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ABSTRAKT

Cilem prace je experimentalni vyhodnoceni vhodnosti maziv pro tazeni korozivzdorné oceli
1.4301, a to za zvySené teploty, kterd odpovida teploté v redlném procesu. Metoda testovani
maziv je zalozena na modelovani tfeni mezi taznou hranou a pfidrzovacem, které odpovida
realnému procesu. Konstrukce zku§ebniho pfipravku proto také odpovidala tomuto modelu.
Vysledkem prace je porovnani vhodnosti jednotlivych maziv s referenénim mazivem,
pouzivanym ve spolecnosti ACO Industries. Nejlepsi vysledky byly naméfeny u maziva
AT Kalorex 650 S, které obsahuje ekologicky zavadné ptisady.

Klicova slova

Hluboké tazeni, tfeni, tribologie, korozivzdorna ocel 1.4301, testovani maziv, vliv teploty

ABSTRACT

The aim of this work is experimental evaluation of suitability of lubricants for drawing of
stainless steel 1.4301 at elevated temperature, which corresponds to temperature in real
process. The lubricant testing method is based on friction modeling between the pull edge and
the retainer, which corresponds to the real process. Therefore, the design of the test fixture
also conformed to this model. The result of the work is a comparison of the suitability of
every single lubricants with the reference lubricant used in ACO Industries. The best results
were obtained with AT Kalorex 650 S lubricant, which contains environmentally harmful
additives.

Key words

Deep drawing, friction, tribology, stainless steel 1.4301, lubricants testing, temperature effect
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UvVOD

Snahou vsech strojirenskych podniki je dosazeni zisku. Aby byl podnik schopny tohoto zisku
dosahnout, musi mimo jiné neustale snizovat naklady na vyrobu. Do téchto nakladu se daji
zapocitat také naklady na energie, které jsou nutné pro vyrobu soucasti.

Treni je proces, ktery je typicky jak pro pfenaSeni sil a pohybu (napft. tfeci spojky, lanové
prevody) tak i pro zamezeni pohybu (brzdy). Vyvolava takové pruvodni jevy, které mohou
byt zejména v technologickych procesech nezadouci, jako jsou ztraty na energii i ztraty na
materialu opotfebenim. VSude, kde se tfeni nepouziva pro prenos sil, je brano jako nezadouci
a je nutné ho eliminovat. Toto lze dosahnout vhodnou volbou maziv, ktera maji rtizné
provozni vlastnosti, jako jsou tekutost, chemicka stalost, chovani ke konstrukénim materialim
(koroze, bobtnani gumy a plastickych hmot, ochrana proti vod¢€), chovéani pfi mezném treni a
zvlastni ulohy (chladici schopnost, bezpednost proti pénéni a tvorb& emulze). Ukolem
technologie je zvolit takové mazivo, které bude nejvhodné;si pro vyrobu dané soucasti, bude
chemicky stalé a bude spliiovat své mazaci schopnosti 1 za zvySenych provoznich teplot.
Zaroveii se v dne$ni dobé ¢im dal vice dba na ekologii, tudiz je nutné, aby bylo 1 ekologicky
nezavadné [2, 9].
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1. ROZBOR STAVAJICIHO STAVU

Spole¢nost ACO Industries v Pribyslavi se predevS§im zabyvd vyrobou profesionalnich
odvodnovacich systémt pro odvodnéni pramyslovych budov a venkovnich zpevnénych ploch.
Souhrnny postup vyroby takovychto soucasti probiha tak, ze se nejprve na laseru vypali
z tabule plechu polotovar ve tvaru rozvinu, ¢i rondele. Poté probihd zpracovani tohoto
polotovaru na ohranovacich lisech ¢i taznych lisech. Pfed samotnym tazenim je nutné na
polotovar nanést specialni hlubokotazny olej. Po ziskani finalniho tvaru jednotlivych soucasti
dochazi ke kompletaci celkovych sestav svarovanim.

V procesu taZeni hraji dilezitou roli maziva pro tazné operace, diky kterym dochazi ke
snizovani tazné sily, tudiz celkova naro¢nost procesu na pohonné energie neni tak vysoka. Na
tyto tvafeci oleje jsou kladeny vysoké naroky. Nejdulezitéjsim pozadavkem je mazaci
schopnost, s ¢imz je spojena schopnost maziva vytvaret souvislou mazaci vrstvu, ktera je
schopna unést zatizeni vyvolané tvarfecim procesem. Dale je to schopnost odvadét teplo a
moznost snadného odstranéni ze soucasti. V souCasné dobé je kladen velky diraz také na
ekologii a bezpecnost provozu [15].

Pii procesu optimalizace vyroby ve spolecnosti ACO Industries dochazi mimo jiné i
k sluCovani taznych operaci, tudiz byly vytvofeny nastroje, které na jeden pracovni zdvih
vykonaji dvé€ tazné operace, tzv, tvoutazné nastroje. Pii této operaci dochazi k takovému
pretvoreni materialu, ze se samotna soucast vlivem vnitinich odporii zahfeje. Experimentalné
bylo zjisténo, ze tyto teploty v nékterych piipadech dosahuji teplot az 150 °C, coz muze mit
za nasledek znehodnoceni pouzivaného maziva. V téchto operacich je proto zapotiebi pouzit
takového maziva, které ma vyssi body vzplanuti. Schopnost maziv odolavat vyS$§im teplotam
je urCena jejich aditivy. Ve vétsiné pripadd jsou tato aditiva na bazi chloru, coz je vsak
v rozporu s ekologii a bezpecnosti provozu. Tato maziva se pak musi ekologicky likvidovat,
coz ve spolecnosti ACO Industries zajistuje specialni externi firma.

Spolecnost ACO Industries pouziva pro hlubokotazné operace v soucasné dobé olej
s oznaCenim Prolong 50-12. Dle bezpecnostniho listu se jednd o nebezpecnou vysoce
hotlavou latku. Je nebezpecny pro lidsky organismus a zivotni prostfedi. Obsah chloru je
mensi nez 55 % z celkového objemu oleje a bod vzplanuti je 180 ° C. Cilem této prace je
navrhnout takové mazivo, které bude ekologicky nezavadné a zarovern bude spliiovat
podminky pro bezproblémovy prubéh procesu [41].
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2. HLUBOKE TAZENi

Tazeni plechu je technologicky proces tvareni, pti kterém se méni rovinny polotovar — pristiih
na soucast dutého prostorového tvaru, jako jsou jednoduché soucasti rotacniho tvaru, hranaté
vytazky, ¢i slozité, nesymetrické soucasti vjedné nebo vice taznych operaci. Timto
technologickym zpasobem lze vyrabét mélké i hluboké nadoby, kryty, vika, soucasti karoserii
aj.

Pfi hlubokém tazeni vyrabime soucast na jednu ¢i vice taznych operaci, kde je pocet taha
ovlivnén mnoha faktory, jako jsou narocnost tvaru vytazku, material vytazku a volba maziva.
Do hlubokého tazeni patii technologie prostého tazeni, tazeni se ztenCenim stény, zpétné
tazeni, rozSifovani ¢i zuzovani, lemovani, vypinani, protahovani nebo zlabkovani (obr. 2.1).

Pro technologie tazeni se nejCastéji pouzivaji mechanické lisy jedno i vice€inné, postupové
lisy, lisy hydraulické a specialni zafizeni.

Hlavni podstatou tazeni je tedy prostorovy ohyb do nerozvinutelnych tvard, a to bez
vyrazného ztenceni stény, nebo se ztenCenim stény v jedné nebo vice taznych operacich.

Obr. 2.1: Schémata tazeni. A, B — tazeni bez pfidrzovace, C, D — taZeni s pfidrzovacem, E — zpétné
tazeni, F — tazeni se ztencenim stény, G — zuzovani, H — roz§ifovani, I — lemovani, J — vypinani [4].

Pfi technologii tazeni se dany material zpracovava v nastroji zvaném tazidlo, jehoz hlavnimi
¢astmi jsou taznik a taznice. Dle konkrétni operace a tvaru soucasti je pohyblivy bud’ taznik,
nebo taznice.

Nejjednodussim zpasobem tazeni je tazeni jednoduchého valcového tvaru se dnem.
Obdobnym zpuisobem se pak tato teorie aplikuje na slozitéjsi tvary. Pii pohybu tazniku do
taznice se posunuje plech pres taznou hranu taznice, kde také dochazi k nejvétSimu
opotiebeni. Pfi procesu tazeni je proto nutné brat v ivahu také tfeni a zpevnéni materialu [2,
3, 4].

11
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2.1. Proces hlubokého tazeni bez ztencCeni stény

Pii procesu hlubokého tazeni bez ztenceni stény, obr. 1.2, je polotovar postupné vtahovan
taznikem do taznice, pfi¢emz je mezi taznikem a taznici zajisténa dostatecna vile. Na obr. 2.2
je vyznacCen i stav napjatosti v tvafeném materialu. Ve vtahujici se pfirubé pusobi tangencialni
tlakové napéti o3 a radialni tahové napéti oi. V oblasti priruby tak dochéazi k péchovani
materiald v teCném (tangencialnim) sméru a zaroven k vyraznému prodlouzeni v tahovém
sméru. V dasledku péchovani se proto zvétsuje tloustka konce pfiruby, a to zhruba o 20 az
30 % v zavislosti na stupni tazeni. V misté ohybu u dna vytazku pak dochéazi ke ztenceni
tloustky stény. Pfi taZeni tenkych plecha zptusobuje tangencialni tlakové napéti ztratu stability
a zvlnéni vtahujici se pfiruby. Pokud hrozi tato ztrata stability plechu, je tfeba pii tazeni
pouzit pfidrzova¢. Pfi pouziti pridrzovace pak na poloméru taznice vznikd mald tlakova
napjatost teCnym smérem a velkd tahova napjatost radidlnim smérem. Ve valcové Casti
vytazku vznika pouze jednoosa tahova napjatost, a proto se zde prostorovy stav napjatosti
meéni na rovinny.

Pii tazeni bez ztenCeni stény se velikost piistfihu stanovi bud’ pomoci diagramd, nebo
z empirickych vztaht, kde se predpoklada, ze objem tvareného materialu se pii procesu
neméni a zistava i stejna tloustka stény. Tento vypocet pak vychazi z rovnosti ploch. Zda
bude proces tazeni s pridrzovacem nebo bez néj, lze zjistit ze vztahli ovéfenych praxi, které
uvadi napf. pan Freidling nebo Sofman. U obou piipadd je zplisob taZeni zavisly na tloustce
plechu a priméru polotovaru [2, 3].

Obr. 2.2: Schéma tazeni valcového vytazku. [2].

2.2 Proces hlubokého tazeni se ztencenim stény

Pfi tazenim se ztenCenim stény se mezi taznikem a taznici redukuje tloustka stény soucasti,
tudiz plati, ze z < sy, kde zje tazna vule, pficemz tloustka stény dna zlstava zachovana.
Operaci tazeni se ztenCenim stény obvykle pfedchazi tazeni bez ztenCeni stény, kdy se
z polotovaru nejdiive vytahne tzv. , kaliSek™. Plati, ze ¢im vice je taznych operaci, tim vice se
zmensSuje tloustka stény soucasti.

Mezi vyhody taZeni se ztenCenim stény patfi dosazeni vysSich stupnii pomérné deformace nez
u tazeni bez ztenCeni stény, z Cehoz vyplyva i snizeni poctu taznych operaci. Mezi hlavni
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nevyhodu patfi intenzivni zpeviiovani materidlu, takze je nutné zpravidla po kazdé tazné
operaci zaradit tepelné zpracovani. Okraje vytazku se pak po dvou az trech tazich zarovnavaji,
aby bylo zaru¢eno snadné stirani vytazku z tazniku [2].

1371
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0p=0; ;i OE=0C,

Obr. 2.3: Schéma prvni operace tazeni s prirubou. [1].

2.3 Napétovy rozbor tazeni

Obr. 1.3 znazoriuje ve své horni ¢asti schéma prvni operace tazeni. Ve spodni Casti obrazku
je pak znazornén vytknuty element v oblasti pfiruby s napétovym rozborem. Tento element je
definovan Sitkou dp a vymezujicim uhlem dp. Na tento element pak plsobi v tecném sméru
napéti o; a v radialnim sméru napéti g,. Velikost celkového deformacniho napéti je zavisla na
radialnim napéti g, (nékdy znaceno také jako o), které se méni v zavislosti na poloméru
dilce p. Dale je toto deformalni napéti zavislé na odporu tfeni oy, které vznika mezi
materidlem a pfidrzovaCem. Vyjadiuje odpor, ktery material potfebuje prekonat pfi pohybu na
hrané taznice. A nakonec je také zavislé na soudiniteli e/%, ktery symbolizuje vliv tieni po
tazné hrané pfi thlu opasani a, s napétim pii ohybu g,. Slozime-li v§echny tyto zavislosti do
jedné rovnice, ziskame pak vysledny vztah pro deformacni napéti pfi tazeni:

Fr

04 :S—:(ap+af+200)*ef“ (2.1)
T

V rovnici je ohybové napéti nasobeno dvéma, protoze material je namahan dvojim ohybem, a
to pfi prvotnim ohybu pfes hranu taznice, a pak postupnym rovnanim. Tuto rovnici nékteti
autofi (napf. Sofman) také uvadi sohybovym napétim mimo zavorku, nenasobené
soucinitelem e/% Tato zména ma vsak zanedbatelny vliv na velikost vysledného napéti.

Pokud pak uhel opasani a = 90° (o<: §)> muiizeme soucinitel upravit na vztah:

ef“:ef%z(1+f-%)z(1+1,6-f) 2.2)
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Resenim rovnovahy sil na rovinném elementu v oblasti ptiruby (zobrazeném na obr. 2.3), po
zjednoduSeni a zanedbani nekonecné malych veliCin, dostdivame homogenni diferencialni
rovnici rovnovahy:
do, 0,—0;
dp p

=0 2.3)

Prostou integraci za podminek plasticity (rovnice 2.4)
o, =0y =P 0 2.4

fe§ime tuto rovnici (rovnice 2.3). Integrac¢ni konstanty zvolime z okrajovych podminek na
L N D , N .
vngj$im poloméru pfiruby, a to: g, =0, p = 5= R. Timto feSenim ziskavame rovnici pro

idealni napéti, bez vlivu pfidrzovace a pro stiedni piirozeny pietvarny odpor ;.
R
O'p = ﬁ ' O-ps ' ln; (2.5)

Podle obr. 2.4 zavadi Sachs tfeni od pfidrzovace az na vnéjsi okraj priruby, kde je také
nejvetsi tloustka materialu. Treci sila je pak definovana soucinitelem tieni a tlakem pfiruby.

