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Zjisténi koeficientu treni pro hlubokotazny plech
s ochrannym povlakem zinek — horcik

Anotace

Tato diplomova prace zkouma tribologické vlastnosti materiald s povrchovou upravou
zinek — hoicik, které jsou urCené pro proces hlubokého tazeni plechi v automobilovém
prumyslu. Studie se soustfedi na hodnoceni koeficientu tfeni v riznych oblastech taznych
nastrojui prostfednictvim tribologickych zkousek, které zahrnuji protahovani jednotlivych
paska materialu skrz Celisti zkusebniho zarizeni SOKOL 400. Prace je rozdélena do teoretické

a experimentalni ¢asti.
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Determining the coefficient of friction for deep-drawing
sheet metal with a zinc-magnesium protective coating

Annotation

This diploma thesis examines the tribological properties of materials with a zinc-magnesium
surface treatment, intended for the deep drawing process of sheets in the automotive industry.
The study evaluates the coefficient of friction in various areas of the deep-drawing tools through
tribological tests that involve the stretching of individual strips of material through the jaws

of the SOKOL 400 testing device. The work is divided into theoretical and experimental parts.
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Zkratka Popis zkratky Jednotky
Agomm Taznost pro méfenou pocatecni délku zkuSebniho télesa 80 mm %
Ag  Homogenni taznost %
Ax TazZnost %
E Youngtv modul pruznosti MPa
F Tahov4 sila N
F1 _avg Primérna naméfena sila ve sledovaném tseku N
F1 High Maximalni nameétena sila ve sledovaném useku N
F1 Low Minimalni naméfena sila ve sledovaném tuseku N
F1 max Maximalni naméfena sila N
Fa  Zméfena tazna sila u varianty A N
Fao  Aritmeticky primér tazné sily u varianty A N
Fs Zmétena tazna sila u varianty B N
Fs  Aritmeticky primér tazné sily u varianty B N
Fc Zmétena tazna sila u varianty C N
Fc  Aritmeticky pramér tazné sily u varianty C N
Fp  Zméfend tazna sila u varianty D N
Fp  Aritmeticky pramér tazné sily u varianty D N
Fe Zmeéfena tazna sila u varianty E N
Fe  Aritmeticky primér tazné sily u varianty E N
Fx  Normalova sila N
Fr Treci sila N
Frams Tazna sila N
Fx Normalova sila N
Fy Normalova sila N
L,1  Aktualni délka téliska mm
Lo,lo Puvodni délka téliska mm
Lc  ZkousSena délka vzorku mm
L. Meéftena délka pratahoméru mm
Lo Meftici délka pred zatizenim mm
Lu Délka po pietrzeni zkuSebniho téliska mm
M;  Teplota konce pfemény martenzitu °C
M; Teplota zacatku pfemeény martenzitu °C
Pt Hloubka profilu pum
R Smluvni napéti MPa
Ra Stiedni aritmeticka hodnota drsnosti um
Re Mez kluzu MPa
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Ren
ReL
Rm
Rmax
Rmr
Rpo.2
RPc
RSm

bo
delta F1

Horni mez kluzu

Dolni mez kluzu

Mez pevnosti v tahu

Maximalni vyska profilu
Materialovy podil drsnosti profilu
Smykova mez kluzu materialu
Pocet vystupku

Stfedni vzdalenost ryh

Hloubka drsnosti

Celkova vyska profilu drsnosti
Stfedni hloubka drsnosti

Skute¢ny prafez zkusebniho téliska
Oblast pretrzeni zkusebniho téliska
Cinna plocha styku

Pocatecni prufez zkuSebniho téliska
Pocatecni prufez

Prafez na konci zkousky

Teplota

Hloubka vin

Kontrakce

Zména délky L

Cinna délka &elisti

Sitka vzorku uréeného pro tahovou zkousku
Cinna gitka Celisti

Tloustka vzorku urc¢eného pro tahovou zkousku
Rozdil maximalni a minimalni naméfené sily ve sledovaném tseku
koeficient tfeni

Délka

Konec¢na délka

Zakladni délka

Jednotliva délka

Kontaktni tlak

Cas

Rychlost pohybu

Cinna délka &elisti

Cinna délka Gelisti

Uhel opasani

Pomérma deformace

Mezni vinova délka

Skutecné napéti

Skutecna deformace

Alfa faze

Gama faze
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BH
CP
DP
EBT
EDT
FCC
HSLA
IF
LT
Pretex
SBT
SFE
TRIP
TWIP

Bake Hardening

Complex Phase Steels

Dual Phase Steels

Electron Beam Texturing

Electric Discharge Texturing

Plosné centrovana krystalova mfizka
High Strength Low-Alloy Steels
Interstitial Free Steels

Laser Texturing

Preussag Texturing

Shot Blasting Texturing

Stacking Fault Energy
Transformation Induced Plasticity Steels
Twinning Induced Plasticity Steel
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Tribologie, véda o tfeni, opotiebeni a mazani materiald, hraje kliCovou roli ve vyvoji
a optimalizaci vyrobnich procesti v mnoha primyslovych odvétvich, véetné automobilového
prumyslu. Tato diplomova prace se zaméfuje na studium tribologickych vlastnosti materiala
s povrchovou tpravou zinek — hoicik, ktera je vyuzivana pii hlubokém tazeni plechu, klicové

technologii v automobilovém pramyslu.

Hlavnim cilem teoretické Casti této diplomové prace je vytvoftit reSersi pouzivanych materialt
v automobilovém pruamyslu s popisem moznosti povrchovych tprav, principu technologie
tazeni, popsat tribologické procesy pii hlubokém tazeni a metody zjisStovani koeficientu tieni.

Tyto poznatky jsou strukturovany do né€kolika kli¢ovych kapitol.

Cilem experimentalni casti je zjistit koeficienty tfeni, které v praxi plsobi v oblastech

piidrzovace, taznych hran a brzdnych list taznych nastroju za vyuziti tribologickych zkousek.

K vyhodnoceni tribologickych vlastnosti byly pouzity tribologické testy protahovani materialu,
které umozfiuji detailn€ posoudit koeficient tfeni mezi plechy a néstroji pouzivanymi
v automobilovém prumyslu. Pro experimentalni c¢ast byl zvolen hlubokotazny plech
s povrchovou upravou zinek-hoiCik, ktery byl vybran pro své vyjimecné vlastnosti, které
zahrnuji dobré tribologické chovani a odolnost proti korozi. Tato povrchova Gprava, muze

potencialné zlepsit procesni efektivitu a kvalitu finalnich vyrobka v automobilovém primyslu.

Experimentalni Cast prace zahrnuje pfipravu vzorkd, jejich stiihani, odmastovani a aplikaci
specialniho oleje pro tvafeni. Nasledné byly pfipravené vzorky podrobeny tahovym
a tribologickym zkouskam, jejichz vysledky byly analyzovany a prezentovany ve formeé tabulek

a grafu.

Vysledky této prace nabizeji hlubsi porozuméni metod zjistovani koeficientu tfeni a poskytu;ji
cenné informace pro vyvoj novych materiala v automobilovém primyslu. Studie ma potencial
nejen zlepsit efektivitu vyrobnich procesu, ale také prispét k prodlouzeni Zivotnosti komponent
a snizeni environmentalniho dopadu béhem vyroby automobili. Zavére¢na Cast poskytne

doporuceni pro budouci vyzkum.
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2 Teoreticka cast

2.1 Materidly pouzivané pro hluboké tazeni v automobilovém
pramyslu a jejich povrchové upravy

2.1.1 IF ocele (Interstitial Free Steels)

Oceli bez intersticialnich poruch (IF) predstavuji skupinu materialG s vybornou taznosti
(obr. 2.1). Tyto vlastnosti zptisobuje jejich feriticka struktura, ktera je modifikovana prvky jako
jsou hlinik (Al), titan (T1) a niob (Nb), které formuji karbidy a nitridy. Tyto karbidy a nitridy

,,Cisti“ feritickou strukturu od intersticialnich atomu uhliku (C) a dusiku (N) [1, 2].

300
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L |

o
150 -

=

Bl

X 0
50 -

—DX56
0 5 10 15 30 35 40 45

20 T /olzs

Obr. 2.1 Ukdzka grafu z tahové zkousky — IF ocele [2]

Kromé toho vtomto druhu oceli je pfitomna sira, pfi¢emz pomér siry k uhliku a dusiku
je S:C:N =1:10:10. Tento pomér napomaha pirednostnimu vytvareni precipitati TiN a TiC. Sira

rovnéz stabilizuje tvorbu jemnych precipitatd Ti4C2S; za poméru S:C:N=1:1:1 [2].

Dalsi prvky jako mangan (Mn), kiemik (Si) a fosfor (P) zvySuji pevnost struktury téchto oceli
tim, ze tyto prvky vytvoii pevné roztoky ve feritické strukture. Ocele s vy$s§im obsahem fosforu
jsou oznaCovany jako refosforizované ocele, které je nutné kombinovat s vy$Sim obsahem

niobu pro zjemnéni zrna [1, 2].

Oceli bez intersticii najdou uplatnéni pti vyrobé tvaroveé narocnych vyliski pohledovych dilt

automobilovych karoserii. Vylisek z IF ocele 1ze nalézt na obr. 2.2 [2].
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Obr. 2.2 Vylisek z IF ocele [2]

2.1.2 IF ocele s BH efektem (Bake Hardening)

Jedna se o specialni druh oceli, ktery je optimalizovan pro zvySeni pevnosti po tepelném
zpracovani, coz je Casto provadéno béhem procesu vypalovani laku (170 °C po dobu 20 minut)
na karoseriich automobilt. Presn€ji jde o schopnost zvySovat pevnost v pribéhu tepelného
zpracovani zpusobené uzamknutim jednotlivych dislokaci pfedchozim tvarenim, coz je velmi
uzite¢né pro vyrobu tenkych, ale odolnych plechti, pouzivanych v automobilovém primyslu.

Bake Hardening proces je zobrazen na obr. 2.3 [1, 2].

vyobce plechu vyrobce automobili
- tvafeni =) pFivedeni tepla
tuhy '::mm“ M (dislokace jsou zachyceny
rozpusténym uhlikem)

pﬂ\nd.n‘hph

Bake-
hardening

Obr. 2.3 Bake Hardening proces [2]
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2.1.3 Mikrolegované ocele (HSLA — High Strength Low-Alloy
Steels)

Vysokopevnostni mikrolegované ocele (HSLA) jsou charakteristické svou feritickou strukturou
a obsahem mikrolegujicich prvkd, jako jsou nikl, vanad, titan, mangan, molybden, zirkon,

bor a chrom [1, 2].

Mechanismus zpevnéni téchto materiald je zaloZen na precipitaénim vytvrzovani, které nastava
behem procesu tvafeni. Legujici prvky pfispivaji k tvorbé karbidd, nitrida, karbidonitrida,
a k zjemnéni zrna. Diky kombinaci malého obsahu téchto legujicich prvka a velmi jemnozmné
struktury ocele dosahuji vynikajictho poméru pevnosti k houzevnatosti, coz umoziuje vyrobu
oceli s cilenymi mechanickymi vlastnostmi neboli ,,ocele na miru“. Typicky tyto materialy

dosahuji pevnosti v rozmezi 700 az 800 MPa, avSak maji nevyhodny pomér Re/Rm [1, 2].

Typické slozeni HSLA oceli zahrnuje maximalné 0,1 % uhliku (C), 0,5 az 1,7 % manganu
(Mn), 0,05 az 0,3 % ktemiku (Si) a mikrolegujici prvky, které jsou niob (Nb), vanad (V) a titan

(T1) v celkovém mnozstvi cca 0,1 % [2].

Vyroba téchto oceli je realizovana technologii fizeného valcovani, zalozené na principu tvareni
v oblasti austenitu pfi teplotach kolem 1100 °C a nasledném tvareni pfi snizenych teplotach
okolo 800 °C. Nizsi teplota zajiStuje oproti konvenéni metodé valcovani pomalejsi

rekrystalizaci i rust zrna. Schematicky lze pozorovat na obr. 2.4 [2].

Schéma rizeného valcovani (controlled rolling)

Struktura
@- velikost aust zrna
1250 @

- Ohfev s prodlevou

Hrubé valcovani A

y '] it IR ) . PR - A

[l

1000

’ Valcovani ,na &isto"

500

l Ochlazeni na vzduchu

- velikost
feritického zrna

V4

/4 :
0 1 2 3 4
Cas [min]

Obr. 2.4 Schéma rizeného vdlcovani — vyroba HSLA oceli [2]
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Béhem procesu valcovani za tepla legujici prvky zabranuji nadmérnému rastu austenitickych
zrn, a to v dusledku jemnych precipitati. Tento proces vede k udrzeni jemné struktury oceli,

coz je zasadni pro jeji kone¢né mechanické vlastnosti [2].
Vliv jednotlivych prvkia na vlastnosti u HSLA oceli [2]:

e Mangan puasobi jako austenitotvorny prvek, ktery snizuje teplotu transformace

austenitu na ferit.

e Niob brzdi rekrystalizaci v tuhém roztoku, coz vede k tvorbé jemnych precipitatt

stabilnich 1 pfi vyS$Sich teplotach, stfedné silné precipitacni zpevnéni.

e Vanad je znamy svou schopnosti tvorby jemnych precipitatt ve feritické matrici béhem

ochlazovani, coz vede k vyraznému precipitacnimu zpevnéni.

e Titan, pfi obsahu nad 0,05 %, vykazuje silné precipitacni zpevnéni, ale zvySuje

kiehkost feritu.

2.1.4 Dvoufazové ocele (Dual Phase Steels)

Dvoufazové ocele, oznaCované jako DP (Dual Phase) ocele, jsou specifickou kategorii oceli,
jejichz zakladem je slitina manganu a kiemiku. Strukturu tvoti feriticka matrice, uvnitt které
se vyskytuji malé oblasti tvrdého martenzitu (5 az 50 % objemu materialu) s moznym obsahem
zbytkového austenitu, ktery se jako u TRIP oceli pii deformaci muze transformovat

na martenzit. Struktura je zobrazena na obr. 2.5 [1, 2].

Obr. 2.5 Struktura DP oceli [2]
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Feriticka matrice poskytuje materialu dobrou tvarnost a vysoky koeficient deformacniho
zpevnéni, coz znamend, ze ocele ziskavaji vyS$i pevnost pii mechanické deformaci.
Martenzitické faze v DP ocelich jsou zasadni pro dosazeni vysokych hodnot pevnosti celého

materialu [1, 2].

