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ABSTRAKT

PAZITKOVA Monika: Tieni v tvafecich procesech

Tato diplomova praca sa zaobera skuSkami tvarniacich operacii, ktoré slazia k zisteniu
koeficientu trenia. V teoretickej Casti prace st jednotlivé skuSky podrobne popisané,
pri¢om najvacsi doraz je kladeny na pechovaciu skusku. V experimentalnej Casti prace boli
realizované skusky pechovania valcov a prstencov. Koeficient trenia valcovych vzoriek bol
uréeny vypoctovou metddou a vzorky prstencov boli vyhodnotené pomocou kalibracnych
diagramov. Praca obsahuje porovnanie vysledkov ziskanych na nenamazanych a namazanych
vzorkach a metodiku pre stanovenie koeficienta trenia. Ako mazivo bol pouzity grafit
Delta 144. Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze mazivo priaznivo ovplyviiuje tvarniaci proces.

Kracové slova: trenie, koeficient trenia, pechovacia skuska, pechovanie. mazivo

ABSTRACT

PAZITKOVA Monika: Friction in forming proceses

This thesis deals with tests of forming operations, which are used to determine coefficient
of friction. In the theoretical part of thesis, the individual tests are described in details, with the
greatest emphasis on the upsetting test. In the experimental part of thesis was perform upsetting
test on the cylindrical and ring samples. Coefficient of friction of the cylindrical samples was
determined by a calculation method and ring samples were evaluated using diagram
of calibration. The thesis includes comparison of the result received on lubricant and
unlubricated samples and method for determined coefficient of friction. Graphite Delta 144 was
used as a lubricant. This result show that the lubricant has a positive effect on forming process.

Keywords: friction, coefficient of friction, upsetting test, upset forging, lubrication
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UVOD [1], [2], [3], [5], [6], [7], [8], [€]

Tvarnenie je bezne vyuzivanou technoldgiou pri spracovani kovovych inekovovych
materialov. Zarad’uje sa medzi progresivne a stale sa rozvijajuce technologie. Podstatnou
prednostou tvarniacich procesov je predovSetkym vysoka produktivita vyroby sucasti.
V porovnani s obrdbanim sa vyznacuji lepSim vyuzitim materidlu, nakol’ko sa jedna
0 beztrieskova technologiu. Dalej je vyznamna moZnost' automatizacie a pomerne vysoka
hospodéarnost’. Pocas tvarnenia je plosny alebo objemovy polotovar plasticky deformovany
do pozadovaného tvaru arozmerov. Ukazka dielcov vyrobenych metédou tvarnenia
je zobrazena na obr. 1.

Tvarniaci proces ovplyviluje Siroka Skala faktorov. Predovsetkym pri procesoch, kde
dochadza k velkej deformacii je dolezité poznat vsetky veli¢iny, ktoré samotny proces
ovplyviuju. Hlavny Cinitel’, ktory mé vyrazny vplyv na proces tvarnenia je trenie. To vznika
medzi sty¢nymi plochami néstroja a polotovaru, kde sa prejavi ako trecie sily. Vo vicSine
pripadov ma trenie negativne u¢inky na proces, ale su aplikacie, ktoré by bez trenia nebolo
mozné realizovat. V priebehu vzajomného pohybu nastroja a polotovaru, dochadza
dosledkom trenia k zvySovaniu teploty. To mé za nasledok neziadice ohrievanie, ktoré vedie
k zmenam vlastnosti v materialu. Plochy sa v priebehu procesu navzajom odieraji a pri
dlhodobom pouzivani dochadza k tvarovym zmenam nastrojov. Tieto zmeny s neZiaduce,
pretoze ovplyviiuju vysledny produkt. Pri ndvrhu technologie je cielom znizit’ opotrebovanie
na minimum. Trenie savzdy premietia na iny druh energie, ato sa prejavuje V stratach
mechanickej energie, ¢o méa za nasledok zniZzent ucinnost’ procesu. Z tohto hl'adiska sa pri
tvarneni materialov hladaju spdsoby, ktoré by napomohli k zniZeniu trenia. Jednym
z hlavnych spdsobov, ktorym sa to da dosiahnut’ je pouzitie maziv.

Pre jednotlivé technologie je dolezity vyber a aplikacia vhodného maziva. Spravny typ
maziva, nanesena hribka mazacej vrstvy, kvalitativne parametre a mnohé d’alSie faktory hraja
dolezitt tlohu pri funkénosti celého procesu. V praxi ide o dolezity aspekt, ktory ovplyviiuje
ako technologiu tak i vyrobné naklady.

Obr. 1 Suciastky vyrobené technologiou tvarnenia [5], [7]



1 ROZBOR ZADANIA [9], [10], [11], [12]

Trenie je ovplyviiované réznymi faktormi ako je material, tvarniace parametre, geometria
nastroja, podmienky mazania, proces tvarnenia a iné. Je dolezité urcit’ tieto parametre, kvoli
stanoveniu tvarnosti materialu a zlepSeniu kvality pri tvarneni materialu.

Jednotlivé technoldgie tvarnenia kovov sa od seba navzdjom liSia, hlavne o sa tyka tlaku,
teploty, rychlosti, napatového stavu, tribologickych stavov atd’. Preto neexistuje Ziadny
univerzalny treci model, ktory by umoznil vyhodnotenie trecich podmienok pri vSetkych
tvarniacich procesoch. Vo vicsine skuSobnych metéd sa kontaktné napitie meria v urcitej
oblasti aziskaji sa priemerné hodnoty trecicho napétia. Aby sa stanovené hodnoty
v experimentalnych testoch mohli vzt'ahovat’ na procesy v praxi, mali by skusky simulovat’
realne podmienky. Vacsina z testov je urena na konkrétne operacie plosného ¢i objemového
tvarnenia. Sucasne je potrebné, aby princip a metodika prevedenia testov bola jednoducha
a umoznila prevedenie skusky i v prevadzkovych podmienkach.

Pri najjednoduchsej metéde objemového tvarnenia, pri volnom pechovani valca medzi
rovnobeznymi plochami pechova-
cich dosiek, sa vplyv kontaktného
trenia  prejavuje  sudkovitym
tvarom napechovaného vzorku,
ako je zobrazené na obr. 2.
Je mozné predpokladat’, ze s rasta-
cou hodnotou vonkajsieho trenia
na sty¢nych plochach
sa sudkovitost  vzorku  bude
zvacSovat’ anaopak. Sudkovitost’
napechovaného valca je ovplyviio-
vana 1 dalSimi faktormi, ako
je geometria pechovaného valca
a velkost’ deformacie.

Nespechovand vzorka Spechované vzorka
Obr. 2 Napechovany valéek [11]

Pre moznosti vyuzitia pechovacej skusky, zistenia velkosti trenia a posudenia G¢innosti
maziv pri objemovom tvarneni bude treba spracovat’ metodiku hodnotenia skusky. Na zaklade
rozboru metddy pechovania valca je potrebné navrhnit’ a experimentalne overit’” podmienky
skusky, ktoré umoznia objektivne zistenie velkosti trenia.

V diplomovej praci bude spracovand literdrna reSer§ zamerand na analyzu faktorov
ovplyviujucich trenie, metody posudzovania vyuzitia maziv pri technologii tvarnenia a rozbor
pechovacej skusky. ReSerSna cast’ bude nésledne vyuzita k vytipovaniu metddy, ktord bude
s d’alsimi ziskanymi poznatkami vyuzita pri spracovani a hodnoteni trenia pechovacej skusky.
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2 LITERARNA STUDIA [9], [42]

V literarnej studii bude vykonany rozbor vplyvu trenia na technologické procesy tvarnenia.
Vplyv trenia ma hlavne neziaduce u¢inky z dovodu energetickych strat pri procesoch, ale na
druht stranu, niektoré technoldgie by bez trecich sil fungovat nemohli ako napriklad
valcovanie. Dosledkom vzniknutych trecich sil dochadza k opotrebovaniu dielcov a nastrojov.
Toto vzniknuté opotrebovanie je mozné znizit pomocou pouzitia maziv. Tieto tri aspekty
trenie, opotrebovanie a maziva st popisované aradené uz dlhé roky vo vednej discipline
tribologii, ktora sa nimi priamo zaobera a blizSie ich skama. Tribologia sa povazuje za
interdisciplinarnu vedu, ktora spaja niekol'ko roéznych vednych odborov, vid’. obr. 3. Do
tribologického systému sa tiez zahina velky pocet testov, ktoré sltzia pre zistenie
prijatelnych podmienok pre inovovanie procesov technologie.

Obr. 3 Interakcia tribologie s inymi vednymi odbormi [42]

2.1 Triboldgia [6], [14], [30]

Tribologia je vedna disciplina, ktora sa venuje oblastiam trenia a opotrebovania tracich
sa asti v kontaktnych uzloch pri relativnom pohybe. Dalej sa zaobera vhodnostou vyberu
réznych materidlov a maziv pre tribologicky systém. Riesi Specifické mazacie problémy,
najmé aplikaci vhodnych maziv, ich kompatibilitu s materialom a pouzitie Specialnych
povlakov na rieSenie mnohych zlozitych problémov a dosiahnutie vysokej odolnosti
opotrebovania. Ekonomicky vyznam tribologie zahffia zabraneniu opotrebovania, ¢o je
hlavnou pri¢inou plytvania materialom, energetickym stratim a hlavne $kodam. Taktiez
tribologia zasahuje aj do zivotného prostredia a to tym, ze sa zameriava na Usporu energie
a materialu.

Tribologia berie do uvahy vsetky teoretické a Vv praxi vyuzivané zavery ztrenia ako
analyzu vstupnych veli¢in do vypoctov novych vysledkov zaoberajiicich sa vystupnymi
veli¢inami. Vysledky identifikaénych parametrov by mali byt funkciou zaruky ekonomiky,
zvySenia efektivnosti a Zivotnosti strojov, pristrojov a nastrojov, zvySenia produktivity
technologickych procesov a znizenia spotreby energie.

Tribologické procesy charakterizuju interakcie trecich telies, latok a okolia prebiehajucich
Vv Case a priestore. Vztahy medzi prvkami systému urcujt tribologické procesy v kontaktnej
ploche. Jednotlivé parametre navzajom medzi sebou suvisia & menia sa vzajomne na zaklade
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vstupnych veli¢in. Kombinované efekty tychto procesov ovplyviluji proces tvarnenia.
Na obr. 4 je zobrazené zariadenie tribologického procesu a jeho vézby.

Tribologicky proces

h y F r

Procesy
trenia

I F F 3 A

Procesy okolia
Technologicke procesy
Iné procesy

Kontakineé procesy Procesy opotrebenia Procesy mazania

Obr. 4 Zariadenie tribologického procesu a jeho vizby [6]

2.1.1 Kontaktné procesy [6], [13], [14]

Tribologia je zalozend na vzajomnom kontakte telies pri ich relativnom pohybe.
Primarnym problémom je samotny kontakt alebo dotyk medzi aktivnymi ¢lenmi systému.
Pri kontaktnych procesoch je treba pocitat S mechanikou kontaktu,  materialovymi,
fyzikalnymi, chemickymi a d’al$imi interakciami. Pokial telesd nekonaji ziadny pohyb, teda
su v statickej rovnovahe ide o staticky kontakt. Pri vzajomnom pohybe telies ide o opacny
jav, dynamicky kontakt. Pri tomto kontakte st zahrnuté dynamické ucinky sprevadzané
trenim, teplom a mazanim.

Pozornost’ treba venovat’ oblasti styku, kde sa kontaktné zataZenie vyskytuje pri dotyku
gulovych alebo valcovych telies. Tento kontakt je na vel'mi malej ploche, ¢iZe pdsobiaca sila
Vv oblasti kontaktu vyvolava vysoké kontaktné tlaky.

Bodovy kontakt Ciarovy kontakt Uzavrety elipticky Otvoreny elipticky
kontakt kontakt
F E

W S — — — — —— -

Obr. 5 Druhy kontaktnych ploch [13]
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Podra tvaru plochy kontaktu telies sa kontakt deli, ako je zobrazené na obr. 5 na:
*  bodovy,
= diarovy,
= elipticky.

Pri relativnom pohybe tuhych povrchov vzdy dojde K urcitému pretvoreniu kazdého
znich. Tieto pretvorenia mézu byt vyhradne len elastické alebo moézu zahrnovat' taktiez
plasticka deforméciu, pricom dochadza k trvalej zmene povrchov materialu.