Fr=f"F, (2.6)

N

ZLg' {[l,Fp q
GP+GLMZ £ // I

<
< N

AN u‘f
% R
N

Obr. 2.4: vliv tfeni na napjatost vytazku. [1].

-5'1\' i !/_O-r]
v

Gz

Je-li napéti rovnomeérné rozlozeno po celé tloustce piiruby, Ize pak rovnici 2.6 upravit takto:
2-m R-sy 0 =2 fFE, Odsud pak plyne rovnice pro napéti od tfeni:

__I'B

= 2.7
af m'R-s @7

Pfi ohybu na tazné hrané je nadhla zména kfivosti spojena s deformacni praci. Z podminky
rovnovahy praci mezi praci momentu a praci vn&j§i sily, coz znazortiuje obr. 2.5, kdy
jednotkova §itka b=1, 1ze napsat rovnost:

0o So" R, da =M, da

A po uprave
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(2.8)

Al

Obr. 2.5: Vliv ohybu na tazné hrang [1].

Predpokladame-li dvoji ohyb a dosadime-li rovnost:

So
R,D = th +_

2
Ziskavame vztah pro ohybové napéti na tazné hrané:

So

20, =0, —————
0 P21+ 50

(2.9)

Dosazenim vSech slozek napéti 0,, 5 a 20,, v€etn€ soucinitele pii uhlu opasani @ = 90°, do
hlavni rovnice 2.1, ziskavame Sachsovo feSeni deformacniho napéti pro tazeni [1, 3, 5].

R f'Fp SO
Oq = 0ps ' |fIn—+ +
a=0ps P T 0, R sy 21 + 59

(14+16-f) (2.10)

2.4 Parametry taZeni

2.4.1 Tazna sila

UrcCeni tazné sily je dulezité predevsim pro spravnou volbu vyrobniho stroje. Musime volit
takovy stroj (lis), ktery je schopny vyvodit potfebnou silu, na druhou stranu vSak neni vhodné
stroj zbytecné predimenzovat, protoze by to bylo neekonomické. Taznou silu lze tedy
vypocitat ze vztahu:

Figy =m-d-5sqg-0y4 (2.11)

Kde soucin (m-d - sy) vyjadiuje prufez stény vytazku pro kruhovou nadobu a o,; odpovida
deformacnimu napéti vypocitanému z rovnice 2.10.
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V praxi se téz pro urychlené vypoctu pouziva zjednoduseny vztah k ur€eni maximalni tazné
sily — sily na utrzeni dna. Tento vztah lze jednodusSe pouzit pro kontrolu jmenovité sily lisu.

Figz=C-m-d-sy Ry, (2.12)
Kde C je soucinitel zohlediiujici vliv soudinitele taZzeni pii pomérné tloust'ce SO/ Dy & R je
mez pevnosti materidlu. Vybrané hodnoty soucinitele C jsou zobrazeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Vybrané hodnoty soucinitele C [2].
m=d/Dy 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80

C 1,00 0,86 0,72 0,60 0,40

A AN NN

FI:DYRETRZEN(
TAZ

FTAZmax

,F)Ks -

07 08 09 103_R
B R

/

e —— — A s s—

Obr. 2.6: Prub¢h tazné sily [1].

Na obr. 2.6 lze vidét pribéh tazné sily v zavislosti na poméru R/Ry, kde R je aktualni polomér
pfiruby pfii tazeni a Ro je polomér pfistiihu. Tento obrazek také zobrazuje maximalni taznou
silu F747max, ktera musi byt mensi nez sila potfebna k pretrzeni vytazku Fprrrrzeni. Jinak
feceno, dovolené napéti musi byt mensi nez mez pevnosti materialu [2, 3].

2.4.2 Sila ptfidrzovace
Silu pridrzovace zle zjistit, zname-li hodnoty mémého tlaku pfidrzovace (naptiklad podle
CSN227301,p, =2+ 3 MPa)

T[ 2 2
F=7 (D*=d})-p, (2.13)

Kde: D —maximalni primér styku pridrzovace se soucasti
do — minimalni pramér styku pfidrzovace se soucasti
pp — mérny piidrzovaci tlak
Tyto rozméry jsou patrné na obr. 1.3.
Celkova tazna sila je pak rovna souctu tazné sily a sily od pfidrzovace [1, 2, 3].
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2.4.3 Pocet operaci
Pro kazdy tah se urcuje soucinitel taZzeni m, ktery se vypocita podilem aktualniho priméru ku
pruméru z predchozi operace (praméru pfistiihu), tedy:

d

m:D—O

(2.14)

Pokud je hodnota soucinitele tazeni v prvni operaci nizsi nez doporucena hodnota (pro kazdou
ocel jina, napt. pro ocel 11 311 je mme; = 0,48), je nutné provést tazeni na vice operaci.
Viceoperacni tazeni pak provadime tak, abychom vyrobili danou soucast na co nejméné taha.
Pramér soucasti zhotovenych jednotlivymi tahy se pak vypocita nasledovné:

dy, =my, dp_, (2.15)

Po uprave a zlogaritmovani rovnice 2.14 ziskdme vztah pro potfebny pocet operaci n. Stiedni
hodnota soucinitele tazeni pro 2. a dalsi operace se vétSinou uvazuje m=0,75.

In(d,) — In(m, - Do)

n=1+ o) (2.16)

Celkovy soucinitel tazeni se pak vypocita jako soucin jednotlivych soucinitela tazeni z kazdé
operace.

m,=mq " my-".... m, (2.17)

Je tfeba uvazovat fakt, ze s rostoucim poctem taznych operaci klesa tvafitelnost materialu, a
proto se pro navraceni tvafitelnosti vyuziva tepelného zpracovani. Obecné plati, ze po 2 az 3

rrrrrr

2.4.4 Velikost pristiihu

Velikost pfistiihu plechu pro tazeni lze urcit bud z diagrami, nebo pomoci empirickych
vztaht. Jak uz bylo feCeno v kapitole 2.1, vychazi se z predpokladu stalosti objemu, tudiz
z rovnosti ploch ptfed tazenim a po tazeni. S ohledem na anizotropii plechu, ktera se projevi v
cipatosti vytazku je tfeba zvétsit velikost pfistiihu o 3 % v prvni tazné operaci, a pro kazdou
dalsi operaci se pristiih zvétSuje o dalsi 1 %.

Napriklad pro valcovy vytazek bez pfiruby se velikost pfistiihu vypocita z nasledujiciho
vztahu:

Dy=+Jd?+4 d-h (2.18)

Respektive pro tazeni vytazku s pfirubou:

DO:\/df,+4-d-h—3,44-d-r (2.19)
Kde: d vnitini primér vytazku
dp prumér piiruby vytazku po tazeni
h minimalni vyska vytazku
17
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r polomér zaobleni prechodu dna vytazku od stény a stény od ptiruby

U hranatych tvart se velikost a tvar pfistfihu urcuji riznymi grafickymi metodami, ¢i jejich
kombinacemi. Stale plati, ze plocha pristfihu je rovna ploSe vytazku s pfidavky na ostfizeni,
protoze dochazi k mirnému prodluzovani bocnic [2, 4].

2.5 Taziné nastroje pro rotacni soucasti

Jak uz bylo zminéno v kapitole 1, hlavnimi ¢astmi tazného néstroje jsou taznik a taznice,
ptipadné 1 pfidrzovac. Pouzitim pfidrzovace zabranime nezadoucimu zvinéni plechu. Nastroje
rozdélujeme na nastroje pro prvni tah a nastroje pro dalsi tahy. Tyto nastroje lze vSak 1
v neékterych ptipadech sloucit, ¢im ziskame vicetazné nastroje, kdy se na jeden zdvih nastroje
vykona vice tahi, ¢i poskladat za sebe, ¢imz ziskame postupové nastroje. Zde je vSak
zapotiebi davat pozor na to, aby nebyla vyCerpana zasoba plasticity materialu a tim padem
vzniku defektu [1, 8].

Taznik je aktivni Casti nastroje. Jeho vnéjsi primér urCuje vnitini pramér vytazku. Pro malé
pruméry je taznik zhotoven z jednoho kusu, pro vétsi priméry byva déleny, jak je znazornéno
v obr. 2.7. Stfedem tazniku (v jeho ose) je pak veden kanalek, ktery slouzi k zavzdu$néni
vytazku, tj. usnadiiuje jeho stazeni z tazniku. Do nastroje se taznik upind za stopku. Drzak
tazniku se stopkou se vyrabi vétSinou z konstrukénich oceli, vlastni taznik pak z nastrojovych
oceli tfidy 19, které jsou tepelné zpracovany na 60 az 62 HRC, rozmérné tazniky se vyrabéji z
litiny [1, 2, 10].

1

Stopka 1!

/ Drzak

AN P

, Zavzduéﬁovac\

__kanalek

NI

7/_/
7
/.

_T;
a) b)

Obr 2.7: Taznik pro malé (a) a vétsi praméry (b) [1].

Taznice ma tvar a rozméry zavislé na pozadovaném vytazku, poradi operace a zpusobu
vyjimani vytazku z nastroje. Polomér zaobleni hrany taznice ma bezprostedni vliv na velikost
tazné sily. Pro jednoduché valcové vytazky ma taznice tvar prstence. Pokud je vytazek
vyjiman zespodu nastroje, ma taznice spodni hranu ostrou, ktera stira hotovou soucést
z tazniku. Je-li vSak vytazek vyjiman nad taznici, byva spodni Céast taznice vyrabéna
s odlehCenim (se zkosenim) [1, 9, 10].

Pro 1. tah ma nastroj tvar dle obr. 2.8. Probiha-li tazeni na vice operaci, je v 1. operaci hrana
tazniku zkosena. Pridrzova¢ ma plochou dosedaci plochu. Taznice ma pro jednoduché
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valcové vytazky prstencovy tvar a jeji tazna hrana vyrazné ovliviiuje proces tazeni, predevsim
tedy taznou silu a vyskyt zvinéni. VEét§i poloméry tazné hrany taznice snizuji taznou silu, coz
umoziuje tahnout hlubsi vytazky. Nevyhodou vSak je menSi plocha styku polotovaru
s pridrzovacem [1, 9].

@d1

Obr 2.8: Nastroj pro 1. tah [10].

Pro dalsi tahy se pouzivaji pfidrzovace se zkosenou hranou, dle obr. 2.9. Pfidrzovac se
zaroven s taznikem vsouva do kalisku, takze vnéjsi pramér pridrzovace se rovna vnitinimu
pruméru vytazku. Velikost uhlu zkoseni a se pohybuje v rozmezi 30 az 45°, Cemuz odpovida i
uhel zkoseni taznice. Nejvetsi polomér tazné hrany taznice byva u prvniho tahu, v dalSich
operacich se polomér zmenSuje. V posledni operaci ma pak taznik stejny tvar jako samotny
vytazek [10].

@d2

Obr 2.9: Nastroj pro 2. tah (a) a predposledni tah (b) [10].

2.5.1 Geometrie funkCnich Casti nastroje
Na kvalitu tazeni a celkovy uspéch operace ma nejvétsi vliv tvar a zaobleni tazné hrany
tazniku a taznice a velikost tazné mezery, proto je tieba vhodné tyto parametry zvolit.

Na rozmeérovou presnost a kvalitu vytazku mé rozhodujici vliv polomér tazné hrany taznice.
Pro tazeni v jedné operaci je doporucen polomér tazné hrany taznice v rozmezi 1, = (6 +
10) - so. Pro 1. tah je vypocet polomeéru tazné hrany taznice dle CSN 22 7301 nasleduyjici:

Tee = 0,8 /S0 (DO - d) (220)
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Pokud se zvétsi polomér taznice i, dojde k usnadnéni procesu tazeni, tim padem lze zvétsit
jak hloubku, tak i stupen tazeni. Zarover se tim vSak zmensSuje plocha pod piidrzovacem, coz
muze mit za nasledek poruSeni podminky stability, tudiz i nebezpeci vzniku defektt (zvinéni).

#Do #Do 2Do

%
NN 2

gd Z gd
#d1 gd1

LS ¥

Obr. 2.10: Zakladni geometrie tazné hrany taznice a tazniku. Prvni a druha geometrie zleva se
pouziva bez pridrzovace. Geometrie vpravo popisuji tvar tazniku pro rizné pruméry [1].

V prvnim a ptredposlednim tahu je polomér zaobleni funk¢ni hrany tazniku stejny jako
polomér zaobleni taznice, tedy 1, = 13.. V mezitazich se tazniky obvykle upravuji skosenim
pod uhlem 35° az 45°. Zéakladni rozméry funkcnich Casti nastroje jsou patrné na obr. 2.10.
Polomér zaobleni funk¢ni hrany tazniku v posledni operaci uvadi nésleduyjici tabulka:

Tabulka 2.2: Minimalni hodnoty r [2].

Prumeér vytazku
rev [mm]
[mm]
10100 (3+4)-s,
100+200 (4+5)-s,
200 a vice (5+7)+ s

Pfi tazeni bez ztenCeni stény se pouziva taznd mezera vétsi, nez je tloustka plechu. Dle
CSN 22 7301 je pro prvni operaci tazna mezera urdena jako z = (1,2 + 1,3) - s, pro dalsi
operace je pak urena vztahem z = (1,1 + 1,2) - s5. Pokud by byla tazna mezera pfili§ mala,
doslo by k narastu tazné sily a mohlo by dojit k utrzeni dna vytazku. Na druhé strané
v ptipadé prilis velké tazné mezery by hrozilo zvinéni stén vytazku [1, 2].