Ve srovnani s HSLA oceli maji vyhodny pomér Re/Rm, kde se tyto oceli vyuzivaji pro rizné
typy automobilovych vyztuh. Zaroven lze u téchto oceli sledovat vysoky koeficient

deformacniho zpevnéni [ 1, 2].

Vyrobni procesy dvoufazovych oceli jsou podobné procesim vyroby vysokopevnostnich
nizkolegovanych oceli (HSLA). Jedna se o fizené ochlazovani austenitické nebo
feriticko-austenitické struktury v kombinaci s valcovanim, kde véalcovat 1ze za studena nebo za

tepla. Proces vyroby lze pozorovat na obr. 2.6 [2].
Valcovani za studena:

Pti valcovani za studena je vychozi struktura typicky austeniticko-feriticka. Polotovar se ohiiva
na teplotu pfiblizné 800 °C, coz odpovida interkritickému zihani. V této fazi dochazi
k ¢aste¢nému rozpousténi feritu v austenitu. Po dosazeni pozadované teploty nasleduje fizené
ochlazeni pod teplotu, na které zaCina transformace martenzitu (martenzit start), coz vede

k transformaci zbytkového austenitu na martenzit, ¢imz se zvysuje pevnost oceli [2].
Valcovani za tepla:

Proces vélcovani za tepla vychazi z plné austenitické faze, kde se ocel ochlazuje s naslednou
vydrzi na feritické teploté. Po dosazeni této faze je material ochlazen pod teplotu martenzit
start, coz umoziuje transformaci zbytkového austenitu na martenzit. Tento krok je kliCovy

pro ziskani zadanych mechanickych vlastnosti, jako jsou vyssi pevnost a tvrdost materialu [2].
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Obr. 2.6 Schéma Fizeného vdalcovani — vyroba DP oceli [2]

Typické chemické slozeni DP oceli zahrnuje 0,1 az 0,2 % uhliku (C), 1,5 % manganu (Mn),
1,5 % kifemiku (Si), 0,04 % hliniku (Al), a dalsi prvky jako chrom (Cr) a molybden (Mo) [2].

Vliv jednotlivych prvkii na vlastnosti u DP oceli [2]:

e Uhlik (C) hraje zasadni roli v distribuci jednotlivych fazi a stabilizuje zbytkovy

austenit.
e Mangan (Mn) je austenitotvorny prvek, ktery potlacuje perlitickou transformaci.
o Kremik (Si) je feritotvorny prvek, ktery zpeviiuje ferit a zabranuje tvorbé cementitu.
e Hlinik (Al) je silné feritotvorny prvek a podobné jako kiemik zabraiuje tvorbé

cementitu a zaroven posouva kiivku zacatku transformace martenzitu smérem k vy$§im

teplotam.
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2.1.5 Vicefazové TWIP ocele (Twinning Induced Plasticity Steel)

Vicefazové ocele, oznatované jako TWIP ocele (Twinning Induced Plasticity), jsou ocele, které
ve vychozim stavu maji pln€ austenitickou matrici ve spojeni s vysokym podilem legujicich
prvka (15 az 35 % manganu (Mn) + kiemiku (Si) a hliniku (Al)), kde tyto prvky napomahaji

stabilizovat austenit pii pokojové teploté [1, 2].

Béhem tvareni dochazi ke zpevnéni tohoto druhu materialu z divodu reorganizace krystalové
miizKy, a to dusledkem mechanismu ,,mechanickych dvoj¢at”, neboli dvojcaténi, které probiha
za béznych teplotnich a rychlostnich podminek. Tento proces je umoznén predevsim diky
vysokému obsahu manganu, ktery snizuje energii vrstvenych chyb (SFE — Stacking Fault
Energy). V dusledku toho se dvojcaténi jevi jako energeticky vyhodné&j$i mechanismus

deformace oproti skluzu dislokaci. Mechanismus dvoj¢aténi je znazornén na obr. 2.7 [1, 2].

(ﬁO) Rovina

"
N

o (111) —
Dvojéaténi v FCC [112 Rovina
miizce Smeér dvojcaténi

dvojcaténi

Obr. 2.7 Mechanismus dvojcaténi [3]
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Tyto oceli vynikaji mimoradnou kombinaci vysoké pevnosti, dosahujici hodnot az 1300 MPa,
a extrémni taznosti (obr. 2.8), ktera mize presahnout 50 %. Vlastnosti TWIP oceli predurcu;ji
jejich pouziti pro vyrobu pevnostnich vyliski slozitych tvart, deformacnich ¢lent a rtznych
vyztuh karoserie automobili. AvSak je tfeba mit na paméti, ze tyto materialy jsou relativné

drahé a obtizné svaritelné standardnimi metodami svafovani [2].

Obr. 2.8 Vyuziti TWIP efektu u oceli (deformace > 1000 %) [2]

Chemické slozeni TWIP oceli typicky zahrnuje 0,4 az 0,9 % uhliku (C), 15 az 35 %
manganu (Mn), 2 az 4 % kfemiku (Si) a 2 az 4 % hliniku (Al), s ptidavkem dalsich prvki jako
jsou chrom (Cr), titan (T1), nikl (N1) a bor (B) [2].

Vliv jednotlivych prvki na vlastnosti u TWIP oceli [2]:

e Uhlik (C) zvySuje pevnost tuhého roztoku a stabilizuje zbytkovy austenit.

e Mangan (Mn) je hlavni legujici prvek, ktery stabilizuje austenit a umoziiuje dvojcaténi

1 pfi pokojové teplote.

e Kvremik (Si) zvySuje pevnost tuhého roztoku, snizuje mnozstvi FCC faze a podporuje

pfemeénu austenitu na martenzit béhem chladnuti a deformace.

e Hlinik (Al) stabilizuje austenit a zvySuje pevnost tuhého roztoku, zaroveii zabrariuje

tvorbé martenzitu.
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2.1.6 Vicefazové TRIP ocele (Transformation Induced Plasticity
Steels)

TRIP (Transformation Induced Plasticity) ocele se vyznacuji zakladni strukturou tvofenou
feriticko-bainitickou matrici, ve které se nachazi 5 az 15 % zbytkového metastabilniho
austenitu. Béhem plastické deformace se tento metastabilni austenit transformuje na martenzit.
Jedna se o tzv. TRIP efekt, ktery zpusobuje zpevnéni, a to disledkem zvySujiciho se podilu
martenzitu pfi soucasném hromadéni dislokaci kolem hranic zrn martenzitické faze uvnitt

feriticko-bainitické matrice. Strukturu TRIP ocele popisuje obr. 2.9 [1, 2].

Ferit

Martenzit
Bainit

Metastabilni
austenit

Obr. 2.9 Schematicky zndzornéna struktura TRIP ocele [2]
Tato ocel ma vysoky exponent deformacniho zpevnéni, ktery zajiS§tuje, ze pii danych
mechanickych hodnotach ma tento material vybornou tvafitelnost. Bohuzel tento material

vykazuje silnou miru odpruzeni. TRIP ocele jsou uréeny pro deformacni vyztuhy aut [1, 2].

Vyroba TRIP oceli zahrnuje valcovani v oblasti nad teplotou Acs, nasledné ochlazeni a udrzeni
materialu na teploté feritické transformace s cilem zamezit tvorbé perlitu. Dale ochlazeni
avydrz na teplotu bainitické pfemény, kde je dulezité potlaceni precipitace cementitu
ze zadrzeného metastabilniho austenitu, kterého se dosahuje pomoci rychlého ochlazeni
na teplotu svinovani lezici v oblasti bainitu okolo 350—490 °C. Cely proces vyroby TRIP oceli

je znazornén na obr. 2.10 [2].
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Obr. 2.10 Schéma rizeného valcovani — vyroba TRIP oceli [2]

2.1.7 Vicefazové CP ocele (Complex Phase Steels)

CP ocele neboli vicefazové ocele, predstavuji skupinu vysoce pevnostnich oceli, které jsou
charakterizovany mikrostrukturou obsahujici faze feritu, bainitu, martenzitu a malé mnozstvi
zbytkového austenitu. Tato struktura napomaha k dosazeni vynikajici kombinace pevnosti,
houzevnatosti a tvarnosti, coz ¢ini CP ocele vhodnymi pro naro¢né aplikace v automobilovém
prumyslu, jako jsou bezpecnostni komponenty a nosné konstrukce. Zpevnéni tohoto typu
materialu vznika, tak jako i u ostatnich typa oceli za pomoci precipitacniho vytvrzeni

mikrolegujicich prvka. Strukturu CP oceli 1ze pozorovat na obr. 2.11 [1, 2].

Martenzit
Dolni bainit
Horni bainit

Ferit

BORCE

Zbytkovy
austenit

Obr. 2.11 Schématické znazornéni mikrostruktury CP oceli [2]

24



Vyroba CP oceli je velmi podobnd metodé vyroby TRIP oceli, kde vyuzivame fizeného
ochlazovani austenitické struktury v kombinaci s valcovanim. Oproti vyrobé TRIP oceli
je rozdilem, ze jsou upraveny, tak aby obsahovaly mens§i mnozstvi zbytkového austenitu.
Kfivka ochlazovani je velmi podobna kfivce pfi vyrobé TRIP oceli sjedinym rozdilem,
atozezde je vyuzito i martenzitické premény. Tyto oceli jsou charakteristické svou

jemnozrnnou strukturou. Schéma vyroby CP oceli zachycuje obr. 2.12 [2].
Princip vyroby CP oceli [2]:

1) Prvnim krokem je zjemnéni zrna pomalou rekrystalizaci a pfidanim legur.

2) Dale material musi dosahnout vétsi teploty, nez je teplota austenitické pfemény (nad Acz)

s naslednou vydrzi, abychom piivedli material do Cisté austenitické struktury.

3) Nasleduje homogenizace uhliku na rovnovazné slozeni. Duvodem je, Zze uhlik

pii ochlazovani potlacuje tvorbu feritu.
4) Nasleduje fizené ochlazovani a nasledna vydrz na teploté bainitické pfemény.

5) Poslednim krokem je ochlazeni pfes teplotu Ms, kde se ¢ast zbytkového austenitu

transformuje na martenzit.

cp
o — 0

i

m

TEPLOTA—»

Obr. 2.12 Schéma Fizeného valcovdani — vyroba CP oceli [2]



Typicky jsou tyto oceli slozeny z0,1 az 0,2 % uhliku (C), 1,5 az 2,7 % manganu (Mn),
0,2 az 0,8 % ktemiku (Si), a z dalSich prvky jako titan (Ti), vanad (V) a niob (Nb). Tyto prvky

maji klicovy vliv na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti materialu [2].
Vliv jednotlivych prvki u CP oceli [2]:

e Uhlik (C) urcyje distribuci jednotlivych fazi, stabilizuje zbytkovy austenit.

e Mangan (Mn) je austenitotvorny prvek, potlacuje perlitickou transformaci.

e Kvremik (Si) je feritotvorny prvek, ktery zpeviuje ferit a zaroveni zabraiuje tvorbé

cementitu.

e Titan (Ti), vanad (V), niob (Nb) zajistuji tvorbu velmi jemné struktury a zarovefi

umoziuji vznik jemnych precipitata pii ,,kaleni®.
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Povrchové upravy oceli jsou klicové pro zlepSeni jejich vlastnosti, jako je odolnost proti korozi,
adhezi natéri a snizeni tfeni béhem hlubokotazného tvafeni. V tomto piipadé se jedna

o povrchové upravy zarového zinkovani a fosfatovani [4].
Zarové zinkovani

Zarové zinkovani je jednou z nejdaleZit&jsich povrchovych uprav pouzivanych pro ochranu
oceli proti korozi, kde procesem nanaSeni této povrchové upravy je ponofeni polotovaru
do roztaveného zinku. Tento proces vede k vytvoreni zinkové ochranné vrstvy na zakladnim
kovovém materialu. Tato vrstva nam zajistuje odolnost materidlu v extrémné korozivnich
prostfedich, ve kterych se automobily pohybuji. Princip zarového zinkovani je zobrazen

na obr. 2.13 [4].

Susici pec Zinkova lazer
Roztok tavidla

Mofeni DRlech

Obr. 2.13 Princip Zdrového zinkovani [5]

Fosfatovani

Fosfatovani je chemicky proces, ktery se aplikuje po zinkovani a jehoz ucelem je predevsim
zlepsit adhezi lakd, natérd. Béhem fosfatovani je material ponofen do fosfatového roztoku,

coz vede k vytvoreni mikroskopické krystalické vrstvy na povrchu [4].
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2.2 Technologie tazeni a jeji princip

Tazeni kovu je proces, pii kterém je kovovy plech tvarovan pomoci tazniku a taznice,
kde je plech deformovan a pretvoien do pozadovaného tvaru. Tento proces muze byt provadén
za studena nebo za tepla a obvykle zahrnuje aplikaci maziva ke snizeni tfeni a snizeni
opotiebeni nastroje. Pro uspéSné provedeni procesu tazeni je nezbytné zvolit spravny
typ materialu, jeho tloustku, od které se odviji jeho formovatelnost a odolnost vici trhlinam.
Dale je klicové nastavit optimalni tlak a rychlost tazeni, coz vyzaduje ptresné vypocty

a zkuSenosti [6].

Maziva u technologie tazeni hraji vyznamnou roli, nebot’ snizuji tfeni mezi tazenym materialem
a nastroji, ¢imz dochazi k redukci opottebeni a zvySeni kvality finalniho produktu [6].

Tazeni umoziiuje vyrobu Siroké skaly kovovych dild, od jednoduchych komponent,
az po slozité dily. Diky vysoké efektivité a schopnosti produkovat dily s vysokou presnosti
a minimalnim odpadem je tazeni jednou z klicovych technologii ve vyrobnim primyslu. Tazeni

délime na konvencni a nekonven¢ni metody [6].

2.2.1 Konvencni metody tazeni
Mezi konvenéni metody tazeni patri [6, 7, 26]:

1) Zakladni tazeni — vyuziva zakladni nastroje a je Casto pouzivano pro vyrobu
jednoduchych tvart, kde je duraz kladen na rychlost a efektivitu vyrobniho procesu.

Princip zékladniho tazeni je zobrazen na obr 2.14.

Taznik

Pridrzovac

| U ) T

ny, N
/

ﬁ

Taznice

(@) (b)
Obr. 2.14 Zdkladni taZeni [6]

28



2) Tazeni se ztenCenim stény — je druh tazeni, kde dochazi k umyslnému ztenceni stény,
aby bylo mozné dosahnout specifickych geometrickych tvard. TaZzeni se ztencenim

stény je na obr. 2.15.

