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Vliv mnozstvi pouzitého maziva na index hloubeni
dle Erichsena

Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva piisobenim tribologie pfi testovani materiala, konkrétné jde
o vliv maziva na zkousku hloubeni dle Erichsena. Teoreticka ¢ast se zaméfuje na druhy tfeni u
technologie tvafreni. Dale jsou popsany zakladni druhy mechanickych a technologickych
zkousek pro testovani plechli. Experimentilni ¢ast bakalafské prace obsahuje samotnou
zkousku hloubenim dle Erichsena dvou testovanych plecht.  Byly pouzity plechy
HX180 BD + 72100 MB a CR180 BH ZM 40/40E — O. Aplikované bylo mazivo ANTICORIT
PL 3802-39 LV, nanesené mnozstvi (0,5, 1 a 1,5) g/m?. Zkouska byla provedena podle normy
CSN 420406, byly zjistény vysledky maximalni hloubky do poruseni materialu, tak i maximalni
pusobici sila od tazniku na plech. Zavérem jsou hodnoty sily a hloubky tazniku vyhodnoceny

pomoci statistické metody ANOVA.

Klicova slova

Zkouska hloubenim dle Erichsena, tribologie, hlubokotazny plech, metoda ANOVA



Effect of the amount of lubricant used on the Eri-
chsen index of excavation

Abstract

The bachelor thesis deals with the effect of tribology in materials testing, specifically
the effect of lubricant on the Erichsen deep-drawing test. The theoretical part focuses on the
types of friction in forming technology. Furthermore, the basic types of mechanical and
technological tests for sheet metal testing are described. The experimental part of the bachelor
thesis includes the actual Erichsen countersink test of two tested sheets. The sheets used were
HX180 BD + Z100 MB and CR180 BH ZM 40/40E - O. The lubricant applied was
ANTICORIT PL 3802-39 LV, applied amount (0,5, 1 and 1,5) g/m?. The test was carried out
according to the CSN 420406 standard, the results of the maximum depth to material failure as
well as the maximum force applied from the tensile bar to the sheet were determined. Finally,
the values of force and depth of the tensile bar are evaluated using the statistical method
ANOVA.

Keywords

Erichsen cupping test, triboligy, deep-drawing plate, ANOVA method
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Seznam zkratek

Zkratka Popis zkratky Jednotky
A Taznost materialu [%]
Ag Homogenni taznost [%]

E Modul pruznosti materidlu [MPa]
F Plsobici sila na vzorek [N]

Fo Ttect sila od valeni [N]

Fs Testovaci kritérium [-]

Ft Tteci sila [N]
Ho Nulovéa hypotéza

Hi Alternativni hypotéza

HB Tvrdosti podle Brinnela

HDG Oznaceni pro material HX180 BD + Z100 MB

HRB Tvrdosti podle Rockwella s kulovym indentorem

HRC Tvrdosti podle Rockwella s kuzelovym indentorem

HV Tvrdosti podle Vickerse

L Koncova méfena délka télesa [mm]
Lo Pocate¢ni méfena délka télesa [mm]
N Normalova sila [N]

Q Sila od podlozky [N]

R Smluvni napéti [MPa]
Ra Stredni aritmeticka hodnota drsnosti [um]
Re Mez kluzu v tahu [MPa]
Ren Horni mez kluzu v tahu [MPa]
ReL Dolni mez kluzu v tahu [MPa]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
RPc Pocet zméfenych vrcholkl [1/cm]
Rz Stfedni hloubka drsnosti [um]
So Piivodni pritfez zkuSebniho télesa [mm?]
Z Zizeni [%]
M Oznaceni pro material CR180 BH ZM 40/40E — O

h Poloha tazniku [mm]
p Nejmensi hladina vyznamnosti

r Polomeér kola [m]

S Rameno valivého odporu [m]

o Uhel sklonu roviny [°]

Qs Hladina vyznamnosti
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ALRm
AL

Prodlouzeni vzorku do meze pevnosti
Prodlouzeni vzorku

Pomérna deformace

Soudinitel tfeni
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1 Uvod

V automobilovém primyslu se ptfi vyrobé soucasti, ale i ve vétSiné strojirenskych
podniki uplatiuje technologie tazeni plechu. Pfi tomto procesu taznik protla¢i do plechu
urCitou dutinu, ktera se nachazi v taznici. Protazenim plechu dutinou vznikne vyrobek,
oznacovan jako vytazek.

Tento technologicky postup ma své zasady. Nejdulezitéjsi je vybér materidlu s dobrymi
taznymi vlastnostmi. Zda je material vhodny pro urCitou technologii tvafeni, konkrétné se bude
jednat o zkousku tvafitelnosti, se zjistuje fadou technologickych zkousek. Mezi tyto zkousky
lze zatadit naptiklad zkousku ldmavosti nebo zkouska zmacknutim trubek, lemovanim trubek
nebo zkousky dratl. O vhodnosti pouziti pasti nebo plechu pro tazeni se pouziva zkouska
hloubenim podle Erichsena. ZkouSka probiha zjednodusené tak, Ze se zkoumany vzorek se upne
mezi dvé stény. Do plechu se poté vtlacuje taznik, ktery protahuje ¢ast plechu az do jeho
poruseni.

U technologie tazeni, ale i u tvafeni obecné, je celkové dilezita tribologie. Véda, ktera
zkouma tfeni, opotiebeni nebo mazani. Je tedy tfeba zjistit, zda pfi vyrob& nebo opracovani
plechii hraje pouzité mazivo né&jakou roli naptiklad v potfebné sile pisobici od tvéficich
ptistroji na dany plech. Tuto otazku by méla zodpovédét tato prace.