» Elasticky kontakt nastiva v pripade, ked su povrchy spociatku pri kontakte slabo
zatazené bez tangencidlneho pohybu. Vyplyva to z Hertzove] tedrie kontaktného
napitia tuhych telies. Teoria definuje rozloZenie kontaktného tlaku a napétia pre
bodovy a priamkovy styk dvoch elastickych telies.

» Plasticky kontakt ma z makrogeometrického hladiska mensi vyznam. Vychadza
Z tedrie, ze pri prvom posobeni zatazenia dochadza ku vzniku plastickych deformacii
na povrchu telies. Ked” d6jde znova k zataZeniu, tak sa moze plasticky kontakt zmenit’
na pruzny, V pripade ak opitovné zatazenie je vicsie ako prvé zatazenie.

S elastickou deformaciou pociatocna povrchova topografia moze byt zotavena, zatial
Co pri plastickej deformacii neddjde k zotaveniu topografie. Akonahle raz nastane trvala
zmena, povrch topografie sa trvalo zmeni atoto moéze spdsobit rozdielne spravanie
medzipovrchového trenia. Obidva deformacné procesy v mieste kontaktu menia mechanicka
energiu a teplo privadzané do systému a tym sa zuc¢astiiuju priamo na vzniku strat.

2.1.2 Trecie procesy [6], [11], [15], [16], [17], [18], [19], [38]

Vo vseobecnosti trenie vznika pohybom dvoch stykajucich sa kontaktnych ploch. Trenie
satam vytvara v dosledku skutocnosti, Zze kontaktné plochy nikdy nemaju uplne hladky
povrch. Na povrchu telies su mikronerovnosti, ktoré sa pri vzajomnom pohybe o0 seba
zachytavaju a spdsobuju odpor. Ukazka zviacSeného povrchu a zobrazenie jeho nerovnosti
jenaobr. 6. Treci proces sa viaze na relativny pohyb dvoch stykajicich sa Ccasti
tribologického systému. Hlavnou pri¢inou trenia medzi kovmi su pritazlivé sily, zname ako
adhézia. Koncentracia napétia
Vv blizkosti kontaktnych ploch ma
vplyv na procesy vyskytujuce
sa pri interakcii trenia. Vé&cSina
rozptylenej energie
sa pri prekonavani trenia meni
na teplo, ktoré zvysuje povrchova
teplotu. Teplota mdze byt’ natol’ko
vysoka, 7e moze dojst’
k zmdknutiu alebo az roztaveniu
povrchovej vrstvy. Takéto
ovplyvnenie materialu  vedie
k jeho mikrostrukturalnej zmene. Obr. 6 Zvicsenie kontaktu povrchov [20]
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Podstata vzniku trenia vyplyva zo vzajomného pdsobenia povrchov medzi sebou
pri mechanickom a makromolekularnom pdsobeni:

vzajomnym zachytavanim sa mikronerovnosti,
pruznou deformaciou mikronerovnosti,
plastickou deformaciou mikronerovnosti,
adhéziou medzi povrchmi.

Trenie je sprevadzané mechanickym pohybom a podl'a miesta kontaktnych ploch médze
vznikat’ vonkajsie alebo vnutorné trenie. VonkajSie trenie je charakterizované stykom dvoch
povrchov pri ich relativnom pohybe. Pri vnatornom treni, prebieha trenie pri vzajomnom
posuvani materialu vo vrstvach patriacich danému telesu.

Vonkajsie trenie je d’alej rozdelené podl'a trecich sil medzi dvoma telesami na:

statické trenie — dochadza k nemu, v pripade kym neddjde k prekonaniu kritickej sile,
po jej prekonaniu dochadza k pohybu telesa. Elasticka deformacia moze byt jednym
zo zdrojov statického trenia. Koeficient statického trenia zavisi od dotyku kontaktnych
materialov. Toto trenie je opisané ako trenie, ktoré pdsobi proti vzniku relativneho
pohybu alebo nasledujuceho pohybu a je definované:

us = % (2.1)

=
kde: us — koeficient statického trenia [-]
Fy —kolma tlakova sila [N]
F; —trecia sila [N]

kinetické trenie — nastava v pripade ak odporova sila, ktora posobi na teleso je po sile
statického trenia prekonana. Koeficient kinetick¢ho trenia zavisi od kontaktného
povrchu plochy alebo od jej drsnosti aje definovany ako trenie proti
uz prebiehajicemu relativnemu pohybu. Statické trenie je oproti kinetickému treniu
vacsie o 20 % — 30 %. Koeficient kinetického trenia sa definuje:

F
Hi = ﬁ (2.2)

kde: u; — koeficient kinetického trenia [-]

Interakcia pohybu stykovych ploch navziajom medzi sebou mdze byt Smykova alebo
valiva, ako je zobrazené na obr. 7 a preto sa rozoznavaju tieto typy trenia:

Smykové trenie vznika translatnym pohybom trecieho telesa po rovnom povrchu. Sily
trenia vznikaju pri zapadani mikroskopickych ¢astic i nerovnosti na povrchu
dotykajucich sa ploch do seba. Taktiez tieto sily vznikaju elastickou deformaciou
nerovnosti a kohéziou telies v miestach, ktoré st v takej vzdialenosti od seba,
ze dochadza k medzimolekularnemu pritahovaniu.

valivé trenie vznika pri rotatnom pohybe telesa po rovnom, pripadne zakrivenom
povrchu iného dalSieho telesa spolu s translanym pohybom po danom povrchu.
Trecia sila pri valivom treni je podstatne niz$ia ako pri Smykovom. Pri valivom
kontakte na povrchu vznikaji adhézne sily, ktoré medzi povrchmi vytvaraju
mikrospoje. Taktiez vznikd deformacna zlozka trenia, ktora sa sklada z elastickych
preklzov a plastickych deformacii.
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Obr.7 Druhy trenia [38]

Pri technologickych procesoch st rozlicné druhy kontaktov medzi povrchmi a moézu
existovat’ tieto typy stavov, ktoré su zobrazené na obr. 8.

Suché trenie je charakteristické pri vzdjomnom pohybe povrchov, medzi ktorymi
sa nenachadza ziadne tekuté ¢i plastické mazivo. lde o interakciu dvoch povrchov, ktoré
st v tuhom skupenstve a o priamy kontakt jednotlivych nerovnosti na povrchu. Pri styku
jednotlivych vystupkov na povrchu dochadza bud’ k ich pruznej deformacii alebo moéze nastat’
plastickd deformécia nerovnosti. Jednotlivé nerovnosti maju odliSna velkost’ 1 tvar.
Pri suchom treni dvoch povrchov dochadza k zvySeniu teploty. Nerovnosti sa ohreju natol’ko,
ze moéze dojst’ k tvorbe mikrozvarov. Jednotlivé mikronerovnosti sa navzajom zadieraju
pri vzajomnom pohybe medzi sebou a mdze nastat’ vylamovanie povrchovych ¢asti materialu,
¢iich deformaécia.

Pri kvapalnom treni je medzi povrchmi vrstva, ktora ma vlastnosti kvapaliny. Tato vrstva
umoziiuje trenie na zdklade viskozity maziva a prilnavosti na povrch dotykovych ploch.
Pri pohybe vznika $mykové napitie, dané viskozitou kvapaliny, ktora udava vnutorny odpor
proti relativnemu pohybu ploch medzi sebou, pricom dochadza k strate mechanickej energie.
Podmienkou, aby samotny treci proces prebiehal je stvisla vrstva maziva srovnomernou
hribkou. Tato trecia vrstva moéze byt bud hydrodynamického alebo hydrostatického
charakteru.

Suché trenie Polosuché trenie Kvapalné trenie

FN FN FN

PR [ese  iwen

Obr. 8 Modely kontaktov medzi povrchmi [21]
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Polosuché trenie je najcastejSie sa vyskytujlici stav pri tvarniacich operaciach. Povrchy
dotykajucich sa ploch nie st dokonale hladké a majua vycnelky ¢i priehlbiny. Ked’ze vycnelky
byvaji vyvysenejSie, tak vrstva maziva nie je schopna prekryt celu plochu alebo mazivo
sa nachadza v priehlbinach. Tymto neddjde k uplnému prekrytiu povrchov a dochadza tam
k priamemu styku kovov. Je to stav trenia, pri ktorom st vytvorené podmienky ako pre suché
trenie tak i pre kvapalinové.

2.1.3 Procesy opotrebovania [6], [14], [16], [22], [23], [24], [25], [27], [63]

Degrada¢ny proces znamy ako opotrebovanie je pri¢inou vznikajuceho trenia medzi
materialom a nastrojom. Ide o stratu materialu z povrchu, ¢i jeho presun z jedného povrchu
na druhy pri ich relativnom pohybe. Ide teda o trvali zmenu tvaru, velkosti alebo vlastnosti
vrstiev materidlov tvarniacich sa povrchov. Tato zmena opotrebovania nie je ziadlicim
faktorom pri technologickom procese. Pri analyzovani opotrebovania je mozné pozorovat’
jednotlivé javy, ktoré sa vzajomne prekryvaju a su to:

» vzijomné pdsobenie povrchov pri trent,
» zmeny prebichajuce v povrchovej vrstve elementov trecej dvojice,
* porusenie povrchov.

Pristup k opotrebovaniu moéze byt na makroskopickej a mikroskopickej urovni.
Makroskopicky pristup odpovedéd pozorovanim l'udskym okom, ¢ize k va¢Sim alebo mensim
zmenam v materidlovych a tvarovych dvojiciach. Dalsim pristupom je mikroskopické
opotrebovanie, ktoré zodpoveda sledovaniu zakladnych postupov. Tieto procesy st na Grovni
lokalnej plastickej deformacie, ktora sa koncentruje na roviny krystalickej mriezky, dislokacii
az k tvorbe vzniku trhlin.

Mechanizmy opotrebenia sa navzajom od seba lisia. V praxi plati, ze k opotrebovaniu
nedochadza na zéklade jedného mechanizmu ale jednotlivé druhy opotrebovania posobia
sucasne. Existuji dva zékladné mechanizmy opotrebovania ato fyzikalne a chemické.
Fyzikalne obsahuje procesy sposobené trenim, adhéziou, abraziou, tnavou a erdziou.
Pri chemickom opotrebovani ide o reakciu medzi povrchom a okolitym prostredim alebo
0 oddel'ovanie splodin mechanickym sposobom.

Adhézne opotrebovanie nastiva pri kontakte medzi povrchmi dvoch tuhych telies.
Pdsobenim normalovych sil vznika deformécia nerovnosti na povrchu a dochadza k tvorbe
mikrospojov. Mikronavary moézu byt sposobené vznikom Van der Waalsovych sil alebo
vel'mi silnych chemickych vézieb. Mechanicky pohyb medzi nastrojom a materiadlom vedie
K poruseniu tychto mikrospojov. Pri poruseni dochadza k utrhnutiu tlomkov materialu
a k narastu koeficientu trenia. ZvaéSeny povrch adhezivneho opotrebovania je zobrazeny

Povrchové nerovnosti

R R PR
N ogd ¥
/ \
Wenik studenych Lamanie vizieb
spojov na povrchu mechanickym pohybom
Obr. 9 Model adhézneho opotrebovania [27] Obr. 10 Adhézne opotrebovanie [36]
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naobr. 10. Pri relativnom pohybe dvoch stykajacich saploch vznika ako prva elasticka
deformacia medzi nerovnostami a nasledne nastava plastickd deformécia. Schéma vzniku
adhézneho opotrebovania je zobrazend na obr. 9. Aj pri pouziti mazacej vrstvy
je pravdepodobnost’ vzniku spojov vysoka. Je to z dovodu, Ze pri velkych nerovnostiach
a vel’kych pritlacnych silach sa mazivo pretlaca a nastava dotyk tuhych telies.

Adhézne opotrebovanie moze byt’ redukované jednym z tychto sposobov:
» vyber materialu, ktory netvori adhézne spoje a 'ahko oxiduje,
* pouzit’ material vhodnej tvrdosti stykovych dvojic,
= aplikédciou vhodnych povlakov,
= vyberom kvalitného mazania trecich ploch s dostato¢ne hrubou vrstvou.