Tazeni se ztencenim stény

Obr. 2.15 Ukdzka tazeni se ztencenim stény [26]

3) Tazeni zpétné (obracené) — je druh tazeni, které se pouziva tam, kde se nepouziva
ptidrzovac, anebo se material tahne se zvySenou taznou silou. Pouziva se hlavné

pro vyrobu kulovitych nebo elipsovitych tvara. Tento druh tazeni Ize vidét na obr. 2.16.

L

Obr. 2.16 Ukdzka zpémého tazeni [26]

Zpétné tazeni

4) Tazeni s ohfevem — je druh tazeni, kdy je material zahfivan mezi vyhfivanymi
plochami taznice a pfidrzovace ke zlepSeni jeho plastickych vlastnosti a snizeni
pottebné sily pro tazeni. Pouziva se pro hotcCikové slitiny, které maji Spatnou tvaritelnost

za studena. Material se predehiiva na teploty 300-350 °C.
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Konvencni metody vyuzivaji k tazeni mechanickych, ale i hydraulickych list.
Mechanické lisy

Principem mechanickych lisi je transformace kinetické energie z rota¢nich komponent
na linearni pohyb skrze excentrické, klikové mechanismy. Tento pfevod energie umoziuje lisy
provadét rychlé operace s vysokou frekvenci, coz je nezbytné pro efektivni masovou vyrobu.

Mechanicky lis je zobrazen na obr 2.17 [6].
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Obr. 2.17 Ukdzka mechanického lisu [6]
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Hydraulické lisy

Hydraulické lisy vyuzivaji kapalinovy tlakovy systém, ktery umoziuje distribuovat vysoky tlak
rovnomérné a efektivné i pi1 nizkych rychlostech. Tento princip ¢ini hydraulické lisy vhodnymi

pro aplikace vyzadujici znacnou deformaci materidlu. Hydraulicky lis je zobrazen

na obr. 2.18 [6].
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Obr. 2.18 Ukdzka hydraulického lisu [6]

2.2.2 Nekonvencni metody tazeni

Mezi nekonvencni metody tvareni patii technologie, které maji bud’ odli§né rychlosti tvareni

(se zvySenou rychlosti) nebo za vS§estranného ptisobeni tlaku a kombinace [7].

Tyto metody umoziiuji variabilni radius tazeni, lepsi kontrolu nad geometrii tazeného dilu,
coz je vyhodné pii tvorbé slozitéjSich tvart, jako jsou asymetrické nebo jiné komponenty
slozitych tvart. Nekonven¢ni metody jsou ¢asto vyuzivany v pramyslovych oblastech, kde jsou
pozadavky na specifické geometrie a nizké objemy vyroby, coz umoziuje flexibilitu
ve vyrobnim procesu [6].
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Mezi nekonvenéni metody tazeni patri [6, 7, 26]:

1) Tvareni pryzi (metoda Guerin, Marform) — metody vyuzivajici taznici tvofenou
pryzi, kterou neni potieba nijak tvarovat. Moznost tvafit i vice soucasti béhem jednoho
zdvihu lisu. Metoda Marform se od metody Guerin lisi tim, Ze je zde pouzit pridavny

pfidrzovac. Metodu Marform lze vidét na obr 2.19.

| __ ELASTOMEROVY )
i/| BLOK FORMOVANA CAST
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TLAKOVY VENTIL

Obr. 2.19 Priklad tazeni metodou Marform [26]

2) Hydroformovani — pouziti kapalinového tlaku, kde tato technologie umoziiuje
formovat slozit€jsi tvary bez nutnosti komplexnich nastroji. Metodu Hydroform

popisuje obr. 2.20.

Tlakova komora Manomeitr Piepoustéci

ventil

Cerpadlo

Kapalina
Pryzova membrana

Ochranna
textilni vrstva

Piistrih
Taznik Zasobni
Pfidrzovaé nadrz
Tésnéni
Hydraulicky
pohanény pist

Obr. 2.20 Tazeni kapalinou — metoda Hydroform [26]
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3) Hydromechanické tazeni — kombinace mechanického a kapalinového tlaku, moznost

formovani slozitych tvarti. Metoda hydromechanického tazeni je popsana na obr. 2.21.

Hydraulicky pohanény taznik

Horni ¢ast
pridrzovace

Pristfih

Tésnéni
Spodni ¢ast
pridrzovacée
Tlakova
komora

Ventil

Obr. 2.21 Hydromechanické tazeni [26]

4) Explozivni formovani — vyuziti vybuchu pro rychlé a intenzivni formovani kovd,
vhodné pro robustni aplikace. Jedna se o jednoduché tazeni, které 1ze provést na jednu

operaci. Metodu explozivniho tvarfeni 1ze nalézt na obr. 2.22.

UZAVRENY ZPUSOB
TVAR. TRUBKA VYBUSNINA VIKO
% . : : o " RN P e
HORNE DIL S

ZAPUSTKY

‘poniDiL J .92
“ZAPUSTKY

s A

TVAROVA DUTINA

Obr. 2.22 Tvadreni vybuchem [26]
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5) Elektrohydraulické formovani— princip technologie je zalozen na elektrickém vyboji,
ktery se §ifi kapalnym prostfedim. Vznika zde tlakova vina, ktera je vyvolana vybitim

nahromadéné energie z kondenzatoru ptes jiskiisté mezi elektrody, viz obr. 2.23.

[ Elektrody Prepinaé
O

Zdroj elektrické energie

Kondenzator

Nadrz s vodou

\—Pi"istl"ih

Obr. 2.23 Elektrohydraulické formovani [26]

Zapustka J

Dratek

6) Elektromagnetické formovani — pouziti magnetického pole k rychlému a efektivnimu
tvarovani kovi bez fyzického kontaktu nastroje. Princip zalozeny na ucinku silného
magnetického pole, viz obr. 2.24.

— . pred tvarenim

procoy mi Civka

LB

po tvaren po tvaren

odpad

procovn ! ~~nastro] —
CivED

redukce trubky rozsirovani o dérovani trubky

Obr. 2.24 Elektromagnetické formovdni [26]
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2.2.3 Vyuziti pridrzovace, tazné hrany a brzdici listy pri tazeni

Pti tazeni kovi se pouziva pridrzovac, tazna hrana a brzdici lista z nékolika divodi, které jsou

popsany nize.

Funkce pridrzovace, na ktery zpravidla ptsobi kontaktni tlak, se pouziva za uCelem zabranéni
vzniku vin, bohuzel vS§ak kolikrat za cenu péchovani materialu pod pfidrzovacem a rustu

tlougtky [7].

Tazna hrana je ¢ast tazného nastroje, ktera pfi tazeni tvaruje kov tak, aby ziskal pozadovany
tvar. Taznd hrana poméha fidit tok materialu a zajistuje, ze se kov tazenim deformuje
rovnomeérne. Timto zpisobem se zabranuje tvorbé vrasek nebo trhlin v materialu, které
by mohly vést k vadam na vysledném produktu. Tazna hrana byva vlozkovana, coz umoziuje

snadnou vyménu opotiebenych hran i zménu tvaru [6].

Brzdici lista je pouzivana ke kontrole rychlosti a tlaku, s jakym material vstupuje do tazné
formy nebo projde taznou hranou. Pasobenim odporu pomaha brzdici liSta udrzovat
rovnomeérné tazeni materialu, coz je klicové pro dosazeni vysledné kvality vytazku. Brzdici
lista také pomaha redukovat napéti v materialu béhem tazeni, coz je dulezité pro minimalizaci

rizika poskozeni materialu [6].

Schématické znadzornéni tazné hrany a brzdici liSty je zachyceno na obr. 2.25.

Obr. 2.25 Schématické znazornéni tazné hrany vlevo a brzdici listy vpravo [7]
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Tribologie je véda zabyvajici se technologii interagujicich povrcha v pohybu, a to za ptisobeni

maziv, ale i bez nich [6].

Jeden z hlavnich parametri tribologie je koeficient tfeni, ktery vyjadiuje pomeér mezi silou tfeni

Fr ptsobici mezi dvéma povrchy a normalovou silou Fx aplikovanou na tyto povrchy [6].
Lze vyjadfit pomoci vzorce (2.1):

—r e & I
f= oy nékdy znaceno u = . (2.1)

kde znadi: 1, 4 — koeficient tfeni [-], Fr— tfeci sila [N], Fx — norméalova sila [N].

Tento pomér je klicovy pro navrh a analyzu jakéhokoliv systému, ktery zahrnuje kontakt
a pohyb mezi t€mito povrchy, protoze ovliviluje mnozstvi energie potiebné pro pohyb objekta

a miru opotfebeni, kterému jsou povrchy vystaveny [6].

Vseobecné urcenim koeficientu tfeni ndm umoziiuje optimalizovat materidly a design
pro snizeni tfeni a opotfebeni. To vede k delsi zivotnosti strojnich dili a mensim provoznim

nakladam [6].

Napriklad u hydrodynamického mazani, je koeficient tfeni optimalizovan na maximum. Tento
koeficient hraje dulezitou roli pfi urCovani ucinnosti mazaciho filmu mezi pohybujicimi se
povrchy. Nizké koeficienty tfeni znamenaji, Ze mazaci film efektivné redukuje tfeci sily, coz je
zadouci ve vétSin€ inzenyrskych aplikaci, kde se snazime o minimalizaci ztrat energie

zpusobenym tfenim [6].

Optimalizace koeficientu tfeni pro tvareci procesy ma zasadni vyznam, protoze ptimo ovliviiuje
mnozstvi energie potfebné k provadéni procesu a kvalité povrchu vyrobku, ¢i nastrojovou

vydrz. Vysledkem optimalizace je dosazeni optimalnich vyrobnich podminek [8].

Shrnuti lze vyjadrit tak, ze tribologie je disciplina zabyvajici se studiem tfeni, opotfebeni
a mazani interagujicich povrchii v pohybu. V ramci této védy jsou zkoumany tieci aspekty
a obecné procesy opotiebeni. Cilem tribologie je snizeni negativnich dopada téchto jevu
prostfednictvim navrhu a vybéru vhodnych materialt, aplikace povrchovych tuprav

a implementace mazacich systému [9].
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Tribologické procesy vyjadieny v bodech [9, 10]:

Treni — je studium sily odporu, které se vyskytuje pii relativnim pohybu dvou povrchi.
Treni muze byt zadouci (napf. brzdéni vozidla) nebo nezadouci (napt. ztrata energie
a opotfebeni materialu).

Opotiebeni — je studium ztraty materialu z povrcht, které jsou v kontaktu a pohybuji
se vuci sobé. Opotiebeni mize vést k degradaci funkénich vlastnosti soucasti a systémd.
Mazani — je studium chovani tekutin (maziv) mezi povrchy, které jsou v kontaktu.
Cilem je snizit tfeni a opotiebeni. Maziva mohou byt kapalna, tuha nebo ve formeé plynu.

VSeobecné kontaktni procesy

V oblasti tribologie se rozliSuji rizné druhy tfeni, které se vyznacuji specifickymi

charakteristikami a aplikacemi v zavislosti na konkrétnich podminkach. Tyto podminky

zahrnuji pouziti maziv, viskozitu maziva, rychlost pohybu a zatizeni mezi povrchy, které jsou

v relativnim pohybu [10, 11].

Druhy treni, které jsou zobrazeny na obr. 2.26 a obr. 2.27 se déli do nasledujicich

kategorii [10, 11]:

a)

b)

d)

wewr

Suché tfeni — jednd se o tfeni, které vznika pfi styku interagujicich ploch
bez pfitomnosti jakéhokoliv maziva. Vznika tak, ze se chybn€ nanese nebo opomene
nanést mazadlo na tvareny material.

Mezné tireni — je charakterizovano interagujicimi povrchy, kde dochazi k fyzickému
kontaktu.

SmiSené treni — predstavuje mezilehly rezim mezi hydrodynamickym mazanim
a hrani¢nim mazanim, kdy Cast zatizeni nese hydrodynamicky film a zbyvajici Cast
nesou interagujici povrchy.

Hydrodynamické treni, téz kapalinové — jedna se o situaci, kdy mezi interagujicimi
povrchy nedochazi k fyzickému kontaktu. Rychlostni rozdil mezi povrchy
je kompenzovan stfihem v mazivovém filmu, coz vede k relativné nizkym tfecim silam,
a nasledné k nizkému koeficientu tfeni. Typicky kolem hodnoty /= 0,01.

2) Vnitfni tfeni — vnitini pohyb mezi stavebnimi ¢astmi latek.
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Obr. 2.26 Schematické znazornéni druhu tieni: a) suché tieni, b) mezné treni, c¢) smisené

treni, d) hydrodynamické treni [10]

Mezné tieni Smisené tfeni hydrodynamické

treni —_

0.14 - S10 =

. | S

0.12 - RS

— ] L8 1
L 5
:o—“ 0.10 - -§
c 1 >
2 0.08 - 6 9
1= - 7
) (@]
§ 0.06 - | 4 @
% oou ] S
4 =

~ 0.04 z
t2 &

0.02j hR, S

N

0.00 R — SN S 'y (_3
0.001 0.01 0:1 1 10 ha

rychlost [m/s]
Obr. 2.27 Striebeckitv diagram — schematické zndazornéni druhu tieni v zavislosti na

koeficientu tieni, tlaku a rychlosti mezi povrchy dvou interagujicich téles [11]
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2.3.2 Druhy opotrebeni vyskytujici se pri procesech tazeni

Tribologie zahrnuje rizné druhy opotiebeni, které mohou mit mechanické nebo chemické
pticiny a jsou obvykle urychleny tfecim teplem. Hlavni typy opotiebeni zahrnuji nasledujici

mechanismy [9]:

Adhezivni opotrebeni

Vznika v dusledku adheze na kontaktnich plochach, coz muze vést k oddéleni fragmenta

z jedné povrchové vrstvy na druhou. Adhezivni opotiebeni je zobrazeno na obr. 2.28.

Obr. 2.28 Schematicky obrdzek naznacujici opotrebeni vliivem adheze [9]
Abrazivni opotrebeni

Je zptsobeno drsnym, tvrdym povrchem nebo tvrdymi Casticemi, které poskozuji interagujici
povrch plastickou deformaci nebo lamanim v pfipadé kiehkych material. Abrazivni opotiebeni

je zobrazeno na obr. 2.29.

