Vysledky testovani vzorka s 20% deformaci

Pro testovaci vzorky s 20% deformaci jsou zde na tab. 7 uvedeny opét stfedni
hodnoty x a vybérové smérodatné odchylky s naméfenych taznych sil F,
a vypoctenych koeficientl tfeni y v celé méfené délce testovaciho vzorku s 20%

deformaci, tedy pro vSechny méfené kontaktni tlaky p.

Tab. 7 Praméry a vybér. smérodatné odchylky sily Fn a koef. tfeni y — vzorky s 20% deformaci

Kontaktni tlak [MPa]

Primérné hodnoty naméfenych taznych sil F;, a vypoctenych koeficientu tfeni p

pro vzorky s 20% deformaci jsou graficky znazornény na obr. 31.

Velikost sily F, a koeficientu tieni p
(vzorky s 20% deformaci)

I Fh K
12000 o 0201 0.25
10000 o150 0.178 ' 0.2
= 8000 015 =
<. 6000 s
" 4000 o =
2000 l 0.05
o MM 0
8 23 38 53 68
p [MPa]

Obr. 31 Velikost sily Fn a koeficientu treni u (vzorky s 20% deformaci)
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Na obr. 32 jsou graficky znazornény prumérné velikosti dalSich taznych sil pro

vzorky s 20% deformaci.

Primérné velikosti dalSich taznych sil
(vzorky s 20% deformaci)

B Fmax W Fs AF

12000
10000
— 8000
Z. 6000
L 4000
2000 II I
o mm
8 8

p [MPa]

Obr. 32 Prumérné velikosti dalSich taznych sil (vzorky s 20% deformaci)

Na obr. 33 je ukazka vychoziho grafu zavislosti tazné sily Fr na méfené draze [
pfi jednom testovacim cyklu vzorku s 20% deformaci. Z grafu je patrné, ze vzorek
s 20% deformaci se mezi Celistmi protahoval i v poslednim méfeném useku 400-500

mm. Nicméné se také pretrhnul, a to vZdy na konci tohoto Useku.

53 MPa

w w
‘l

38 MPa
f'Il‘l I

pevnost [N]

Kandl sy /

8 MPa

[ETFr_tow]

B

Obr. 33 Graf zavislosti tazné sily Fr na mérené draze | (vzorek s 20% deformaci)
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3.9 Analyza kvality povrchu po provedeném testovani

Kvalita povrchu se po provedeném testovani analyzovala pomoci méfeni drsnosti
povrchu, konkrétné pak na zakladé hodnot pramérné aritmetické uchylky profilu R,
a poctu vrcholkt nad vySkovou toleranci na 1 cm povrchu RPc — viz tab. 8. MéFeni bylo

provedeno vzdy 2x v podélném sméru pomoci drsnoméru MarSurf PS1.

Tab. 8 Hodnoty méreni drsnosti povrchu vzorki

Tlak Parametr
Druh vzorku
[MPa] Ra [um] RPc [1/cm]

Pred testovanim 1,367 50
8 1,327 49
23 1,274 47

Bez deformace
38 1,235 45
53 1,171 44
68 1,160 42
Pred testovanim 1,501 46
8 1,486 44
23 1,430 43

10% deformace
38 1,352 40
53 1,310 40
68 1,264 39
Pred testovanim 1,766 48
8 1,740 46
23 1,689 45

20% deformace
38 1,586 42
53 1,502 41
68 1,485 41
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4 Diskuse vysledki

S ohledem na hlavni cil této bakalarské prace — stanoveni vlivu deformace na
velikost koeficientu tfeni y je na obr. 34 grafické porovnani velikosti koeficientl tfeni
pro vSechny tfi druhy testovanych vzorki — vzorky bez deformace, s 10%

as 20% deformaci, a to pro vSechny méfené kontaktni tlaky p.

Porovnani velikosti koeficientli tfeni p

—e—bez deformace 10% deformace 20% deformace
0.300
0.250
0.200 —————"
p—y \/ -
= 0.150
=2
0.100
0.050
0.000
8 23 38 53 68
p [MPa]

Obr. 34 Grafické porovnani velikosti koeficientu tfeni

Z grafu je zfejmé, Ze velikosti koeficientl tfeni p vSech tfi druhu testovanych
vzorku jsou pro kazdy méfeny kontaktni tlak p (vyjma tlaku p = 68 MPa, ve kterém byly
nameéfeny tribologické veli€iny pouze pro vzorek s 20% deformaci) téméF totozné a na

prvni pohled nevykazuji vyznamné rozdily.