Abrazivne opotrebovanie je sposobené priamym fyzickym kontaktom medzi povrchmi.
Dochadza k plastickej deformacii materialu na styénej ploche v doésledku tvrdych a ostrych
Casti materialu, ktoré su medzi posobiacimi povrchmi. Taktiez to moze vznikat,, ak je jeden
z materidlov miksi ako ten druhy. Ostré a tvrdé nerovnosti st vtlacené do méksieho povrchu,
¢o vedie k plastickému toku maiksieho materialu okolo tvrdého. Doésledkom tohto vznika
opotrebenie a ryhy v materiali. Drazkovany vzor abrazivneho opotrebovania povrchu je
zobrazeny na zvacsenom obr. 12. Ryhy st spdsobené abrazivom. Ich geometria a velkost’
zavisi na geometrickom tvare, vel’kosti, mechanickej pevnosti a tvrdosti ¢astic. Abrazivo sa
modze nachadzat’ bud’ priamo na sty¢nej ploche materialu alebo moze byt pritomné v mazacej
vrstve medzi dvoma funkénymi povrchmi. Schéma zobrazenia abrazivneho opotrebovania je
na obr. 11. Opotrebovaniu sa predchadza po vyuziti spravneho mazacieho média, spravnou
vol'bou tvrdosti materialu ¢i zmensenim merného tlaku.

g Abrazivne Castice

b F—
‘/\ / e 7 Ulomky l‘

Ryhy

Obr. 11 Schéma abrazivneho opotrebovania [27]  Obr. 12 Abrazivne opotrebovanie [36]

Utinok tnavového opotrebovania je spojeny scyklickym namahanim nastrojov.
Opakované zat'azenie spOsobuje kontaktné napdtie (pri rotatnom alebo valivom pohybe),
kde dochadza najskor k spevneniu povrchu materialu az k strate pruznosti. Vysledkom
je iniciacia tvorby zarodkov, mikrotrhlin v povrchu i pod povrchom materialu. Podpovrchova
trhlina sa rozrasta kvoli d’alSiemu zatazovaniu a deformacii smerom Kk povrchu a tymto
sposobom dochadza k porusovaniu povrchovej vrstvy materidlu. Povrchova trhlina pokracuje
smerom do vnutra materidlu, kde sa spdja s d’alSimi vzniknutymi trhlinami, Siria sa d’alej
a podmienuju vytvaranie opotrebenia. Trhliny maju tendenciu sa §irit’ rovnobezne s povrchom
materialu. Schéma zobrazenia inavového opotrebovania s iniciaciou trhlin je na obr. 13.
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Povrchové a podpovrchové trhliny

Obr. 13 Model tnavového opotrebovania [27]

Tento typ opotrebovania sa najéastejsie vyskytuje pri cyklickom naméhani. Unavové
opotrebovanie je mozné znizit' pomocou:

* zniZenia kontaktného napitia,

* zniZenim tepelného cyklovania,

» odstranenim necistot, inklazii ainych nedostatkov, ktoré moézu spdsobit’ lokalne
trhliny materialu.

Vibraéné opotrebovanie, vid’. obr. 14 sa vyskytuje v kontaktnej oblasti medzi dvoma
povrchmi pri zatazeni, kym st povrchy vystavené pomalému relativnemu pohybu vibraciami
alebo inymi silami zatazenia. Medzi povrchmi s oddelené cCastice, ktoré poSkodzuju povrch
vzajomnym oscilujucim posuvom stykovych ploch. Tieto volné castice medzi povrchmi
vznikaji pri vytvarani mikrospojov a nasledne dojde Kk ich utrhnutiu z povrchu materialu.
V zacCiato¢nom S§tadiu vznikd pdsobenim normalovych sil elastickd a plastickd deformaécia
povrchovych vrstiev. Najskor sa povrchové vrstvy speviiuji a po vycerpani plasticity
sa zaCinaju vytvarat malé CcCastice
oteru. Na povrchu savytvéaraji . Uvéznené ilomky
jamky a dochadza k prenosu
materidlu  zjedného povrchu na
druhy. Nasledne vdaka oxidom
Vv okolitej atmosfére Castice oxiduju
a hromadia sa medzi stykovymi
plochami. Vibra¢né opotrebovanie
moze spdsobit’ iniciaciu unavovych
trhlin, podporovat’ lokalnu kor6ziu
aposkodenie  funkénych  pléch
sucasti, ¢o vedie k zniZeniu
presnosti i k zhorSeniu drsnosti.

Odrené povrchy &

Obr. 14 Schéma vibra¢ného opotrebovania [27]
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Erozivne opotrebovanie je charakteristické poskodzovanim povrchu materialu priamym
kontaktom cCasticami, ktoré si vnesené prudom kvapaliny alebo plynu. Zakladny
mechanizmus vzniku erozivneho opotrebovania je zobrazeny na obr. 15. Na tomto obrazku je
povrch materidlu ovplyvneny dopadajiicimi casticami, ktoré narazia na povrch materialu
uréitou rychlostou apod uréitym uhlom. Na povrchu dochadza k plastickej deformacii
spOsobenej cCasticou pripadne kvapalinou. Miera velkosti vzniknutého opotrebenia zavisi
od charakteru geometrie Castic, tvrdosti Castic, ich rychlosti pohybu, ktora urCuje energiu

pri zrazke s povrchom a hlavne Tvrdé castice nanesené vodou alebo

od uhlu, pod ktorym Castica plynom na povrch materidlu
dopadne. V pripade tvarnych

materialov k maximalnemu
opotrebovaniu dochadza
pod malym uhlom. Naopak pri
krehkych materialoch maxi-
malne opotrebovanie vznika
pod velkymi uhlami. Pre tento
typ opotrebenia je charakteris-
ticky vznik priehlbin na telese,
ktoré sa zvySuji ubudanim

cvwr

materidlu  z najniz8§ich miest

povrchu a nerovnomernym Erdzia narasta s uhlom dopadu
zvrasnenim a zvlnenim Obr. 15 Mechanizmus erozivneho opotrebovania [27]
povrchu.

Kavita¢né opotrebovanie je zlozity degradacny proces podmieneny vznikom plynovych
bublin v kvapaline. Vysokou rychlostou prudenia kvapaliny dochadza v ur€itych miestach
k vyraznému poklesu tlaku ¢o vedie k vytvoreniu tychto plynovych bublin. Bubliny st vysoko
nestabilné a vplyvom pradenia dochadza k ich zaniku, pokial’ zanikne blizko povrchu ddjde
vplyvom extrémnych podmienok k vytrhnutiu malej Casti materialu z povrchu dielu sucasti.
Zobrazenie schémy vzniku kavitacného opotrebovania je na obr. 16. Kavita¢né opotrebovanie
zhorSuje povrch materidlu tak, ze povrch je drsny akoby bol vytrhany.

N /

o S %JF b,

Obr. 16 Vznik kavitacného opotrebovania [63]
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V pripade korozivneho opotrebovania, nastiva reakcia povrchu materidlu s okolitym
prostredim, pokial’ sa v prostredi vyskytuji prvky, ktoré moézu s materialom reagovat
(vzdusny kyslik, vodik, dusik popripade iné plyny alebo kvapaliny). Niektoré z mechanizmov
vzniku kordzie s zobrazené na obr. 17. Pokial' st mechanické komponenty bez mazania
dochadza kreakcii spovrchom materidlu. Reaktivne zlozky moézu tvorit kordzne
opotrebovanie. Okrem toho, pritomnost nadmerného mmnozstva tlaku alebo protioterové

— —

Neuslachtily

Rovnomerna kor6zia Jamkova korozia Kordzia trhlin Galvanicka korozia
— _’
Napitova trhlina Erozia MedzikryStalova
kordzia

Obr. 17 Mechanizmy vzniku korézie [28]

prisady ¢i iné chemické latky v mazacom systéme moze spdsobit’ kordzne opotrebovanie.
Vysoké teplota ma tiez nepriaznivy vplyv na vznik korézie, napriklad u konvencnych
kvapalnych maziv moéze jej vplyvom dojst’ k reakcii zloziek maziva s povrchom.

Rozsah korozneho opotrebovania je zavislé na mnohych faktoroch. Jeden z faktorov
je charakter pouzitého materialu pri tvarniacich operaciach a taktiez jeho povrchova tprava.
Niektoré povrchové Upravy materidlov su pre jeden druh materidlu nereaktivne, ale mozu
lahko reagovat’ s inym. TaktieZ niektoré zloZzky z vonkajSieho prostredia st viac reaktivne
s povrchom materialu ako iné. Este jednym délezitym parametrom je povrchova teplota. Cim
vysSia je povrchova teplota v dosledku trecieho procesu, tym viac vonkajSie prostredie
reaguje s pevnym povrchom.

Opotrebovanie patri k jednému z najvacsich faktorov, ktoré st désledkom mnohych
problémov pri technologickych procesoch. Jednym z tychto problémov je i vzniknuté trenie
pri tvarniacich operaciach. Nie je mozné, dosiahnut’ jeho uplné odstranenie, ale moze byt
Ciastoéne eliminované. Napomaha to k zvySeniu zivotnosti nastrojov a tym padom aj k vys$§im
usporam. Jedna z moznosti eliminovania je pouzitie vhodného mazacicho filmu pre danu
technologiu a vhodné pracovné podmienky.

2.1.4 Mazaci proces [6], [11], [18], [29], [40]

K d’alSej cCasti tribologického systému, ktory je najucinnejSim prostriedkom znizenia trenia
a obmedzenia opotrebovania patri mazanie. Pri mazani sa vytvara taky stav kedy sa vytvori
dostatocné hruba vrstva maziva, ze neddjde ku styku nerovnosti tuhych telies pri pohybe.
Mazivo je plnohodnotny, aktivny prvok systému, pretoze jeho vlastnosti ovplyviuju
materidlové, mechanické a energetické straty, ¢im priamo ovplyviuju zivotnost’ a ucinnost’
dielcov, nastrojov astrojov. Mazivo moze byt pevného, kvapalného alebo plynného
skupenstva.
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Poziadavky na maziva pri technologickych procesoch st:
- dlhodoba zivotnost,
- vysoka mazacia schopnost’, ktora vedie k zniZeniu koeficientu trenia a opotrebenia,
- nizka zmena viskozity po€as zmien okolitej teploty,
- mazivo musi byt znasanlivé k povrchu materialov,
- odolnost’ vo¢i u¢inkom okolia,
- ckologicky nezavadné.

Vsetky tribologické procesy sa vo vSeobecnosti tykaju priameho fyzického kontaktu medzi
relativnym pohybom povrchov. Vsetky tieto procesy moézu byt ovplyvnené alebo
modifikované mazanim. V zavislosti od hrabky mazacej vrstvy sa rozliSuju rdzne rezimy
mazania. Tieto rezimy su popisané v Stribeckovom diagrame. Stribeck vykonal experiment,
na ktorom preukazal, Ze koeficient trenia v mazacom procese je priamo umerny rychlosti
dotykovych povrchov, viskozite maziva anepriamo umerny tlaku. Stribeckova krivka
poskytuje zakladné znalosti o tom, ako sa meni trenie s procesnymi parametrami. Na zaklade
zmeny trenia je zrejmé, ze v modeli dominuje viskozita maziva. Na obr. 18 je tvar
Striebeckovej krivky znazorneny zjednoduSenym spOsobom atieZ zobrazena krivka ako
sa meni hrubka mazacieho filmu v zévislosti na jednotlivych rezimoch.

Medzny rezim

rezim

- 8 :
< ; —
'g ZmieSany : <=
= rezim E’
& : -« =
= : S — - o
g | EREESTOv | §
? g
: Kvapalinovy I
é E
am

rychlost - viskozita

napatie
Obr. 18 Stribeckov diagram [35]

ReZimy mazania zavisia od geometrie kontaktnych telies, stavu povrchu, kontaktného
napitia, tlaku ateploty, rychlosti kontaktu a fyzikalno-chemickych vlastnostiach maziv.
V zévislosti od rozsahu oddelenia kontaktnych povrchov sa mazacie rezimy delia na:

* medzny reZim,
* ZmieSany rezim,
= kvapalinovy rezim.