Tvrdy povrch

Abrazivni ¢astice pevné
spojené s vrchnim materidlem

Volné pohypuj_icn’ se
abrazivni Castice

Mékky povrch

(b)
Obr. 2.29 Schématicky obrdzek naznacujici opotiebeni vlivem abraze, (a) dva interagujici
materidly s pevié uloZenymi abrazivnimi cdsticemi, tvrdy materidl (nahore) a mékky materidl
(dole), (b) dva materidly s volné pohybujicimi se abrazivnimi cdsticemi [9]
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2.3.3 Dalsi priklady druhti opotiebeni

Mezi dalsi priklady druht opotiebeni, které mohou v tribologii, nastat fadime [9]:

Unavové opotiebeni

Dochazi, kdyz material podléhd opakovanému zatizeni, coz vede k postupné ztrat€¢ materialu
z povrchu. Tento typ opotfebeni miZze nastat u tvarecich nastroju, lozisek apod. Priklad

unavového opotiebeni znazorfiuje obr. 2.30.

Obr. 2.30 Priklad uinavového opotiebeni u kulickového loZiska [9]

Ndarazové a erozni opotrebeni

Je zpusobeno impaktem castic, kapalin nebo bublin v proudu, které narazem postupné

odstranuji material z povrchu. Schematicky znazoriuje obr. 2.31.

Proud abrazivnich
castic s rychlosti v

Povrch

Obr. 2.31 Priklad narazového opotiebeni zpiisobenym impaktem castic o rychlosti v [9]
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Chemické (korozivni) opotrebeni

Nastava, kdyz dochazi k interakci v korozivnim prostiedi, coz zahrnuje chemickou reakci mezi

povrchem a okolim. Ptiklad je zndzornén na obr. 2.32.

Obr. 2.32 Priklad korozivniho opotrebeni [9]
Opotiebeni zpltisobené elektrickym vybojem

Nastava v ptipadé vysokého potencialu mezi povrchy, které se pohybuji naproti sobé. Tento jev
zpusobuje rychlé zahiati a ochlazeni, coz ma za nasledek fyzické poskozeni materialu.
Elektricky vyboj ptisobi na materialy po velmi kratkou dobu, zpravidla 100 ps. Priklad tohoto

opotiebeni je znazornén na obr. 2.33.

Pr—
40 um

.y Y
B Poskozeni viivem
elektrického vyboje

Obr. 2.33 Priklad opotiebent zpiisobené elektrickym vybojem [9]
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Maziva v plosném tvareni hraji kliCovou roli pfi snizovani tfeni a opotfebeni nastroju,

a tim zvysuji kvalitu a presnost vyslednych dili. Jsou nezbytna pro zajiSténi dostatecného

mazaciho filmu mezi nastrojem a tvarenym plechem, ¢imz se zabratiuje pfimému kontaktu kov

na kov, coz by mohlo vést k poskrabani nebo pfilnuti materialu k nastroji [6].

1. Kapalna maziva:

a.

Mineralni oleje: Tato maziva se Casto pouzivaji pro jejich schopnost snizovat
tfeni a opotiebeni. Jsou vhodna pro rizné druhy tvarecich operaci, a to vCetné
hlubokého tazeni.

Syntetické oleje: Syntetické oleje nabizi vylepSené vlastnosti v extrémnich
podminkach, jako jsou vysoké teploty nebo silné zatizeni, a jsou Casto pouzivany
tam, kde nelze pouzit mineralni oleje.

Emulze: Olej ve vodni emulzi je bézné pouzivan, zejména kde je potfeba béhem

formovani chlazeni, jako naptiklad pfi tvareni hliniku a nerezové oceli.

2. Plynna maziva:

a.

Dusik a argon: Tyto plyny jsou pouzivany pro svou inertnost pii vysoce
specializovanych procesech, jako je tfeba tvafeni materialti, které jsou citlivé
na oxidaci. Nicméné ve standardnich procesech hlubokého tazeni nejsou

obvykle pouzivany jako maziva.

3. Plasticka maziva (tuky):

a.

Tuky na bazi mastnych kyselin (lithiové tuky): Tyto tuky jsou vhodné
pro aplikace, kde jsou pozadavky na mazani mén€ narocné a kde se vyzaduje

dobra pfilnavost maziva, naptiklad pfi nizkych rychlostech a vysokych tlacich.

4, Tuha maziva:

a.

Grafit a molybden disulfid (MoS2): Tyto materialy jsou pouzivany jako tuha
maziva ve formach prasku nebo pasty, Casto v aplikacich, kde jsou pozadavky
na odolnost proti vysokym teplotam a tlakiim, jako je tvareni odolnych kovi

v extrémnich podminkach.
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2.3.5 Metody zjistovani koeficientu tfeni pro hlubokotazné
materialy pouzivané v automobilovém primyslu

Modelovani tfeni mezi pridrzovacem a taznici

Modelové schéma tfeni mezi pfidrzovaCem a taznici je jeden z nejrozSifenéjSich testu.
Principem je protahovani péasku testovaného materidlu skrz zkuSebni Celisti, viz obr. 2.34.
Vyhodou tohoto testu je, ze lze jednoduse nastavit podminky (rychlost protahovani pasku,
velikost kontaktniho tlaku a tim 1 sily Fx) a snadno méfit tieci silu Fr. U této metody jde snadno

vypocitat koeficient tfeni, ktery se vypocte z hodnot Fia Fx.

Nevyhodou tohoto testu je, ze napjatost testovaného materialu pii zkousSce neodpovida skutecné
napjatosti materialu pod pfidrzovacem a v prub&hu zkousky nedochazi k vyrazné plastické
deformaci, tak jako u realného tvareni tazenim [12].

pndrzovacr :
g

material

taZnice
Obr. 2.34 Schéma modelovani tireni mezi pridrzovacem a taznici [12]

Modelovani tfeni na tazné hrané

Modelovani tfeni na tazné hrané je dalsi pouzivanou metodou k zjisténi tribologického chovani
materialll, kde principem tohoto testu je tazeni zkusebniho vzorku pfes taznou hranu taznice.
Tazna hrana je zde znazornéna valeCkem o zvoleném poloméru R, pres kterou je vzorek tazen
konstantni rychlosti a taznou silou Frams. Velikost tazné sily zavisi na velikosti protitahu brzdici
sily Fp, délkou styku testovaného materialu s taznou hranou (tzv. thlu opasani), koeficientem
tfeni na tazné hrané a mechanickymi vlastnostmi protahovaného vzorku. Metoda je zobrazena

na obr. 2.35[12].
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F Tazna
y -

Obr. 2.35 Schematické znazornéni modelovani tieni na tazné hrané [12]
Modelovani vypinani pres taznou hranu

Modelovani vypinani pfes taznou hranu je principem zalozené na tazeni vzorku pies taznou
hranu ve tvaru valecku o poloméru R stejné jako u predchozi metody tfeni na tazné hrané.
Rozdilem je, ze zkuSebni vzorek je na jedné stran¢€ pevné uchycen a na druhé strané se pohybuje
rychlosti v. Kritériem pro vyhodnoceni zkousky je sila Frasms potfebna pro vytvoreni predem
zvolené deformace testovaného vzorku. Deformace je podobna té, ktera nastava pii hlubokém

tazeni na Cele tazniku.

Nevyhodou této zkousky je, ze lze jen obtizn€ nastavit kontaktni tlak a kluznou rychlost

na tazné hrané. Schematicky znazornéno na obr. 2.36 [12].

F'l‘ainé

=

Obr. 2.36 Schematické znazornéni modelovani vypinani pres taznou hranu [12]
Modelovani tfeni mezi pridrzovacem, taznici a taznou hranou

Modelovani tfeni mezi ptidrzovacem, taznici a taznou hranou spociva tazenim pasku pres Celisti
taznice a pridrzovace. Vyhodnocuje se zde velikost sily Frama potfebné pro protazeni pasku.
Jedna se o princip, ktery se vyuziva na Technické Univerzité v Liberci a pro tento zptisob
byl vypracovan experiment, ktery lze nalézt v experimentalni casti této prace. Metodu lze vidét

na obr. 2.37 [12].
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pridrzova¢ , Fx

material /)

Fr

f

Obr. 2.37 Schematické znazornéni modelovani tieni mezi pridrzovacem, taznici a taznou

hranou [12]

Dalsi tribologické zkousky plechi

V soucasné dobé existuje fada laboratornich metod pro hodnoceni tribologickych vlastnosti
materiald. Tyto metody umoziuji testovat specifické charakteristiky, avSak vysledky
tribologickych zkousek nelze vzajemné porovnavat. To je zpusobeno rozdilnymi
technologickymi podminkami, za kterych jednotlivé zkousky probihaji. Dalsi druhy

tribologickych zkousek jsou znazornény na obr. 2.38 [12].

FN Ff\' Fj\'

Frazms Frams Frams

FN F.\' F;\‘
1 Frami Fx

Frams Frass

- — -~

' F 1 F’I'a?n:i

Obr. 2.38 Ukazka dalsich tribologickych zkouSek plechii [12]
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2.4 Geometrické vlastnosti povrchti materialti (drsnost materialu)

Drsnost povrchu materialu predstavuje dalsi z klicovych vlastnosti, kterou se tribologie zabyva,
nebot ma vyznamny vliv na nasledné vyrobni operace. Nepfizniva geometrie povrchu muze
zpusobit zvySeni vyrobnich nakladd. Proto je pfed zahajenim vyrobnich procesq,
jako je tvafeni, nezbytné dosahnout co nejniz§i drsnosti povrchu, avSak bez nadmérnych
nakladd.  Drsnost povrchu je povazovana za jeden z  nejdulezitéjsSich

parametru v tribologii [9, 12].

Nize na obr. 2.39 je schématické znazornéni geometrie povrchu v fezu.

/F{) == § submikroskopické nerovnosti

=== &4 mikroskopické drsnosti
e 3 vlnitost povrchu

=== 2 odchylky tvaru a polohy

T Tl

1 idedlné rovny porch

Obr. 2.39 Zndzornéni geometrie povrchu v rezu [13]

Prestoze by bylo idealni z hlediska morfologie vytvofit dokonale hladky povrch, soucasné
technologické moznosti to nedovoluji. Nejlepsi dostupnou technologii pro ziskani velmi

hladkého povrchu, kterou vyuzivame, je valcovani s pouzitim texturovanych valct [12].
Metody texturovani valca [12]:

a) Metoda SBT — Mechanické otryskdvani jemnozrnnym granulatem (Shot Blasting

Texturing)

b) Metoda EDT — Matovani prostfednictvim elektrojiskrového vyboje (Electric Discharge
Texturing)

¢) Metoda LT — Matovani prostfednictvim laserového paprsku (Laser Texturing)

d) Metoda EBT — Matovani prostiednictvim elektronového paprsku (Electron Beam
Texturing)

e) Metoda Pretex — Matovani prostiednictvim chromovani valca (Preussag Texturing)
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2.4.1 Druhy profilti povrchli — celkova vyska profilt

V praxi se Casto setkavame s analyzou dvoudimenzionalnich profild, které reprezentuji obrazy
povrchii. Tyto profily jsou vyjadieny prostiednictvim hodnot meéfenych veli¢in. Hloubka
profilu (Pt), hloubka vin (Wt) a nejvyssi hloubka drsnosti (Rt), jsou to hodnoty definovany
normou DIN EN ISO 4287.

Pt predstavuje nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi meznimi pifimkami
z nefiltrovaného povrchu uvniti métrené délky In a je vyznamné zavisly na této mérené délce.

Slouzi k vyhodnocovani jednotlivych chyb povrchu.

Wt oznacuje vzdalenost mezi nejvy$sim a nejhlubSim bodem vyrovnaného profilu vlnitosti
uvnitt méfené délky In. Tento parametr se pouziva ke kontrole vyrobniho postupu, u kterého

vlnitost predstavuje funkcni kritérium Rt.
Rt je vertikalni vzdalenost mezi nejvyssim a nejniz§im vrcholem R-profilu uvnitf méfené drahy.

Druhy profilt povrchi jsou znazornény na obr. 2.40 [6, 12, 14, 25].

P-Profil

W-Profil
T

\. i L N~

R-Profil
N M z/{)“/\ /\’\/\/\A
AN AWAAN R A

In

Rozbihovs délka Profil drsnosti Dobbhovs délia

A'A\M/ /\f/\ /(/\A /}\/I/ /V\M M AA/\/\
NV L\/ vy

|r=AcC

Obr. 2.40 Druhy profilii povrchii [14]
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2.4.2 Vyhodnocovana délka drsnosti

Jednim z parametri méfeni drsnosti je vyhodnocovana délka profilu In, neboli cut-off délka,

ktera se sklada z 5 zakladnich délek Ir. Cut-off délku lze nalézt na obr. 2.41.

Jedna se o mezni vinovou délku Ac, kde cutt-off hodnota by méla byt specifikovana na vykrese

¢i vyrobni dokumentaci [15, 16, 17].

Pokud neni specifikovana, musi se urcit, zda se jedna o periodicky ¢i neperiodicky profil

a nasledné se odhaduji hodnoty Rsm, Ra, Rz dle dané vyrobni technologie.

Poté se provede kontrolni méfeni a po vysledném vyhodnoceni hodnot se musi pfistroj

prenastavit dle tabulky na obr. 2.42, ¢im zajistime presné méteni hodnot drsnosti [16].

A

\

[

\/

[
\_J

AWa
U
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‘Y

v

%

Periodické profily

lr lr lr Fa [
lh= 9 r
Obr. 2.41 Vyhodnocovana délka drsnosti [16]
Méfici podminky

v
RSm (mm)
>0,013 ...0,04
>0,04 ..013
>0,13 0,4
>04 I3
>13 .40

Podle DIN EN ISO 4288:1998 a DIN EN ISO 3274:1998

Ac (ic

Aperiodicky povrch

M=Ir In It i as Ra Rz

(mm) (mm) (mm) (um) (um) (um) (um)
ﬁ 0,08 0,40 0,48 2 25 _ > (0,006) ...0,02 > (0,025) ...0,01
ﬁ 0,25 1,25 1.5 2 25 _ > 0,02 =01 >0,1 w00
—) | 0,8 4,00 480 | 2nebos 25 | | 010 .20 |>05 .10
ﬂ 2,5 12,5 15,00 5 8 _ >2,00 ..10,0 >10 ..50
d 8,0 40,00 48,00 10 25 _ >10,0 ...80,0 >50 ..200

Obr. 2.42 Zpuisob stanoveni cut-off délky [14]
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2.4.3 Pravidlo 16 % a maximalni hodnoty

Jedna se o jednoduché pravidlo, které umoziuje stanovit, zda je povrch materialu
v akceptovatelném stavu. Toto pravidlo, znamé jako pravidlo 16 %, se pouziva v pripadech,
kdy parametr drsnosti neni oznaCen s dodatkem ,max“. Podle tohoto pravidla je povrch
povazovan za dobry, pokud naméfené hodnoty jedné veli¢iny nepiekro¢i 16 % nameérenych

hodnot [14].