2.5.2 Pouzti ptidrzovace

Vyhodnoceni pouziti ptidrzovace se provadi z empirickych vztahl, jak uz bylo zminéno
v kapitole 1.1. Naptiklad dle Freidlinga se urcuje z pomérné tloustky 4s, viz. Rovnice (2.21).
Pokud je 4s < 1,5, je nutné ptidrzovac pouzit, naopak pokud 4s > 2, pfidrzovac se nepouziva.
Je-li 4s v rozmezi od 1,5 do 2, je nutné pouziti ptidrzovace ovéfit.

As = >2.100
S=D, (2.21)

Dle Sofmana se pouziti pfidrzovace urcuje z rovnice 2.22. Pokud je tato podminka plnéna,
provadi se tazeni bez pifidrzovace.
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Norma CSN 22 7301 pak uvadi soucinitel u (rovnice 2.23), kde ,,z* je materidlova konstanta
(pro hlinik z=2, pro mosaz z=1,95, pro hlubokotaznou ocel z=1,9). Pokud pak u > 1ODL*d, je
0

nutno pouzit pfidrzovac; v ostatnich ptipadech nutnost ptidrzovace pomiji.

u=>50" <Z - \/S—O> (2.23)

3D0

V praxi se piidrzovaci tlak urCuje experimentalné v zavislosti na tom, aby nevznikalo zvinéni
ptiruby ¢i aby nedochazelo k trhlinam. Naptiklad pro hlubokotazné oceli se mérny
ptidrzovaci tlak pohybuje v rozmezi od 2 do 3 MPa, u nerezovych oceli pak od 2 do 5 MPa
[2,3].

2.6 Tazné nastroje pro nerotacni soucasti

Hlavnim rozdilem pfi tazeni nerotacnich (pravouhlych) vytazkl oproti valcovym, je rozdilny
stav napjatosti v rovnych ¢astech vytazku a jeho rohovém zaobleni, jak ukazuje obr. 2.11. V
obou piipadech je v pfirubé plosny stav napjatosti. V pfipadé valcového vytazku napéti
nemeni svou velikost ani smér a jejich rozlozeni je rovnomémé, kdezto u pravouhlého
vytazku se v oblasti rohu méni smér i velikost napéti [2, 10].

e ————
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iﬁ

T T T LT T T T T TEL
m s
s. |l
PR B

T 7 T2 T LRy

ATLLILTRIRRRTRRARNARNSAS
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Obr 2.11: Rozlozeni napéti ve valcovém a pravouhlém vytazku [10].

V oblasti plasté je v obou pfipadech jednoosa — tahova napjatost. U rotacniho vytazku je
rozlozena rovnomeérn€. V piipadé rohového vytazku ma maximalni velikost v rohové ¢asti a
smérem do stfedu boc¢ni stény postupné klesa. Od stfedu k dalsimu rohu velikost napjatosti
opé€t postupné roste. V rohu stény pravouhlého vytazku je vSak maximum napjatosti mensi,
nez maximum napjatosti ve sténé valcového vytazku [10].

2.6.1 Urceni vychoziho polotovaru

Stanoveni tvaru pristfihu pro pravouhly vytazek se v praxi provadi pocetné, nebo pomoci

raznych grafickych metod. Jeden ze zptisobu urCeni polotovaru pro jednoduchy, mélky
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vytazek krabicovitého typu je uveden na obr. 2.12. U vysokych vytazka je premistovani
materialu z rohovych oblasti do svislych stén daleko intenzivnéjsi. Pro Ctvercové vytazky je
pak vychozi polotovar uréen kruhovym pfistiihem a pro obdélnikové vytazky pfistithem
eliptického tvaru. Je-li pomér vysky ku Sifce vytazku H/ p = 0,6az0,8, pak se vytazek
zhotovuje na vice taznych operaci a to tak, ze se z kruhového piistfihu vytahne valcova
soucast. V predposlednim tahu se vytvofi valec s pravouhlym dnem, ze kterého se pak v
posledni operaci vytvoii pravouhla soucast [2, 10].

|

Obr 2.12: Vychozi pristiih pro pravouhly vytazek [10].

2.6.2 Tazeni velkych nepravidelnych vytazka

Pti vyrobé velkych plechovych vyliski, jako jsou naptiklad dilce karoserii v automobilovém
prumyslu, dochazi ke ztraté stability téchto dilch a jejich zvinéni kvili nerovnomérnym
deformacim. Aby se zamezilo vzniku téchto defektt, provadi se na nastrojich rtzné
konstrukéni upravy, které vedou k pfibrzdéni ¢i urychleni toku materidlu. Mezi tyto Gpravy
patii celkové nebo mistni zvétSeni tlaku pfidrzovace, kdy pfi mistnim zvétSeni tlaku je tfeba
mit déleny pfidrzovac, kdy jednotlivé segmenty vyvozuji jiny tlak, dale zvétSenim plochy
tazeného materialu pod pfidrzovacem, €i vestavénim brzdicich ¢i vtahovacich zeber, jak je
znazornéno na obr. 2.13. Tato zZebra jsou vlozena do drazky v taznici. V pridrzovaci je pak
vyrobena drazka, ktera kopiruje tvar brzdiciho zebra a plechu, ktery prechazi pres toto zebro.
Plech je zde brzdén ohybem ptes zebro, coz ma ptiznivy vliv na tok materialu [2, 4].

7 /// 77

Obr 2.13: Detail tzv. vtahovaciho Zebra (vlevo) a brzdiciho Zebra (vpravo) [4].
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2.7 Nekonvencni nastroje

Pfi tazeni soucasti je snahou odstranit nékteré nedostatky klasickych metod, jako jsou
napiiklad negativni ucinky tfeni, Ci nepfiznivy stav napjatosti. Hlavnim divodem vzniku
nekonvenc¢nich metod tazeni pak bylo zvySeni stupné tazeni a v n€kterych ptipadech i snizeni
ceny nastroje. Mezi nekonvencni metody tazeni patii tazeni nepevnym prostiedim, termalni
tazeni (vyuziva tepelnou energii) a tazeni vyuzivajici netradi¢ni zdroje energie (vybuchem,
elektrickym vybojem, elektromagnetickym polem, atd.). V mé praci zminim pouze metody
vyuzivajici nepevné prostredi [8].

2.7.1 Metoda Guerin

Princip metody Guerin je zaloZzen na elasticité pryze, ktera je upevnéna v polouzaviené
ocelové skiini, kterd nahrazuje taznici. V dolni €asti néstroje je pak ocelovy taznik, na ktery
se piilozi polotovar, a pohybem obou Casti nastroje proti sobé vnika taznik s polotovarem do
pryze. Schéma tohoto néstroje je uvedeno na obr. 2.14. Univerzalnost této metody spociva
v tom, ze taznice, sloZena z pryze, zistava stejna, méni se pouze taznik. Mezi hlavni vyhody
této metody patii praveé univerzalnost zafizeni a fakt, ze pryz nezanechava stopy na vytazku.
Nevyhodami jsou pak nizka zivotnost pryze, potfeba velkych sil (je tfeba prekonat taznou silu
a odpor pryze) a tazeni pouze mélkych vytazki. Pfi této metod€ neni pouzit piidrzovac, tudiz
by dochazelo ke zvinéni piiruby [4, 8, 11].

Obr. 2.14: Metoda Guerin [8].

2.7.2 Metoda Marform

Metoda Marform pracuje témer na stejném principu jako metoda Guerin. Rozdilem mezi
témito metodami je vSak to, ze pfi metodé Marform je pouzivan navic hydraulicky ovladany
ptidrzovac (znazornéno na obr. 2.15), tudiz lze tuto metodu pouzit pro hluboké tazeni plech.
Nevyhodou této metody je stale nizka zivotnost pryze a rozmérova narocnost, protoze vyska
pryze musi byt minimalné€ trojnasobkem vysky vytazku, aby nedochazelo k rychlému
opotiebeni pryze [8, 12].
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Obr. 2.15: Metoda Marform [4].

2.7.3 Metoda Hydroform

Zakladnim znakem metody Hydroform je nahrazeni taznice kapalinou, kterd je uzaviena ve
skfini a utésnéna membranou. Na tazniku je polozeny polotovar, ktery je nasledné sevien
mezi taznikem a kapalinou s membranou. Nasledné se taznik zacne pohybovat smérem do
kapalinového média, ¢imz vznikd pozadovany tvar vylisku. Protitlak kapaliny ve skiini je
regulovany pfepoustécim ventilem, aby nedoSlo k poskozeni skiin€. Hlavni vyhodou je
jednoduchost nastroje a vysoka zivotnost membrany. Lze také tahnout hluboké vytazky,
vcetné slozitéjsich tvart. Schéma této metody je zfejmé z obr. 2.16 [4, 8].

Obr. 2.16: Metoda Hydroform [8].
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2.7.4 Metoda Wheelon

Pfi této metod¢ je taznice nahrazena kapalnym médiem, které je uzaviené v gumovém vaku.
Spolu s pevnym taznikem je pak tato soustava ulozena v telese nastroje, jak je ziejmé z obr.
2.17. Hlavni vyhodou této metody jsou pomérné malé rozméry zafizeni, avSak ji 1ze pouzit
pouze pro tazeni mélkych vytazku [8].

Obr. 2.17: Metoda Wheelon [8].

2.7.5 Hydromechanické tazeni

Hlavnim rozdilem oproti ostatnim metodam tvafeni kapalinou je ten, Ze kapalina pusobi
pfimo na povrch polotovaru. Z obr. 2.18 je ziejmé, Ze polotovar je pevné sevien a utésnén
mezi ptidrzovaCem a taznici. Taznik pasobi na plech smérem do tazné komory s kapalinou,
kde kapalina pasobi na celou plochu polotovaru, tudiz tla¢i polotovar celou plochou na taznik.
Tlak kapaliny je fizen ventilem. Tim, ze nejprve dojde ke tvafeni plechu kapalinou a posléze
taznikem lze docilit nepatrného ztenceni stény vytazku. Mezi hlavni vyhody této metody patfi
vysoka kvalita povrchu vytazku (nejsou stopy po nastroji), vysoké stupné tazeni, moznost
tazeni tvarove slozitych vytazkii a relativné nizka cena nastroje. Mezi nevyhody pak patfi
vysoka tvareci sila, vysoka sila pfidrzovace, vysoké naroky na tésnost soustavy, nutnost
tahnout s pridrzovacem a nutnost pouziti vysokotlakych systému [4, 8].

Obr. 2.18: Metoda hydromechanického tazeni [4].
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3 TRIBOLOGIE

Tribologie je definovana jako nauka o interakci povrcha pfi jejich pohybu a vzajemném
pusobeni na sebe a uvazuje aspekty tfeni, mazani a opotiebeni. Jinak feCeno, tribologie
uvazuje slozeny pohyb dvou téles, mezilatky mezi nimi a okolim. Pfitom se za pohyb téchto
téles da uvazovat jako valivy, kluzny, kmitavy a narazovy. Ve skuteCnosti vSak télesa
nevykonavaji pouze jeden druh pohybu, ale pohyb slozeny ze dvou, ¢i vice téchto druhd. Bylo
zjisténo, Ze az jedna tfetina energie, spotfebované ve strojirenstvi, se vyuzije na piekonani
trecich sil, coz ma také adekvatni dopad a celkovou cenu vyrobku. Tfenim soucasné vznika
teplo a dochazi k opotiebeni materialu. Pravé kvuli opotfebeni funkcnich soucasti stroju je
pak nutné tyto soucasti opravovat ¢i vyméfiovat, coz zpusobuje prostoje ve vyrobé a potiebu
investice do opravy ¢i vymény. Volbou vhodného maziva pak lze tyto negativni vlivy
minimalizovat a prodlouzit tak zivotnost strojnich zafizeni [13, 14, 15].

3.1 Treni

Privodnimi jevy tfeni jsou ztraty mechanické energie v pribéhu vzajemného pohybu dvou
dotykajicich se ploch. Existuji procesy, pii kterych je tfeni zaddouci, a to zejména procesy
prenasejici silu a energii (lanové ¢i femenové prevody, tieci spojky atd.) a procesy k zamezeni
pohybu (naptiklad brzdy). Na druhé stran€ jsou pak procesy, kdy je tfeni nezadouci. V téchto
ptipadech se pak snizuje ucinnost konstrukcnich celkd (naptiklad v ozubenych prevodech,
kluznych a valivych loziskach, soustavé valec — pist atd.). Toto tfeni je vzdy nezadouci,
pokud ho nepouzivame k prenosu sil, a proto je snahou ho omezit na co nejmensi miru.

Existuji dva zakladni druhy tfeni, a to tfeni suché a kapalinné. V praxi se vSak tyto jednotlivé
druhy vyskytuji jen ojedinéle, proto se pfi realnych podminkach uplatiuji rizné kombinace
téchto druhd. Tyto druhy budou nasledné popsany. [13, 15].

3.1.1 Suché tfeni

Suché tfeni je takovy druh tfeni, kdy se dveé télesa bezprostredné stykaji svymi plochami.
Treci sila v této situaci vznika zaklesavanim mikroskopickych vycnélka jednotlivych ploch.
Pretvareni téchto ploch vznikd vylamovanim jednotlivych ¢asti povrchu, stfihanim, nebo
deformaci. Tato skute¢nost zavisi na drsnosti povrchu — ¢im vétsi je drsnot povrchu, tim vétsi
je tfeci sila. Druhy mechanismus vzniku véazani dvou ploch je zalozen na vzajemnych
pritazlivych silach. Jednotlivé vycnélky povrchu se dostanou tak blizko k sobé, ze se uplatni
vliv volnych molekularnich sil. Tento mechanismus, oproti prvnimu, zavisi na drsnosti
povrchu zcela opacné: ¢im mensSi je drsnost povrchu, tim blize se dvé plochy k sobé priblizi,
tudiz jsou tim vétsi i molekularni sily. Jelikoz dokonale hladkého povrchu nelze nikdy
prakticky dosahnout, neni vliv téchto sil pfili§ vyznamny. Projevuji se vSak v tvorbé
svarovych mustkll, coz ma za nasledek vznik studenych svari jednotlivych vy¢nélk. Odpor
proti odtrzeni téchto vycnélki ma pak vyrazny vliv na vyslednou tfeci silu. Znazornéni
suchého tfeni je na obr. 3.1 [13].