V medznom reZime mazania nie si kontaktné plochy oddelené vrstvou maziva
a zatazenie je prenesené nerovnostami, ¢o spdsobuje velmi vysoké trecie sily. V tychto
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bodoch mézu byt povrchy plasticky deformované. Takyto stav mazania je v Stribeckovej
krivke zobrazeny nal'avej Casti, ¢ize sa vyskytuje pri velmi nizkej rychlosti s mazivom
0 nizkej viskozite alebo pri vysokych zatazeniach s alebo bez pritomnosti maziva. Tento stav
mazacieho rezimu je neziaduci, pretoze zvysuje opotrebovanie.
Zmiesany reZim mazania moze vzniknut', pri preruseni mazacej vrstvy medzi povrchmi
a pri dotyku nerovnosti. Takato situacia méze vzniknut’ ak je vrstva preruSena velmi vysokym
tlakom alebo pri vel'mi nizkej rychlosti povrchov. Vrstva maziva medzi néstrojom
a polotovarom je pomerne tenka a preto i v tomto rezime dochadza ku vzajomnému kontaktu
medzi vycnelkami. ZataZenie je Ciastocne prenesené¢ povrchovymi nerovnostami medzi
nastrojom a polotovarom. Hribka mazacej vrstvy sa pohybuje v rozmedzi od 0,01 — 1 um.
Kvapalinovy rezim je charakteristicky pre klzné povrchy, ktora st oddelené kontinudlnym
mazacim filmom. Jeho hrabka je vicSia ako velkost’ nerovnosti tym padom nepride ku ich
vzajomnému kontaktu. Tento rezim je charakteristicky pri vysokych rychlostiach relativneho
pohybu s relativne nizkym zatazenim. Vysledok tohto reZimu je vel'mi nizke trenie a takmer
nulové opotrebovanie. Udrziava sa stabilna vyska maziva. Tento druh rezimu sa rozdel'uje na:
= Elastohydrodynamické mazanie (skratene EHL) je definované ako forma mazania
tekutou vrstvou, kde elastickd deformacia kontaktu povrchov je porovnatelna
s hydrodynamickou vrstvou maziva. Faktory, ktoré ovplyviiuju EHL mazanie
su hydrodynamika, elastickd deformdcia kontaktnych telies azvySend viskozita
maziva. Na obrazku 19 je zvdcSeny pohl'ad na mazany Hertzov kontakt. Ukazuje
rozloZenie hrubky mazacej vrstvy medzi dvoma povrchmi. Pri EHL sa mazivo vel'mi
rychlo meni z ideélneho stavu
tekutiny mimo  kontaktu
do extrémne visk6zneho
stavu vo vnutri pdsobenim
tlaku. Tato zmena stavu
pomaha vtiahnut' mazivo do
kontaktu zatial, ¢o vytvéra
dostato¢ny tlak na udrzanie
kontaktov od seba.
» Pri hydrostatickom mazani st dva kontakty povrchu uplne oddelené vrstvou maziva.
Na rozdiel od hydrodynamického mazania, kde je tlak mazacej vrstvy udrziavany

Obr. 19 Elastohydrodynamické mazanie [39]

viskdoznym odporom, u hydrostatického mazacieho rezimu sa vytvara tlak pomocou
pouzitia externé¢ho zdroja, ktorym je mazivo dodavané. Hribka vrstvy moze byt
az niekol’ko milimetrov a zabranuje tym priamemu kontaktu nerovnosti.

* Hydrodynamické mazanie je definované ako forma mazania, kde nedochéadza
ku kontaktu povrchov. V mazacej vrstve dosledkom dostato¢nej rychlosti relativneho
pohybu trecich ploch sa vytvara hydrodynamicky tlak pomocou, ktorého méze dojst’
k oddeleniu povrchov. Tento rezim je charakteristicky pri vysokych rychlostiach
relativneho pohybu s relativne nizkym zataZenim. Hrubka maziva sa zvySuje
s rychlostou a viskozitou kvapaliny a so zat'azenim klesa.
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2.2 Trenie v tvarniacich procesoch [9], [24], [29], [30], [31], [33], [34], [48], [50]
Trenie pri tvarneni kovov vznikd v dosledku tesného kontaktu medzi nastrojom
a povrchom dielca v kombinacii s vysokymi pracovnymi tlakmi nastroja. Vo vicsine
technolégii je neziaduci z tychto dovodov:
» tok kovu v dielci je spomaleny, ¢o sposobuje vznik zvySkového napitia a moze viest
k tvorbe defektov,
= zvysia sa sily a vykon pocas procesu,
» vyskyt vysokého trenia vedie K urychleniu opotrebovania nastroja a tym k zvysSeniu
nakladov, kvoli nutnosti ¢astych oprav ¢i vymenou opotrebovanych casti.

Vonkajsie trenie sa Vtvarneni prejavuje ako pasivny Cinitel, ktory brzdi plasticka
deformaciu a nepriaznivo ovplyviiuje silu, pracu a zivotnost’ nastrojov a taktiez sa prejavuje
ako aktivny Cinitel umoznujuci uskutocnit’ tvarniace pochody. Pre posudenie trenia
sa pouziva koeficient trenia, jeho vel'kost’ zavisi na tychto Cinitel'och:

1. povrch pracovnej plochy néstroja,
povrch tvarneného materialu,
chemické zloZenie tvarneného kovu,
tvarniaca teplota,
pracovna rychlost’ nastroja,
mazivo.

o gk~ W

Trenie v tvarneni sa oproti inym mechanickym procesom spracovania kovov odlisuje.
Je to z dovodu, Ze prostredie pri tvarneni sa vyznacuje vysokymi tlakmi medzi néstrojom
a dielcom, bud’ elastickou alebo plastickou deformaciou méksicho materialu a vysokymi
teplotami hlavne pri pracach za tepla. Tieto podmienky mézu mat’ za nésledok pomerne
vysoké hodnoty koeficientu trenia. V tabulke 1 su uvedené priblizné hodnoty koeficientu
trenia pre jednotlivé operacie.

Tab. 1 Hodnoty koeficientu trenia pre rozne tepelné procesy tvarnenia [9]

Tvarnenie za studena <0,3 TTav 0,1
Tvérnenie za poloohrevu 0,3-0,6 Trav 0,2
Tvarnenie za tepla > 0,75 Ttav 0,4-05

V tvarniacich procesoch, charakteristika maziv (najmé koeficientu trenia) ovplyvitujiceho
trenie pocas procesu je vyjadrené dvoma matematickymi modelmi, Coulombov a Trescov.
Vseobecne sa vyjadruje koeficientom trenia u a koeficientom trenia v Smyku m. Coulombov
model trenia je definovany ako:

p=1t (2.3)

=
kde: u — koeficient trenia [-]
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Trescov model trenia je definovany:

T, =m- oy (2.4)
kde: 7, — Smykové napitie [MPa]
o, — medza klzu v Smyku [MPa]
m — treci faktor [-]

Pri tvarniacich postupoch plati, ze hodnota koeficientu trenia u lezi v intervale
Umax€ < 0,5;0,577 > a hodnota trecieho faktoru m nadobuda hodnét 0 < m < 1. Pricom
plati, ze ak sa m = 0 ide o0 pripad bez trenia a m = 1 ide 0 pripad adhézneho pril'nutia.
Koeficient trenia je premennd veli¢ina, ktorého velkost’ sa meni pocas tvarnenia a zavisi
na povrchu nastrojov, teplote, tlaku a rychlosti tvarnenia.

Trenie je potrebné kontrolovat’ pri procesoch tvarnenia, aby sa dosiahli pozadované tvary
a geometrie dielcov. Ak vsak trenie nie je kontrolované, moze vyvolat' v dielcoch lokalnu
koncentraciu napitia. Toto lokalizované napdtie méze prispiet’ k zhorSeniu mechanickych
vlastnosti vyrobku, ¢i kich poruchdm. Preto je potrebné navrhnut vhodné technické
parametre najmid ako su vlastnosti povrchu a mazanie, aby vysledné produkty spiiali
pozadovanu kvalitu. Okrem kvality vyrobkov je potrebné zabezpecit' aj hospodarnost
procesov a ochranu zivotného prostredia. Mazanie je najméd zamerané na znizenie trenia
anavzajomnej reakcii posobenia medzi dielom amateridlom pracovného nastroja.
Vysledkom je vyroba vysoko kvalitnych dielov a zabranenie ich poskodeniu. Mazivo je
V podstate akakol'vek hmota vloZend medzi dva povrchy pri ich relativnom pohybe za ucelom
znizenia trenia a opotrebovania.

Pri tvarneni materialu sa vo velmi malo pripadoch da pocitat’ s hydrodynamickym
rezimom mazania. Pre zvySenie ucinnosti sa do maziv pridavaju rozne druhy aditiv, ktoré
mozu byt polarneho charakteru ¢i menit’ povrch kovu chemickymi reakciami. Tym padom
sa kontakt medzi povrchmi zamedzuje. Taktiez zamedzeniu kontaktu povrchov sa da
pridanim tuhych ajemne
rozomletych latok, ktoré
fungujii ako inertné plniva
alebo ako tuha latka.

V mnohych  pripadoch
by sa mazanie malo

obmedzovat’ na zOonu
tvarnenia. Je to ztoho
dovodu, aby neboli

ovplyvinované medzné
tazné pomery a pretvarna
sila na tvarnenie. Napriklad
pri mazani tazného dna
moze byt dodsledok vzniku
trhlin na dne. Preto toto
miesto musi ostat’ bez
maziva.

Obr. 20 Mazanie pri tvarneni za studena [37]
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Pri aplikacii maziva v praxi, vid. obr. 20 sa musia spiiiat’ ur¢ité kvalitativne parametre
a taktiez vSetky faktory, ktoré s danou technoldgiou suvisia a zohladnit’ ich. Medzi ddlezité
aspekty k vyberu patri:

1. Stupen obt’aznosti tvarniaceho procesu.

Ovplyvnenie toku materidlu pri tvarneni.
Mazaci a chladiaci ucinok.
Jednoduché nandSanie a odstranenie maziva.
Antikordzna ochrana.
Odvod necistot.
Pracovné a ekologické podmienky.

No akowd

2.2.1 Druhy maziv [14], [24], [29], [31], [33], [34] , [59]

Procesy tvarnenia kovov zahfiiaji zlozité technologie v plosnom iV objemovom tvarneni
zatepla, ¢i za studena. Pri tychto procesoch vznikaju Casto vysoké tlaky a teploty medzi
posobiacimi povrchmi a taktiez deformaciu povrchu sucasti. Preto v tychto procesoch
sa vyuzivaju rézne druhy maziv pre dané technoldgie spracovania kovov. Kazdy druh maziva
ma svoje vyhody anevyhody, avSak je treba vybrat spravny druh. Vyber maziv by mal
reSpektovat’ aké st zakladné funkcie a poziadavky na maziva v konkrétnych prevadzkovych
podmienkach.

Maziva pri tvarneni materidlu sa vSeobecne delia do Styroch skupin:

* mazivo na vodnej baze,
= naolejovej baze,

= synteticky typ,

= pevné mazivo.

Oleje miesatel'né s vodou obsahuji vodu s inym aditivom a Vv oleji méze byt’ rozpustena,
emulgovana a vol'na. Oleje sa miesaju s vodou Vv koncentracii 2 % — 10 %. Vyhoda pouzitia
je hlavne pri tvarniacich operaciach kde sa uprednostiiuju chladiace G¢inky, pretoze viskozita
vody je prili§ nizka na mazanie. Uginky vody Vv oleji su predovietkym pri urychlovani
oxida¢nych reakcii v mazivach, narusovanie hriibky mazacej vrstvy. Oleje st nachylné
natvrdd vodu, kde moézu vytvarat nerozpustné precipitdty. VyuZzivané su pri malych
deformécidch a rychlych tvarniacich procesoch.

Maziva na baze oleja, vid’. obr. 21 st zloZené z mineralnych alebo ropnych olejov.
Pre konkrétne technologické podmienky
obsahuje vysledné mazivo 70 % — 99 %
zakladného oleja a0,1 % - 30 %
pouzitych prisad, ktorych moze byt
niekol’ko druhov. Casto pre ich zlepsenie
obsahuju tuky pre lepSiu zmacavost,
rastlinné oleje a estery, ako aj aditiva siry,
chloru, ¢&ifosforu pre extrémne tlaky
alepSie mazanie. Vyhodou je velmi
dobré mazanie, dobra ochrana proti ,
korézii ajednoduchd udrzba. Velkou j
nevyhodou je odvod tepla. Pouzivaju sa
pri aplikaciach s nizkou rychlost'ou a kde
je potrebné dobré mazanie.
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Syntetické maziva neobsahuji olejovu bazu a st zlozené z alkalickych anorganickych
a organickych latok. lde o vodné roztoky syntetickych maziv, inhibitorov kordzie,
zmékcovadla vody, antibakteridlne prisady a iné. Dodéavaji sa vo forme koncentratov, ktoré
sa pred pouzitim mieSaji s vodou. ZvysSuju Zivotnost’ systému vynikajacou odolnostou voci
korézii, mazacimi vlastnostami a stabilite pri vysokej teplote. Nevyhodou je ich urcita
toxicita. Polysyntetick¢é maziva st kombinaciou mineralnych a syntetickych olejov. Obsahuju
40 % — 60 % mineralnych zloziek, 20 % — 30 % syntetickych zloziek a zvySok obsahuji
aditiva. Polosyntetické maziva tak predstavuju kombinaciu pozitivnych i negativnych
vlastnosti minerdlnych a syntetickych olejov. Maju lepSiu ochranu proti koroézii, chladiace
uc¢inky a 'ahSiu manipulaciu a udrzbu ako mineralne oleje.