2.4.4 Popis vyhodnocovanych parametri drsnosti

Ra — stredni aritmeticka hodnota drsnosti

Jedna z nejdulezit€jSich a nejobvyklejSich hodnot pii méfeni drsnosti je stifedni aritmeticka
hodnota, ktera je popsana normou DIN EN ISO 4287. Jedna se o aritmeticky stfed absolutnich
odchylek filtrovaného profilu drsnosti od stifeni ¢ary uvniti zakladni délky In (na obr. 2.43

je znazornéno jako 1).
Parametr Ra nereaguje citlivé na extrémni vysky hrott profila a hloubky ryh profila.

Je to hodnota, ktera je vhodna pro fizeni a regulaci vyrobnich procest. Zméni-li se hodnota Ra,

je to zpravidla vysledkem zmény podminek vyrobniho procesu [17, 18, 19].

y Y2
5
o i Yn
1
e ] ;,f‘ shob o o
8 i ?fﬁ??é e _E: , : i 3
-
X
Y1 m
i —

Obr. 2.43 Ukdzka stiedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra [19]
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Rz — stfedni hloubka drsnosti

Stfedni hloubka drsnosti je slozena ze souctu vysek nejvysSich a nejnizSich profila
na jednotlivych drahéach Ir. Tento parametr Ize vidét na obr. 2.44. Hodnota Rz neni citliva
na rusivé vlivy na povrchu jako jsou prach, otfepy, ¢i ryhy, coz mé fadu vyhod pro hodnoceni

kvality povrchu.

Parametr Rzlmax je definovan jako vzdalenost mezi nejvét§im vystupkem a nejmensi

prohlubni.

Rt je celkova vyska profilu drsnosti, jedna se o vzdalenost mezi nejvys$sim a nejnizsim bodem

profilu na méfené délce In [18, 20, 21].

Rt Rz Rz1 Rz2 Rz3 Rz4 Rz5
* Rz1max

A

Obr. 2.44 Ukdzka stiredni hloubky drsnosti Rz [14]
RPc — pocet vystupki

Parametr RPc charakterizuje pocet mistnich vystupkd umisténych v urcitém pasmu kolem
referencni stiedni ¢ary. Vysledky tohoto méfeni jsou vyjadieny jako pocCet vystupka na kazdych
10 mm nebo na palec délky. Je doporuCeno provadét méfeni na co mozna nejdelSim tseku.
Referencni ¢ara muaze byt nastavena na urcitou hloubku, bud’ vzhledem k nejvyssimu bodu
vystupku, nebo ke zvolené vzdalenosti na ob¢ strany stfedni cary. Pro vyhodnoceni parametru

RPc je nezbytné specifikovat urovné fezu C; (horni hladina) a C, (spodni hladina) [18, 24].

Tento parametr 1ze v automobilovém pramyslu vyuzit pro posuzovani efektu ,,pomerancové

kiry* na povrchu natéra zptusobenymi vystupky, ¢i pnuti raznych natéra [18, 25].

Parametr RPc je zndzornén na obr. 2.45.
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pocet Spicek (peak count)
10 mm vztazné délky

RPc =
Obr. 2.45 Ukdzka parametru hodnocent poctu vystupkiit RPc [14]
RSm - stredni vzdalenost ryh

Podle normy DIN EN ISO 4287 je RSm definovan jako aritmeticka stfedni hodnota Sirek
nerovnosti profilovych elementd profilu drsnosti v ramci vyhodnocované délky Ir.
Vyhodnoceni této veliCiny vyzaduje zadani hladin fezu C; a C, které urcuji vyskové hranice

pro méteni nerovnosti na profilu. Parametr RSm je znazornén na obr. 2.46 [14].

~ Xs, s Xs;  Xsp, o
RSm= —>"Xs,

m “

N VAV, <
C1 I N—F7— A &/ P
C W4 7 VI /N7 JA"

2 V-' N/
Ir Stredni Céra

Obr. 2.46 Ukdzka parametru stieni vzddlenosti rvh RSm [14]
Rmr — materialovy podil drsnosti profilu

Parametr Rmr, znamy jako materialovy podil drsnosti profilu, je vyjadien jako procentualni
pomér délky zaplnéné materidlem k celkové délce In. ve specifikované hladin€ fezu C. Tento
ukazatel reprezentuje Cast povrchu, ktera je tvorena materidlem, v poméru k celkové méfené

délce v dané hladin€. Parametr Rmr je znazornén na obr. 2.47 [14].
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Obr. 2.47 Ukdzka parametru materidlového podilu drsnosti profilu Rmr [14]

2.5 Staticka zkouska tahem

Tahova zkouska, fidici se normou CSN EN ISO 6892-1, se obvykle provadi
na normalizovanych zkusSebnich téliscich. Jedna se o jednu z nejzékladnéjSich metod, jak ziskat

prehled o zakladnich mechanickych vlastnostech materialt.

Dle zminéné normy, podle niz se tahova zkouska provadi, by teplota v mistnosti méla byt
v rozmezi od 10 °C do 35 °C. V ptipadé zkousek provadénych za fizenych podminek bychom

pak méli teplotu udrzovat na urovni 23 °C s toleranci + 5°C.

Principem méfeni spociva v zatézovani zkusebniho télesa tahovou silou, az do poruseni tohoto
téliska. Behem zkousky je zaznamenavan nartst délky zkouseného téliska (prodlouzeni)

v reakci na aplikovanou tahovou silu. [22].
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Smluvni diagram napéti

Smluvni diagram napéti (obr. 2.48) poskytuje zakladni metodu pro hodnoceni mechanickych
vlastnosti materiald, je vhodny pro pfiblizné hodnoceni a umoziiuje snadné porovnani riznych
materiald. Tento diagram je slozen ze smluvniho napéti a pomérného prodlouzeni, kde smluvni
napéti (R) se vypocitava jako pomér aplikované sily F k pocateCnimu prurezu zkouSeného

teliska So [22, 23, 24].

Tento vztah je vyjadien rovnici (2.2):

R=— (2.2)
So
kde znaCi: R — smluvni napéti [MPa], F — tazna sila [N], So — pocCateCni priurez

zkusebniho téliska [mm?].

Pomérné prodlouzeni (g) je definovano jako pomér zmény délky AL k puvodni délce téliska

Lo [22, 23, 24].

Tento vztah je vyjadien rovnici (2.3):

AL 2.3)

€:E

kde znaci: € — pomémné prodlouzeni [-], AL — zména délky zkuSebniho téliska [mm)],

Lo — pavodni délka zkusebniho téliska [mm].
Skutecny diagram napéti
SkuteCny diagram napéti (obr. 2.48), znamy také jako pravy diagram napéti, poskytuje

realistiCtéj§i zobrazeni mechanickych vlastnosti materidlu, protoze zohledfiuje zmény

prufezové plochy téliska béhem zkousky [24].

V tomto diagramu se napéti ¢ vypocitava jako pomér aktualné puasobici sily F k aktualni

prufezové plose S téliska v daném okamziku zkousky [24].
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Rovnice (2.4) pro skute¢né napéti je:

F
—— (2.4)
°75s
kde znaci: o — skute¢né napéti [MPa], F — tazna sila [N], S — aktualni prafezova plocha
zkusebniho téliska [mm?].

Skutecna deformace ¢, ktera se také nazyva logaritmické prodlouzeni, se vypocitava pomoci

pfirozeného logaritmu poméru aktualni délky téliska L k jeho ptivodni délce Lo [24].

Tento vztah lze vyjadrit (2.5):

¢ = ln(LL—O) (2.5)

kde znaci: ¢ — skutecna deformace [-], L — aktualni délka zkuSebniho téliska [mm], Lo — ptivodni

délka zkusebniho téliska [mm].

SkuteCny diagram napéti je dulezity pro presné urCeni chovani materiald pod vysokym
zatizenim a je nezbytny pro aplikace, kde je dulezité pochopeni plastické deformace

a nasledného chovani materialu po prekroceni meze kluzu [23, 24].

i Skutecny diagram

o (¢)
S
/

R, o [MPa]

U - mez umérnosti
E - mez pruznosti
Smluvni diagram K - mez kluzu (Re)
R (¢)
P - mez pevnosti v tahu (Rm)
S - pretrzeni zkuSebniho téliska

&0

Obr. 2.48 Smluvni a skutecny diagram napéti [23]
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2.5.2 Taznost a homogenni taznost materialu

Taznost je kliCovy mechanicky parametr, ktery charakterizuje schopnost materialu prodlouzit

se pod zatizenim predtim, nez dojde k jeho poruseni [22, 24].
Lze vyjadfit vztahem (2.6):

(1, — Iy) * 100

- (2.6)

A, =

kde znaci: Ax — taznost [%], lx — konecna délka zkuSebniho téliska [mm], lo — pocatecni délka

zkuSebniho téliska [mm].

Homogenni taznost je vlastnost materialu, ktera charakterizuje jeho schopnost prodlouzit

se rovnomérné po celé délce zkouSeného téliska [22, 24].
Lze vyjadfit vztahem (2.7):

A, = (rm = L) + 100 (2.7)

g lO
kde znaci: Ag —homogenni taznost [%], l:m — délka zkuSebniho téliska v oblasti meze pevnosti

v tahu [mm], lo — poCatecni délka zkuSebniho téliska [mm].

Taznost a homogenni taznost materialu jsou znazornény na obr. 2.49.

300
250 - 4
200 - 3 i
T Homogenni . Nehomogenni
o I plasticka deformace | plasticka
E 150 - . deformace -
[\ 4 \ ;
| Lokalizace
100 - . deformace | s
a
tvorba krcku
50 - .
A, A
0 d T d : . ; . . .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

e[-]

Obr. 2.49 Ukdzka taznosti a homogenni taznosti ve smluvnim diagramu [24]
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2.5.3 Kontrakce materialu

Kontrakce materialu, je jev, pii kterém dochazi k zizeni prifezové plochy materialu v reakci

na zatizeni [22, 23, 24].
Lze vyjadfit vztahem (2.8):

So — S) x100
7= o750 100 s’j,) (2.8)

kde znadi: Z — kontrakce [%], So — po¢ateéni priifez zkusebniho téliska [mm?], Sk — koneény

prifez zkusebniho téliska [mm?].

2.5.4 Zasoba plasticnosti materialt

Zasoba plastiCnosti je parametr, ktery urCuje schopnost materidlu podstoupit plastickou
deformaci po prekroCeni meze kluzu a pred dosazenim kone¢ného poruseni. Je vyjadiena
pomérem meze pevnosti v tahu a meze kluzu. Tento parametr je zasadni pro procesy tvareni.
Materialy s vysokou zasobou plastiCnosti jsou schopny 1épe absorbovat energii béhem
deformace, coz znamena, ze mohou byt formovany do slozitéjSich tvart bez praskani nebo
lamani. Zasoba plastinosti pro ocel ihned po vyrobé a pro ocel po deformacnim starnuti

je znazornéna na obr. 2.50 [24].

Deformacni starnuti a zasoba plasticnosti zasoba

R [MPa]

R_ - mez pevnosti
R_, - doini mez kluzu
R, - mez pevnosti

Rp" - smluvni mez kluzu

] f ]
a) &[] b) &[]
Vliv starnuti oceli na tvaritelnost (zasobu plasti¢nosti materialu)
a) hlubokotazna ocel ihned po vyrobé, b) hlubokotazna ocel po deformaénim starnuti

Obr. 2.50 Zasoba plasticnosti v grafech [24]
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2.5.5 Smluvni diagram napéti u vystarlé oceli

Zestarnuti oceli ma znaény vliv na jeji chovani béhem tahové zkousky, a to zejména v kontextu
mechanickych vlastnosti jako je zvySeni pevnosti a tvrdosti, snizeni taznosti, zvySeni kiehkosti.
Zestarnuti maze nastat bud’ pfirozenym procesem starnuti materialu vlivem dlouhodobého
pusobeni provoznich podminek, nebo uméle, naptiklad tepelnym zpracovanim. Toto starnuti
ovliviiuje mikrostrukturu oceli, coz ma piimy dopad na jeji vlastnosti pii tahové zkousce.

Smluvni diagram napéti u vystarlé oceli je znazornén na obr. 2.51 [22, 24].