3.1.2 Kapalinné tfeni

Kapalinné tfeni nastava tehdy, je-li mezi jednotlivymi plochami dvou téles pfitomna kapalina
— mazivo v takové mife, ze se tyto dvé plochy nedotykaji. Velikost tfeci sily je pak dana
ttenim molekul uvnitf této kapaliny, takze neni zavisla na druhu materidlu, ani na jeho
drsnosti povrchu. Pfi tomto stavu nedochazi k opottebeni jednotlivych ploch.
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Vyvozuji-li plochy oddélené kapalinou zatizeni, musi byt kapalina schopna toto zatizeni
prenaSet. Samotna soudrznost kapaliny vSak nestaci k tomu, aby délila dvé plochy od sebe,
proto se vni musi potiebny tlak vyvodit, coz lze provést bud hydrostaticky, Cci
hydrodynamicky. Pfi hydrostatickém zpusobu se kapalina zavede pod specifickym tlakem
mezi dvé plochy, coz je velmi obtizné na provedeni, proto se této metody pouziva jen tehdy,
nejde-li dosadhnout hydrodynamického plnéni. Podstatou hydrodynamického plnéni je unaseni
kapaliny do zuzujiciho se prostoru. Tim vznikd klinova vrstva maziva, kdy se vlivem
rychlostnich rozdila vytvaii potfebny tlak. Znazornéni kapalinného tfeni je na obr. 3.1 [13].

3.1.3 Mezné tieni

Mezné tfeni je kombinaci predchozich dvou zpusobu. Nastava tehdy, kdy nelze dosahnout
vytvoreni kapalinné vrstvy. V této situaci je mezi obéma plochami pouze mezna vrstva
maziva, ktera brani vzajemnému styku. Tato vrstva je v drtivé vétSiné mensi nez 1 um, tudiz
neni schopna oddélit vSechny nerovnosti, na druhou stranu je vsak schopna zamezit vzniku
studenych svari. Ztohoto poznatku vyplyva, ze mezna vrstva neni schopna eliminovat
opotiebeni. Velikost tfeci sily je pak zavisla na vlastnostech maziva, druhu materialu a
drsnosti povrchu v misté tfeni. Znazornéni mezného treni je na obr. 3.1 [13].

N
a) b) Cc)

Obr. 3.1: a) such¢, b) mezné a c¢) kapalinné teni [13].

3.2 Opotiebeni

Opotiebeni je postupna, trvale nezadouci zména povrchu téles v pfimém styku a vzajemném
pohybu. Projevuje se mechanickym odstraiovanim nebo premistovanim jednotlivych ¢astic
materialu z funk¢nich ploch. Tento proces miize byt doprovazen i jinymi vlivy, jako napfiklad
chemickym, ¢i elektrochemickym ptsobenim [16].

Casovy prabéh opotiebeni 1ze vidét na obr. 3.2. Tento pribéh se déli na tii faze, a to na zabéh,
konstantni opotiebeni a koneCny narust opotfebeni. Po tomto nardstu dochazi ke konci
zivotnosti soucasti. Z obrazku je ziejmé, ze v kazdé fazi procesu je jina rychlost opotiebeni.
V casti zabéhu je po kratky Casovy usek znacné velké opotfebeni. To ma za nasledek
pocatecni relativné velkd drsnost povrchu. Ve druhé fazi je kiivka linearni a opotfebeni
pomeérné stabilni. To lze vysvétlit tim, Ze jsou strhnuty ¢i otupeny velké vystupky na povrchu,
coz znamen4, ze je zde mensi drsnost povrchu nez v prvni €asti. V posledni fazi je pak velky
narast opotiebeni a dochazi ke zniCeni soucasti. Intenzita opotiebeni je zavisla predevs§im na
zatézujici sile, druhu opotiebeni, tvaru a drsnosti kontaktnich ploch, mazivu atd. [14].
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Obr. 3.2: Zavislost opotiebeni na ¢asu/draze [14].

Jak jiz bylo zminéno, opotiebeni je mimo jiné zavislé i na jeho druhu. Mezi zakladni druhy
opotiebeni pak patfi:

- Adhezivni opotiebeni (vliv meziatomovych sil)

- Abrazivni opotiebeni (ryhovani, fezani)

- Erozivni opottebeni (vlivem proudéni ¢astic v kapaling)

- Kavitac¢ni opotiebeni (vlivem kavita¢nich dutin)

- Unavové opotiebeni (vlivem kumulaci poruch)

- Vibracni opotiebeni (vlivem kmitavych tangencialnich posunt funk¢énich povrcha).

V praxi se vSak nevyskytuji pouze tyto druhy, nejCastéjsi zpusoby opotiebeni vznikaji prave
kombinaci téchto druht, takze v realnych podminkach muzeme najit fadu variant. Pfi
procesech tvareni jsou nejcastéj§imi druhy pravé adhezivni a abrazivni opotiebeni, proto bude
v nasleduyjicich kapitolach vénovana pozornost pouze t€émto dvéma druhiim opotiebeni [16].

3.2.1 Adhezivni opotiebeni

Pricinou adhezniho opotiebeni jsou velké adhezni sily, které se vytvari mezi plochami, které
jsou ve vzajemném kontaktu. Tim, ze tyto plochy nejsou dokonale hladké, se tyto kontakty
realizuji v mistech styku vycnélku, kde pak dochazi k elastické a plastické deformaci. V prvni
fazi dotyku vzniké elastickd deformace, po piekro¢eni meze kluzu materialu vsak postupné
dochazi k plastické deformaci Casti s niz§imi hodnotami mechanickych vlastnosti. Pfi tomto
dé&ji dochazi k poruseni povrchové vrstvy a v misté dotyku nerovnosti vznikaji mikrospoje. Pfi
relativnim pohybu obou ploch se pak pisobenim bud’ tangencialnich, nebo normalnich sil tyto
mikrospoje porusuji a dochazi k plastickym mikrodeformacim, obvykle pod povrchem
mekciho materialt. Pfi poruSeni mikrospoju se lokalné zvysi teplota, takze se zvysi i difuze a
mekCi material se prenasi na povrch materialu tvrdS$iho. Mék¢i material tak tvori nespojity
povlak na povrchu tvrdsiho materidlu, takze se zacinaji tvofit jemné castice otéru. Cely
princip adhezivniho opotiebeni je patrny na obr. 3.3 [17].
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Obr. 3.3: Princip adhezivniho opotfebeni [18].

Ptikladem adhezivniho opottebeni je napfiklad styk vlakového kola s kolejnici, kluznych
lozisek a Cepu.

3.2.2 Abrazivni opotiebeni

Pii vzajemném silovém pusobeni velmi tvrdych, ve vétSiné pfipadi mineralnich, Castic a
funkénich ploch soucasti, vznika abrazivni opotiebeni. Pfi tomto procesu se odde€luji a
premistuji drobné Casti materialid. Podobnym pfipadem abrazivniho opotiebeni je piitomnost
velmi tvrdych castic mezi navzdjem se pohybujicimi funkénimi plochami. Tento piipad
nastava tehdy, kdy dochazi v dusledku Spatného utésnéni soustavy k vniku necistot mezi
funkéni plochy. Na intenzitu abrazivniho opotifebeni ma pak vliv tvar abrazivnich &astic,
jejich pevnost a tvrdost.

L4

Obr. 3.4: Princip abrazivniho opotiebeni [18].

Nejjednoduss$im modelem abrazivniho opotiebeni je pfipad dvou téles pfi relativnim pohybu,
kdy velmi tvrdé Castice, které jsou vazané, ¢i nerovnosti povrchu vnikaji do mékc¢iho
opotebovavaného povrchu, na kterém zpasobuji ryhy. Pii tomto procesu muze, ale i nemusi
dochazet k oddélovani trisek. Pro tento model existuji dva extrémni pfipady, kdy v prvnim
ptipadé vznika plasticka deformace, kterou doprovazi ryhovani povrchu. Pred abrazivni
Castici se vytvaii narustek a vlivem relativniho pohybu je material vytlacovan do boka, kde
vytvaii spojity val kolem vzniklé ryhy. Druhym piipadem je pak mikrofezani. V tomto
ptipadé dochazi k tvorbé ryhy odstranénim celého objemu materialu ryhy. Vznika tak tfiska,
valy kolem ryhy se netvori. Tato tfiska pak miZze byt brana jako dalsi Castice zpusobujici
abrazivni opotfebeni. Princip mechanismu tohoto opotfebeni je znazornén na obr. 3.4. Vliv
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abrazivniho opotiebeni na funk¢ni plochy soucasti je velmi intenzivni. Pravé abrazi je
opotiebovavano pres 50 % stroju a strojnich soucasti [19].

Typickym piikladem abrazivniho opotfebeni je opotiebeni pistu motoru.

3.3 Mazani

Spravnou volbou mazani lze docilit snizeni tfeni a jeho nasledkd, zejména opotiebeni. Volbou
dokonalych mazacich podminek jsme tedy schopni minimalizovat ztraty vzniklé v disledku
tfeni a opotiebeni. Dosazenim téchto podminek v celém prubéhu Zivota stroje a jeho soucasti
(tzn. od konstrukce, pfes jeho provoz, vCetné udrzby, 1ze docilit vyznamného snizeni nakladt
na provoz a opravy stroju a zafizeni. Véda, ktera se zabyva podminkami a zasadami
spravného mazani se nazyva tribotechnika.

Nazorny priklad dilezitosti mazani si lze ukazat pii suchém tfeni kluznych casti. Dochazi
k velkym energetickym ztratam a je zde 1 velké riziko zadirani téchto tfecich ploch. Z tohoto
divodu je nutné dosahnout alesponn mezného tfeni, idealn€ pak tfeni kapalinného. Tohoto
stavu je mozné dosahnout vSak jen pfi ur€ité minimalni kluzné rychlosti. Dal§i podminkou je
dokonaly zptisob mazani, coz obnasi vhodnou konstrukci kluznych ¢asti a vhodnou volbu
maziva (jeho viskozita a mnozstvi). Mezné tfeni vzdy doprovazi veét§i ztraty energie a
opotfebeni nez tfeni kapalinné. Tato mira opotiebeni je zavisla na charakteru stykovych ploch
(rozméry, druh materialu, drsnost povrchu), zptisobu mazani a vlastnostech maziva. Praveé
mezné tieni se v procesech objevuje nejCastéji. Je to zpusobeno i tim, Ze soucasti, které za
normalnich podminek pracuji pfi kapalinném treni, pfi jejich rozbéhu, dob&hu, €i v uvratich
pohybu pracuji pfi mezném tfeni [13].
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4 MAZIVA

Maziva jsou latky, které se vnasi mezi kluzné plochy s cilem snizit, ¢i upln€ eliminovat tieni a
opotiebeni téchto ploch. Spravnym mazanim tak lze zarucit bezpecnost chodu stroje,
spolehlivost, ekonomickou nenaroCnost a pozadovanou zivotnost tfecich ploch. Zakladnim
pozadavkem, kladenym na maziva, je jejich mazaci schopnost. To znamena, Ze je mazivo
schopné prenaset sily tfenim molekul uvnitf maziva, pfi sou¢asném vytvoreni souvislé mazaci
vrstvy na povrchu trecich téles. Mezi dal§i pozadavky pak patfi snizeni energetickych ztrat a
zvySeni mechanické ucinnosti, snizeni i potlaceni opotiebeni, dostatecné chlazeni a odvod
tepla, ochrana tiecich povrchi proti korozi a necistotam a t€snici schopnosti [15, 20].

V technické praxi lze maziva rozdélit do n€kolika skupin podle urcitych kritérii.

Podle skupenstvi se maziva déli na:
- Plynna (pro aerostatické ¢i aerodynamické mazani kluznych lozisek ¢i ulozeni)
- Kapalnd  (nejsir§i  oblast  pouziti;  hydrostatické, = hydrodynamické a
elastohydrodynamické mazani)
- Plasticka (pro mazani v mistech, kam nelze dopravit ostatni maziva; jsou semi-
permanentni)
- Tuha (pro pfipady smiseného tieni)

Podle ptivodu se maziva déli na:

Ropné (mineralni)

Syntetické

Prirodni (biologické — rostlinného ¢i zivocisného puvodu)
- Smeésne

Podle prevazujiciho typu uhlovodikii se maziva déli na:
- Alkalické
- Cyklické
- Aromatické
- SmiSené [21].

V procesech tvafeni jsou nejcastéji pouzivané ropné (mineralni) a syntetické oleje, proto
budou v ramci této diplomové pravé popsany prave tyto skupiny maziv.

4.1 Ropné oleje

Ropné (¢i mineralni) oleje jsou nejb&znéjsi a nejpouzivanéj§i mazaci oleje. S rozmachem
tézby ropy v druhé poloving€ 19. stoleti také pfiSel rozmach téchto maziv. V dnesni dobé
existuje na trhu §iroké spektrum maziv na této bazi. Mezi jejich hlavni vyhodu tedy patii
Siroka oblast pouziti, dobra dostupnost a nizka pofizovaci cena [15, 20].

4.1.1 Vyroba ropnych oleju

Ropné oleje se ziskavaji destilaci ze surové ropy, Cili rektifikaci. Samotna vyroba pak probiha
destilaci, kdy se z ropy oddé¢li lehké podily, jako je benzin, nafta a petrolej. Vysledné oleje se
pak rozdéli podle viskozitnich stupriti a zbytek je pouzivan jako valcovy olej. Vysledné oleje
se vSak k mazani nepouzivaji, protoz maji malou chemickou stalost. Tyto oleje se proto jesté
musi zpracovavat rafinaCnim postupem, kdy dojde k odstranéni nenasycenych a polarnich
slouCenin. Posledni fazi Upravy oleje je pak odparafinovani, coz ma za nasledek odstranéni
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uhlovodiku, které se uvoliuji pii nizsich teplotach — timto procesem se u oleju snizuje bod
tuhnuti. Cely proces vyroby oleje z ropy je znazornén na obr. 4.1 [13, 22].