Podle prvnich odhadli, by pouzité mazivo mohlo mit na zkousku hloubenim
podle Erichsena néjaky vliv, a to diky sniZeni tfeni mezi taznikem a plechem. PouZité mazivo
by mohlo mit vliv na délku protazeni materialu do momentu, kdy se plech poruseni nebo také
maximalni silu mezi taznikem a zkouSenym vzorkem potiebnou k poruseni vzorku nebo jinak

feCeno, prekonani meze pevnosti plechu.
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2 Teoreticka cast

2.1 Vyznam tribologickych procest pfi tvareni kov

Tribologie je véda o tfeni, mazani a urCovani toho, co se déje mezi dvéma povrchy
pfi relativnim pohybu proti sobé. U procesu tvaieni se tribologie uplatituje velmi casto, a to
hlavné¢ u tvéafeni za studena, naptiklad pii valcovani jsou v kontaktu valce s tvarenym
materidlem, nebo protlacovani, kde je ve styku tvafeny material s priitlacnici. Stejna situace
nastava také u dalSich druhti tvéafeni: kovani, ohybani nebo stithdni. Zkoumanim tribologie
V procesu tvafeni mize mit zna¢né vyhody, jako je zvyseni kvality tvaFenych vyrobku, zlepSeni

produktivity nebo snizeni opotiebeni nastroje [1].

2.1.1 Druhy tfeni

Tfenim se oznaCuje sila, ktera zabrafiuje pohybu dvou povrchii po sob& nebo
znesnadiiuje pohyb v kapalin€ ¢i plynu, tedy tfeci sila je reakci te€né slozky sil plsobici
na téleso a puisobi vzdy proti sméru pohybu. Se tienim se Ize setkat na kazdodenni bazi, napt.
pfi chizi, kdy se chodidlo dotyka podlahy nebo pfi fizeni automobilu u jeho zrychleni nebo
zataeni. Dulezitou roli hraje tieni i v procesu tvafeni, kde se povrchy o sebe také velmi Casto

tiou. Tteni lze pak rozdélit na nékolik skupin jako je statické, kinetické, valivé a kapalné [2, 3].

Statické

Statické tfeni se objevuje, kdyz jsou objekty v klidu, coZz znamena naptiklad, Ze pokud
bude téleso na naklonéné roviné s malym thlem sklonu a bude na néj plsobit gravitacni sila,
téleso diky statickému tieni zistane v klidu, viz obr. 2.1. Tfeni mezi povrchy se lze vyjadrit
pomoci soucinitele tfeni w a zavisi na materidlech pohybujicich se téles. Hodnoty soucinitele
tieni pro suché materialy se obvykle pohybuji od 0,3 do 0,6 [4]. Obcas je toto tieni nazyvano
Kolumbovské. Vztah pro vypocet tieci sily je dan vztahem:

Fp=p-N (2.2)
Kde:
Ft... Tieci sila [N]
u ... Soucinitel treni [-]

N ... Normalova sila [N]

14
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Obr. 2.1 Silové poméry na naklonéné roviné [5]
Dynamické

Pokud se pouzije ptiklad z minulé ukéazky télesa na naklonéné roviné (obr. 2.1), tak kdyz
uhel sklonu roviny a piekona kritickou hodnotu, téleso se v disledku gravitaéni sily za¢ne
pohybovat. V tomto piipadé se uz nejedna o statické tieni, ale o tfeni dynamické,
resp. kinetické. Z pravidla je koeficient Spatné méfitelny a u kinetického tieni je vzdy mensi

nez u statického, jak je zobrazeno na obr. 2.2.

Statickeé treni

. e

Max. statickehao tieni

Dynamicke treni

sila (M)

"|Zacatek
statickeho treni

L\

0 2 4 6 & 10 12 14

Cas (s)

Obr. 2.2 Relace mezi statickym a dynamickym tienim [6]
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Valivé

Valivé tfeni vznika ve chvili, kdy se téleso kruhového tvaru zac¢ne valit po podlozce.
Valivé tieni nebo také valivy odpor si Ize tedy predstavit jako prekazku, ktera se stale odvaluje
pred valicim se té€lesem, coz je znazornéno na obr. 2.3 jako sila Q a velikost s mezi silami
N a Q. Toto tieni se velice ¢asto uvazuje napiiklad u valivych lozisek, ozubenych kol nebo
z bézného Zivota vse, co se odvaluje jako jsou tieba kola u jizdniho kola nebo u aut. Vypocet
trect sily je nasledujici:

Fo=s N 2.2)
r

Kde:

Fo ... Tteci sila od valeni [N]

N ... Normalova sila [N]

S ... Rameno valivého odporu [m]

r ... Polomér kola [m]

N

IQ

NXNAAA N
\ - .. .- S' a'
e

\

a

7

Obr. 2.3 Odpor proti valeni [7]

16



Kapalné

Kapalné tieni je odpor pohybu, které se vyskytuje bud’ v samotné kapaliné nebo odpor
jiného média pohybujici se tekutinou. Proto se kapalné tieni rozdéluje na 2 druhy. Prvnim
je vnitini tfeni, které je charakterizovano interakci molekul kapaliny. Druhym druhem je vnéjsi,

coz je interakce mezi kapalinou a jinym hmotnym objektem.[8]

Kapalné tienf Smér pohybu

—

Objekt

Kapalné tfeni

Obr. 2.4 Typy kapalného tieni (levy obrazek ukazuje vnitini tieni a pravy obrdazek ukazuje

vevr

2.1.2 Pouzivana maziva

Maziva jsou dulezitou soucasti strojirenské vyroby, pouzivaji se naptiklad pii procesu
tvafeni nebo obrabéni. Maji nékolik ukolii, mezi né€ patii zabezpeceni odvodu tepla, zbavovani
se necistot, ochrana proti korozi nebo sniZeni tfeni mezi dvéma povrchy, a tim padem mohou
naptiklad zvysit vykon stroje, prodlouzit zivotnost a spolehlivost zafizeni, zlepsit kvality
povrchu a presnosti rozmért.[9, 10]

Vybréani toho spravného maziva neni tak zcela jednoduchou zélezitosti. Existuje totiZ
mnoho druhli maziva a Ize je rozdélit podle skupenstvi. Prvni skupinou jsou nejpouzivanéjsi
tekutd maziva, kam patfi mazaci oleje nebo obrabéci tekutiny. Do dalsi kategorie nalezi
plastickd maziva, sem miiZeme zatadit tfeba mazaci tuky. Dalsi tfidou jsou pevna maziva, ktera
zastupuje tieba grafit. Posledni skupinu uzaviraji plynna maziva, do kterych se fadi tfeba
I vzduch. Faktort pro vybér je mnohem vice, naptiklad aplikace nebo provozni podminky, kde
bude mazivo vyuzivano. [9, 11]