R,y - horni mez kluzu

A g ,
x / R - dolni mez kluzu

ReH
ReL

f—
-

€

Obr. 2.51 Pritbéh smluvniho napéti u vystdrlé oceli [22]

2.5.6 Smluvni diagram napéti se smluvni mezi kluzu

Smluvni napéti se ¢asto voli u materialli, kde neni na tahové kfivce jasné viditelna mez kluzu,
typicky u materiald s postupnym piechodem do plastické deformace. V takovych ptipadech
se pro ur¢eni meze kluzu pouziva offsetova metoda, kde se hleda napéti, které zptisobi trvalou
plastickou deformaci o 0,2 %. Toto feSeni umoziiuje konzistentni a pfesnou analyzu
materialovych vlastnosti pro konstrukéni ucely. Offsetova metoda poskytuje spolehlivy zpasob,
jak definovat mez kluzu u material( s nezfetelnym bodem kluzu. Smluvni diagram napéti

se smluvni mezi kluzu je znazornén na obr. 2.52 [22, 23, 24].
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Obr. 2.52 Pritbéh smluvniho napéti u oceli bez rozpoznatelné mezi kluzu [23]

2.5.7 Typy zkusebnich télisek pouzivanych pro tahovou zkousku

Pro tahovou zkousku dle normy ISO 6892-1 se pouzivaji zkusebni téliska, jejichz vybér zavisi

na materialu, aplikaci a specifickych pozadavcich zkousky [22].
Déli se na [22]:

e Prosta zkuSebni téliska — jedna se o téliska sjednoduchou geometrii, obvykle
s konstantnim prifezem v celé délce méficiho useku. Tato t€liska jsou Casto pouzivana

pro zékladni materialy a umoziuji pfimé meéfeni mechanickych vlastnosti.

e Zkusebni téliska se snizenym prurezem — jsou téliska, kde je prafez méficiho useku
umyslné snizen, aby se zvysSila pfesnost méfeni v konkrétni oblasti. Tyto téliska jsou
nejcastéji pouzivana pro materialy s vysokou pevnosti nebo tam, kde je potieba zaméfit

se na specifickou Cast materialu.

e ZkusSebni téliska s kruhovym prirezem — jsou vhodna pro materialy, které se vyrabgji

nebo se vyskytuji v konstrukcich v tyCové, ¢i dratové formé. Znazornéno na obr. 2.53.
e ZkusSebni téliska s obdélnikovym prurezem — tato zkuSebni téliska jsou casto

pouzivana pro plechy nebo pasy, umoziuji snadné upnuti a jsou vhodna pro Sirokou

Skalu materiald. Znazornéno na obr. 2.53.
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2.5.8 Dané a mérené parametry pritahomérem na zkusebnich
téliscich

Narist délky je mozné zaznamenat pomoci prutahoméru, ktery je pied zahajenim meéfeni

potteba radné nastavit. Hlavnimi délkovymi parametry (obr. 2.53), které jsou méreny pomoci

prutahoméru, jsou [22]:

e Meéfena délka pratahoméru (Le)
o Zaméituje se na specificky usek plastickych deformaci
o Idealné vétsi nez 0,5 Lo a mensi nez priblizn€ 0,9 Lc
o Pro méfeni parametrti ,,v bodé€“ nebo ,,po dosazeni“ maximalni sily by méla byt

Le pfiblizné rovna Lo

e Pocatecni merena délka pred zatizenim (Lo)
e ZkousSena délka vzorku (Lc)
e Konecna méfena délka po lomu (Lu)

Pred tahovou zkouskou
ao

T— Pred tahovou zkouskou
So So
\ \@ | S \@

3
Lo 3
| Le | | Le |
Lt L
Po tahové zkousce Po tahové zkousce

‘) |
@

Lu Lu

Obr. 2.53 Priklad zkuSebnich télisek vyuzivanych pri tahové zkousce, vlevo s obdélnikovym

prurezem, vpravo s kruhovym priirezem [22]
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Cilem této diplomové prace je realizace experimentalniho zjiSténi koeficientu treni
na kliCovych mistech, a to pridrzovaci, tazné hrané a brzdné 1isté, coz jsou prvky simulyjici
Casti forem uzivané v ramci tvarecich procest. Tento vyzkum poskytne hlubsi pochopeni
tribologickych faktorq, které ovliviiuji efektivitu a kvalitu tvarecich procesti, coz muaze prispét

k optimalizaci technologickych postupt v dané oblasti.

Pro tento typ tribologickych zkouSek byl zvolen vyvojovy material CR 180 BH ZM 40/40 E-O,
ktery byl poskytnut Technické Univerzité v Liberci spoleénosti Skoda Auto a.s., z jehoz
oznaceni je mozné identifikovat specifikace dané oceli dle normy VW 50065. Detaily jsou

uvedeny nize v bodech:

¢ CR - oznacuje material jako za studena valcovany (cold rolled).

e 180 — znaci minimalni mez kluzu v megapascalech [MPa], tedy 180 MPa.

e BH - znaci Bake-Hardening ocel, ktera zvySuje svou pevnost po tepelném zpracovani.

e ZM - znamena ,zink-magnesium“ tedy povrchovou upravu zinek-hoi¢ik, ktera

poskytuje lepsi ochranu proti korozi a zajistuje lep$i pfilnuti laku na tento typ materialu.

e 40/40 — vyjadifuje hmotnost zinkového povlaku na obou stranach plechu v gramech

na metr ¢tverecni [g/m?], tedy 40 g/m? na kazdé strané.

e E — oznacuje, ze material je urCeny pro pohledové dily karoserie ("exposed"), kde jsou

vyzadovany vysoké estetické pozadavky, jako jsou vné&jsi Casti vozidel.

e O —znadi, ze se jedna o material, ktery je naolejovany.
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3.1.2 Déleni zvoleného materialu na tabulovych ntzkach

Po vybéru vhodného materialu pro experimentalni cast prace bylo nezbytné piistoupit
k ptipravé plechovych tabuli, které byly vstupem pro nasledné testovani. Tyto tabule byly
nastiihany na pasky odpovidajicich rozmért za pouziti tabulovych nizek Durma MS2504,

které 1ze vidét na obr. 3.1.

Kazdy pasek byl nastiihan na Sitku 45 mm a kolmo na osu valcovani. Z jedné tabule bylo
pripraveno celkem Sest pasku, které byly uréeny k provadéni tribologickych zkousek a dalsi
dva pasky kucelim tahovych zkousek. Celkové bylo pfipraveno 32 paski srozméry
45 x 700 x 0,7 mm, kde fotografii pasku 1ze vidét na obr. 3.2.

Obr. 3.1 Tabulové niizky Durma MS2504

Obr. 3.2 Nastithané pdsky
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3.1.3 Odmasténi a suseni nastrihaného materialu

Nasledujici etapou experimentalni ¢asti byla operace odmastovani, pfi které byly plechové
pasky odmastény ve specialni lazni. Tato lazen obsahovala odmast'ovaci kapalinu D-SOL 100,
dodévanou spole¢nosti QTS CZ s.r.o.. Proces odmast'ovani trval 20 minut, kde po dokonceni

procesu odmastovani byly pasky po dobu 10 minut suSeny.

Tento proces odmastovani a nasledného suseni je kliCovy pro zajiSténi konzistentnich

podminek méfeni. Detaily obou procest jsou dokumentovany na obr. 3.3 a obr. 3 4.

Obr. 3.4 Proces suSeni po odmasténi
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3.1.4 Priprava zkuSebnich télisek pro ucely tahové zkousky

Dalsim krokem po dokonCeni susSeni bylo vyjmuti dvou nastiihanych paskt uréenych
pro tahovou zkousku. Tyto pasky byly vlozeny do stfihaciho pripravku, ktery byl umistén
na vystfednikovém lise s oznacenim LENP 40 s maximalni lisovaci silou 400 kN. S pomoci
tohoto pripravku byla pfipravena jednotliva normalizovana zkuSebni téliska. Lis l1ze vidét na

obr. 3.5 a vystfizené zkuSebni télisko na obr. 3.6.

Obr. 3.6 Vystrizené zkuSebni télisko pro ucely tahové zkouSky
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3.2 Staticka zkouska tahem

3.2.1 Popis prtibéhu tahové zkousky

Po dokonceni pfipravy materidlu bylo provedeno presunuti ke zkuSebnimu zafizeni
TIR Atest 2300, vybaveného pritahomérem MFXS500, ktery lze vidét na obr. 3.7. Tahova
zkouska byla realizovana pro Sest zkuSebnich télisek, a to v souladu s mezinarodni normou

ISO 6892-1.

Obr. 3.7 ZkuSebni zarizeni pro zkouSku tahem TIRAtest 2300 s priitahomérem MFX 500
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Pro vyhodnoceni vysledki tahové zkousky byl pouzit analyticky software LabNET (obr. 3.8),
do néhoz bylo nutné zadat vstupni hodnoty, véetné geometrickych parametrt vzorka. Tyto
geometrické hodnoty, konkrétné tloustky a sitky vzorkl, byly zméfeny pomoci digitalniho
mikrometru od spolec¢nosti Mitutoyo Corp, typ 543-561-1. Tento postup umoznil ziskat presné

vystupy potiebné pro analyzu vysledkt tahové zkousky.

@ LabNET.TahTiak [ Definice: Tah_prutahomer] [ Série: CR108H_ZM]
Data Série zkoutek Definice Analyza zkousek Stroj Panely Zalozky Script Servisni funkee

QO M=k = v a8y 8008

Graf  Seanam zkoudek  Zkousky pfiénépodéiné  Zakladni panel
— = ——

40000 Start| Ret V2.
1 No_3

2 No3
3 No_3 \
4 No_3 \ ofr« A
5 No_3

6 No_3 ‘

| o e O

| \ (e v

l Affy o

(2) Népovéda /! Edty aktusini zkousku
Nastaveni

afons aued

Provedené zkougky

‘ on/off ‘

(@) Napovida

O.‘(‘)O mm ‘-2670.935 um | ‘-0.168‘ vum‘ 0.0 mm/min ‘0.0 N‘/sec

Méfené kanaly LabControl

Obr. 3.8 Software LabN[ET pouZity pro zkouSku tahem

Vstupni hodnoty geometrie (parametry vzorku):

e b0 [mm] - tloustka vzorku

e a0 [mm] - Sitka vzorku
Pozadované vystupni hodnoty z tahové zkousky:

e  Rpo2[MPa]— smluvni mez kluzu, plastické prodlouzeni méfené pritahomérem

e Ry [MPa]— mez pevnosti v tahu

e A, [%] — plastické prodlouzeni v procentech méfené prutahomérem pii maximalnim
zatizeni F

o Asgomm [%] — taznost pro méfenou pocatecni délku zkuSebniho télesa 80 mm

e E [MPa]— Younguv modul pruznosti
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Pro zahajeni tahové zkousky bylo nezbytné nastavit v softwaru LabNET fadu parametru.
Pocatecni predpéti Fo bylo stanoveno na 200 N, s rychlosti posuvu pii¢niku vo ve vysi 4 mm/min
a prodlevou predpéti trvajici 4 sekundy. Dale bylo nastaveno piilozeni pratahoméru pii této

hodnoté predpéti.

Hlavnim tcelem piedpéti je zarovnani zkusSebniho vzorku pfed samotnym zahdjenim meéfent,
aby byla zajiS§téna presnost pocCateCnich dat. Vzhledem k tomu, ze zname charakteristiku
materialu a vime, ze predpéti neovlivni vysledek zkousky, a to z divodu, Ze je zatézovan
hodnotou napéti kolem 15 MPa, coz je hluboko pred predpokladanou hodnotou meze kluzu

zkouSeného materialu 180 MPa.

Nasledné byl upraven parametr prutahomeéru, coz zahrnovalo aktivaci praitahomeéru a nastaveni

jeho pocateCni méfené délky Le na standardni hodnotu 80 mm.

Po nastaveni prutahomeéru byly nastaveny hodnoty zkuSebnich rychlosti, kde rychlost startu
zkousky nazvané v softwaru ,,nastaveni rychlosti vi — pozice pti¢niku“ byla zvolena s hodnotou
1 mm/min, Dale byl nastaven prabéh rychlosti zkousky s parametrem , nastaveni rychlosti
v2 — pozice pfi¢niku® o hodnoté 15 mm/min, kde se tato rychlost aktivovala po uplynuti drahy

o hodnoté 600 um, zna¢ené parametrem ,,aktivace rychlosti v, — protazeni prutahoméru®.

Poslednim krokem bylo definovani parametri pro ukonceni zkousky. Byly stanoveny
dva parametry, a to pokles sily v procentech od maximalni sily (% Fmax) na 50 %, nebo dosazeni
sily 19 kN. Nastaveni poklesu sily automaticky ukonci zkousku v ptipadé poruseni zkusSebniho
vzorku. Hodnota 19 kN byla zvolena proto, aby v ptipadé, Zze se material v prubéhu zkousky
neporusi pii dosazeni této sily, nedoslo k poskozeni tenzometrického snimace sily KAF 20kN,

ktery neni dimenzovan pro vyssi tahovou silu nez 20 kN.
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3.2.2 Nameérené hodnoty na zkusebnim zafizeni pro tahovou
zkousku

Po nastaveni parametra tahové zkousky bylo mozné zahajit testovani jednotlivych zkuSebnich
télisek, kde vystupem byly hodnoty Ryo2 Rm Ag Asomm, E. Diky tomuto méfeni bylo zjiS§téno

(tabulka 1), ze vSechna zkuSebni teliska, ktera byla vystfizena kolmo na smér valcovani ze dvou

pfipravenych p

provedena k ovétfeni mechanickych vlastnosti materialu a zajiSténi konzistentnich podminek

pro nasledné tribologické testovani. Vysledek méfeni je zobrazen v grafu 1, protokol 1ze nalézt

v priloze ¢. 1.

askt, vykazuji velmi podobné mechanické hodnoty. Zkouska tahem byla

Tabulka 1: Vystupni hodnoty z tahové zkouSky

Zkouska] b0 [mm]]| a0 [mm]| Rp0.2 [MPa] | Rm [MPa] | Ag [%]| A8Omm [%] | E [MPa]
1 20,04 0,707 194,68 314,421 22,69 40,78 205700
2 20,04 0,707 194,70 313,87| 21,57 38,02 219574
3 20,04 0,707 190,11 308,37| 22,21 37,70] 210126
4 20,04 0,707 193,84 314,11| 22,45 40,87 215914
5 20,04 0,707 194,76 313,81| 21,71 39,96| 213726
6 20,04 0,707 190,66 307,40 22,18 39,05 210251
X 20,04 0,707 193,13 312,00 22,14 39,40| 212548
S 0,00 0,000 2,16 3,211 0,43 1,36 4901
min 20,04 0,707 190,11 307,40 21,57 37,70] 205700
max 20,04 0,707 194,76 314,421 22,69 40,87 219574

Zkouska tahem
_ 350
& 300
% 250
2 200
S 150
(O]
2 100
“©
S 50
p4
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Kanal protazeni vzorku [%]
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Vzorek 4 Vzorek 5 Vzorek 6

Graf 1 Vyhodnoceni tahové zkousky
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3.3 Meéreni drsnosti

Meéfeni drsnosti povrchu bylo provedeno s vyuzitim drsnoméru Mahr MarSurf PS1
zobrazeného na obr. 3.9. V ramci tohoto testu byly zkoumany hodnoty stiedni aritmetické
drsnosti Ra, stfedni hodnoty drsnosti Rz a po¢tu vystupkti RPc. Vzhledem k tomu, Ze zkoumany
material byl vyroben technologii valcovanim, bylo nezbytné provést méfeni drsnosti ve dvou

orientacich, a to ve sméru osy a kolmo na osu valcovani.

W ELTS

MarSurf PS1

Obr. 3.9 Drsnomér Mahr MarSurf PS1
Pted zah4jenim meéteni bylo nutno provést kalibraci drsnoméru, ktera byla provedena za pomoci
kalibrac¢ni funkce pfistroje a etalonu, ktery je zabudovany v drsnoméru. Pro spravné provedeni
meéteni bylo nutné na drsnoméru nastavit hodnotu cut-oft délky Ir, ktera byla nastavena na
hodnotu 2,5 mm, kde celkova méfena délka byla 17,5 mm, a z toho vyhodnocovana délka byla
12,5 mm. Dale pro vyhodnoceni parametru RPc bylo tieba definovat hodnotu hladin C1 a C2,
které byly ponechany na vychozi hodnoté nastaveni mikrometru Mahr MarSurf
PS1 (C1+0,5 pm a C2 -0,5 um). Pro zobrazeni hodnoty RPc se na pfistroji muselo definovat

zobrazeni této hodnoty pii stisku tlacitka F;.