Tuhé maziva st charakterizované nizkou pevnostou v Smyku v kombinacii s vysokou
pevnostou v tlaku. Tato kombindcia vlastnosti zarucuje nizky koeficient trenia a schopnost’
odolavat’ velkému prevadzkovému zataZeniu. Vykazuju tiez dobra prilnavost’ k povrchu
materidlu. Tuhé mazivéd zahfiiaju latky s krystalickou mriezkou, ktora ma vrstevnua Struktaru.
NajbeznejSie pouzivané maziva s lamelarnou Struktarou s grafit, vid. obr. 22, sulfid
molybdénidity MoS: a nitrid bority BN. Casto st pouzivané ako tepelne stabilné maziva.
AvSak MoS; moze v zavislosti od podmienok rozkladat’ a uvoliiovat’ siru, ¢o mdze spdsobit’
koréziu. Medzi tuhé maziva sa zarad’'uji aj polyméry, kde existuju tri hlavné skupiny ako
teflon (PTFE), nylon a syntetické polyméry. Teflon sa pouziva z dovodu nizkeho trenia,
chemickej stability anizkej povrchovej energie. Nevyhodou tohto maziva je v relativne
vysokej miere opotrebovania, ma vysoku tepelnt roztaznost’ a nizku tepelnt vodivost’, takze
nie je vhodné ho pouzivat’ v prostrediach s vysokou teplotou. Tieto nevyhody sa daji vyrieSit
pouzitim syntetickych polymérov. Syntetické polyméry st na baze skla auhlika teflonu.
Medzi tuhé maziva patria aj
tzv. klzné laky. Ide o vel'mi malé
Castice tuhych maziv v roztokoch
anorganickych alebo organickych
spojiv s riedidlom. Mazacie Castice
st najCastejSie z MoS», teflonu,
grafitu alebo syntetickych castic.
Po naneseni vrstvy na povrch
materidlu sa vytvori tenky, pevny
mazaci povlak. Pouzivaju
sa Vv pripadoch, ked’ nie je mozné
pouzit’ iné mazivo.

Obr. 22 Mazivo grafitu [45]

Pri operacidch tvarnenia za studena sa vyuZzivaju hlavne mineralne oleje, emulzie na baze
vody, mydla ¢i povlaky. Pokial’ sa pracuje za tepla tak sa vyuzivaju mineralne oleje, grafit
i roztavené sklo. Pre TI'ahké lisovanie st vhodné maziva mineralne s nizkou viskozitou,
syntetické oleje alebo oleje s vodou mieSatelné. Pri tazkych taznych operdciach sa pouzivaja
mazacie oleje obsahujuce aditiva pre extrémny tlak a povlaky s nizkym trenim, napriklad
fosfatové.

Prisady do maziv su dnes uz samozrejmostou. Su definované ako doplnkové latky, ktoré
st organické alebo anorganické zluiCeniny, komponenty obsahujuce v mazacich olejoch.
Obsah prisad v mazacom oleji sa pohybuje v rozsahu od 0,1 % — 30 % ato v zavislosti
od konkrétneho pouzitia. Prisady mozu zlepSovat’ iba jednu vlastnost’ alebo hned’ niekol’ko
vlastnosti. Ide 0 zlepSenie trecich, fyzikalnych a chemickych vlastnosti zakladovych maziv.
Potreby zvySovania povodnych vlastnosti maziv je v dosledku zlepSenia tzitkovych
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vlastnosti, vykonnosti maziva a predizenie Zivotnosti stroja. Najvia¢sie mnozstvo pridavnych
latok sa vyuziva najma pre zlepSenie vlastnosti olejovych maziv. Prisady majt funkcie:
= ZlepSenie uz existujucich vlastnosti zakladovych olejov prostrednictvom inhibitorov
korozie, antioxidantov (zlepSeniec oxida¢nej stability) prisady proti peneniu
a deemulgacnych cinidiel.
= Potlacenie vlastnosti nepriaznivych pre zakladové oleje ato pomocou depresantov,
znizovania bodu tuhnutia a zlepSovania viskdzneho indexu.
» Poskytnutie novych vlastnosti, ktoré =zakladné oleje nemaju ato pomocou
vysokotlakovych prisad, disperzantov, prisady proti opotrebovaniu a d’alSie vhodné
prisady.

2.2.2 Povlaky [23], [30], [43], [44], [47], [59]

Pri tvarniacich technoldgiach existuju rozne spdsoby kontroly aovladanie trecich
procesov a opotrebovania, ktoré boli spominané uz vysSie. Ide o spravny vyber materialu,
vyber vhodného maziva ¢i nastavenia spravnych technologickych parametrov. AvSak nie vzdy
je mozné takymto sposobom zlepsit' dant technologiu, preto v takychto pripadoch je mozné
skvalitnit’ povrchovua vrstvu a to vyuzitim povlaku. Vyuzivanie a vyber spravnych povlakov
vyrazne ovplyviiuje kvalitu povrchu atym sa zniZzuje trenie a opotrebovanie a taktiez
umoznuje vyvoj novych konstrukeii, pri ktorych buda pozadované vlastnosti splnené.

Povlaky moézu obsahovat' niekolko Struktur ateda ich kombinacia v ramci jedného
povlaku zabezpeci, aby Co najideédlnejSie splnovali poziadavky z hladiska bezporuchovej
prevadzky aj pri extrémnych podmienkach & predizenia Zivotnosti. Ide o dosiahnutie réznych
fyzikalnych vlastnosti, znizenie mechanickych a chemickych nezh6d medzi zdkladnym
materialom a povlakom, zastavenie $irenia trhlin pocas prevadzky a iné.

Struktiirne povlaky, ktoré st zobrazené na obrazku 23 sa delia:

* jednokomponentné tenké vrstvy — Casto vyuzivané pri technickych aplikaciach a ide
0 najjednoduchsie povlaky. Patria sem najrozsirenejSic PVD a CVD povlaky tvorené
jednou vrstvou.

* viackomponentné tenké vrstvy — pozostavaju z dvoch ¢i viacerych zlozZiek, ktoré st
vo forme zfn, Castic alebo vlakien. Jednotlivé zloZky zlepSuju vlastnosti ako napriklad
tvrdost’ pri vysokej teplote, odolnost’ proti narazu i oxidécii €1 iné.

= viacvrstvové tenké vrstvy — mézu byt bud sendvicové vrstvy ktoré moézu znizit
nesulad mechanickych achemickych vlastnosti medzi zékladnym materialom
a povlakom. Medzi d’alSie viacvrstvové tenké vrstvy patria periodicky sa opakujuce
lamely. Tieto zabrafuju Sireniu sa trhlin na hranici jednej z vrstiev.

* nanostruktarované povlaky — st vlastne nanokrystalické ananokompozitné filmy.
Ich zrna maju velkost’ v nanometroch. Zvysenie tvrdosti a eliminovanie opotrebovania
je zavislé na poklese vel'kosti zrna. Taktiez maju vyssiu odolnost proti korozii.

» gradientné tenké vrstvy — ide 0 viacvrstvovy povlak, pri ktorom sa realizuje gradientny
prechod zo zakladného materidlu do jednotlivych vrstiev. Je to z dovodu, Ze vyrazné
zmeny medzi jednotlivymi vrstvami a zdkladnym materidlom mo6Zzu vyvolat vysoké
napétie na hraniciach a tym iniciovat’ trhliny.
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superstrukturované povlaky — su viacvrstvové periodicky sa opakujice povlaky.
Hrabka jednotlivych vrstiev je od 5 — 50 nm. Tieto povlaky mézu zvysit' tvrdost,
huzevnatost’ a tepelnu stabilitu.

adaptivne povlaky — povlaky, ktoré sa prisposobuji prevadzkovym podmienkam
a vedia zmenit' svoje vlastnosti. Tieto nanokompozitné povlaky mézu na ziklade
aplikovaného zatazenia a prevadzkového prostredia menit’ svoju povrchova chémiu,
Struktiru a mechanické vlastnosti.
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Obr. 23 Typy struktar povlakov [59]

Dal$ou vyhodou, ktoré poskytujii povlakované nastroje, vid'. obr 24, ktoré sa pouzivaju pri
tvarneni st ich $pecialne schopnosti, ktoré boli vyvinuté a patria sem:

samomazacie schopnosti povlakov su tie, ze pri postupnom opotrebovani sa z povlaku
uvol'niuje mazivo, ktoré ho obsahuje. Musi dojst’ =

k opotrebovaniu, aby doslo k uvolfiovaniu f
maziva.

samoochranné povlaky maji na povrchu
ochrannll vrstvu proti opotrebovaniu, ktory sa
vytvara pocas beznej prevadzky.
samoopravitené povlaky by mali byt schopné
opravit’ degradaciu povrchu pocas prevadzky.
povlaky S integrovanymi senzorickymi
funkciami na zéklade napr. teploty, tlaku,

napdtia ainych by mali sledovat ich 4
opotrebovanie. Touto funkciou je mozné %‘
predpovedat’ koniec spolahlivej prevadzky

a predist’ poSkodeniu. Obr. 24 Povlakované nastroje [46]
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2.2.3 Skuasky hodnotenia trenia v tvarneni [10], [49], [50], [52], [53], [54], [55], [56], [62],
[64]

Vo vednej discipline triboldgie existuje velké mnozstvo réznych druhov testov, ktoré
pomahaji predchadzat problémom v praxi anapomahaju zlepSeniu hospodarnosti
pri technologickom procese. Na ziskanie relevantnej charakteristiky trenia existuje nickol'ko
experimentalnych metdd, pri ktorych sa stanovi koeficient trenia u alebo treci faktor m.
Aby sa odrazil skuto¢ny proces technologie,
skuska by mala zahriovat’ vysoky povrchovy tlak, W
zna¢né teCenie materialu, hrabku mazacej vrstvy

a iné faktory, ktoré ovplyviiuju dant technologiu.

Skuska pechovania prstenca je jednoduchou

univerzalnou skuskou zistenia koeficienta trenia. [4/4 -
Podstata skusky spociva vo vyhodnoteni sucinitel’a 4441 j

trenia  z geometrie  napechovaného  prstenca Pdy
Standardnych rozmerov. Pre objemové tvarnenie @0,

patri tato skuSka K najrozSirenejSim a Casto '
vyuzivanou metédou. Ak pocas pechovania | T
vonkajSia Cast kovu teCie v radidlnom smere i

od osi prstenca avnutorna cast’” v smere k ose o
prstenca ide 0 vel'ké trenie kde sa vonkajsi priemer o0
zvacsuje a vnutorny sa zmensuje. Pri nizkom treni 50
dochadza k teCeniu vnutornej Casti kovu smerom

od osi. Pristrednom treni kov tecie iba vo T
vonkajSom smere volného povrchu. Zobrazenie :
vplyvu trenia na pechovanej vzorke je zobrazeny \

na obr. 26. Napechovanom prstenci existuje %’%
plocha neutrdlnej osi, vid obr. 25, ktor4 e f \ ~
sanachddza medzi oboma pasmami anemeni

svoju polohu. Obr. 25 Pechovanie prstenca [62]
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30, @0, 3D,
Velké trenie Stredné trenie Nizke trenie

Obr. 26 Deformacia pechovaného prstenca [56]
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Priemer neutralne plochy je v zavislosti na vel'kosti sucinitel’a trenia a vychadza zo vztahu:

dn = do - (2)"" 2.5)

0
kde: d,, — priemer neutralnej plochy pechovaného prstenca [mm]

d, — vnutorny priemer prstenca pred deformaciou [mm]
D, — vonkajsi priemer prstenca pred deformaciou [mm]

n — suCinitel’ brzdenia [-], ktory je dany vzt'ahom:
_ Do—do
T 2:H,

Z priemeru neutralnej plochy a velkosti deformacie je mozné vypocitat’ vnutorny priemer
napechovaného prstenca:

_ [dea
d= |2 (2.6)

a vonkajsi priemer napechovaného prstenca:

_ |P§-edi
D= - (2.7)

Rozmery vzorky prstenca su dané v pomere Dy:dy:hy, kde doporucené je volit
pomer 6:3:2. Namazana vzorka prstenca je umiestnena medzi horny a dolny nastroj, kde je
spechovana o predpisana deformaciu. Po uritom mnozstve spechovanych vzoriek
vo viacerych stupnioch deformacie savyhodnocuji namerané data tak, ze Sa odmeria
geometria spechovanych vzoriek. Z tychto nameranych dat sa spocitaji pomerné deformacie
vysky a vnutorného priemeru vzorku a vynesu sa do prislusného kalibraéného diagramu.
Kazda pociatocna vzorka ma vlastny Specificky diagram, podla ktoré¢ho sa urCuje stcinitel
trenia. Ukazka diagramu pre konkrétnu geometriu prstenca je zobrazena na obr. 27. Vyhodou
tejto skusky je hlavne to, Ze nie je potrebné merat’ tvarniacu silu a pretvarnu rychlost’.