Maziva v procesu tvafeni se pouzivaji hlavné pro tvareni za studena proto, aby se snizilo
tteni mezi vyrobkem a ndstrojem a také z diivodi, které byly popsany v prvnim odstavci této
kapitoly. Pouzivaji se pfedev§im maziva na bazi oleji nebo vody, kterd se mohou také jeste
upravit pomoci pfisad neboli aditiv, jako je napiiklad grafit. Mohou se ale také pouZzit maziva
na plastické nebo tuhé bazi. U tvaieni za tepla se maziva v takové mife jako u tvafeni za studena
nevyskytuji, jelikoZ tfeni mezi nastrojem a strojem neni tak velké. Piesto jsou piipady, kdy
mazivo lze vyuzit, pak se pouziva stejné mazivo jako u tvafeni za studena.
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2.1.3 Zpulsob nanaseni maziva na povrch

V procesu tvareni se da zpiisob nanaseni maziva na povrch rozdélit do dvou kategorii.
Prvni moznost je nanést mazivo rucné, napiiklad pomoci ubrousku, nasledn¢ ptistrojem urcit
danou tloustku kapaliny ulpivajici na povrchu vzorku. Druh4 varianta, kterd je mnohondsobné
nakladngjsi, ale presné&jsi spolehlivéjsi, nebo s moznosti nanaset tfeba i vice druht oleja
vedle sebe je pouzit stroj. Tyto stroje 1ze jesté rozdélit na kontaktni a bezkontaktni nanaseni

maziva viz. obr. 2.5. [12, 13, 14]

— ~y

Teeeww
< ANEO

Obr. 2.5 Stroje pro kontaktni (levy obrdzek) a bezkontakini nandseni maziva na
povrch (pravy obrdzek) [12]

Kontaktni stroje vyuzivaji pro nanaSeni valce, kam se mazivo absorbuje a tim je
kontaktn€ nanaSeno na polotovar, ktery mezi valci prochézi. Timto zpisobem lze nanéset, jak
olej, tak emulze s maximalni viskozitou 180 mm?/s, za pouziti tloustky plechu az 10 mm a vice
nez 1,5 g/m? mnozstvi. Pro bezkontaktni nanaseni se vyuZivaji trysky, ve kterych se za pomoci
tlakového vzduchu rozvadi nosné medium. U této varianty se da také pouzit olej nebo emulze
s max. viskozitou 180 mm?/s, s tloustkou plechu 1 mm az 10 mm a aplikovaném mnozstvi
(0,5 az 5) g/m?. Tento zptisob ma vyhodu v tom, Ze Ize mazivo nanaset vice druhil maziva, a to

i v obrazcich (neboli parcialng), to je zobrazeno na obr. 2.6. [12, 13, 14]

Vo

calppiona SEiiprave parciaini

Obr. 2.6 Moznosti nandseni oleje [12]
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2.2 Prehled zakladnich mechanickych zkousek pro
testovani plechu

Pro zjisténi fyzikalnich vlastnosti kovi, jako je napiiklad modul pruznosti, pretvoieni
nebo tvrdost, se pouzivaji mechanické zkousky. Existuje mnoho druht téchto zkousek, v této

kapitole je uveden prehled téch zakladnich, které 1ze uplatnit pfi testovani plecht.

2.2.1 ZkousSka tahem

Je to statickd (tzn. konstantnim nebo pomalu se vzristajicim zatizenim), normalizovana
zkouska podle CSN EN I1SO 6892-1, kdy se zkuSebni t&leso o konkrétnich rozmérech
a jednoduchého prufezu (nejcastéji kruhového nebo obdélnikového) upne do Eelisti zkusebniho
stroje. Celisti se poté zaénou uréitou rychlosti roztahovat, a tim padem se za¢ne roztahovat,
resp. prodluzovat i zkuSebni téleso. Tento proces trva do doby, kdy se vzorek zcela ptetrhne.
Trhaci zafizeni (obr. 2.7) mezitim na zapisovaci (u starSich zafizeni) nebo do paméti pocitace
uklada zavislost pusobici sily F a protazeni vzorku AL (tyto hodnoty se poté podle normy
prepocitaji na normované hodnoty smluvniho napéti R a pomérné deformaci €, viz rovnice
2.3 a 2.4). Pomoci vykresleného diagramu zobrazeném na obrazku 2.8 lze nasledné zjistit,
zakladni vlastnosti materialu, jako je napiiklad mez kluzu Re, mez pevnosti Rm nebo modul
pruznosti E, coZ je smérnice pfimky, kde plati Hooklv zédkon. Dalsi zjisténé vlastnosti mohou
byt deformacni charakteristiky, jako je taznost A (resp. homogenni taznost Ag, ktera se pocita

pro hodnotu meze pevnosti, viz. rovnice 2.5), piipadné zazeni Z. [15]

R = SE 23)
Kde:
R ... Smluvni napéti [MPa]
F ... Sila pasobici na vzorek [N]

So ... Paivodni priifez zkugebniho t&lesa [mm?]