_J : uhlovedikove plyny

B EME L
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Obr. 4.1: Schéma destilace ropy [23].

4.1.2 Rozdé€leni mineralnich oleju

Rozdéleni mineralnich oleju je provadéno do nékolika skupin, a to podle jejich hlavnich
uhlovodikovych slozek. Tyto slozky nejvice ovliviiuje zdroj ropy. V drtivé vétSiné jsou
mineralni oleje slozeny z uhlovodikd, které obsahuji v kazdé molekule pfiblizné tficet atomt
uhliku. Tyto uhlovodiky pak tvofi piimé nebo cyklické fetézce. Mezi tii hlavni skupiny
mineralnich oleji tedy patii parafinové mineralni oleje, naftalénové mineralni oleje a
aromatické mineralni oleje [14].

U parafinovych mineralnich oleju tvofi atomy uhliku dlouhé ftetézce, které muzou
obsahovat 1 n¢kolik vétvi, av§ak se neopakuji (nejsou cyklické). Kazdy olej obsahuje stovky
raznych fetézca, tyto fetézce je mozné popsat vzorcem CnHons2, kde n je velmi vysoké Cislo
[14, 15].

Struktura naftalenovych mineralnich oleju ma vzdy alespon jeden cyklicky uhlovodik.
Pokud se tyto cyklické struktury spoji dohromady, vznika polynaftalenova struktura. Tyto
oleje oproti parafinovym mineralnim olejim nepotiebuji mnoho fazi rafinace, proto je lze
snadnéji vyrobit [15].

Aromatické mineralni oleje tvofi cyklické struktury s jednoduchou, ale i dvojnou vazbou
mezi atomy uhliku. Je to zplisobeno tim, ze tyto oleje nejsou plné nasyceny. V piirod€ se
vyskytuji v daleko mensim mnozstvi nez zminéné dvé skupiny mineralnich oleja [14, 24].

4.2 Syntetické oleje
Syntetické oleje jsou vyrabény krakovanim ropy. Béhem tohoto procesu se osamostatni
uhlovodiky s malym po¢tem molekul. Pravé tyto uhlovodiky maji vhodné mazaci vlastnosti.
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4.2.1 Rozdéleni syntetickych oleju

Esterové oleje jsou organické sloucCeniny, které vynikaji predevSim vysokou tepelnou
odolnosti. Jsou chemicky odolné, ve srovnani s mineralnimi oleji vSak nemaji tak dobrou
odolnost proti hydrolyze a nepfiznivé reaguji s elastomery.

Polyalphaolefin (PAO) oleje jsou tvofeny syntetickymi uhlovodiky. Oproti minerdlnim
olejim vynikaji vysokou tepelnou a chemickou odolnosti. Jsou ekologicky nezavadné, tudiz
nachazeji uplatnéni i v potravinarském primyslu.

Slouceniny Perfluorinated polyether (PFPE) oleju tvoii pouze atomy uhliku, kysliku a
fluoru. Tyto oleje jsou pravé diky silnym C-O a C-F vazbam vysoce tepelné stabilni a jsou
témef inertni vici oxidaci a chemické degradaci. Vyuziti nachazi v tézkych provoznich
podminkach. Pfi hofeni vylucuji vysoce toxické plyny, proto je nutné zabranit pozaram téchto
oleju.

Polyglycol je vyuzivam hlavné jako nosi¢ aditiv. Vyuziti nachazi v procesech, kdy je
zapotiebi vyuzit jeho protiodérovych vlastnosti. Vynika také vysokou teplotni a mechanickou
stalosti [25].

4.3 Aditiva

S ohledem na zna¢nou odli§nost podminek jednotlivych tvarecich procesu, nejsou ,, Cisté
mineralni a syntetické oleje schopné svymi vlastnostmi zajistit Siroké spektrum pouziti. Aby
bylo zaruCeno dokonalé mazani v ruznych procesech, pouzivaji se ruzné pfisady pro
zuslechténi téchto maziv — tzv. aditiva. Ulohou téchto aditiv je omezit nezadouci uginky
maziv v danych operacich, zvyraznit a zabezpecit pozadované vlastnosti na maziva, ¢i dodat
mazivu nové vlastnosti. Mezi vlastnosti, které 1ze ovlivnit, patii naptiklad viskozita, viskozné-
tepelnad charakteristika, teplota tuhnuti, tepelna stabilita, oxidacni stabilita, fyziologické
ucinky (zdravotni nezavadnost) atd. Tyto pfisady pusobi bud fyzikalnim ¢i chemickym
ucinkem na zuslechtované mazivo, pficemz ve vétsiné piipadi maji aditiva multifunkéni
ucinky. Jednotlivé typy aditiv budou nasledné popsany [15, 27].

4.3.1 Detergenty

Tato aditiva zabrafuji usazovani necistot na tfecim povrchu. Pokud jsou jiz necistoty
vytvorené, pak je rozpoustéji. Hlavni vyhodou detergentd je fakt, Ze mazivo diky nim lépe
pfilne k povrchu.

4.3.2 Disperzanty

Tato aditiva zabranuji vzniku usazenin pfi nizSich teplotach. Disperzanty funguji tak, ze
obaluji mechanické nebo kapalné necistoty, ¢imz zamezi jejich shlukovani a usazovani.
Necistoty jsou pak rovnomérné rozmistény v celém objemu maziva.

4.3.3 Aditiva zlepSujici viskozitu

Tato aditiva funguji tak, ze stabilizuji viskozitu maziva. Viskozita pak neni diky témto
prisadam tolik zavisla na teploté, takze se rozSifuje oblast teplot vhodna pro pouziti téchto
maziv. Cim vy$i je teplota maziva, tim vice klesa jeho viskozita. Na viskozité také zavisi
tloust’ka mazaciho filmu a ztraty energie vzniklé prekonanim odporu maziva.
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4.3.4 Aditiva snizujici pénivost
Diky témto aditivim je zabranéno vzniku olejové pény, ktera nepfiznivé ovliviiuje kvalitu
oleje, a to tak, ze urychluje starnuti oleje €i zvysSuje jeho stlacitelnost.

Mezi dalsi funkce aditiv pak patfi ochrana proti vysokému tlaku a opotiebeni, ochrana proti
korozi, Uprava tieni, snizeni bodu tuhnuti, zpomalovani starnuti atd. [27]

4.4 Maziva pro tazeni plechu

Typickym znakem maziv pro tvafeci operace je jejich mala univerzalnost. Hlavnimi
pozadavky na tato maziva jsou schopnost vytvaret unosné, ale zaroven 1 lehko odstranitelné
filmy, dosahnout optimalnich koeficienti tfeni, minimalizovat opotiebeni a zabranovat
korozi. Nejdulezitéjsim pozadavkem vSak je mazaci schopnost a schopnost odvadét teplo
[15].

Pro taZeni za nizSich teplot 1ze pouZzit mineralnich oleji s riznymi piisadami. Uplatnéni zde
pak nachazi 1 mékka plasticka a tuha maziva, ktera vytvaii inosny mazaci film. Problémem je
vSak jejich obtizné odstranéni z povrchu soucasti. Jako nejvhodné€jsi mazaci médium pro
hluboké tazeni je pak smés mydla a tukové pasty, a to v poméru 5 % mydla, 25 % oleje, 25 %
vody a 45 % pevnych latek. Smés oleje s mydlem zde zajistuje tvorbu souvislého mazaciho
filmu. Spolecné s vodou pak vytvari emulzi, coz zabranuje separaci smési. V zavislosti na
obtiznosti operace se pak voli vhodna koncentrace této mazaci smési [26].

4.5 Bezpecnostni a zdravotni opatieni

Ropné vyrobky jsou snadno vznétlivé latky. Nebezpeci jejich vzplanuti vznika 1 pfi nepatrném
plamenu, pii pfeskoCeni jiskry, ¢i 1 pfi pouhém zahtati latky na teplotu vzplanuti. Tyto
okolnosti tedy vyzaduji, aby byla pfi praci sropnymi latkami zachovavana piisna
bezpecCnostni pravidla pfi jejich skladovani a pouzivani. Mezi tato pravidla pak patii zdkaz
koureni, zakaz otevieného ohné€, zachovavani predpisi pro elektroinstalaci, pozadavky na
nepropustnost nadrzi, protipozarni zajisténi budov a dalsi pozadavky.

Ropné vyrobky jsou také latky, které maji biologicky ucinek nejen na ¢loveka, ale i na zivotni
prostiedi. Tyto latky mohou drazdit ¢i poskodit pokozku i sliznici, zpasobit otravu, v krajnim
pfipadé i smrt. Pfimé poziti latek ma drazdivy ucinek, ve vysSim mnozstvi mize byt i
smrtelné. Olejova mlha muze vést k zanétu dychacich cest, ¢i k poruse nervové soustavy. Styk
¢istého mineralniho oleje s pokozkou nevyvolava zadné problémy, mimo precitlivéni
pokozky. Reakce na styk pokozky se zuSlechténymi oleji se pak 1isi podle obsahu chemickych
sloucenin, které jsou pouzity jako ptisady. Podle toho, jaky maji ropné vyrobky ucinek na
zdravi Cloveéka, se rozdéluji do tii skupin. Zaméstnanci, kteti pracuji s témito latkami, pak
musi byt proskoleni o hygiené prace a zptisobu prvni pomoci [13].

4.6 Ekologicka nezavadnost

Ekologicka nezavadnost maziv znamend, ze maziva nemaji negativni ucinky nejen na savce,
ale 1 na rostliny, mikroorganismy a zvitata zijici ve vodé. Obsah toxickych latek, pritomnych
v mazivech, ma devastujici ucinky. Pfi styku mikroorganismu, ¢i drobnych zvifat s témito
latkami dojde k jejich otravé. I netoxické latky vSak mohou byt nebezpecné, a to tak, dojde-li
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k zablokovani dychacich cest zivoCichli t€émito latkami. Méfitkem ekologické nezavadnosti
maziv je pak jejich rozlozitelnost. Pokud se tato maziva dostanou do biosféry, je nutny jejich
rychly rozklad, aby nedoslo k zatizeni ekosystému. Nejlépe je toho dosazeno u takovych
produktt, které mikroorganismy dokazou rozlozit na nejedovaté produkty, jako je oxid
uhli¢ity a voda. V tomto pfipadé je mazivo zcela odstranéno z prostfedi. Pouzitim téchto

maziv se tedy minimalizuji nezadouci dopady na zivotni prostiedi a také naklady na naro¢nou
likvidaci [28].
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5 ZKOUSENI MAZIV

Proces hlubokého tazeni plechi je ztribologického hlediska povazovan za jeden
z nejslozitéjSich procest, obzvlasté pak pri tazeni korozivzdornych oceli, hlinikovych, ¢i
titanovych slitin. Tteci silu pfi tazeni nejvice ovliviiuji material polotovaru, struktura povrchu
tazeného polotovaru, material a povrchova Uprava tazného nastroje, rychlost deformace,
velikost ptidrzovacich sil, druh maziva, teplota procesu atd. Vytvofit pfipravek pro testovani
maziv, ktery by zahrnoval veskeré vlivy pfi realném procesu je vSak velmi obtizné. Praveé
z tohoto davodu byly vyvinuty tribologické testy, které uvazuji pouze jednotlivé oblasti
celého procesu tazeni. Tyto testy jsou zndzornény na obr. 5.1. Prvni metodou je modelovani
tteni mezi taznici a piidrzovaem, dale pak modelovani tfeni mezi pfidrzovacem a taznou
hranou, modelovani tfeni na tazné hrané, modelovani tfeni pfi redukci tloustky stény a
konecné modelovani vypinani pies taznou hranu [29].

Obr. 5.1: Metody modelovani zkousek [29].

5.1 Modelovani tFeni mezi taznici a pridrzovacem

Modelovani tfeni mezi taznici a pfidrzovaCem patii k nejCastejSi zkouSce pi1 urceni
souCinitele tfeni. Je to jedna z nejjednodussich metod. Jejim principem je protazeni pasku
plechu s konkrétnimi rozmeéry Celistmi, které maji pfesné dany tvar a rozmery. Tyto Celisti
jsou sevieny urcitou silou, jak je znazornéno na obr. 5.2. Hlavni vyhodou této zkousky je
praveé jeji jednoduchost. Nevyhodou pak fakt, ze pii této zkouSce neni dosazeno realnych
podminek.

36
UST FSI VUT v Brné



Obr. 5.2: Modelovani tfeni mezi taznici a pridrzovacem [29].

5.2 Modelovani tfeni na tazné hrané

Modelovani tifeni na tazné hrané je procesem, ktery uz blize napodobuje podminky hlubokého
tazeni a mazani pfi tomto procesu. Podstatou této metody je vyhodnoceni dvou po sobé
jdoucich procesu, a to taZeni pasku plechu pres valeCek, kdy je valecek pevné uchyceny, tudiz
se nemuze otacet. V druhém priipadé€ je pak valeCek volny a otacet se mize. ValeCek v téchto
procesech simuluje taznou hranu. Hlavnimi parametry procesu jsou uhel opasani plechu pies
valecCek, polomér valecku, rychlost pohybu plechu a pfidrzovaci sila. Cely princip metody je
zifejmy ze schématu na obr. 5.3.

Obr. 5.3: Modelovani tfeni na tazné hrané [29].

5.3 Modelovani tieni pri redukci tloust’ky stény

Modelovani tfeni pii redukci tloustky stény patii téZ mezi rozSifené zkousky, protoze
simuluje proces tazeni plechu se ztenCenim stény. Pasek plechu je v tomto piipadé protahovan
mezi dvémi Celistmi, kdy jedna z nich je opatfena zkosenim, diky kterému dochézi k redukci
tloustky stény. Cilem této zkousky je posouzeni vhodnosti materialu a maziva pro tazeni se
ztenc¢enim stény. Nevyhodou vsak je pomérné€ velké opotiebeni nastroje.