Vypocet pomernych deformacii:

g, = h°h‘0hi -100 (2.8)
kde: &, — pomerna deformacia vysky [%]
hy — pociato¢na vyska vzorky [mm]
h; — spechovana vyska vzorky [mm]

g, = d"d‘odi - 100 (2.9)

kde: e; — pomerna deformacia priemeru [%]
d, — pociatocny priemer vzorky [mm]
d; — spechovany priemer vzorky [mm]
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Obr. 27 Kalibracny diagram [56]

Pechovacia skuska plo$ného tlaku je idealna na testovanie plechov alebo tenkych dosiek.
Tato skuska sa pouziva pre simulovanie operacie valcovania. Schematické zobrazenie testu

je znazornené na obr. 28. Péasovy material
je pri skuske stlaceny cez Sirku medzi dva
rovnako S§iroké rovnobezné hranoly, ktoré
su oproti sebe. So zvySujucim sa zatazenim
naplech, posobiace tlakové sily spdsobuju
redukciu hribky plechu. Tato zmena hribky
sameria  postupne  po kazdom  zat'azeni.
Pre dosiahnutie rovinného pretvorenia, musia byt
hranoly $irSie ako skusobna vzorka. Pre zniZenie
trenia v kontaktnej ploche moézu byt aplikované
rozne druhy maziva. Materidl pri stlacani
na oboch stranidch je vytlacany okolo ostrych
hran, ¢im na mazanom vzorku vznika vplyvom
trojosového stavu napitosti vydutie materidlu
tzv. pick-up efekt. Vydutie materialu je rozne
pre nizke a vysoké trenie.
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Skuska kombinovanym namahanim na krut-tlak je zobrazena na obr. 30. Pri tejto
sktske je na staciondrnom hranole vloZena namazana prstencova vzorka, ktora je pritlacana
smerom K hranolu a sucasne rotuje s nizkou rychlostou. Plasticka deformacia s pritlaénou
silou su limitované¢ zratenym vzorku. Skuska testuje mazivd pri roznych tlakoch
a materidloch. Koeficient trenia medzi rotujucou vzorkou a nastrojom sa vypocita:

== (2.5)
kde:T — kraitiaci moment [Nm]
P — zmerana normalova sila [N]

R — rameno kratiaceho momentu [mm]

Obr. 29 Skuska zdruzeného Obr. 30 Skuska kombinovanym
pretlacovania [52] namahanim krut — tlak [53]

Pri skiaske zdruzeného pretlacovania je spodny taznik nepohyblivy, zatial ¢o vrchny
sa pohybuje smerom dole adeformuje valcovity polotovar. Tento polotovar sa pretlaca
smerom nahor inadol ako je zobrazené na obr. 29. Koeficient trenia sa uruje pomocou
pomerov vysky hornej Casti h; K vySke spodnej Casti polotovaru h,. Tento pomer hy/h, je
citlivy na vel’kost trenia, ¢im je trenie vys$Sie, tym sa vdcSia Cast’ materidlu pretlaca smerom
nahor. Tato skuska je uréend pre posudenie trenia v procesoch s vysokymi tlakmi
a deformaciami.

2.3 Rozbor metody pechovania valca [9], [49], [57], [58], [60], [62]

Metoda pechovania valca patri medzi jednoduchu operaciu v objemovom tvarneni
materidlu, avSak priebeh deformacii je zlozity. Pechovany polotovar byva vo vicsSine pripadov
valcovitého tvaru. Pri tejto technoldgii sa valcova vzorka stla¢i medzi dve rovnobezné plochy
nastroja apdsobenim tlaku pociatocna vzorka meni svoju geometriu. Dochadza
K premiestiiovaniu materialu polotovaru do Sirky na ukor jeho vysky a tvarneniu celého
objemu. Schéma priebehu technologie tvarnenia je zobrazena na obr. 31.
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Velkost deformécie sa vyjadruje skutoénym (logaritmickym) pretvorenim ako pomer
pociatocnej a konecnej vysky vzorku:

o=t 26)
ho

kde: ¢ — logaritmicka deformacia [-]
alebo pomernou deformaciou sa vyjadri vztah:
_Ah _ ho-h
" hy  ho
kde: € — pomerna deformacia [-]

&

(2.7)

Pohybliva traverza
- Horna doska

Vzorka

~———= Spodna doska

Stol

Obr. 31 Pechovanie valca [9]

Pri pechovani valca za idealnych podmienok je deformacia  valca rovnomerna
a nedochadza k sudkovitosti. Je to z dovodu, ze nedochadza k Ziadnemu treniu na stykovych
plochach. Ide o tzv. idedlne pechovanie ako je zobrazené na obr. 32. V tomto pripade
na pechovany valec pdsobi jednoosi tlak. Avsak v praxi sa vonkajsie trenie medzi nastrojom
a materialom vyskytuje. Vonkajsie trenie je vzdy sprievodnym javom pri pechovani a je
potrebné urc¢it’, ¢i sa uplatiuje ako aktivny alebo ako pasivny Cinitel. Vo vSeobecnosti sa
pri pechovani prejavuje ako pasivny Cinitel, ¢im brzdi rozvoju plastickej deformacie. Trenie
zabraiiuje rovnomernej deformacie v materialu anastava trojosi stav napatosti ako
je zobrazena schéme deformacie na obr. 32.
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Ideélne pechovanie Pechovanie s trenim
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Obr. 32 Schéma deformacie pri pechovani [58]

Pri stlaovani valcovej vzorky ma vznikajlce trenie na povrchoch tendenciu bréanit’ Sireniu
materialu na koncoch valca. Dalsia energia sa spotrebovava vd’aka trecim silam, ¢o vedie
k vyssej pouzitej deformacnej sily. Dosledkom trenia medzi kontaktnymi povrchmi je to, ze
material v blizkosti stredu vzorky sa moze zvacésit’ ovel’a viac ako na koncoch. Je to z dévodu,
Ze sa tu uplatiiuje zdkon najmensieho odporu. Castice v materialy sa premiestituju v smere
najmen$icho odporu, pretoze je to energeticky najvyhodnejSie asnaZia sa o vytvorenie
tzv. najmensSieho obvodu. Toto ma za nésledok, Ze vzorka nezostava valcovitého tvaru ale
stava sa sudkovitou ako je zobrazené na obr. 33. Pokial’ bude deformacia vel'mi rychla alebo
deformacna sila nizka tak sa vytvori na vzorke kaliskovy tvar, vid’. obr. 33. Pri kaliskovom
tvare valca deformacia nie je schopna preniknut’ dostatoéne do hibky materidlu. Velkost
studkovitého tvaru sa zvicSuje s0 zvySovanim trecich sil a zmenSujucou sa s vyskou vzorky.

F v o
l Stdkovity tvar Kaliskovy tvar

| |

| l

Obr. 33 Tvar valca pri pechovani [60]
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Pokial’ ide o ¢o najblizSie priblizenie vysledkov z pechovacej skusky hlavna tlohu hra
geometria vyslednej vzorky, teda sudkovitost. Na vznik vyslednej geometrie val¢eka pdsobi
vela faktorov ovplyviujice cely proces. Jednym z faktorov je tzv. Stihlostny pomer A.
Ide o faktor, pri ktorom je nebezpecenstvo vybocenia a straty vzpernej stability. Tento pomer
by pri pechovani mal byt A < 2,5. Stihlostny pomer sa vypogita podl'a vzorcu:

_ho
A= (2.8)

kde: A — stihlostny pomer [-]

Hodnotu sudkovitosti pri nerovnomernej deformécii v pechovanom objeme je mozné
vyjadrit’ ako pomer objemu sudkovitej ¢asti k celkovému objemu pechovanej vzorky:

C=-=-100 (2.9)
kde: C — koeficient sidkovitosti [%]
V; — objem sudkovitej asti [mm?]
V. — celkovy objem napechované polotovaru [mm?]

Stupent stdkovitosti zaleZi taktieZ na velkosti trenia na stykovych plochach medzi
nastrojom a pechovanym materidlom. Z odmerania minimalneho a maximalneho priemeru
spechovanej vzorky je mozné uréit’ vel’kost’ koeficienta trenia podla vztahu:

D2 .
u=1- ﬁ (2.10)
kde: D,;, — najmensi priemer valca [mm]

Dipax — najvacsi priemer valca [mm]

Medzi d’alsie ovplyviujtace faktory patri chemické zlozZenie, Struktiara kovov, povrch ¢ela,
rychlost’ deformacie, teplota, maziva, atd’. VSetky tieto posobiace Cinitele urcuju ako sa bude
menit’ sudkovity tvar val¢eka pocas procesu pechovania.

Pocas pechovania strenim vo valci dochadza Kk rozloZzeniu nehomogénnej plastickej
deformacii, ktora sa rozdel'uje do troch zo6n, ako je zobrazené na obr. 34:

= Oblast’ 1 je pasmo zabrzdenia deformécii, nachadza sa pri styku nastroja s materialom.
Je to oblast’, kde deformécia je najmensia pretoze trecie sily na stykovej ploche
st najsilnej$ie a dochadza tam k brzdeniu toku materialu, ¢ize deformacia je tam
najmensia. Smerom do vnutra materialu su trecie sily slabsie.

= Oblast’ 2 je pasmo maximalnych deformacii, kde deformacia je najvacsia v oboch
smeroch, v axialnom i radialnom smere a taktiez Smykové napétia dosahuji najvyssich
hodnot.

» Oblast’ 3 je stredné pasmo stagnacie kde vznikaju tangencidlne tahové napitia, ktoré
rasti smerom k bo¢nému povrchu valca. Tahové napitie prispieva k sudkovitosti
pechovaného polotovaru.
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Obr. 34 Pasma pechovaného valca [57]

V priemere pechovaného polotovaru sa rozlozenie napdtia meni. V ose valca je napétie
maximalne a smerom k okrajom napatia klesa. Velkost' deforma¢ného odporu sa vypocita
podrla vzt'ahu:

D
Og =0y (1 +§ H—Z) (2.12)
kde: g, — prirodzeny pretvarny odpor [MPa]

04 — deformaény odpor [MPa]
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3 EXPERIMENT

V nasledujlicej Casti prace bude popisany experiment veduci k postideniu vhodnosti
pechovacej skusky pre urenie koeficientu trenia pri tvarniacich procesoch. V reSerSnej Casti
prace boli popisane metddy sluziace pre urcenie tohto koeficientu, z ktorych bola vybrana
pechovacia skuska vd’aka jej nizkej narocnosti. Vysledky experimentu budi spracované
Z namazanych a Z nenamazanych vzoriek, kde sa bude pozorovat’ vplyv mazania na proces.

3.1 Priprava experimentu [51], [61]

Pre testovanie bol zvoleny ocelovy materidl znateny podla CSN 11 500. Ide o bezne
pouzivany nelegovanu uhlikovi ocel ajej chemické zlozenie je uvedené v tabulke 2.
Ciasto¢ne lisovatel'na ocel’, vhodna na strojné sti¢asti namahané staticky i dynamicky.

Tab. 2 Chemické zloZenie ocele [51]

' Uhlik — C | Fosfor—P Sira— S Dusik — N
Chemické | [%] [%] [%] [%]

zloZenie
max 0,38 | max 0,045 | max 0,045 | max 0,009

Mechanické vlastnosti oceli pred tepelnym spracovanim s zhrnuté v tabul’ke 3.