_ (L —Lo) 2.4
€= I (2.4)

Kde:
€ ... Pomérna deformace [-]
Lo ... Pivodni délka méteného télesa [mm]

L — Lo ... Prirtistek délky Lo (o kolik se vzorek protahne) [mm]
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Ay = Alam 100 (2.5)
Lo

Kde:
Ag ... Homogenni taznost [%]
ALRm ... Délka do meze pevnosti [mm]

Lo ... Pavodni délka méfeného télesa [mm]

Celisti
Zkusebni téleso

Obr. 2.7 Trhaci zarizeni

= iz shutaliny diagram
) Nehomogenn
! Homagenni deformare deformace
= . -
(-
&
[-
) : "
= Mez dmérnosti s
=

Mez pevnosti

Mez kluzu

I — Hookeliv zdkon

Pomérné prodiouZeni £ [%]

Obr. 2.8 Tahovy diagram [16]
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2.2.2 ZkousSka ohybem

Po zkouSce tahem je tato mechanicka zkouska v praxi pouzivana nejvice. Vyuziva se
pro Sirokou skalu materialii, jako mohou byt slitiny kova, plasty, dfevo, ale hlavné pro kiehké
materidly jako jsou litiny nebo konstrukéni keramiky z diivodu Spatného méteni pii zkousce
v tahu. Existuji totiz 3 druhy zkouSky ohybem, a to dvoubodovym ohybem, tfibodovym
ohybem a ¢tyfbodovym ohybem, v praxi se vSak nej¢astéji pouziva zkouska 3 bodovym

ohybem, jehoz schéma je zobrazeno na obr. 2.9. [17]

v
: Trn

[

)I\/J

Opory

Vzorek

Obr. 2.9 Zkouska tribodovym ohybem [17]

Tato zkouska se provadi na tzv. univerzalnich strojich, coz mohou byt lisy, vietenové
stroje pro zkouSku tahu nebo tlaku. Princip zkousky tfibodovym ohybem popsdn pomoci
obrazku 2.9. Je ziejmé, Ze vzorek vétSinou kruhového nebo tyCového priifezu se ulozi na dvé
opory. Trn poté ptsobi silou uprostied zkusebni ty¢. Zkouska je ukoncena poté, kdy se vzorek
pretrhne. Zkouska stanovuje pruznost v ohybu, lomové pevnosti a lomové odolnosti

zkoumaného vzorku a je popsana normou ISO 178. [17, 18, 19, 20]

2.2.3 Zkouska tvrdosti

Tvrdost se definuje jako odolnost materialu proti vtlaceni jiného tvrdsiho télesa. Tento
parametr se ale neda méfit naptimo, je tedy potieba odvodit z méfenych veli¢in, jako naptiklad
ze zkuSebniho zatizeni, hloubky vtisku nebo plochy vtisku. Proto existuje mnoho druhii
zjiStovani tvrdosti. Ty nejpouzivanéjsi jsou ale jen 3 a to ty statické, mezi které patii zkouSka
tvrdosti podle Brinella, Rockwella a Vickerse. U zkouSka podle Brinnela (HB) se
do zkoumaného materialu vtlacuje kulicka o pfesné daném pruméru, zatézujici sile a dobé
setrvani. Vyhodnoceni zkousky se provadi pomoci dvou na sebe kolmych pramérii vytvoteného
vtisku. Pokud tzv. indentor (vtlacované téleso) zanecha vétsi vtisk, tim je zkusebni dil mekci.

Zkouska podle Brinella je ujednocena normou CSN EN ISO 6506-1. [21, 22], U zkousky

podle Rockwella se vyhodnocuje hloubka vtisku za pfedem daném zatiZeni. Zkouska se provadi
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ve 3 fazich. 1. fazi se indentor piivede do kontaktu s materidlem a tim nastavi regern¢ni rovinu.
Ve 2. fazi se na indentor aplikuje dané zatizeni a ve 3. fazi se zatizeni necha urcitou dobu
pusobit. Z tohoto vyplyva, ze ¢im hloubéji indentor vnikne do zkoumaného dilu, tim je material
mek¢i. Podle typu materialu se u této zkousky lze setkat s riznymi typy indentor, mize se
vtlacovat diamantovy kuzel (HRC) nebo kuli¢ka (HRB). Zkouska podle Rockwella je popsana
normou CSN EN ISO 6508-1. [21, 23, 25] U posledni zkousky podle Vickerse je do zkusebniho
vzorku vtlacovan diamantovy jehlan za pfedem definované sily a doby setrvani. Pro
vyhodnoceni se potom méii velikosti thlopficek vtlaCovaného jehlanu (HV). Zkouska podle
Vickerse je popsana normou CSN EN ISO 6507-1. [21, 24] Tyto zkousky jsou zobrazeny na
obr. 2.10.

= F=100 N F=1500N F=100 N

!

i

pclehéeng zkugebn

zkugehni zatiZzeni
Zatizeni

piedb&Zné zatizeni

Obr. 2.10 Zkousky tvrdosti podle Brinella (levy obrazek) [22], podle Rockwella
(prostiredni obrazek) [25], podle Vickerse (pravy obrazek) [24]

2.3 Prehled zakladnich technologickych zkousek pro
testovani plechu

2.3.1 Zkouska hloubenim podile Erichsena

Tato zkouska patii mezi zkouSky tvaritelnosti za studena a je nejpouzivanéj$i metodou
pro stanoveni taznosti plechl a pasti. Zkouska se vykonava tak, Ze zkoumany vzorek plechu se
sevie mezi taznici a pridrzovac. Do povrchu sevieného plechu se poté pomalu vtlacuje razidlo
nebo také taznik zakonceny ocelovou kouli, jak je zobrazeno na obr. 2.11. Zkouska se ukonci
poté, kdy na zkuSebnim plechu se zacnou objevovat prvni trhlinky. Vysledkem je sila pisobici
na razidlo a naméfena draha tazniku h, ktera se méfi od bodu doteku razniku az do natrzeni
vzorku plechu. Zkouska podle Erichsena je normalizovana a je popsana normou

CSN 420406. [20, 26]
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L Pfidrzovac

Obr. 2.11 Zkouska podle Erichsena [27]

2.3.2 Zkouska kaliskovaci

Zkouska, pti které se stanovuje tvareci vlastnosti plechli pro tvafeni. Pouziva se pro
zjisténi nachylnosti plechii na tvofeni cipl pii protlaCovani. Pro vyhodnoceni zkousky se poté
vyjadii procentudlné rozdil vySek mezi horni a dolni Grovni cipu, viz. obr. 2.12 pravy. Pro
vytvofeni kaliSku se pouZivaji rizné tvary koncového tazniku, napiiklad kulovy (zkouska
podle Fukui JIS Z2249, viz. obr. 2.12 levy) nebo valcovy, ktery je zobrazen na
obr. 2.12 uprostied (neboli také nazvana Swiftova kaliskovaci zkouska). [28, 29, 30]