Nasledné bylo provedeno samotné méfeni, pii kterém byl drsnomér pfilozen na jednotlivé
plechové pasky. Start méfeni nastal za stisknuti obou tlacitek na boku pfistroje. Ziskané

hodnoty Ra, Rz, RPc bylo mozné zobrazit po stisknuti pfislusného tlacitka.

Meéieni bylo realizovano ve sméru a kolmo na smér valcovani u tfech paskt uréenych
k tribologickym zkouskam, a to z kazdé strany. Vysledné hodnoty byly zaznamenany a jsou
prezentovany v tabulce 2. Méfeni drsnosti bylo provedeno k ovéfeni a zajisténi konzistentnich

podminek u tribologického testovani.
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Tabulka 2: Namérené hodnoty drsnomérem

Strana pasku | Cislo méfeni| Ra [um]| Rz [um]| RPc [1/cm]
1 1,229 6,590 74
2 1,122 | 6,000 82
Horni 3 1,240 | 6,150 80
X 1,197 | 6,247 79
Méreni kolmo na S 0,065 | 0,307 4
smeér valcovani 1 1,104 | 6,150 83
2 1,295 6,410 88
Spodni 3 1,171 | 5,840 90
X 1,190 | 6,133 87
s 0,097 | 0,285 4
1 1,157 5,950 91
2 1,151 | 5,950 98
Horni 3 1,179 | 6,010 88
X 1,162 | 5,970 92
Méreni ve sméru S 0,015 | 0,035 5
valcovani 1 1,166 | 5,850 94
2 1,140 | 6,150 98
Spodni 3 1,244 6,280 97
X 1,183 | 6,093 96
S 0,054 0,221 2

Pfed provedenim tribologickych zkouSek bylo nezbytné aplikovat mazivo na predem
pripravené pasky. Pouzitym mazivem byl praci olej ANTICORIT PL 3802-39 LV
od spole¢nosti Fuchs (obr. 3.10), ktery byl nanasen na kazdy pasek v mnozstvi 1,5 + 0,2 g/m?
za pomoci tkaniny. Mnozstvi nanesené¢ho oleje bylo pfesné zmétfeno specialnim piistrojem

od spolecnosti Infral.ytic GmbH typ NG1, fotografii 1ze vidét na obr. 3.11.

Pred samotnym méfenim bylo nutné nastavit tento pfistroj na specifikace materialu, v tomto
ptipadé na parametr , hot zinc“. Tento proces mazani byl zvolen s cilem zajistit konzistentni

mazaci podminky béhem testl a minimalizovat tak variace koeficientu tfeni zptisobenou

nekonzistenci v mazacim filmu.
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Obr. 3.10 Lahev s olejem ANTICORIT PL 3802-39 LV

Obr. 3.11 Pristroj na méreni nanesené vrstvy oleje pristroj NG 1 vyrabény spolecnosti

Infral.ytic GmbH
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3.5 Tribologicka zkouska

3.5.1 Pouzité zarizeni pro méreni tribologickych zkousek SOKOL
400

Tribologickd zkouska byla provedena na zkuSebnim zafizeni SOKOL 400 ve spojeni
se snimacem sily KAF 20kN a modulem NI cDAQ-9174 s kartou NI9237 obsahujici vestaveény
AD ptevodnik s nastavenou hodnotou samplovani 2 kHz, ktery byl pfipojeny k PC. Soucasti
stroje je teplotni agregat slouzici pro predehiev zkuSebnich Ccelisti (neni na obrazku)
a hydraulicky agregat s PID regulaci a frekvenénim méni¢em zajist'ujici pohon stroje. Stroj byl

ovladan skrz ovladaci panel (neni vidét na obrazku), ktery je soucasti psaciho stolu.

Zatizeni SOKOL 400 je umisténo na katedfe strojirenské technologie, které bylo vyvinuto
a zkonstruovano ve spolupraci Technické univerzity v Liberci a Skoda Auto a.s. pro zkoumani
tribologickych vlastnosti materialu, mezi které patii urCovani koeficienti tfeni. Zafizeni

1ze sledovat na obr. 3.12.

A

Snimac sily KAF 20kN

/:‘ aulicke celisti

Obr. 3.12 ZkuSebni zarizeni SOKOL 400
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Pred zahajenim méfeni bylo nezbytné na zafizeni spravné nastavit kli¢ové zkuSebni parametry,

které zahrnuji kontaktni tlak, rychlost protahovani, teplotu predehievu Celisti a méfenou délku.

Nastaveni kontaktniho tlaku, teploty pfedehievu celisti a rychlost protahovani je zasadni
k zajisténi konstantnich zkuSebnich podminek. Métenou délku je potreba nastavit, aby zafizeni

dostalo informaci, po jakou drahu ma méfit. Nastaveni téchto parametrt je uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3: Nastaveni zkuSebniho zarizeni SOKOL 400

Nastaveni zkusebniho zafizeni SOKOL 400
Kontaktni tlak 4 MPa
Rychlost protahovani 10 mm/s
Mérena délka 400 mm
Teplota predehrevu Celisti 40 °C

Tribologické zkousky byly realizovany pro pét riznych variant (A, B, C, D, E).

e Varianta A — modelovani tfeni mezi ptidrzovacem a taznici

e Varianta B — modelovani tfeni mezi pfidrzovacem a taznici pies rotaci

e Varianta C — modelovani tfeni mezi pfidrzovacem, taznici a taznou hranou

e Varianta D — modelovani tfeni mezi piidrzovacem a taznici s brzdnou listou

e Varianta E — modelovani tfeni mezi ptidrzovacem, taznici s brzdnou liStou a taznou

hranou

Pro kazdou z téchto variant bylo pfipraveno Sest testovacich vzorku, které byly nejprve
nastiihany, odmastény, podrobeny méfeni drsnosti a nasledné namazany pracim olejem. Testy

probé&hly za konstantnich podminek u v§ech variant.
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Po nastaveni vSech parametri bylo mozné zapocit s tribologickymi testy. Nejprve bylo nutné
pfipravit zafizeni pro variantu A. Pro tuto variantu byly pouzity rovné celisti slozené
z ptidrzovace a taznice, které byly vlozeny do zkusebniho pfipravku stroje. Nasledné byl skrz
Celisti ve zkuSebnim ptipravku provlecen testovaci pasek, ktery byl vlevé Casti zafizeni
upevnén pomoci hydraulickych upinacich Celisti. Poté bylo mozné aplikovat kontaktni tlak na

Gelisti a zah4jit samotné méfeni. Celisti lze vidét na obr. 3.13.

Pridrzovac¢

Protahovany
pasek :

Obr. 3.13 Varianta A — modelovani tieni mezi pridrzovacem a taznici, vievo CAD model,

vpravo pouzité Celisti

Po dokonc¢eni méteni varianty A nasledovalo méfeni varianty B, kde bylo zkoumano tfeni mezi
taznici a pfidrzovaCem pies rotaci. Pro tuto variantu bylo nutné vyménit taznici
z varianty A za taznici z varianty B, kterd byla vybavena valeCkem umisténym mezi lozisky.
Nasledné bylo nutné zkusebni piipravek v zafizeni otoCit o 90°, aby bylo mozné protahovat
plechové pasky pres rotujici valecek. Pro zméfeni této varianty nasledoval stejny proces jako
u varianty A, a to upnuti do hydraulickych upinacich Celisti, aplikace kontaktniho tlaku
a zahgjeni méfeni. Konfiguraci varianty B Ize vidét na obr. 3.14. Toto méfeni bylo provedeno
s cilem eliminovat ohybové sily z vypocta koeficienta tieni u variant, kde se tahne pasek pres

tazné hrany.

Pridrzovac

Taznice

Protahovany
pasek

| ==

Obr. 3.14 Varianta B — modelovani tieni mezi pridrZovacem a taznici pres rotaci, vlevo

CAD model, vpravo pouZzité celisti
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Po zméfeni varianty B nasledovalo méfeni varianty C, kde do zkuSebniho pfipravku byly
vlozeny Celisti pouzité u varianty A. ZkusSebni pfipravek byl ponechan v oto¢eném stavu o 90°,
aby bylo mozné tdhnout testovaci pasek prfes taznou hranu. Nasledoval stejny proces jako
u predchozich variant, a to upnuti provleCeného pasku do hydraulickych celisti, aplikace

kontaktniho tlaku a start testu. Konfigurace varianty C je zobrazena na obr. 3.15.

Pridrzovac

Taznice

Protahovany
pasek

Obr. 3.15 Varianta C — modelovani tfeni mezi pridrzovacem, taznici a taznou hranou, vlevo

CAD model, vpravo pouZzité Celisti

Dalsi variantou, ktera nasledovala byla varianta D, ktera simulovala tfeni mezi ptidrzovacem
a taznici s brzdnou listou. U této varianty bylo nutné narovnat zkuSebni ptipravek do pifimé
polohy a vymeénit Celisti z varianty C za Celisti pro variantu D, které jsou zobrazeny
na obr. 3.16. Poté, co byly provedeny zminéné kroky, tak bylo mozné provléct a upevnit pasek

do hydraulickych celisti, aplikovat kontaktni tlak a za¢it méfit tuto variantu.

Pridrzovac

Taznice

Protahovany
pasek

Obr. 3.16 Varianta D — modelovani teni mezi pridrzovacem a taznici s brzdnou listou, vievo

CAD model, vpravo pouZzité celisti
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Posledni variantou ve skupiné méfeni je varianta E, ktera simulovala tfeni mezi Celistmi
s brzdnou listou a taznou hranu. Pfiprava méfeni u této varianty byla jednoducha. Jednalo
se pouze o otoCeni zkuSebniho pfipravku o 90°, aby bylo mozné tdhnout pasek pres taznou
hranu. Nasledovalo provleCeni pasku, upnuti pasku do hydraulickych celisti a nasledné

zapocalo méfeni. Konfiguraci znazoriiuje obr. 3.17.

Pridrzovac

Taznice

Protahovany
pasek

Obr. 3.17 Varianta E — modelovani teni mezi pridrzovacem, taznici s brzdnou liStou a taznou

hranu, vievo CAD model, vpravo pouZité Celisti

Pouzité Celisti ve vSech variantach byly vyrobeny z materialu GGG 70L, coz je oznaceni
pro tvarnou litinu. Tento material je znamy svou vysokou odolnosti proti otéruvzdornosti,

coz je dualezité pro ucely tribologickych zkousek.
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3.5.4 Nameérené hodnoty
Zaznamenani vysledk méfeni probihalo za pomoci softwaru TUL Sampler V4.57.10833.

Vystupem je graf, ktery je zde zobrazen pod nazvem graf 2, kde osa Y reprezentovala kanal

sily a osa X kanal drahy piicniku.

JF1 Hign)

3000.0

T COWIIAN
L
F1_LowF T L

’gs: L¢
2000.0 it D

Kanal sily / pevnosti [N]

1000.0

0.0

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
Kanal drahy pfi¢niku [mm]

Graf 2: Priklad zaznamenani vysledku (varianta A)

Dalsim vystupem byly tabulky obsahujici naméfené hodnoty jako F1_max, F1_avg, F1 High,
F1 Lowadelta F1, ato pro kazdou ze Sesti zkouSek. V téchto tabulkach lze zaroveni pozorovat
vyhodnoceni aritmetickych primérd hodnot a vybérovych smérodatnych odchylek. Tyto
vystupy jsou pro kazdou variantu zobrazeny v tabulce 4, tabulce 5, tabulce 6, tabulce 7

a tabulce 8.

Naméfené hodnoty a grafy lze nalézt v pfiloze €. 2, priloze ¢. 3, ptiloze €. 4, priloze €. 5

a priloze €. 6.
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Tabulka 4: Namérené hodnoty varianta A

Varianta A
Zkouska] F1_Max [N] F1_Avg [N] F1_High [N] F1_Low [N] | delta_F1 [N]
1 3399 2782 3399 2165 1233
2 3403 2754 3403 2105 1298
3 3385 2775 3385 2166 1219
4 3492 2867 3492 2242 1249
5 3392 2776 3392 2161 1231
6 3396 2749 3396 2101 1296
X 3411 2784 3411 2157 1254
S 40 43 40 52 34
Tabulka 5: Namérené hodnoty varianta B
Varianta B
Zkouska] F1_Max [N] F1_Avg [N] F1_High [N] F1_Low [N] | delta_F1 [N]
1 4832 4588 4832 4344 488
2 4902 4592 4902 4282 620
3 4863 4418 4863 3972 890
4 4892 4645 4892 4398 494
5 4885 4576 4885 4267 618
6 4957 4503 4957 4049 907
X 4888 4554 4888 4219 670
S 42 81 42 169 187
Tabulka 6: Namérené hodnoty varianta C
Varianta C
Zkouska] F1_Max [N] F1_Avg [N] F1_High [N] F1_Low [N] | delta_F1 [N]
1 6877 6768 6877 6660 217
2 6975 6702 6826 6578 247
3 6849 6704 6849 6559 290
4 6911 6688 6803 6572 231
5 6961 6689 6812 6565 247
6 6835 6691 6835 6546 290
X 6901 6707 6834 6580 254
S 58 31 27 41 30
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Tabulka 7: Namérené hodnoty varianta D

Varianta D
Zkouska] F1_Max [N] F1_Avg [N] F1_High [N] F1_Low [N] | delta_F1 [N]
1 5339 5216 5339 5093 247
2 5385 5262 5385 5139 246
3 5365 5247 5365 5129 236
4 5370 5240 5370 5110 260
5 5328 5205 5328 5082 246
6 5374 5251 5374 5129 245
X 5360 5237 5360 5114 247
S 22 22 22 23 7
Tabulka 8: Namérené hodnoty varianta I
Varianta E
Zkouska] F1_Max [N] F1_Avg [N] F1_High [N] F1_Low [N] | delta_F1 [N]

1 9998 9709 9921 9498 422
2 9749 9483 9623 9344 279
3 9732 9571 9732 9409 324
4 9978 9690 9901 9479 422
5 9730 9464 9604 9325 278
6 9713 9551 9713 9390 323
X 9817 9578 9749 9408 341
s 133 102 135 70 66
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3.5.5 Metodika vypoctu koeficientt tfeni
A. Modelovani tfeni mezi pridrzovacem a taznici

Prvni variantou, kterd byla zvolena pro ucely uréeni koeficientu tfeni (f7) je varianta tieni mezi
pridrzovacem a taznici. Varianta je znazornéna na obr. 3.18, kde k ziskani koeficientu tfeni bylo

potteba odvodit vzorec.