Tab. 3 Mechanické vlastnosti ocele [51]

Pevnost’ v tahu Rm Medza klzu Re HB
Mechanické vlastnosti [MPa] [MPa] [-]
470 - 610 275 max 268

Pre experiment boli zvolené dva typy vzoriek, valcové a prstencové. Boli zhotovené
z valcovanej tyCe na ststruhu a plochy, ktoré budu v kontakte s tvarniacim nastrojom boli
brusené a pripadné defekty boli ru¢ne vylestené, tak aby bola docielend konzistentnd kvalita
povrchu. Otvory v prstencoch boli zhotovené vitanim na ststruhu, kde doslo k miernemu
vyoseniu otvoru, ¢o mdze mat’ vplyv na vysledky experimentu. Pre experimentalnu skusku
sa vyrobilo tridsat’ vzoriek valcekov a osemnast’ vzoriek prstencov. Geometria vzoriek pred
pechovanim je zobrazena na obr. 35.

hg
Hy

o0,

Obr. 35 Geometria pociatocnych vzoriek
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Pociato¢né rozmery prstencovych vzoriek su volené podl'a kalibracného diagramu, ktory
bude sluzit' k zisteniu koeficientu trenia po skuske. Zvolene rozmery st uvedené

Vv tabulke 4 a 5.

Tab. 4 Pociato¢né rozmery vzorky valca

Parameter Oznacenie | Velkost' | Jednotka
Pociato¢ny priemer vzorku Do 20 [mm]
Pociatoéna vyska vzorku Ho 30 [mm]
Tab. 5 Pociato¢né rozmery vzorky prstenca

Parameter Oznacenie | Velkost | Jednotka
Pociatocny vonkajsi priemer vzorky Do 19,5 [mm]
Pociatocny vnutorny priemer vzorky do 10,5 [mm]
Pociato¢na vyska vzorky ho 6,8 [mm]

Experiment bol realizovany pre dva tvarniace rezimy, jeden s mazanim a druhy bez
mazania. Pre namazané vzorky bolo pouzité mazivo Delta 144. Ide 0 mazivo na baze grafitu
s prisadou kysli¢niku kademnatého. Toto mazivo by malo znizit koeficient trenia
pri tvarniacom procese.

Pri nandSani maziva sa postupovalo takto:

= vzorky boli oCistené a odmastené,
* mazivo bolo nanasané ponorom vzorky do kupela,
* nasledne boli vzorky vybraté a mazivo sa nechalo zaschnut'.

Takto pripravené vzorky su zobrazena na obr. 36, kde vzorky soznacenim A nie st
namazané a Vzorky s ozna¢enim B maju na sebe vrstvu grafitového maziva.

Valcové vzorky

Prstencové vzorky

Obr. 36 Pripravené vzorky pred pechovanim
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Pre urcenie ako budu vzorky deformované sa zvolili stupne deformacie, na ktoré buda
vzorky spechované. Pre skasobné vzorky geometrie valca sa volila deformacia o 20 %, 30 %,
40 %, 50 % a 60 %. Pre vzorky s geometriou prstenca to bola deformacia 020 %, 30 %
a 40 %. Vztah pre stanovenie vel'kosti deformacie je:

H

R=22.100=2%"".190 (3.1)
kde: R — vel’kost’ deformacie [%]

Z tohoto vztahu (3.1) bola vypocitana kone¢na vyska, na ktora boli vzorky pechované.
Dosadené hodnoty pre Vvzorovy vypocet konecnej vysky bol pre valcovu vzorku 1
nenamazanu:

R*H, 2030

H, =Hy— =30——=24mm
100 100

Po dosadeni hodndt pre vSetky zvolené deformdcie vysli jednotlivé vysky pre valcové
vzorky. Hodnoty tychto vysiek su zobrazené na obr. 37.

T

3 B |

20 % 30 % 0% | |
¥ ¥

Obr. 37 Konec¢né vysky valcov

TaktieZ boli pocitané konetné vysky pre vzorky prstencov. Velkost' tychto vysok
je zobrazena na obr. 38.
$19,5

N

Obr. 38 Konecna vysky prstencov

3.2 Priebeh experimentu

Experiment prebiehal pri izbovej teplote a realizoval sa na hydraulickom lise CZR 600,
o sile 6000 kN. Lis je zobrazeny na obr. 39. Priemer spodnej upinacej dosky je 345 mm
a vrchnej 350 mm. Dalsie technické parametre lisu st popisané v tabul’ke 6.

Pri tomto experimente bol pouzity nastroj, vid. obr. 40, do ktorého sa vkladaji skusobné
vzorky. Nastroj sluzi pre pechovanie vzoriek za studena i za tepla. Tento nastroj je zlozeny
z pohyblivej az pevnej casti. Pevna cCast’ nastroja slizi ako zakladna, do ktorej sa vlozi
vzorka, ktord je pomocou dvoch ocelovych tyCiek vycentrovana. Tieto tycky sa nachadzaja
V spodnej Casti nastroja na pozicii 3. VloZena vzorka v néstroji sa uzavrie pohyblivou ¢astou
nastroja, tlaénikom. Tla¢nik je priamo v kontakte so vzorkou. Takto zloZeny nastroj
je vlozeny do pracovného priestoru lisu, zobrazeny na pozicii 1, kde sa uskuto¢ni vlastny
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experiment. Baran lisu pomaly schadza dole a dochadza k deformacii vzorky. K zaisteniu
pozadovanej velkosti deformacie bol vyuzity doraz, ktory je zobrazeny na pozicii 2.
Po kontaktu barana s dorazom doslo k zastaveniu lisu. Nastroj sa odlah¢il, vzorka sa vybrala
a bola nahradena d’alSou pripravenou vzorkou, pri ktorej sa tento proces opakoval.

Tab. 6 Parametre lisu

Sila 6000 [kN]
Spitné sila 120 [KN]
Zdvih 125 [mm]
ROZMENY | 1600 x 1800 x 1980 |  [mm]
(dx§xV)

3 — ty€e na centrovanie 1 — nastroj, 2 - doraz
Obr. 40 Nastroj pre lis Obr. 39 Hydraulicky lis CZR 600

3.3 Vyhodnotenie experimentu

Pocas pechovania sa postupne aplikoval rézny stupen deformécie na jednotlivé polotovary.
Po spechovani vsetkych vzoriek bol experiment vyhodnocovany na zaklade zmeny
ich vyslednej geometrie. VVzorky boli merané pouzitim posuvného meradla znac¢ky Proteco
s parametrami 0 — 150 mm x 0,1 mm. Meranie prebiehalo na viacerych usekoch ako vysky,
tak i priemeru z dovodu presnejsieho overenia, nakol’ko pocas pechovania doslo k deformacii
geometrie vzoriek. Z tychto odmeranych hodnét sa nasledne vypodital ich priemer, ktory
je brany ako vysledna hodnota.

Vysledné uz zdeformované vzorky prstencov nenamazanych su zobrazené na obr. 41
a s vrstvou maziva su zobrazené na obr. 42. Vzorka s ¢islom 1 je zdeformovana o 20 %,
s ¢islom 4 030 % as ¢islom 7 o0 40 %. Parametre vSetkych prstencov su uvedené postupne
v tabul'kach 8 — 10.

Obr. 41 Nenamazané pechované vzorky prstencov
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Obr. 42 Namazané spechované vzorky

Parametre vSetkych prstencov su uvedené v tabulké 7. Pechovali sa pre kazda deformaciu
tri vzorky. Z tychto parametrov sa nasledne podla kalibra¢nych diagramov uréi referen¢na
hodnota koeficienta trenia. Pre kazdu skupinu vzoriek bol zvlast vykresleny kalibracny
diagram 1 — 3 a ku kazdému diagramu priradena tabul’ka 8 — 9 s hodnotou koeficientu trenia.

Tab. 7 Parametre prstencov

) H di Di H di Di
Redukcia Vzorka mm] | [mm] | [om] | [mm] | [om] | [mm]
20 %

1 5,34 10,44 | 21,98 5,37 10,73 | 21,80
H=54mm
30 %

4 4,79 9,78 22,84 4,84 10,55 | 22,51
H=4.8mm
40 %

7 4,05 9,24 24,58 4,17 10,30 | 23,90
H=4,1 mm
20 %

2 5,40 10,03 | 21,84 5,39 10,55 | 21,30
H=54mm
30 %

5 4,86 10,04 | 22,92 4,86 10,27 | 22,50
H=4.8mm
40 %

8 4,07 9,90 24,29 4,13 10,11 | 23,98
H=4,1mm
20 %

3 5,38 9,97 22,99 5,39 10,48 | 21,78
H=54mm
30 %

6 4,82 9,81 22,77 4,91 10,43 | 22,52
H=48mm
40 %

9 4,08 9,40 24,30 4,05 10,34 | 24,21
H=41mm
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Obr. 43 Kalibra¢ny diagram pre prvu skupinu vzoriek V1

Tab. 8 Koeficient trenia pre prvi skupinu vzoriek V1

Redukcia
[%] Vzorka [L_l] [EL ]
20 1 0,144 0,100
30 4 0,250 0,121
40 7 0,232 0,127
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Tab. 9 Koeficient trenia pre druhu skupinu vzoriek V2

Vyska po deformacii h [mm)]

Obr. 44 Kalibra¢ny diagram pre druht skupinu vzoriek V2

- M M

Redukcia Vzorka [] []
20 % 2 0,273 0,123
30 % 5 0,205 0,159
40 % 8 0,159 0,143
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Tab. 10 Koeficient trenia pre tretiu skupinu vzoriek V3

Obr. 45 Kalibra¢ny diagram pre tretiu skupinu vzoriek V3

Redukcia Vzorka [F_L 1 [L_l]
20 % 3 0,288 0,139
30 % 6 0,248 0,137
40 % 9 0,216 0,166
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Pri nameranych datach pechovania prstenca sa koeficient trenia pre nenamazané vzorky
pohybuje vintervale u= 0,144 — 0,288 apre vzorky namazané je hodnota intervalu
koeficientu trenia p= 0,100 — 0,166. Tym padom pouzitie maziva pri tvarneni zniZuje
koeficient trenia. Dalej z experimentu vyplyva, Ze najvic§iu stabilitu vysledkov a tym
najmensi rozptyl hodnét vykazuje velkost deformacie 30 %. Pritejto velkosti deformacie
sa koeficient trenia nenamazanych vzoriek pohybuje v intervale p=0,205-0,250 a pri
vzorkach namazanych p=0,121 — 0,159. Tato velkost' deformécie je mozné odporucit’ pre
praktické vyuzitie a bude taktiez povazovand za referenénii hodnotu pre vyhodnotenie
pechovania valca.

Namerané parametre valcovych vzoriek st uvedené v tabulke 11 pre vzorky bez maziva
a Vv tabulke 12 pre vzorky namazané. Ukazka niektorych zdeformovanych vzoriek pre jednu
skupinu nenamazanych vzoriek je na obr. 46 a pre namazané vzorky s zobrazené na obr. 47.
Vzorky su zobrazené vzostupne od vel'kosti deformacie o 20 %, ¢o predstavuje vzorku ¢islo 1
az po redukciu 60 % o predstavuje vzorku 13. Na ukédzke vzoriek, je mozné pozorovat
zmenu vysky pocas pechovania ale taktiez ako sa menil priemer a zvidc¢Sovala sa sudkovitost’
S narastajucou vel'kost'ou deformacie.

Tab. 11 Parametre pre vzorky bez maziva

Velkost’ deforméacie Vzorka Hi Dimin Diax
[mm] [mm] [mm]

redukcia 20 0% 1 2436 | 2131 | 2259
2 2440 | 2133 | 22,62

IS 2 T 3 2438 | 2133 | 2261
redukcia 30 % 4 2126 | 2267 | 2433
5 2125 | 2266 | 2433

A= 2L A 6 2125 | 2257 | 2441
redukcia 40 % 7 1817 | 2447 | 2623
8 1816 | 2427 | 2640

A= 1T 9 1813 | 2415 | 26.49
reducia 50 06 10 1520 | 2626 | 2892
11 1521 | 2610 | 2897

A= 89 M 12 1521 | 2597 | 2902
redukcia 60 0% 13 1220 | 2928 | 3229
14 1215 | 2929 | 3235

A= 12 15 1212 2919 3242
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Obr. 47 Spechované namazané valcové vzorky

Tab. 12 Parametre pre vzorky s mazivom

Velkost deformécie Vzorka H Dimin Diax
[mm] [mm] [mm]

Redukcia 20 0% 1 2437 | 2163 | 22,39
2 2438 | 2143 | 2245

A= 2L 3 2437 | 2146 22 51
redukcia 30 0% 4 2151 | 2266 | 2411
5 2134 | 2270 | 2425

5= 2L i 6 2131 | 2203 | 2411
redukcia 40 % 7 1850 | 2435 | 2609
8 1818 | 2433 | 2642

A= &) 9 1818 | 2436 | 2639
redukcia 50 % 10 1554 | 2633 | 2849
11 1533 | 2649 | 2865

A= [ 12 1523 | 2634 | 2879
redukcia 60 0% 13 1228 | 2959 | 3208
14 1221 | 2970 | 3216

A= L2 15 1222 | 2977 3217
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Z kone¢nych nameranych hodndt, ktoré boli dosiahnuté pri pechovani valcov
sa vyhodnocuje koeficient trenia pre kazda valcovu vzorku na zaklade vzorca (2.10). Takto
vypocitané hodnoty koeficientu trenia su uvedené V tabulke 11. Vzorova ukazka vypoctu
je pre vzorku 1 bez pouzitia maziva:

D? 21,312
=1 -2 ————=0,110
K D2, 22,592

Z hodndt koeficientu trenia boli vykreslené grafy 1 — 3. Ide o priebeh zmeny koeficientu
trenia v zavislosti na zmene vel'kosti deformacie pre vzorky s mazivom a bez maziva.