N 1=

Obr. 2.12 Zkouska kaliskovaci podle Fukui (levy) [30], Swiftova zkouska
(uprostred) [29], vzorek pro vyhodnoceni zkousky [28]

hv
he

3 Experimentalni ¢ast

Prace ma za cil zjistit, zda mnozstvi maziva ANTICORIT PL 3802-39 LV nanesené na
2 typy plechu HDG a ZM ma vliv na zkousku hloubenim podle Erichsena dle normy
CSN EN ISO 20482. Zkouska byla provedena na biaxialnim zaiizeni, které se nachazi piimo
na Technické univerzité v Liberci (viz. obr. 3.2). Ze zkousky se budou vyhodnocovat 2
parametry vychazejici z grafu namétenych hodnot, coz je maximalni sila potfebna k poruseni
vzorku F a hloubka tazniku do poruseni materialu h (zobrazeno na obr. 3.1). Z téchto dvou
hodnot je vyhodnoceno pomoci statistického testu ANOVA, zda mazivo na zkousku ma vliv

nebo vliv nema.
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Graf zavislosti sily na poloze zkousky podle Erichsena
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Obr. 3.1 Parametry pro vyhodnoceni
Zkouska s provadéla pii pokojové teploté, coz znamena 23 °C + 5 °C. Pfi prvnich
odhadech by vrstva maziva na zkousku podle Erichsena mohla mit nepatrny vliv, diky snizeni

treni mezi taznikem a plechem.

3.1 Pouzité materialy

Pro zkouSku hloubenim podle Erichsena byly zvoleny 2 hlubokotazné plechy
S oznacenim:

1) HX180 BD + Z100 MB (dale znacen jako HDG), ozna¢eni materialu dle normy
CSN EN 10152. Material s minimalni mezi kluzu 180 MPa, Zarové pozinkovan,
mnozstvi zinku se jmenovitou tloustkou povlaku 7 um na kazdé stran¢, povrch se
zvySenou kvalitou povrchu (M) ziskanou dokoncovacim valcovanim s moznosti
lehkych pasiva¢nich skvrn (B).

2) CR180BH ZM 40/40E — O (dale oznacen jako ZM), oznaceni dle normy VW50065,
materidl s minimalni mezi kluzu 180 MPa vykazujici tzv. BH efekt, Zdrové nanesena
ochranna vrstva zinku s hof¢ikem se jmenovitou tloustkou povlaku 4 pm na kazdé

stran¢ (40/40), povrchova tiprava olejovana (O).
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3.1.1 Vlastnosti materialu

Vlastnosti materidlli se stanovuji na zakladé mechanické zkousky jednoosym tahem.
Po provedeni 5 zkouSek tahem pro plechy o rozmérech 5 mm x 20 mm s tloustkou 0,66 mm,

viz. obr. 3.2.Tato problematika uz ale byla popsana v kapitole 2.2.1.

Obr. 3.2 Vzorek HDG (levy), vzorek ZM (pravy)

Plech HDG

Ze zkouSky tahem se do pocitace zaznamenaly hodnoty sily F [N] a prodlouzeni
AL [mm]. Tyto hodnoty se dale prepocitaly podle normy CSN EN ISO 6892 na zavislost
smluvniho napéti R [MPa] a na pomérném prodlouzeni € [-]. Kde smluvni napéti R se vypocita
podle vztahu (2.3) a pomérné prodlouzeni ¢ se urci podle vztahu (2.4). Zavislost je poté

zobrazena na obr. 3.3 nebo jako piiloha 2.
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Zavislost smluvniho napéti R [MPa] na pomérném prodlouzeni ¢ [-]
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Smiuvni napéti R [MPa]

00

.

o+
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

Pomérné prodlouZeni € [-]
Obr. 3.3 Graf zavislosti napéti na prodlouzeni pro plech HDG
Poté z obrazku 3.3 lze urcit zakladni vlastnosti materialu, jako je mez kluzu Re (resp.
horni mez kluzu Ren nebo ReL), mez pevnosti Rm @ homogenni taznost Ag podle vzorecku 2.5.

Tyto primérné hodnoty a jejich smérodatné odchylky pro plech HDG jsou uvedeny spolecné
s plechem ZM v tab. 3.1.

Plech ZM

Vlastnosti plechu ZM se zjistovaly podobné jako u plechu HDG. Do pocitace se
zaznamenaly hodnoty sily F [N] a prodlouzeni AL [mm]. Tyto hodnoty se déle piepocitaly podle
normy CSN EN ISO 6892 na zavislost smluvniho napéti R [MPa] a na pomérném prodlouzeni
¢ [-]. Kde smluvni napéti R se vypocita podle vztahu (2.3) a pomérné prodlouzeni ¢ se urci

podle vztahu (2.4). Zavislost je poté zobrazena na obr. 3.4 nebo jako ptiloha 1.
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Smluvni napéti R [MPa]
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Obr. 3.4 Graf zavislosti napéti na prodlouzeni pro plech ZM

Poté z obrazku 3.4 lze urcit zakladni vlastnosti materialu, jako je mez kluzu Re (resp.

horni mez kluzu Ren a dolni mez kluzu ReL), mez pevnosti Rm a celkova taznost taznost Ax podle

vzorecku 2.5. Tyto primérné hodnoty a jejich smérodatné odchylky pro plech HDG i ZM a pro

5 zkous$ek tahem jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Viastnosti materialii plechi

Typ plechu Ren [MPa] ReL [MPa] Rm [MPa] Asomm [%0]
HDG 196,03+ 1,9 183,41 + 0,39 304,7+0,73 39,06 + 0,64
ZM 245,01+2,1 230,87 +£ 2,39 336,8 +1,73 35,95+ 0,51

3.2 Priprava plechu na experiment

JelikoZ se plechy hlubokotaZznych oceli distribuuji jako dlouhé a Siroké desky tazené

za studena, bylo tfeba pro leps$i manipulaci velky plech rozdélit na mensi kusy. Tato operace se

provedla na elektromechanickych tabulkovych nizkaich DURMA MS2004. Kone¢né rozmeéry

plechu tedy byly 90 mm x 240 mm pfii stalé tloustce 0,66 mm. V tomto kroku se

na vystfednikovém lisu také vystfihly vzorky pro zkousku tahem (tyto tidaje uz jsou popsany

v minulé kapitole 3.2.1), aby se zjistily vlastnosti plecht.