S ohledem na podrobnéjSi porovnani velikosti koeficientll tfeni p testovanych
vzorku bez, s 10% a s 20% deformaci jsou v nasledujici tab. 9 tyto veli¢iny porovnany

procentualné vzhledem k referencni hodnoté — vzorku bez deformace.
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Tab. 9 Procentudlni porovnani koef. tfeni y (ref. hodnota vzorek bez def.)

Tlak M — bez deformace M — 10% deformace M —20% deformace

(MPa] ‘ [1] [%] [1] rozdil [%] [1] rozdil [%]
8 0,169 0,172 +1,78 0,159 -5,92
23 0,178 0,188 +5,62 0,178 0,00
38 0,193 100 0,202 +4,66 0,192 -0,52
53 0,200 0,210 +5,00 0,201 +0,50
68 - - - - -

Zde je pfi porovnani vzorku bez deformace a vzorku s 10% deformaci mirny
narlst hodnoty koeficientu tfeni p pfi tlaku p = 23 MPa 05,62 %, pfi tlaku p = 38 MPa
04,66 % a pfitlaku p = 53 MPa orovnych 5,00 %. Hodnota koeficientu tfeni p vzrostla

takeé pfi tlaku p = 8 MPa, nicméné vSak pouze o0 1,78 %.

V pfipadé porovnani hodnot koeficientu tfeni u vzorku bez deformace a vzorku
s 20% deformaci doslo nejprve pfi tlaku p = 8 MPa k poklesu 0 5,92 %. Nasledné se
pfi tlaku p = 23 MPa hodnota nezménila. Nakonec se pfi tlaku p = 38 MPa snizila
0 0,52 % a pfi tlaku p = 53 MPa se zvySila o 0,50 %, nicméné tyto rozdily se daji

povazovat za zanedbatelné.

Nyni je na misté prejit k porovnani namérenych hodnot drsnosti povrchi
testovanych vzorku. Pfi porovnani hodnot primérnych aritmetickych uchylek povrchu
R, pfed samotnym tribologickym zkouSenim, plati, Ze pro vzorek bez deformace je
R, = 1,367, pro vzorek s 10% deformaci je R, = 1,501 a pro vzorek s 20% deformaci
je R, =1,766. Ztéchto hodnot je patrna uréita zavislost R, na deformaci,
atotakova, Ze hodnota R, se s rostouci deformaci zvySuje. Pfi€inou je pravdépodobné

negativni vliv deformace na celistvost povrchové vrstvy Zn.

Porovnanim hodnot R, a RP. pfed, v prubéhu a na konci testovani (ve vSech
méfenych kontaktnich tlacich p) lze dojit k zavéru, Ze s rostoucim kontaktnim tlakem
p se hodnoty R, a RP. snizuji. Z hlediska porovnani dat drsnosti pfed tribologickym

mérenim a po dosazeni kontaktniho tlaku p = 68 MPa dochazi zhruba k 15% poklesu.
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4.1 Statistické vyhodnoceni dat

V ramci statistického vyhodnoceni dat jsou naméfena a vypoCtena data
podrobena statistické analyze rozptylu — dvoufaktorova ANOVA. Hladina vyznamnosti
testu je B =5 %. Statisticka analyza si klade za cil ovéfit statisticky vyznamny vliv
zvolenych faktor( na hodnotu koeficientu tfeni p. Prvnim faktorem je druh deformace
— bez deformace, 10% deformace a 20% deformace. Druhy faktorem je velikost
kontaktniho tlaku p — 8, 23, 38, 53, 68 MPa. Vysledky dvoufaktrové analyzy rozptylu
ANOVA jsou uvedeny v néasledujici tab. 10. [27]

Tab. 10 Dvoufaktorové analyza rozptylu ANOVA

Faktor p — hodnota F Frit Vyhodnoceni

F1 — druh deformace 1,5-107 19,0905 3,10516 Ma vliv
F2 — kontaktni tlak 2,7-10% 128,542 2,71323 Ma vliv