5.4 Modelovani tFeni mezi pridrzovacem a taznou hranou

Na rozdil od vySe zminénych metod neni tato metoda simulaci pouze jednoho procesu, ale je
slozena z modelovani tfeni mezi taznici a pfidrzovaem a modelovani tfeni na tazné hrané.
Princip metody znazorniuje schéma na obr. 5.4. Péasek je upnut v Celistech s presné
definovanymi rozméry, dle modelovani tfeni mezi taznici a ptfidrzovacem. Jedna z Celisti je

37
UST FSI VUT v Brné



pak opatiena pravé zaoblenim, které nahrazuje valeCek pii modelovani tfeni na tazné hrané.
Pasek je posléze tazen silou. Vysledkem je pak sila potfebna na protazeni pasku Celistmi.
Hlavni vyhodou této metody je fakt, ze i pii své nenaroCnosti relativné pfesné popisuje
tribologické podminky pii hlubokém tazeni.

Obr. 5.4: Modelovani tfeni mezi pfidrzovacem a taznou hranou [29].
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6 EXPERIMENTALNI ZKOUSENI MAZIV

Pro zkousky maziv bylo nejprve nutné zvolit vhodnou metodu a spravny zkusebni piipravek
tak, aby dosSlo k co nejvérnéj§imu napodobeni realného procesu. Déle bylo tfeba vybrat
maziva, kterd jsou doporu¢ovana vyrobci pro naro¢né operace tazeni plechu a pro experiment
pfipravit vzorky z plechu pouzivaného v praxi.

6.1 ZkuSebni pripravek

Konstrukce zkuSebniho pfipravku vychazi z modelovani tfeni mezi pfidrzovacem a taznou
hranou, jak je popsano v kapitole 5.4. Diraz byl kladen na to, aby byl pfipravek schopen
simulovat co nejpfesnéji proces vyroby soucasti ve firmé ACO. Samotny ptipravek je slozen
ze Ctyf hlavnich casti — spodni Celisti a dvou hornich Celisti, které jsou totozné, a vrchni
desky. Soucasti pripravku je jesté pomocna skiin, kterou se zkuSebni pfipravek upina do
zkuSebniho stroje. Sestava pfipravku s pasky plechu je zobrazena na fotografii, viz. obr. 6.1.

Obr. 6.1: Sestava pf’ipravku.

Hlavni vyhodou tohoto pfipravku je snadné a rychlé nastaveni pracovnich podminek a
zaroven postacujici objektivni zhodnoceni vysledkd testl jednotlivych druhli maziv.
Podstatou procesu simulace v pripravku bylo tazeni ohnutych paskl plechu pres zaobleni na
hornich Celistech pfipravku, pfi¢emz na pasky 1 na horni a spodni Celisti bylo naneseno
zkousené mazivo. Na zaklad¢é predem nastavené pridrzovaci sily, ktera byla vyvinuta pomoci
Ctyf Sroublt M16, byla na zkuSebnim stroji vyvinuta a zaznamenana potfebna tazna sila na
protazeni paskl ptipravkem [30].

6.1.1 Dolni Celist

Prvni ¢asti pripravku je dolni Celist, obr. 6.2, ktera predstavuje ptidrzovac¢ tazného nastroje. Je
vyrobena z nastrojové oceli 1.2379 (CSN 19 573) a zuslechténa na minimalni tvrdost
odpovidajici 60 HRC. Délka spodni cCelisti je 170 mm, Sitka 92 mm a tloustka 30 mm, aby
byla zaru¢ena dostateCna tuhost této cCelisti. Stfedem dolni Celisti prochdzi funkcni Cast
nastroje, ktera je leSténa na drsnost Ra 0,2, coz odpovida drsnosti povrchu pfidrzovace pii
realném procesu. Tato funk¢ni plocha je Sirokd 32 mm a je zkazdé strany ohraniena
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dvoumilimetrovymi drazkami. Tyto drazky pfesné definuji jeji velikost, ktera je zasadni pro
vypocet potfebného utahovaciho momentu. Vnitini hrany téchto drazek jsou pak opatieny
zaoblenim R1, aby nebylo pfipadnou ostrou hranou zatfezavano do pasku protahovaného
plechu. Na obou koncich funk¢ni ¢asti dolni Celisti je pak nabéhové zaobleni R2, které slouzi
k bezproblémovému zavadéni pasku plechu do pfipravku a stird prebytecné mazivo z téchto
pasku. Dale se pak v dolni Celisti nachazi osm pruchozich dér o priméru 10 mm, v nichz jsou
zalisovany koliky s vnitfnim zavitem ISO 8735 s délkou 70 mm. Velikost 1 pozice dér musi
byt tolerovany, aby byla zaruCena bezproblémova montaz piipravku. Nakonec jsou v dolni
Celisti symetricky rozmisténé Ctyfi pruchozi diry se zavitem MI16 pro Sroub, které slouzi
k vyvozeni pfidrzovaci sily.

Obr. 6.2: Dolni delist.

6.1.2 Homi Celist

Dals§i Casti pripravku jsou dvé horni Celisti, obr. 6.3, které jsou identické. Tyto dva dily
predstavuji taznici pfipravku, proto jsou také wvyrobeny z nastrojové oceli 1.2379 a
zu$lechtény na minimalni tvrdost 60 HRC. Tloustka hornich Celisti je opét 30 mm. Ve stfedni
casti kazdé z Celisti je opét vytvorena funkcni lesténa plocha s drsnosti Ra 0,2, ohraniena
drazkami stejného tvaru a rozmért jako na dolni Celisti, popsané v kapitole 6.1.1. Funkéni
plocha horni Celisti je smérem z pfipravku opatfena opét nabéhovym zaoblenim R2, smérem
dovnitt pfipravku jsou horni Celisti opatfeny zaoblenim R6, které odpovida zaobleni taznice
v realném procesu. Horni Celist je také na této stran€ opatfena drazkou o hloubce 2 mm a Sifce
40 mm, kterou prochazi ohnuty pasek plechu k upinacim celistem zkuSebniho stroje. Poloha
kazdé horni celisti je zajisténa pomoci kolikl, které jsou zalisovany v dolni celisti a ¢tyfech
pruchozich dér o praiméru 10 mm. V obou Celistech jsou rovnéz zhotoveny prichozi diry o
pruméru 17 mm pro pruchod Sroubu M16.
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Obr. 6.3;: Horni Celist.

6.1.3 Horni deska

Horni deska, obr. 6.4, je posledni ¢asti zkusebniho pfipravku. Je vyrobena opét z nastrojové
oceli 1.2379. Jeji délka je 170 mm, Sitka 92 mm a tloustka 10 mm. Jeji funkci je rovnomérmné
rozlozeni sil od Sroubll M 16 na oba dily hornich Celisti. Protoze je deska namahana od téchto
Sroubq, je kalena na minimalni tvrdost 60 HRC, aby nedochazelo k jejich otlaku. Uprostied
desky je otvor o délce 48 mm a Sifce 14 mm pro prachod paskt plechu. V horni desce je osm
dér o priméru 10,2 mm, které maji stejnou polohu, jako koliky. Tyto diry slouzi pouze
k tomu, aby se deska neopirala o tyto koliky, a tudiZ mohla pfenaset silu od Sroubt. Nakonec
jsou v horni desce zhotoveny Ctyii diry o priméru 17 mm pro prachod Sroubt.

Obr. 6.4; Homi deska.

Sestava pripravku je uchycena do zkuSebniho stroje pomoci skiin€, vit fotografie na obr. 6.5.
Jeji vnitini rozméry jsou 124 x 125 mm, jeji délka je 160 mm. Skfin je uchycena svou spodni
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Casti na pracovni stil zkuSebniho stroje pomoci zavitové tyCe. Ve skiini je pak vloZzena Zihaci
decka, ktera slouzi k udrzeni pozadované pracovni teploty. Po vlozeni a zapojeni zihaci deCky
je pak do skfin€ vlozena sestava pfipravku s namazanymi pasky plechu. Skfin je uzaviena
hornim dilem a pfipevnéna Sesti Srouby M10. V hornim dilu skiin€ jsou zhotoveny Ctyti diry
pro hlavy Sroubd M16, aby nedochazelo k namahani Sroubt ani k otlaku Sroubti do horniho
dilu skiin€, a aby se tazna sila rozlozila na plochu horni desky. Déale je také v hornim dilu
skfiné zhotoven otvor pro prachod paska plechu.

Obr. 6.5: Sestava pripravku.

6.2 ZKkuSebni stroj

Pro zkouSeni maziv byl zvolen hydraulicky zkuSebni stroj ZD40, obr.6.6. Tento stroj
umoziuje vykonavat tahové, tlakové a ohybové zkousky materiald. Rozsah sily stroje je od 8
do 400 kN, coz je dostacujici pro provadéni zkousek maziv. Stroj je vybaven inkrementalnim
délkovym snimacem polohy pii¢niku s rozliSenim 0,01 mm a fidici jednotkou EDC 60
s maximalni odchylkou 1 %. Snimace stroje jsou propojeny s pocitacem, kde lze v programu
M-TEST v.1.7 vyhodnocovat zavislost sily na draze ¢i Case [31].

42
UST FSI VUT v Brné



Obr. 6.6: ZkusSebni stroj.

6.3 Plechy pouzivané pro experiment
Ve spolecnosti ACO Industries jsou pouzivany praveé korozivzdorné austenitické oceli, proto
bude nasledujici kapitola zaméfena pouze na tento druh oceli.

Korozivzdorna ocel je specificka svou odolnosti vici chemické i elektrochemické korozi. Je
vysoce legovana. Korozni odolnost této oceli je zalozena na pasivaci povrchu zeleza. Tyto
oceli se pak dale déli podle chemického slozeni a struktury na feritické oceli, martenzitické
oceli, austenitické oceli, feriticko-austenitické, martenziticko-austenitické oceli a poloferitické
oceli.

Austenitické korozivzdorné oceli se v primyslovych procesech vyskytuji nejcastéji. Jak uz
vyplyva z nazvu, obsahuji austenitickou strukturu, kterou maji za normalnich teplot a teplot
pod bodem mrazu. Obsahuji minimalni mnozstvi uhliku (méné nez 0,10 %), 16-22 % chromu,
8-40 % niklu a 0-5 % molybdenu. Dale mohou obsahovat dusik, niob, titan, ¢i kfemik.
S nartstajicim mnozstvim téchto legur se zvySuje korozni odolnost téchto oceli. Mez kluzu
téchto oceli je nizka, pohybuje se od 230 do 300 MPa, na druhou stranu hodnoty
houzevnatosti jsou pomérné vysoké — az 240 J.cm? pii -196 °C. Hodnoty taznosti jsou pak od
45 do 65%. Byvaji téz velice dobie svafitelné. Austenitické korozivzdorné oceli jsou
nemagnetické, zbytkovy obsah feritu v§ak muze zpusobit jejich slaby magnetismus, ktery se
muize vyrazn€ji projevit pouze na rozich soucasti, opracovanych plochach ¢i v okoli
vyvrtanych dér. Siroké uplatnéni nachazi v potravinaiském pramyslu, & doméacnostech,
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obecné tedy tam, kde je tfeba dbat na hygienu a Cistotu prostfedi. Austeniticka korozivzdorna
ocel se vyrabi v riznych jakostech, a to AISI 304, AISI 304L, AISI 303, AISI 321, AISI
316L, AISI 316Ti, AIST 309 a 309 S a AISI 310 a 310 S. Firma ACO nejvice pouziva oceli
AISI 304 a AISI 316L, proto budou v nasledujicich kapitolach popsany pouze tyto dvé jakosti
[32, 33 ,34].

6.3.1 AISI304 (1.4301)

Ocel 1.4301 je zékladni korozivzdorna chrom — niklova austenitickd ocel. Vyznacuje se
vysokou korozni odolnosti v béznych podminkach, tzn. Je odolna proti vodé a slabym
kyselinam. Je lestitelna, ¢imz Ize jeji korozni odolnost jesté zvysit. Je snadno svafitelna, coz
je dulezité pfi kompletaci sestav odvodnéni. Svafuje se bez pridavného materialu. Pokud je
pruvar vétsi nez 5 mm, je nutné svafenec zihat. V oblasti svaru je nachylna k mezikrystalické
korozi. Jeji pouziti je vhodné maximalné do teplot kolem 450 °C, svoje mechanické vlastnosti
si zachovava 1 pii snizenych teplotach. Je nekalitelna i nemagnetickd. Chemické slozeni a
mechanické vlastnosti oceli 1.4301 jsou uvedeny v Tab. 6.1.

Ocel 1.4301 lze zpracovavat stithanim, ohybanim i tazenim, lze ji 1 tfiskové obrabét. Vyuziti
nachazi v potravinarském, farmaceutickém, ¢i kosmetickém pramyslu. Lze ji také pouzit jako
konstrukéni prvek ve vodarnach nebo Cistickach odpadnich vod [35, 36].

Tab. 6.2: Chemické slozeni a mechanickée vlastnosti oceli 1.4301 [37, 38].

Chemické slozeni Mechanickeé vlastnosti

Oznaceni
oceli C= Si> Mn> Cr Mo Ni Rp0,2 | Rm A

[%] [%] [%] [%] [%] [%] | [MPa] | [MPa] | [%]

17,00 8,00 520

1.4301 | 007 | 1,00 | 2,00 + : ‘;lf(‘) + 45
19,50 10,00 750

6.3.2 AISI316L (1.4404)

Ocel 1.4404 je nestabilizovana korozivzdorna chrom — nikl — molybdenova austeniticka ocel.
Je charakteristicka svou vysokou odolnosti nejen v béznych podminkach, ale i v chemickych
prostfedich, jako je sland voda, chemicky oSetfend voda v bazénech, ¢i kyseliny (octova,
mravenci, sirova). Je svafitelnd bez rizika vzniku mezikrystalické koroze, po svafeni neni
nutné ji tepelné¢ upravovat. Tato ocel je nekalitelnd a nemagnetickd, vykazuje sklon
k zpeviiovani pii tvareni za studena. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti oceli jsou
uvedeny v Tab. 6.2.

Ocel 1.4404 je vhodna k tvafeni za studena. Pouziva se v chemicky narocnych p prostiedich,
jako jsou ptimotska prostfedi, chemicky ¢i papirensky pramysl, nebo jako konstrukéni
material (kominy) ¢i Sperky (chirurgicka nerez) [39, 40].
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Tab. 6.2: Chemické slozeni a mechanickée vlastnosti oceli 1.4404 [37, 38].