V dal$im kroku bylo nutno jednotlivé vzorky odmastit, jednak kvtili lepSimu ulpivani

oleje na povrchu vzorku nebo kviili méfeni kvality povrchu a také kvilli odstranéni riznych
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necistot, které se na povrchu vytvotily v diisledku skladovani a opracovani, coz by nasledné
mohlo zpusobit malé chyby ve zkousce méteni drsnosti a samotné zkousSce podle Erichsena.

Tento tkon se provedl pomoci odmast'ovaci kapaliny QTC C-SOL EXRA.

Obr. 3.5 Méreni drsnosti povrchu pomoci pristroje MarSurf PS1
V tietim kroku, jak uz bylo zminéno v ptedchozim odstavci, se provedlo méteni kvality
povrchu. Na toto méfeni se pouzil drsnomér MarSurf PS1 (viz. obrazek 3.5), se kterym lze
méfit stiedni aritmetickou hodnotu drsnosti Ra, stfedni hloubku drsnosti Rz a poc¢et vrcholkt
RPc. Provadély se 4 méteni (2 ve sméru valcovani a 2 kolmé na smér valcovani), pficemz se
m¢éfilo 5 kust plechu. Pro plech HDG, resp. ZM jsou primérné hodnoty se smérodatnymi

odchylkami znazornény v tabulce 3.2, resp. tabulce 3.3.

Tab. 3.2 Méreni kvality povrchu HDG

Smér valcovani Ra [um] Rz [um] RPc[1/cm]
0° 1,13+ 0,03 6,13+ 0,16 128+4
90° 1,13+£0,04 5,54+ 0,23 125+ 6

Tab. 3.3 Méreni kvality povrchu ZM

Smér valcovani Ra [um] Rz [um] RPc[1/cm]
0° 1,18 £ 0,05 5,79+ 0,29 90+2
90° 1,16 + 0,04 5,59+ 0,23 86+4

Ve Ctvrtém a poslednim kroku bylo potieba nanést pozadované mnozstvi oleje
ANTICORIT PL 3802 39 LV na povrch vzorkl plechu. Je to olej praci, béZné pouzivany
v automobilovém prumyslu na odstranéni necistot z povrchu a pro tazeni vylisk. Na povrch se
nanesly 3 vrstvy oleje s mnozstvim 0,5 g/m?, 1 g/m? a 1,5 g/m2. Olej se nanasel ruéné pomoci
hadfiku a s pomoci zatizenim Infralytic NG 1 bylo zkontrolovano dané mnozstvi oleje. Pohledy

na piistroj, ktery méfil vrstvy oleje, je zobrazen na obr. 3.6 a 3.7.
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Obr. 3.6 Pristroj na méreni tloustky oleje — pohled zepredu

Obr. 3.7 Pristroj na méreni tloustky oleje — pohled shora

3.3 Samotné méreni zkousky podle Erichsena

Na zkousku bylo zvoleno zatizeni pro biaxialni testy nachazejici se ptimo v laboratotich
strojirenské technologie na univerzit¢ TUL, na tomto zafizeni se budou pouZzivat jen dvé

naproti sobé umisténé pridrzovace (obr. 3.8), mezi kterymi bude ustaven plech (obr. 3.9).
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Piidrzovag Plech Taznice

Taznik

Obr. 3.9 Uchyceni plechu

Zkouska probihala nésledujicim zplisobem. Nejprve se mezi taznici a piidrzovac vlozil

zkoumany vzorek plechu, coz je zndzornéno na obr. 3.9. Na pocitaci ptes program Workbench,
kterym se ovlada biaxialni stroj, se poté pfistroji nastavi 3 parametry. Prvni je pfitlacna sila,
s jakou bude sevien plech mezi taznici a pfidrzova¢, aby se vzorek v pribéhu zkousky
nepohyboval. Tato sila se nastavila na 15 KN. Druhy parametr je rychlost posuvu, s jakou se
bude taznik pohybovat a zaroven bude vtlatovan do plechu. Tato hodnota se nastavila

na 10 mm/min. A tfetim parametrem je procento, o které klesne sila po poruseni plechu, coz je
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také ukonceni zkousky. Tato hodnota se nastavila na 20 %. Cely program je zobrazen na
obr. 3.10. Nasledné probéhlo méfeni, v jeho prabéhu se v pocita¢i ukladala data a zaroven se
vykresloval graf v zavislosti polohy tazniku h a sily F mezi taznikem a plechem (jak je
zobrazeno na obr. 3.1).

Toto méfeni se provedlo 10krat pro kazdy typ plechu s danym mnozstvim oleje, tyto uz
upravené grafy jsou zobrazeny na obr. 3.11 az 3.16, pficemz kazdy vzorek je zobrazen jinou

barvou.

(=]

Pekdes hednoty od ranma

IS )

Obr. 3.10 Nastaveny program pro méreni

3.3.1 Vysledky

Primérné hodnoty se smérodatnymi odchylkami maximalni sily pfi protrZzeni plechu
a polohou, resp. pozici tazniku h jsou uvedeny v tabulce 3.4 pro material HDG a tabulce 3.5
pro material ZM. Pomoci statistického testu ANOVA lze ur€it, zda mnozstvi maziva ma

na zkousku podle Erichsena néjaky vliv nebo vliv nema.