F1 — F2 interakce 0,43129 0,9994 2,20855 Nema vliv

1) Faktor F1 —vliv druhu deformace

Z hlediska vysledku analyzy rozptylu na hladiné vyznamnosti 5 % ma& druh

deformace statisticky vyznamny vliv na zménu koeficientu tfeni p.
2) Faktor F2 —vliv kontaktniho tlaku

Z hlediska vysledku analyzy rozptylu na hladiné vyznamnosti 5 % ma kontaktni

tlak statisticky vyznamny vliv na zménu koeficientu tfeni p.
3) Faktor F1 - F2 —vliv interakci druhu deformace a kontaktniho tlaku

Z hlediska vysledku analyzy rozptylu na hladiné vyznamnosti 5 % nema
interakce druhu deformace a kontaktniho tlaku statisticky vyznamny vliv

na zménu koeficientu tfeni p.
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5 Zaver

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo stanovit vliv deformace na zménu
koeficientu tfeni y. Na tomto zakladé byla vlaboratofich Katedry strojirenské
technologie provedena tribologicka zkouska protahovanim pasku na zafizeni SOKOL
400. Testovanym materidlem byly plechové péasky z hlubokotazné oceli DC05 s HDG
povrchovou upravou. Ty byly pfed samotnou zkouSkou rozdéleny do tfi skupin,
pficemz prvni dvé skupiny byly zdeformovany o 10 % a 0 20 % a tfeti skupina zUstala
bez deformace. Pfed provedenim zkousky bylo tfeba vzorky nastfihat, odmastit, méfila

se drsnost jejich povrchu a byla na nich provedena staticka zkouska tahem.

V ramci teoretické Casti této bakalarské prace byla vénovana pozornost tribologii
a jeji historii, dale pak tfeni, mazani a jejich druhim. Zminény zde byly také ochranné
povlaky plechl a tribologické metody jejich hodnoceni. Teoretickou €ast uzavrela

kapitola o deformacich kovovych materialu.

Tribologicka zkouSka protahovanim pasku byla provedena na zakladé vstupnich
parametri uvedenych v tab. 3. Rychlost posuvu byla stanovena na v =1 mm/s,
kontaktni tlaky mezi vzorkem a Celistmi p = 8,23,38,53,68 MPa se ménily diskrétné
vzdy po draze [ = 100 mm (celkovd méFena draha tedy byla [ = 500 mm). Celisti
s plochou S = 400 mm? udrzovaly svou konstantni teplotu T = 40 °C. Vzorky nesly
mazivo znacky Fuchs 39LV s mnozstvim 1,5 + 0,2 g/m?. Celkem bylo provedeno 24

testovacich cykll, z toho 8x vzorek bez deformace, 8x s 10% a 8x s 20% deformaci

Vysledkem experimentu byla naméfena zavislost taznych sil na méfené draze L.
Vyuzitim maximalni tazné sily v ustalené oblasti F;, se pomoci rovnice (9) vypocitaly
pFislusné hodnoty koeficientd tfeni y. Hodnoty taznych sil a koeficientl tfeni p pro
vSechny tfi skupiny vzorkd byly nasledné zaznamenany do tabulek a vyneseny do
graft. Z graft bylo na prvni pohled patrné, Ze se hodnoty koeficientu tfeni p v rdmci
porovnani vzorkl nikterak zasadné nelisi. K podrobnéjSimu porovnani poslouzila tab.
9, ve které byly hodnoty porovnany procentualné vzhledem k referen¢ni hodnoté —
vzorku bez deformace. V krajnich pfipadech se liSily pouze 0 + 5 %. K uplnosti zavéru
byla provedena dvoufaktorova analyza rozptylu ANOVA, ktera vSak dosavadni
domnénku nepotvrdila, nebot vysla, Ze druh deformace (i kontaktni tlak p) maji
statisticky vyznamny vliv na hodnotu koeficientu tfeni p.
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V pfipadé hodnoceni kvality povrchu vzork(l s ohledem na jejich drsnost byla
zZjisténa urcita zavislost drsnosti povrchu na stupni deformace, kdy se hodnoty drsnosti
s rostouci deformaci lehce zvySovaly. Naopak po testovani se s rostoucim kontaktnim

tlakem p mirné snizovaly (cca o 15%).

Pro dalSi experimentalni vyzkum vlivu deformace na zménu koeficientu tfeni y lze
doporucit napf. pouziti vzorkl s EG povrchovou Upravou, testovani pevnostnich

materiall nebo slitin Al.
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