Chemické slozeni Mechanickeé vlastnosti
Oznaceni
oceli C> Si> Mn> Cr Mo Ni Rp0,2 Rm A
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [MPa] | [MPa] [%]
16,50 2,00 10,00 . 520
1.4404 | 0,03 | 1,00 | 2,00 + + + ‘;l;(‘) + 40
18,50 2,50 12,00 630

Pro experimentalni zkouSeni maziv byla vybrana ocel 1.4301. Plech o tloust'ce stény 1 mm
byl nasledné nastfihan na pasky o rozméru 300x25 mm. Aby nedochazelo k nadmérnému
poskozeni zkusebniho ptipravku od ostré hrany plechu, zptsobené stiihanim, bylo provedeno
jeji srazeni. Nakonec byly tyto pasky zhruba v poloving jejich délky ohnuty na uhel 90°.

6.4 ZkouSena maziva

Pro testovani maziv vhodnych pro tazeni korozivzdorné oceli byla, v minulych letech,
shromazdéna Sirokéa Skala maziv, s nimiz pak byly uskuteCnény experimenty pii pokojovych
teplotach [30], [47]. Na zakladé vysledki téchto experimenti byla nyni, pro zkousky za
zvySené teploty, zvolena maziva, ktera vykazala nejlepsi vysledky. Jedna se o maziva, ktera
budou popsana v nasledujicich podkapitolach.

6.4.1 Prolong 50-12

Produkt Prolong 50-12 v soucasné dobé pouziva spolecnost ACO Industries k hlubokému
tazeni svych vyrobki. Toto mazivo vyrabi firma Triga se sidlem v Ceské republice. Vyrobce
doporuCuje pouziti maziva pro naroné operace tazeni, lisovani a stiihani materialt
z konstruk¢nich 1 korozivzdornych oceli.

Prolong 50-12 je specialni, vysokotlaké parafinické mazivo, mé olejovou konzistenci, a
obsahuje aditiva na bazi vazaného chloru. Jako hlavni vyhody maziva dodavatel uvadi jeho
vysokou trvanlivost a stabilitu, maximalni pevnost olejového filmu a vysokou kvalitu
povrchu. Mazivo téz obsahuje vysoce produktivni EP/AW piisady [41].

6.4.2 Prolong O 3500
Produkt Prolong O 3500 vyrabi také spole¢nost Triga. Toto mazivo je vhodné pro operace
tazeni, lisovani a stfihani konstrukénich 1 korozivzdornych oceli, stejné jako Prolong 50-12.

Mazivo Prolong O 3500 je také vysokotlaké parafinické mazivo s obsahem aditiv na bazi
chloru a EXTRA EP/AW. Vyhody tohoto maziva jsou obdobné, jako u produktu Prolong 50-
12, navic toto mazivo vykazuje stalost za vysSich teplot [42].

6.4.3 AT Kalorex 650 S

Produkty AT Kalorex vyrabi Ceska spolecnost AT OIL. Toto mazivo lze pouzit pro obrabéci 1
tvareci aplikace za snizenych i1 vysSich teplot. Je vhodné pro zpracovani tézko obrobitelnych a
korozivzdornych oceli.

AT Kalorex 650 S je aditivované, polosyntetické mazivo. Obsahuje protiodérova a
vysokotlaka aditiva. Navic obsahuje vazany chlor. Mezi jeho vyhody patii vysoka kvalita
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povrchu pii zpracovani oceli, pfizniva energeticka bilance a schopnost prodlouzeni zivotnosti
nastroju.

6.4.4 AT Kalorex 1000 EP
AT Kalorex 1000 EP ma shodnou oblast pouziti, jako mazivo AT Kalorex 650 S.

Toto mazivo obsahuje vysoce u¢inna EP/AW aditiva, aditiva na bazi chloru, estery a ptisady
proti korozi. Hlavnimi vyhodami tohoto maziva jsou vysoka kvalita tvafenych dila, vysoka
pevnost mazaciho filmu, rozmérova piesnost a vysoka trvanlivost maziva.

6.4.5 AT Editol D 140 EPS 5
Produkty AT Editol vyrabi také spolecnost AT OIL se sidlem v Ceské republice.

Produkt AT Editol D140 EPS je specializované, vysoce aditivované mazivo urené pro
objemové 1 plo§né tvareni, stithani a ohybani legovanych a korozivzdornych oceli.

6.4.6 AT Editol D 040 EPS

Produkt AT Editol E 040 EPS je mazivo na bazi esteru, které je urCeno pro tazeni, ohybani a
stfihani oceli vhodnych ke tvareni a barevnych kovi. Obsahuje vysokotlaka a protiodérova
aditiva a inhibitory koroze, z ¢ehoz vyplyvaji jeho hlavni vyhody, a to ochrana proti
opotiebeni nastoje a korozni odolnost. Toto mazivo neobsahuje aditiva na bazi chléru.

6.4.7 AT Editol D 050 EPS

AT Editol D050 EPS je téz na esterové bazi a ma stejné pouziti jako AT Editol D 040 EPS,
navic ho lze pouzit i pro obrabéni legovanych oceli. Vlastnosti a vyhody maziva jsou stejné
jako u maziva AT Editol D 040 EPS.

6.4.8 Martol EP 405 CF
Maziva znacky Martol vyrabi francouzska spolecnost TOTAL. Jsou urCena pro tvareci
operace oceli 1 slitin hliniku.

Mazivo Martol EP 405 CF je vyrobeno z mineralnich olejii snizkym obsahem
polyaromatickych uhlovodiki. Obsahuje mazivostni, antiodérova a vysokotlaka aditiva,
neobsahuje aditiva na bazi chloéru. Jako hlavni vyhodu vyrobce uvadi nezévadnost
k zivotnimu prostiedi a vysokou stabilitu za provozu [43].

6.4.9 Martol Soluble 130
Mazivo Martol Soluble 130 je také vyrabéno spolecnosti TOTAL. Jeho vyuziti je shodné
s predchazejicim mazivem znacky Martol.

Toto mazivo je vodou feditelné, obsahuje chlorované parafiny a aditiva pro zlepSeni mazacich
podminek za pouziti s vodou [44].
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6.4.10 Atlas 3374-140
Produkt Atlas vyrabi americka spolecnost Quaker Chemical. Toto mazivo je vhodné pro tezké
tvareci operace za studena a protahovani. Je urCené pro tvafeni riznych druht oceli.

Mazivo Atlas 3374-140 je syntetické mazivo bez slouCenin na bazi chléru. Obsahuje
vysokotlaka aditiva aditiva, coz zajiS§tuje vysokou mazaci schopnost 1 pii extrémné vysokych
tlacich. Dale obsahuje aditiva proti opotfebeni. Dals§imi vyhodami tohoto maziva pak je jeho
stalost 1 za vysSich teplot [45].

6.4.11 Wisura ZW 3356
Produkt Wisura ZW 3356 vyrabi a dodava francouzska firma FUCHS. Je uréeno pro narocné
tvareci operace, specialné pro zpracovani austenitickych korozivzdornych oceli.

Toto mazivo je vysoce vykonna kapalina s obsahem vysokotlakych aditiv. Neobsahuje tézké
kovy ani zadna aditiva na bazi chloru, takze neni nebezpecné pro zivotni prostredi [46].

Tab. 6.3: Zakladni vlastnosti vybranych maziv [41, 42, 43, 44, 45, 46].

Nézey maziva Hustota prti Viskozita pfi Bod vzplanuti Nebezpecna
20 °C [g/cm?] 40 °C [mm?/s] [°C] latka
Prolong 50-12 1,05-1,25 400-100 180 chlor
Prolong O 3500 1,00-1,10 45,5-61,5 >200 chlor
AT Kalorex 650 S 0,95-1,1 22-35 150 chlor
AT Ao 10001 0.05.1.1 20-120 150 chlor
AT Editol D 140
EPS 0,89-0,97 120-160 200 -
AT Editol D 040
EPS 0,88-0,94 30-48 200 -
ATEdtol D00 | 95 94 50-65.5 200 :
EPS
Martol EP 405 CF 0,96 400 250 -
Martol Soluble 13 120-140 100 chlorové
130 parafiny
Atlas 3374-140 1,05 143 160 -
Wisura ZW 3356 0,92 370 180 chlor

6.5 Provedeni experimentu

Experimentalni zkousky jednotlivych druhi maziv probihaly v laboratofi mechanickych
vlastnosti materiald, UST v arealu Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brng&. Zkouska
s kazdym mazivem se provadéla pétkrat, s vyjimkou maziv, ktera vykazala jiz pfi prvnich
experimentech zcela nevyhovujici vysledky.
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6.5.1 Ptidrzovaci sila
Spravné nastaveni pfidrzovaci sily ma zasadni vliv na prabéh a velikost sily tazné.
Pridrzovaci tlak pro tazeni vpusti ve firmé¢ ACO Industries je pp = 7 MPa.

Rozméry zkuSebni plochy pfipravku jsou 75 x 30 mm. Aby vSak nedochazelo k otéru hran
zkuSebnich paska o koliky ptipravku, byly pasky plechu nastfihany na Sitku 25 mm. Rozmeéry
kontaktni plochy ptipravku a past plechu jsou tedy 75 x 25 mm.

Pottebna sila pro vyvozeni stejného pridrzovaciho tlaku je pak vypocitana nasledovng:

F,

i =Dp*S,=7+1875=13125N (6.2)

Pridrzovaci sila je u zkuSebniho pfipravku pro svou jednoduchost dosazena pomoci
Sroubového spojeni. Byly pouzity Srouby M16 o pevnostni tiidé 10.9, aby byly schopné
prenaset tak velké zatizeni. Pro jednoduchost a dostacujici presnost byly Srouby utahovany
momentovym kli¢em. Velikost utahovaciho momentu je pak mozné zjistit, zname-li velikost
predpéti a prumér Sroubu:

M = kp, * Fpi * dgroup = 0,2+ 1312516 = 42000 Nmm = 42 Nm (6.3)
kde: km ... soudinitel utahovaciho momentu' [-]
dsroub ... pramér Sroubu [mm]

Jelikoz kazdou horni Celist pfipravku utahujeme ¢tyfmi Srouby M16, je tfeba jesté celkovy
utahovaci moment podé¢lit pravé poctem Sroubt. Vysledny utahovaci moment jednoho Sroubu
je pak:

M 42 (6.4)
n

=7 = 10,5 Nm

6.5.2 Testovani maziv

Utahovani Sroubt bylo provadéno momentovym klicem. Tento momentovy kli¢ ma vsak
minimalni utahovaci moment M,,,,;, = 20 Nm, proto byla hodnota utahovaciho momentu
§roubl navySena praveé na tuto hodnotu. Tomuto momentu pak odpovida pfidrzovaci sila:

oo Mum 20000 (6.4)
PY T k- dsrous 0,2 - 16

Dal§im parametrem pfi testovani maziv byla rychlost tazeni, ktera byla stanovena na hodnotu
100 mm/min. Tato rychlost je dostate¢né nizka na to, aby bylo mozné v ptfipadé zadirani i
vybocCeni paskli okamzité zastaveni prubéhu tazeni.

Jako posledni parametr byla teplota tazeni. Méfenim teploty v bézném procesu bylo zjisténo,
ze teplota b€hem procesu tazeni dosahuje hodnot az 150 °C. Proto byl pfipravek po sestaveni
(vCetné namazaného pasku) vlozen do zihaci pece na dobu pfiblizné 10 minut, aby byl
dikladné ohrat na tuto teplotu. Aby nedochazelo k rychlému chladnuti pfipravku béhem
procesu tazeni, byla pak ve skfini pfipravku je§t€ umisténa zihaci decCka, ktera slouzila
k udrzeni teploty, jak bylo jiz uvedeno v kapitole 6.1.

! Pro $rouby bez definované upravy povrchu k = (0,18 + 0,20)
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Jako referencni mazivo pro celou zkousku bylo vybrano mazivo Prolong 50-12, které se
v soucasné dobé€ pouziva ve firmé ACO Industries pro tazeni vytazka z oceli 1.4301. Praveé
proto je toto mazivo brano jako referencni oproti ostatnim mazivim. V grafu 6.1 je znazornén
prubéh tazné sily F; na draze tazeni.

Prolong 50-12
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(N]
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15000
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Graf 6.1: Vysledek prubchu sily maziva Prolong 50-12.

Jak je z grafu 6.1 patrné, byla sila potfebna pro protahovani pasku plechu po celou dobu
experimentu konstantni, kde je jeji velikost cca 22000 N. Z prakticky plynulého prubéhu sily
je ziejmé, Ze nedochazelo k zadirani plechu. Nespojitosti prubéhu kiivky, které se vyskytuji
v pocatecni fazi zkousky, jsou disledkem kalibrace radiusu ohnutého plechu na tazné hrané a
nejsou projevem zadirani plechu.

Jako zcela nevhodna maziva pro tazeni oceli 1.4301 byla vyhodnocena maziva AT Editol D
040 S a AT Editol D 050 S, ktera neobsahuji pfisady na bazi chléru. Z grafu 6.2 je ziejmé, ze
tazna sila dosahovala maximalni hodnoty kolem 36500 N, kdy také doSlo k pretrzeni
zkouseného pasku plechu. Dale je v grafu ziejmy také znacny rozkmit, coz zpusobovalo pravé
znacné zadirani pasku plechu.

Jako dalsi nevhodna maziva pro tazeni oceli 14301 byla vyhodnocena maziva
AT Editol 140 EPS, Martol EP 405 CF, Martol Soluble 130 a Kalorex 1000 EP, kde maziva
AT Editol a Martol EP jsou maziva bez piisad na bazi chloru. V grafu 6.3 je vidét, ze vSechna
Ctyfi maziva vykazuji znacny rozkmit, tedy zadirani. Z grafu je také ziejmé, ze tazna sila
s pouzitim maziva AT Editol D 140 EPS je men$i nez pifi pouziti referenéniho maziva
Prolong 50-12. Z divodu zadirani v§ak bylo mazivo vyhodnoceno jako nevhodné.
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Graf 6.2: Zcela nevhodna maziva pro tazeni oceli 1.4301.
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Graf 6.3: Dalsi nevhodna maziva pro tazeni oceli 1.4301.