Tab. 3.4 Nameérené hodnoty pro plech HDG

Mnozstvi oleje [g/m?] Sila F [N] Poloha h [mm]

0,5 1448,5 + 13,6 7,61 +0,05

1 1506,9 £ 15,4 7,91+ 0,07

1,5 15278 + 7,4 7,96 £ 0,05

Tab. 3.5 Nameérené hodnoty pro plech ZM

MnoiZstvi oleje [g/m?] Sila F [N] Poloha h [mm]

0,5 14752+ 13.8 7.35+ 0,04

1 1592,4+7,9 7,88 + 0,06

1,5 1641,8 +7,3 8,2+ 0,06
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Obr. 3.11 Graf pro plech HDG mnozstvi oleje 0,5 g/m?
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Obr. 3.12 Graf pro plech HDG mnozstvi oleje 1 g/m?
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Obr. 3.13 Graf pro plech HDG mnozstvi oleje 1,5 g/m?
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Obr. 3.14 Graf pro plech ZM mnozstvi oleje 0,5 g/m?
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Obr. 3.15 Graf pro plech ZM mnozstvi oleje 1 g/m?
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Obr. 3.16 Graf pro plech ZM mnozstvi oleje 1,5 g/m?
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4 Vyhodnoceni a diskuse vysledku

V ptedchozi kapitole byl popsan postup provedené zkousky a vysledné hodnoty.
Nejdilezitéjsi informace obsahuje tabulka 3.4 a tabulka 3.5, které popisuji maximalni
naméfenou silu F a pozici tazniku h, pro zkoumané 2 druhy plechu (HDG a ZM) a mnozstvi

maziva (0,5 g/m?, 1 g/m? a 1,5 g/m?) pouzité na kazdy vzorek plechu.

4.1 Analyzarozptylu (ANOVA)

Pro vyhodnoceni vysledku z tabulek 3.4 a 3.5 byla pouzita statistickd metoda, konkrétné
se jedna o analyza rozptylu (tzv. ANOVA), ktera urcuje, zda dochazi k opakovani nahodné
veliCiny.

Ucelem této metody je zjistit, zda uréita hlediska vybrané z konkrétniho experimentu
(v tomto piipadé¢ je to zkouska podle Erichsena) jsou hodnoty statisticky vyznamné nebo maji
pouze ndhodny charakter. Pro pouziti této analyzy je tieba uvazovat nékteré nasledujici
pozadavky. Soubory prvkli maji stejnou cetnost, maji vzdjemnou nezavislost, normalni
rozd¢leni a srovnatelny rozptyl.

Existuje vice druhti analyz rozptylu, pro tento pfipad je vhodné pouzit Dvoufazovou
ANOVU s opakovanim. Coz znamend, ze data se vyhodnocuji pomoci dvou parametra,
pro nas pripad zkousky dle Erichsena budou vyhodnocujici parametry typ plechu (parametr A)
a mnoZstvi maziva (parametr B). Metoda vychazi ze 3 hypotéz.

1. Ho: Vliv parametru A je statisticky nevyznamny (resp. Hi: VIiv parametru A je
statisticky vyznamny).

2. Ho: Vliv parametru B je statisticky nevyznamny (resp. Hi: Vliv parametru B je
statisticky vyznamny).

3. Ho: Vliv interakce parametra je statisticky nevyznamny (resp. Hi: VIiv interakce
parametrd je statisticky vyznamny).

Po stanoveni hypotéz se pomoci F-testu vypocte testovaci kritérium Fs a po urceni
pravdépodobnosti chybného zamitnuti nulové hypotézy, tzv. hladiny vyznamnosti
as (obvykle 0,05) a ji odpovidajici kritické hodnoty Frit. Existuji potom 2 druhy vyhodnoceni
testu. Prvni vyhodnoceni je porovnani Fs a Fkrit, tedy pokud je Fs > Fyit zamita se hypotéza
Ho na hladiné vyznamnosti as a pfijima se hypotéza Hi. Druh4d metoda pro vyhodnoceni testu
je pomoci hodnoty p, coZ udavéa nejmensi hladinu vyznamnosti, a tedy plati ze pokud p > as
dojde k zamitnuti hypotézy Ho na hladin€ as a pfijima se hypotéza Hi. Pokud je p = as, pak se

hypotéza Ho nezamita a je statisticky vyznamny na hlading as.
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4.1.1 Vyhodnoceni maximalni sily

Z diavodu slozitosti vypoctl byla tato metoda zpracovana v softwaru MS Excel 2023,

kde je tato funkce dostupna. Vysledek této metody je pak zobrazen v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Vysledky statistické zkousky ANOVA pro maximalni silu

RT Fs p Frit Vysledek
Typ plechu 225,805 1,51-10% 4,02 Ma vliv
MnoZstvi maziva 212,286 1,28-1019 3,168 Ma vliv
Interakce 26,211 1,11-10® 3,168 Ma vliv

Z tabulky 4.1 a obr. 4.1 je patrné, ze u obou parametrtt A i B (tj. typ plechu i mnozstvi
maziva) je Fs mnohonasobn¢ vyssi nez Fuit (tedy plati Fs > Frit), nebo také p < as (as = 0,05),
z toho vyplyva, ze hypotéza Ho Se zamita a prijima se hypotéza Hi, tedy na parametru typu
plechu a parametru mnozstvi maziva byl prokazan statisticky vyznamny vliv. Tento vliv

pomoci stejné metody jako u parametrit A 1 B se ukazal i1 u jejich interakce.
Grafy sil

m HDG mZM

1700 16418

15924
+7.9

1650

1600

1550 14752
1500 14485 +138

Sila [N]

1450

1400

1350

1300

1

MnoZstwi oleje [g/m?]

Obr. 4.1 Porovnani sil

4.1.2 Vyhodnoceni polohy

Podobné¢ jako u vyhodnoceni sily z ptfedchozi kapitoly se i vyhodnoceni polohy tazniku
byly vysledky zpracovany pomoci metody ANOVA, ktera se provadéla diky slozitosti vypocti
také v softwaru MS Excel 2023. Vysledky této metody jsou zobrazeny v tab. 4.2.
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Tab. 4.2 Vysledky statistické zkousky ANOVA pro polohu tazniku

RT Fs p Frit Vysledek

Typ plechu 0,711 0,403 4,02 Nema vliv
MnoZstvi maziva 207,032 3,47-10°16 3,168 Ma vliv
Interakce 0,31 2,59:101° 3,168 Ma vliv

Z tabulky 4.2 a obr. 4.2 je patrné, Ze u parametru A (. typ plechu) je Fs mensi neZ Frit
(tedy plati Fs < Frit), nebo také p < as (as = 0,05), z toho vyplyva, ze hypotéza Hi se zamita,
tedy na parametru typu plechu nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv. U parametru B
(tj. mnozstvi maziva) je Fs mnohonasobné vyssi nez Frit (tedy plati Fs > Frit), nebo také p < as,
Z toho vyplyva, Ze hypotéza Ho se zamita a pfijima se hypotéza Hi, tedy na parametru mnozstvi
maziva byl prokazan statisticky vyznamny vliv. Pomoci stejné statistické metody jako
u parametru A se proved! i u parametru B, kde byl statisticky vliv prokazan, tedy mnozstvi
maziva ma na zkousku vliv. Tento vliv se za pomoci pouziti stejné metody ukazal i u interakce

mezi parametrem A i B.