Tab. 13 Hodnoty vypocitanych koeficientov trenia

Vzorky V1 Vzorky V2 Vzorky V3
e ] ] ] ] 8
20 % 0,110 0,067 0,110 0,089 0,110 0,091
30 % 0,131 0,117 0,132 0,124 0,145 0,096
40 % 0,130 0,129 0,155 0,152 0,169 0,148
50 % 0,175 0,146 0,188 0,145 0,199 0,163
60 % 0,178 0,149 0,180 0,147 0,189 0,143

Graf 1 Zobrazenie zavislosti koeficienta trenia na redukcii prvej skupiny vzoriek

Zavislost’ pre vzorky skupiny V1

[-]
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0,05 —@— S mazivom

0,03
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Velkosl’ deforméacie [%]
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Graf 2 Zobrazenie zavislosti koeficienta trenia na redukcii druhej skupiny vzoriek
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Graf 3 Zobrazenie zavislosti koeficienta trenia na redukcii tretej skupiny vzoriek
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Z experimentalnej Casti pechovania valcovych vzoriek je vysledna hodnota koeficientu
trenia pre nenamazané vzorky v rozmedzi pu = 0,110 — 0,199 a pri namazanych vzorkach
tojepn = 0,067 — 0,149. Je zrejmé, Ze aj Vv tomto pripade bol preukazany pozitivny vplyv
maziva pre znizenie trenia.

Podl'a zobrazenia V grafoch je zrejmé, ze stanovena hodnota Kkoeficientu trenia
S0 zvySujucou vel'kostou deformacie narasta az do vel'kosti 50 % a pri vysSich deformaciach
sa uz prakticky nemeni. Pri tejto velkosti deformacie si hodnoty koeficienta trenia
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pre nenamazané vzorky p = 0,175 — 0,199 a pre namazane vzorke p = 0,145 — 0,163. Tieto
vysledné hodnoty sa najviac priblizuju referenénym hodnotam pechovaného prstenca. Hlavne
hodnoty pri mazanych vzorkach sa lisia celkovo malo. Pri nenamazanych vzorkach je rozdiel
vys$i, ¢o modze byt pravdepodobne zapri¢inené horSou drsnost'ou ciel valcov, pricom
sa pri ruénom dolesteni vacsej valcovej plochy nedosiahlo tej istej kvality ako u podstatne
menSej plochy prstencov. Pouzitim konzistentného maziva sa tento rozdiel drsnosti povrchu
eliminoval.

3.2.1 Makrostruktira spechovanych vzoriek

Pre zistenie ako vo vzorkach dochédza k toku materidlu bolo vybranych niekol’ko kusov,
na ktorych bola urobena sktiska makrostruktury. Boli vybrané vzorky o velkosti deformacii
30 %, 40 % a 50 %. Vsetky vzorky boli nenamazané, kde by zmeny mali byt’ lepSie viditel'né.
Pouzité boli valce i prstence.

Vzorky boli rozrezané na metalografickej pile v 0se anasledne zaliate do Zzivice kvoli
jednoduchsej manipulécii. Po vybruseni boli leptané v roztoku kyseliny chlorovodikovej
s peroxidom vodiku avodou v pomere 5:1:5. Tymto sposobom sa Struktaru nepodarilo
vyvolat’. Dalej bolo pridané vicsie mnozstvo peroxidu vodika pre urychlenie reakcie aviak
ani tymto postupom nebolo docielené vyvolanie Struktury. Poslednou variantou bolo
vyvarenie vzorky v samotnej kyseline chlorovodikovej, kde sa vzorky umiestnili do kyseliny
a nasledne kratku dobu povarili. Tento vel'mi agresivny roztok uz dokazal naleptat’ material
a zvyraznit’ jednotlivé vldkna.

Na obrazku 48 je vidiet mierne vybocenie vlakien materialu z priameho smeru, ktory bol
vytvoreny pri vyrobe polotovaru. Je tu moznost pozorovat, ze pristredovych vlaknach
k vyoseniu nedochadza a d’alej od stredu sa vlakna postupne deformuju v smere kolmom
na posobenie lisu.

Obr. 48 Makrostruktura pechovaného valca na 30 % deformacie
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Pri d’alSej vzorke bola velkost deformacie o 50 %, vid’. obr. 49, ¢o uz vldkna zdeformovalo
podstatne viacej. Je tu mozné pozorovat’ vyrazné teéenie materialu v smere kolmom na smer
posobenia lisu. Dalej je mozné pozorovat’, Ze pri stykovych plochach je smer vldkien menej
vychyleni ako v stredovej ¢asti vzorky. Co je spdsobené prave vplyvom trenia, kde dochddza
na stykovych plochach k brzdeniu materialu.

Pri d’alSej vzorke s deformaciou o 60 %, vid’ obr. 50 sa nepodarilo plochu dokonale
naleptat’ a vrstvy st horSie viditeI'né, aj napriek tomu je mozné pozorovat vyrazny pohyb
materialu v kolmom smere na posobenie tvarniacej sily.

Obr. 50 Makrostruktara pechovaného valca na 60 % deformécie
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Prstencové vzorky sa nepodarilo naleptat’ tak, aby sa vrstvy zviditelnili, vid’ obr. 51. Pre
vyvolanie makroStrukttiry prstencov by muselo byt pouzité iné leptadlo, ktoré vSak nebolo
k dispozicii.

Obr. 51 Povrch prstencov po zleptani
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4 METODIKA STANOVENIA KOEFICIENTU TRENIA

Na zaklade vykonaného experimentu pre stanovenie koeficientu trenia pre pechovaciu
skasku bola stanovena jeho metodika:

1. Priprava vzoriek pred samotnou sktskou

pre prstencové vzorky sa voli normalizovana geometria podl'a kalibra¢ného diagramu,
u valcovych vzoriek je vhodné zachovat potrebny Stihlostny pomer A < 2,5, aby
nedoslo ku strate vzpernej stabilite vid’. vzorec (2.8):

A= he/d,

dolezita je uprava ploch, ktoré budu v kontakte S nastrojom - brisenim a leStenim
na pozadovanu drsnost’ R, = 0,4

Vv pripade pouzitia maziva sa vyberie vhodné mazivo a nanesie podla odporucania
od vyrobcu

2. Prevedenie experimentu

pri pechovani prstenca pouzit velkosti deformacie 30 %, pretoze pri nizsich
deformadciach je vysledok nepriaznivo ovplyvneny pociatkom plastickej deformécie
pri skuSke pechovania valca zvolit’ vel'kost” deformacie 50 %

jednotlivé vzorky sa budu tvarnit’ na pozadovanu redukciu

3. Vyhodnotenie experimentu

po pechovani prstenca sa meria vysledna vyska a priemer vzoriek. Kvoli anizotropii
materidlu je treba meranie prevadzat’ na viacerych miestach a z tychto hodndt spravit’
aritmeticky priemer

pri prstencoch sa namerané hodnoty zanesti do zvoleného kalibraéného diagramu.
Nanésaju sa hodnoty bud’ na zéklade zmeny vnutorného priemeru prstenca v zavislosti
na vyske alebo v zavislosti pomernych deformécii vysky a priemeru, vid’ vzorce (2.8)
a(2.9):

£n =" 100
gy = % 100

pri pechovani val¢ekov sa meria maximalny a minimalny priemer napechovaného
stdku a namerané hodnoty sa dosadia do vzorca (2.10), na zaklade ktorého sa vypocita
koeficient trenia. Kvoli nerovnomernej deformacii je treba meranie priemerov
prevadzat na oboch podstavach ana viacerych miestach a z tychto hodndt spravit
aritmeticky priemer

_ Drznin
D rznax

p=1
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5 ZAVERY

Pre stanovenie velkosti kontaktného trenia a experimentalne overenie maziv v tvarniacich
operaciach objemového tvarnenia bola v tejto praci posudzovana pechovacia skaska. Tato
skuska sa vyhodnocovala na vzorkach prstencov a valcov. Cielom vykonanych experimentov
bolo preverenie vplyvu velkosti deformacie na nameranu hodnotu Kkoeficientu trenia
a odporucenie jeho optimalnej hodnoty pre praktické vyuzitie pechovacich skusok.
Pre komplexnost vysledku boli experimenty realizované s nenamazanymi a mazivom
DELTA 144 oSetrenymi vzorkami.

Pre skusku pechovania prstenca boli pouzité vzorky Standardnych rozmerov
a k vyhodnocovaniu velkosti sucinitel’a trenia boli vyuzité kalibra¢né krivky. Na zaklade
vyslednych hodndt z pechovania prstencov, pre pouzitie tejto skasky sa odporuca pouzit
vyssie velkosti deformacii. Ako optimalna velkost, s najmensim rozptylom nameranych
hodnédt sa ukézala velkost 30 %. Hodnoty koeficientu trenia stanovené touto vel'kost'ou
deformacie boli brané ako referenéné hodnoty pri stanovovani trenia pomocou pechovania
valca. Pri nizSich deformaciach st odchylky vécsie, ¢o je sposobené pociatkom rozvoju fazy
plastickej deformacie.

Pre experiment pechovania valcovych vzoriek bola zvolena geometria s pociato¢nym
priemerom Do=20 mm as pociatocnou vySkou Ho = 30 mm. Vzorky boli pechované
v Sirokom intervale velkosti deformacii 20 % az 60 %. S vyuzitim referen¢nej hodnoty
vel'kosti koeficientu trenia zo skusky pechovania prstenca bola doporucend velkost
deformacie valcovych vzoriek 50 %.

Bolo preukdzané, Ze jednoducha pechovacia skiiSka je vhodna na experimentalne overenie
maziv v tvarniacich operaciach. Experiment stcasne potvrdzuje, ze vyuzitie maziva znizuje
koeficient trenia, ¢o sa priaznivo odrazi v zniZeni nakladov tvarniacich procesov.

Ako je uvedené v reSerSnej Casti tejto prace je vysledna stdkovitost napechovanych
vzoriek zavisla I na pociato¢nej geometrie. S ohl'adom na pripravu vel’kého mnozstva vzoriek
pre experiment nebolo v praci prevereny vplyv geometrie na koeficiente trenia.

V nadvédznosti na experiment sa do budicna odporaca pripadné rozsirenie tychto
vysledkov. Bolo by vhodné skiumat’ vplyv koeficienta trenia pre rézne pociatocné geometrie
vzoriek. A taktiez porovnanie vac¢§ieho mnozstva pouzitych maziv aich vplyv na tvarniaci
proces.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Oznacenie  Legenda Jednotka
C Koeficient stdkovitosti [%]
Do Vonkajsi priemer pred deformaciou [mm]
Dmax Najvicési priemer valca [mm]
Dmin Najmensi priemer valca [mm]
do Vnutorny priemer pred deformaciou [mm]
dn Priemer neutralnej plochy pechovaného prstenca [mm]
Fn Kolma tlakova sila [N]

Ft Trecia sila [N]

ho Pociato¢na vyska [mm]
m Treci faktor [-]

n Sucinitel’ brzdenia [-]

P Zmerana normalova sila [N]

R Rameno kritiaceho momentu [mm]
T Kratiaci moment [Nm]
Trav Teplota tavenia [°C]
Ve Celkovy objem napechovaného valcu [mm?]
Vs Objem sudkovitej Casti [mm?]
€ Pomerna deformacia [-]

&d Pomerna deformécia priemeru [-]

&n Pomerna deformacia vysky [-]

A Stihlostny pomer [-]

u Koeficient trenia [-]

Lk Koeficient kinetického trenia [-]

Us Koeficient statického trenia [-]

od Deformacény odpor [MPa]
Ok Medza klzu v smyku [MPa]
Op Prirodzeny pretvarny odpor [MPa]
Tr Smykové napitie [MPa]
[0) Logaritmicka deformacia [-]
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