Jako maziva vhodna pro tazeni oceli 1.4301 byla vyhodnocena maziva Prolong O 3500,
Wisura ZW 3356, AT Kalorex 650 S a Atlas 3374-140, viz graf 6.4. U téchto maziv byl
zaznamenana nejmensi mira rozkmitu, z ¢ehoz je zfejmé, Ze se tato maziva nezadirala.
Maziva s nejmen§im rozkmitem pak jsou Wisura ZW 3356 a AT Kalorex 650 S, kdy u
maziva AT Kalorex byla zaznamenéna 1 nejmensi tazna sila, tudiz se toto mazivo hodnoti jako
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nejlepsi varianta. Jako nejlepsi mazivo bez pfisad na bazi chléru je pak vyhodnoceno pouze
mazivo Atlas 3374-140. Z grafu 6.4 je vSak zfejmé, ze u maziva Atlas byla naméfena vétsi
tazna sila nez u maziv s pfisadami na bazi chloru.

35000
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z
-
15000
10000
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5000 —— Wisura ZW 3356_3
Kalorex 650 S_2
/ Atlas 3374-140_1
0
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Graf 6.4: Maziva vhodna pro taZeni oceli 1.4301.

6.6 Zhodnoceni vysledku

Graf 6.5 pfedstavuje srovnani referenéniho maziva Prolong 50-12 s nejlépe vyhodnocenymi
mazivy. Pii tazeni paskd plechu s mazivem Prolong 50-12 nedochézelo k témét zadnému
zadirani a taznd sila dosahovala maximélni hodnoty téméf 25000 N. U maziva
AT Kalorex 650 S byla zjiSténa mensi maximalni tazna sila nez u maziva Prolong 50-12,
naproti tomu ale jevilo vétsi nachylnost k zadirani. Z ekologickych maziv dosahlo nejlepSich
vysledkd mazivo Atlas 3374-140, kde byla naméfena maximalni tazna sila téméer 32000 N.
Toto mazivo bylo také mirmné€ nachylné k zadirani. Maximalni hodnoty tazné sily a mira
zadirani jsou shrnuty v tab. 6.4.

Tab. 6.4: Porovnani ne¢jlépe vyhodnocenych maziv.

Nazev maziva Tazna sila [N] Mira zadirani

Prolong 50-12 24801 témer zadné
AT Kalorex 650 S 23118 témer zadné

Atlas 3374-140 31714 mirné
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Graf 6.5: Nejlépe vyhodnocena maziva.

Obr. 6.7 znazoriiuje poSkozeni pasku plechu od tazné hrany, kde je toto poskozeni
nejvyrazngjsi. Priinou tohoto poskozeni je zpisob mazani paskl plechu, kdy vznika na tazné
hrané pouze mezné mazani, tudiz dochazi ke styku tfecich povrchi a nasledné k jejich
poskrabani. V nékterych pfipadech nachazi korozivzdorné oceli své vyuziti i pro svuj leskly
vzhled, proto je toto poskrabani nezadouci a je tieba zavést proti témto vliviim opatieni.

Obr. 6.8 pak znazoriuje plastickou deformaci paska plechu, a to jejich mirné protazeni a
odpruzeni. Tyto deformace vSak nemaji zadny vliv na pribéh a vysledky zkouseni maziv,
proto jim neni vénovana pozornost.

Obr. 6.7: Poékzni pasku plechu.
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Obr. 6.8: Plasticka deformace pasku plechu.
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENi

Pro ekonomické zhodnoceni maziv je zapotfebi nejprve urcit vstupni parametry, které
ovliviiuji celkové naklady provozu stroje. Mezi tyto parametry se tedy rfadi rocni spotieba
maziv, jednotkova cena jednotlivych maziv, nadklady na provoz stroje a naklady na udrzbu
stroje. Dalsi znamé udaje jsou Udaje o strojich, kde pocet stroji n,, = 3, instalovany pfikon
jednoho lisu P je 125 kVA a maximalni tazna sila jednoho lisu F; je 250 kN. Rocni Casovy
efektivni fond, kdy je délka smény 7,5 hodin, pracuje se na 2 smény, pocet pracovnich dni
v roce je 252 a koeficient plnéni norem je 0,85, je vypocitan v rovnici 7.1. Ro¢ni spotieba
maziva je pak 1175 1. V tab. 7.1 jsou uvedeny ceny vybranych maziv.

Foy=h-S-d-ky, =75-2-252-0,85 = 3213 hod. (7.1)

Tab. 7.1: Cena jednotlivych maziv

Prolong 50-12 AT Kalorex 650 S Atlas 3374-140

Cena maziva [K¢/1] 132 158 90

V nasledujicich podkapitolach budou vypocitany rocni naklady pro vybrana maziva.

7.1 Prolong 50-12

Rocni nakupované mnozstvi oleje Q je 1175 1. Cena Cp za jeden litr maziva Prolong 50-12
pak je 132 K¢&/1. Naklady na nakup maziva Prolong pak jsou:

Ngy = Cpy - Q = 132+ 1175 = 155100 K¢ (7.2)

Maximalni tazna sila maziva Prolong 50-12, z tab. 6.4, je 24801 N. Procentualni vyuziti sily
lisu pak je:

FTAZmaxl 100 24801

—TAmax1 = -100 = 9,92 © 7.3
F, 250000 o (7.3)

UF1 =

Z instalovaného piikonu stroje P, vyuziti sily lisu a ceny elektrické energie Cg, kdy jedna
kWh provozu stroje stoji 1,97 K¢ a koeficient energetickych ztrat je k, = 1,1, l1ze vypocitat
naklady na provoz stroju:

Npy = P gy - g+ Fop - Cp - my = 125 0,0992 - 1,1+ 3213 - 1,97 - 3

= 259007,6 K¢ 74

Roc¢ni naklady na adrzbu nastroji byly zjiStény z oddé€leni udrzby nastroji spolecnosti
ACO Industries.

Ny, = 166667 K¢

Po souctu jednotlivych nékladovych polozek jsou pak ziskany ro¢ni néaklady pii provozu
stroju, za pouziti maziva Prolong 50-12.

Ny = Ngy 4 Npy 4+ Nyy = 155100 + 259007,6 + 166667 = 580774,6 K¢ (1.5)

7.2 AT Kalorex 650 S

Vypocet celkovych ro¢nich nakladi pro mazivo AT Kalorex 650 S je stejné jako pro mazivo
Prolong 50-12. Cena maziva AT Kalorex, dle tab. 7.1, je 158 K¢&/1.
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Ngy = Cpy - Q = 158+ 1175 = 185650 K¢ (7.6)

Dle tab. 6.4 je maximalni tazna sila lisu 23118 N, procentualni vyuziti sily lisu je pak:

1 TAZmax2 8 0
— AL, — . =9 7.7

Naklady na provoz stroju tedy odpovidaji:

Npy = P gy - ky * Fop + Cp »myy = 125 0,0925 - 1,1+ 3213 - 1,97 - 3

= 241514,2 K¢ (7.8)

Rocni naklady na udrzbu nastrojii vychazi zreferenéniho maziva Prolong 50-12, kdy
odpovidaly hodnoté Ny, = 166667 K¢. Za predpokladu, ze tazna sila pfi pouziti maziva
AT Kalorex je 0,93krat nizsi nez pii pouziti maziva Prolong, lze fici, Ze mazivo s nastroji
nebude tolik namahano. Naklady na udrzbu nastroji se tedy snizi.

Ny, = 0,93 166667 = 155000,3 K¢
Po secteni jednotlivych nakladovych polozek je jsou pak celkové naklady:
N, = N¢y + Np, + Ny, = 185650 + 241514,2 + 155000,3 = 582164,5 K¢ (7.9)

7.3 Atlas 3374-140

Celkové naklady pro mazivo Atlas 3374-140 jsou vypocitany analogicky s pfedchozimi
mazivy. Dle tab. 7.1 je cena maziva Atlas 90 K¢/l

Ngz = Cps - Q =90+ 1175 = 105750 K¢ (7.10)

Z tab.6.4 je maximalni tazna sila lisu 31714 N. Procentualni vyuziti sily lisu je tedy:

Foo 31714
TAZmAx2 . 100 = +100 = 12,69 % (7.11)

Hrs == ~ 250000

Naklady na provoz strojii jsou tedy:

Nps = P gz - ky - Fop - Cp - my = 125 0,1269 - 1,1+ 3213 - 1,97 - 3

= 331331,3 K¢ (7.12)

Roc¢ni naklady na udrzbu nastroji vychazi opét z referenéniho maziva Prolong 50-12. Pri
pouziti maziva Atlas je maximalni tazna sila 1,28krat vyssi nez pii pouziti maziva Prolong,
tudiz budou tazné nastroje vice opotifebovavany. Naklady na udrzbu nastroji budou tedy
VyS§i.

Nyz = 1,28 166667 = 213333,8 K¢

Celkové naklady pii provozu strojii s mazivem Atlas 3374-140 pak tedy budou:
N3 = N¢3 + Np3 + Nyz = 105750 + 331331,3 + 213333,8 = 650415,1 K¢ (7.13)
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7.4 Zhodnoceni maziv
Z uvedenych vypoctl je ziejmé, ze celkové roc¢ni naklady jsou nejnizsi pfi pouziti maziva
Prolong 50-12, nejvyssi pak pifi pouziti maziva Atlas 3374-140. Celkové ro¢ni néaklady pro
mazivo AT Kalorex 650 S jsou pouze o cca 1400 K¢ vyssi, neZ u maziva Prolong 50-12. Je
tedy zfejmé, ze ekonomicky nejvyhodnéjsi varianta je s pouzitim maziva Prolong 50-12. VySe
celkovych nakladu shrnuje tab. 7.2.

Tab. 7.2: Vyse celkovych nakladu

Prolong 50-12

AT Kalorex 650 S

Atlas 3374-140

Celkové naklady

580774,6 K¢

582164,5 K¢

650415,1 K¢

UST FSI VUT v Brné
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8 ZAVER

Pro zpracovéani experimentu byl pouzit pfipravek navrzeny podle modelovani treni mezi
taznou hranou a pridrzovaCem. Byly pouzity vzorky raznych typt oleji od Ceskych i
zahrani¢nich vyrobct, které jsou vhodné pro tazeni korozivzdorné oceli 1.4301. Kritérii
hodnoceni pak byla mira zadirani, velikost tazné sily a ekologicka nezavadnost jednotlivych
oleju.

Vyhodnoceni vysledkti bylo provedeno na zakladé porovnani prubéhu sily na draze tazeni
pasku plechu s referencnim mazivem Prolong 50-12, za teploty kolem 150 °C. LepSich
vysledk, nez u referenéniho maziva bylo dosazeno pouze u maziva AT Kalorex 650 S, které
1ze doporucit jako nejvhodnéjsi variantu pro hluboké tazeni. Toto mazivo je vSak ekologicky
zavadné. Z ekologicky nezavadnych maziv dosahlo nejlepsich vysledkd mazivo Atlas 3374-
140. Pfi porovnani s referenénim mazivem vsak vykazuje mirné zadirani a zvySenou taznou
silu.

Na zakladé provedenych experimentl lze tedy fici, Ze maziva obsahujici pfisady na bazi
chloru maji vy$§i mazaci schopnosti pii hlubokém tazeni nez ekologicky nezavadna maziva.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/symbol

A
AW

B

C

C

Ce
G
Cr

d

d

Do
dp
déroub
dp
d¢
EP

f

F

Fef
Fr
FL
Fy
Fpi
FpRETRZENI
Fr
FTAZmax

h
H
h

UST FSI VUT v Brné

Jednotka
%

=

od.

Z Z 'z Z Z Z Z

Popis

taznost

Antiwear (protiodérové piisady)
Sitka vytazku

soucinitel zohlednujici vliv soucinitele tazeni
uhlik

cena za jednotku energie

cena za litr

chrom

aktualni vnitini primér dilce
pocet pracovnich dni v roce
pocatecni prameér dilce

prumér priruby vytazku po taZeni
prumér Sroubu

elementarni Sitka deskového elementu
elementarni thel deskového elementu
Extreme Pressure (vysokotlaké piisady)
koeficient tfent

fluor

ro¢ni Casovy efektivni fond

treci sila

maximalni sila lisu

sila od pfidrzovace

pfidrzovaci sila

sila, kdy dojde k pretrzeni dilce
tazna sila

maximalni tazna sila

minimalni vyska vytazku

vyska vytazku

pocet hodin za sménu

soucinitel utahovacitho momentu
koeficient plnéni norem
koeficient eneretickych ztrat
souCinitel tazeni

moment

mangan

ohybovy moment

molybden

utahovaci moment

minimalni utahovaci moment
pocet

naklady
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Ni

" ROF VO Z Z

Ro
Rm
Rp0,2
Ttc

Tty

S0
Si
St

As
LF

O1
G3
Gd

Of

Op
Ops
Ot

Gp
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MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

naklady na mnozstvi nakoupeného oleje
nikl

naklady na mnozstvi spotfebované enerie
naklady na udrzbu

kyslik

piikon

tlak od ptidrzovace

mnozstvi

aktualni polomér vytazku
poloméf zaobleni dna vytazku
polomér pfistfihu

mez pevnosti materialu

smluvni mez kluzu

polomér tazné hrany taznice
polomér funkéni hrany tazniku
polomér neutralni plochy
smeénnost

pocatecni tloust’ka stény

kifemik

sty¢na plocha pfidrzovace a pfiruby
zkuSebni plocha

soucinitel pro pouziti pfidrzovace
tazna vule

materialova konstanta pro urceni pouzitelnosti
pfidrzovace

uhel opasani

Lodeho soucinitel pro tazeni
pomeérna tloustka

procentualni vyuziti sily lisu
polomér dilce

hlavni tahové napéti

hlavni tlakové napéti

celkové deformacni napéti

napéti od tfeni

napéti pii ohybu

pfirozeny pietvarny odpor

stfedni pfirozeny pfetvarny odpor
napéti v te€ném smeru

napéti v radialnim smeéru
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