Hloubka tazeni

mHDG mIM

=]
i

791 7,88
£0,07 +0,06

m
[= =T o}

Poloha [mim]
'\.aII '\.l-\-‘l '\.l-\-J '\.l-\-‘l '\.l-\-J
03 =4 k3 s O 0O

1
MnoZstvi oleje [g/m?]

Obr. 4.2 Hloubka tazeni
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5 Zaver

Cilem prace bylo zjistit, zda vybrané mazivo (konkrétné se se jednalo o olej
ANTICORIT PL 3802 39 LV) nanesené¢ na 2 typy plechi ma vliv na zkousku hloubenim
dle Erichsena podle normy CSN EN ISO 20482. Mazivo se nanaselo na plechy v mnoZstvi
0,5 g/m?, 1 g/m? a 1,5 g/m?. Dva typy plechli jsou v textu ozna¢eny jako HDG, resp. ZM,
pticemz celkové oznaceni je plech EN 10152 — HX180 BD + Z100 MB, resp. plech
EN 10346 — CR180 BH ZM 40/40E - O.

Plechy nejprve bylo potieba upravit na zkousku podle Erichsena. Tedy oba plechy byly
nastfihany na mensi vzorky po 30, kde na kazdych 10 vzorkt se naneslo bud’ (0,5 nebo 1 nebo
1,5) g/m?> mnozstvi oleje pomoci hadiiku a pfistroje na méfeni mnozstvi maziva
Infralytic NG 1. Pro zjisténi vlastnosti plecht se také udélaly tahové zkousky.

Z tahovych zkousek se zjistilo, ze matriall HDG ma nasledujici vlastnosti: dolni mez
Kluzu (196,03 + 1,9) MPa, horni mez kluzu (183,41 + 0,39) MPa, mez pevnosti
(304,7 + 0,73) MPa a taznost pro 80 mm (39,06 + 0,64) %. Pro material ZM byly zjistény tyto
hodnoty: dolni mez kluzu (245,01 + 2,1) MPa, horni mez kluzu (230,87 + 2,39) MPa, mez
pevnosti (336,8 = 1,73) MPa a taznost pro 80 mm (35,95 + 0,51) %.

Po upravé plecht se provedla samotna zkouska podle Erichsena, grafy zavislosti sily
pusobici na plech F [N] na poloze tazniku h [mm] jsou vyznaceny, viz. obr. 3.11 az 3.16.
Z téchto grafii se poté uréila maximalni sila potfebna k poruSeni plechu a hloubka tazeni h
pfi porusSeni plechu, tyto primérné hodnoty a jejich smérodatné odchylky jsou uvedené v tab.
3.4 a3.5. Pro urceni vlivu maziva byla pouzita statisticka metoda ANOVA. Pomoci této metody
a ziskanych hodnot vyplynulo, Ze mnoZstvi maziva ma vliv na oba méfené parametry, tedy

na maximalni hloubku do protrzeni materialu a maximalni silu do protrzeni materialu.
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Seznam priloh

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN 1SO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : CR180 BH ZM 40/40E-O (oznaceni dle VW 50065)
Rozméry vzorku : [0,65 x 20] mm
Smér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu :

Vypracoval : Jakub Montag

1 [15] mm/min.

Datum provedeni testu : 10.11.2023
Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska ReH RelL Rm Ag A80Mmm E
MPa MPa MPa % % MPa
1 24294 | 229.40 | 335.65 | 19.66 35.26 204029
2 247.95 | 230.04 | 337.38 | 19.55 35.69 201564
3 243.11 | 282.42 | 336.77 | 19.75 36.62 198701
4 246.09 | 228.31 | 334.84 | 19.80 36.11 197548
5 244.97 | 234.19 | 339.34 | 19.51 36.06 202721
Statistika ReH RelL Rm Ag A80mm E
MPa MPa MPa % % MPa
Prameérna hodnota 245.01 | 230.87 | 336.80 | 19.65 35.95 200913
Smérodatna odchylka 2.10 2.39 1.73 0.12 0.51 2721
Minimalni hodnota 242,94 | 228.31 | 334.84 | 19.51 35.26 197548
Maximalni hodnota 247.95 | 234.19 | 339.34 | 19.80 36.62 204029

Kandl sily / pevnosti [MPa]
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : HX180 BD+Z100 MB (oznaceni dle 10152)
Rozméry vzorku : [0,65 x 20] mm
Smér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu :

Vypracoval : Jakub Montag

1 [15] mm/min.

Datum provedeni testu : 10.11.2023
Pozn. :
Zkouska ReH RelL Rm Ag A80mm E!
MPa MPa MPa % % MPa
1 198.37 | 183.17 | 304.00 | 21.89 39.49 192505
2. 197.78 | 183.79 | 305.47 | 22.57 39.85 191634
3 194.63 | 183.25 | 304.63 | 23.11 38.20 196149
4 195.15 | 183.85 | 305.41 | 22.24 38.76 194335
5 194.24 | 182.99 | 303.99 | 22.38 39.01 192219
Statistika ReH RelL Rm Ag A80mm =
MPa MPa MPa % % MPa
Primérna hodnota 196.03 | 183.41 | 304.70 | 22.44 39.06 193368
Smérodatna odchylka 1.90 0.39 0.73 0.45 0.64 1854
Minimalni hodnota 194.24 | 182.99 | 303.99 | 21.89 38.20 191634
Maximalni hodnota 198.37 | 183.85 | 305.47 | 23.11 39.85 196149
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