Vstupnimi parametry jsou kontaktni tlak a plocha Celisti, na které tento kontaktni tlak ptsobi.

Varianta A

Pridrzovac

Zkouseny
material

Taznice

F

N

Obr. 3.18 Varianta A — schéma tieni mezi pridrzovacem a taznici
Z kontaktniho tlaku a plochy Celisti, které jsou slozeny z délky (a) a Sitky (b) je mozné urcit
hodnotu normalové sily (Fn). Vyjadiit Ize rovnici (3.1):
FN:p*S:p*a*b (3.1)
kde znadi: p — kontaktni tlak [MPa], S — kontaktni plocha &elisti [mm?], a — délka plochy

zkuSebnich Celisti [mm], b — Sitka plochy zkuSebnich Celisti [mm].

Dale je potreba postoupit k uréeni hodnoty treci sily (Fy), ktera je sloZzena se soucinu normalové

sily a koeficientu tfeni. Lze vyjadfit rovnici (3.2):
FT :FN*fl (32)
kde znaci: Fr— treci sila [N], Fy — normalova sila [N], f/; — koeficient tieni [-].
Jelikoz na zkouSeny material pusobi, jak pfidrzovac, tak i taznice musi se vzit v potaz,
ze zde pusobi tieci sila z obou stran zkouseného materialu, dle vztahu (3.3):

kde znaci: Fa — zméfena tazna sila u varianty A [N], Fr — tfect sila [N].
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Dale upravime do tvaru (3.4):

Fy=2%Fyxf (34

kde znaci: Fa — zméfena tazna sila u varianty A [N], Fx — normélova sila [N], /7 — koeficient

tieni [-].

Po dosazeni do vSech rovnic, za tcelem ziskat hodnotu koeficientu tieni, 1ze vyjadrit hodnotu
(f7) za pomoci upravené rovnice (3.5):

fi= Z*pFﬁ (3.5)
kde znaci: f; — koeficient tfeni mezi Celistmi [-], Fa — zméfend tazna sila u varianty A [N],
p — kontaktni tlak [MPa], a — délka plochy zkuSebnich Celisti [mm], b — Sifka plochy zkuSebnich

Celisti [mm)].
B. Modelovani tireni mezi pridrzovacem a taznici pres rotaci (valecek)

Druha varianta neboli varianta B (obr. 3.19) je potieba k urceni ohybovych sil, které pisobi na
tazeny material pfi tazeni pres taznou hranu. Tyto ohybové sily budou nasledné odecitany

u dalsich variant, a to u variant C, D, E.

Varianta B

Pridrzovac

ohyb/

Taznice \‘

|
Zkouseny || Rotace
material

Ry
F
Obr. 3.19 Varianta B — schéma tieni mezi pridrZovacem a taznici pres rotaci
Vypocet ohybovych sil (ohyb) puasobicich na taZzeny material je pomémé jednoduchy,
kde se vychazi ze vzorce (3.6):
kde znaci: Fa — aritmeticky primér tazné sily u varianty A [N], Fg — aritmeticky primér tazné

sily u varianty B [N].
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Po tpravé 1ze ohyb vypocitat pomoci vzorce (3.7):

kde znaci: Fa — aritmeticky primér tazné sily u varianty A [N], Fg — aritmeticky primér tazné

sily u varianty B [N].
C. Modelovani tieni mezi pridrzovacem, taznici a taznou hranou

Varianta C je velmi podobna varianté A, stim rozdilem, Ze tato varianta simuluje tazeni
materialu, pfes taznou hranu taznice, za konstantni rychlosti a tlaku, kde pro vypocet tieci

sily (f2) na tazné hran€ je vyuzito Eulerova vztahu. Varianta C je zndzornéna na obr. 3.20.

Varianta C F,

ohyb

a

Zkouseny TazZnice

material
Fc
Obr. 3.20 Varianta C — schéma treni mezi pridrzovacem, taznici a taznou hranou
Obecny vzorec Eulerova vztahu je zndzornén rovnici (3.8):
F, = F;, xe%/ (3.8)
kde znaci: F» — tazna sila [N], F1 — protitazna sila [N], o — thel opasani [rad], f — koeficient

tieni [-].

Nasleduje uprava Eulerova vztahu, kde sila Fi byla nahrazena aritmetickym primérem sily Fa

a sila F byla nahrazena silou zm&fenou Fc. Uhel opasani do tohoto vztahu vstupuje s hodnotou
a= §> nasledné se rovnice musela ocistit o ohyb pusobici v oblasti tazné hrany, ktery byl

vypocten u varianty B.
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Upraveny vzorec lze vidét nize (3.9):

_ @,
Fc = F, xe2 L2 4 ohyb (3.9
kde znaci: Fc — zmé&fena tazna sila u varianty C [N], Fa — aritmeticky primér tazné sily

u varianty A [N], />2— koeficient tfeni na tazné hrané [-].

K vypoctu koeficientu tfeni je potieba tento vztah jeste jednou upravit. Upraveny vzorec (3.10)

pro vypocet koeficientu tfeni (f2) vypada nasledovng:

2 Fc — (Fg — Fa) 3.10

fo == #In (—2—2) (3.10)
s Fy

kde znaci: f>— koeficient tfeni na tazné hrané [-], Fc — zméfend tazna sila u varianty C [N],

Fg - aritmeticky primér tazné sily u varianty B [N], Fa— aritmeticky primér tazné sily u

varianty A [N].
D. Modelovani tfeni mezi pridrzovacem a taznici s brzdnou liStou

Varianta D (obr. 3.21) je v principu podobna varianté A s vyjimkou pfidani zaoblené brzdné

listy. Tento princip umoziuje vypocitat koeficient tfeni (f3) na brzdné listé.

Varianta D Fy
Pridrzovac
Zkouseny Brzdna lita
material

R

Taznice

Obr. 3.21 Varianta D — schéma tfeni mezi pridriovacem a taznici s brzdnou listou

V ramci této varianty je zpusob vypoctu zalozen na rovnicich, které zohlednuji normalové sily
vypoctené z kontaktniho tlaku a koeficient tfeni (f;) zvarianty A pisobici na plochu
charakterizovanou délkami x a y se Sitkou b. Tyto rovnice jsou popsany nize, kde se jedna

o rovnice (3.11) a (3.12).

P;C:Z*fl*p*b*x (3.11)
kde znaCi: Fx — normalova sila pisobici v oblasti x [N], fi — koeficient tfeni pusobici mezi
plochami cCelisti [-], p — kontaktni tlak [MPa], b — S&itka cCelisti [mm], x — délka
useku cCelisti x [mm].
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Fy:Z*fl*p*b*y (3.12)
kde znaCi: Fy — normalova sila pisobici v oblasti y [N], fi — koeficient tfeni pusobici mezi
plochami cCelisti [-], p — kontaktni tlak [MPa], b — S&itka cCelisti [mm], y — délka

useku cCelisti y [mm].

Po zohlednéni normalovych sil ptisobicich na danou plochu je potieba zahrnout dalsi parametry.
Mezi tyto parametry patii ohybové sily pasobici na pasek béhem jeho ohybu pies brzdnou liStu
a sily odvozené z Eulerova vzorce, téz pusobici na brzdné li§t€. Ohyb ptisobici na brzdnou listu
je zde pocitan jako dvojnasobek. Dale se u této varianty pocita s thlem opasani brzdné liSty

a = m. Po zapocitani v§ech pusobicich sil dostaneme rovnici (3.13):

Fp =FE +F, +2%0hyb + F, xe™/ (3.13)
kde znaci: Fp — zméfena tazna sila u varianty D [N], Fx — normalova sila pasobici v oblasti
x [N], Fy —normalova sila puasobici voblasti y [N], f3 — koeficient tfeni v oblasti

brzdné listy [-].

K ziskani koeficientu tfeni (f3) na brzdné listé se vztah (3.14) musi upravit na:

Fp— E—F — 2% (FB_FA)) (3.14)

1
fs == In( a

kde znaci: f3 — koeficient tfeni v oblasti brzdné liSty [-], Fp — zmé&fena tazna sila u varianty D
[N], Fx — normalova sila pusobici v oblasti x [N], Fy — normalova sila ptisobici v oblasti y [N],
Fg — aritmeticky primér tazné sily u varianty B [N], Fa — aritmeticky primér tazné sily

u varianty A [N].

E. Modelovani tfeni mezi pridrzovacem, taznici s brzdnou liStou a taznou

hranu

Varianta E (obr. 3.22) je podobna varianté D s tim rozdilem, ze material je v této varianté tazen
pres taznou hranu. U tohoto zptisobu Ize vypocitat koeficient tfeni (f4) na tazné hran€ za brzdnou

li§tou za pomoci Eulerova vztahu a namétené sily z predchozi varianty.
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a

Varianta E F,
Pridrzovac
ohyb// f, Brzdna lista
FD
Zkouseny || TazZnice
material F

F

E

Obr. 3.22 Varianta E — schéma tieni mezi pridriovacem, taznici s brzdnou listou a taznou
hranou

Eulertv vztah (3.15):

F, =F, xe%/ (3.15)
kde znaci: F, — tazna sila [N], Fi1 — protitazna sila [N] o — tthel opasani [rad], f — koeficient
treni [-].

Nasledné byl Eulerv vztah upraven, dosadila se zmé&fena sila Fg a aritmeticky primér sily Fp,
kde se pocita s uhlem opésani na tazné hrané a = §> rovnice se musela oCistit o ohyb pusobici

v oblasti tazné hrany, ktery lze spocitat z varianty B. Upraveny vztah lze vyjadrit (3.16):
— T,
Fp = Fp xe2 T + ohyb (3.16)

kde znaéi: Fg — zméfena tazna sila u varianty E [N], Fp — aritmeticky pramér tazné sily

u varianty D [N], f%- koeficient tfeni na tazné hrané [-].

Po upraveni tohoto vzorce lze odvodit vzorec (3.17) pro vypocet koeficientu tieni (f), ktery

vypada nasledovng¢:

Fi — (Fg — FA)) (3.17)

=—x]
Ja n*n( Fp

kde znaci: fy— koeficient tfeni na tazné hrané [-], Fg — zméfend tazna sila u varianty E [N],
Fp — aritmeticky pramér tazné sily u varianty D [N], Fg— aritmeticky primér tazné sily
u varianty B [N], Fa— aritmeticky primér tazné sily u varianty A [N].
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3.5.6 Parametry geometrie pro vypocet koeficienti tieni u
jednotlivych tribologickych zkousek

Aby bylo mozné vypocitat jednotlivé koeficienty tfeni pro vSechny varianty, tak bylo nutno
definovat geometrii Celisti, ktera byla pouzita ve vypoctech. V tomto pfipadé se jednalo

o délku (a) a Sitku (b) tfecich ploch Celisti u varianty A.

Dale uhel opasani na tazné hrané, jiz zohlednén v kapitole 3.5.5, pres ktery se tahne pasek

u varianty C, E.

Jako posledni je potieba definovat délku za (x) a pfed (y) brzdnou listou, Sitku (b) tfeci plochy
Celisti a samotny uhel opasani brzdné listy, jiz zohlednén v kapitole 3.5.5, pouzity u varianty D.

Vse je prehledné zobrazeno v tabulce 9, geometrie varianty D na obr. 3.23.

Tabulka 9: Vstupni hodnoty do vypoctii

Vstupni parametry geometrie pro vypocty koeficientt treni

Varianta A:

délka a 78 mm

Sitka b 45 mm
Varianta C:

Uhel opasani | n/2 rad
Varianta D

délkay 38 mm

délka x 26 mm

Sirka b 45 mm

Uhel opasani T rad
Varianta E:

Uhel opasani /2 rad

90.00
38.00 26.00 . 12,00

Obr. 3.23 Geometrie taznice s brzdnou listou
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3.5.7 Vypoctené hodnoty

Poté, co byly identifikovany parametry geometrie Celisti pro jednotlivé varianty a definovana
hodnota kontaktniho tlaku, bylo mozné vyuzit naméfenych hodnot, kde pro vypocty
je vyhodnocovana ¢ast grafu az od drahy pficniku 50 mm, kde tento zptsob vyhodnoceni
byl proveden za ucelem eliminace mozného zkresleni vysledk, které mohlo nastat na zacatku

meéteni. Maximalni sila za touto hranici je znacena F1_High (zachycuje graf 3).

/ S V,’f_,w-m oot = —arTer ot (AT e

Cast grafu, ktera
nebyla pouZita
pro vyhodnoceni
Q(oehcxenlu lfeni+

Cast grafu pouZita pro vypocet koeficientu tfeni 1

Graf 3: Vyhodnocovana ¢ast grafu u méteni (varianta C)

S vyuzitim sily F1_High a odvozenych vzorci bylo nasledné mozné vypocitat jednotlivé

koeficienty tfeni.

Vypoctené koeficienty tfeni jsou shrnuté v tabulce 10 a graficky zobrazeny v grafu 4,
kde u varianty A byl spocitan koeficient tfeni (f;) pusobici mezi pfidrzovacem a taznici a u
variant C a E koeficienty tfeni (f3, f7) pusobici na taznych hranach. BohuZzel vSak nebylo mozné
spocitat koeficient tfeni u varianty D, kde bylo zisténo, Ze byla nastavena nizka hodnota
kontaktniho tlaku, a z toho divodu doslo ke zvednuti zkuSebnich Celisti. Tento fakt zkreslil
meéfeni tak, ze presnou hodnotu koeficientu teni (f3) pisobiciho na brzdné list€ nebylo mozné

dopocitat.
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Tabulka 10: Vypoctené hodnoty koeficientu treni

Varianta | Cislo méfeni F1_High [N] Koeficient tieni f [-]
1 3399 0,121
2 3403 0,121
3 3385 0,121
A 4 3492 0,124
5 3392 0,121
6 3396 0,121
X 3411 0,121
S 40 0,001
1 4832
2 4902 . . . ..
Varianta uréend pro odecteni sil
3 4863 v ;e .
potfebnych k ohnuti pask(d u variant
0 4 4892 CD,E.
5 4885
6 4957
X 4888 -
S 42 -
1 6877 0,292
2 6826 0,286
3 6849 0,289
c 4 6803 0,284
5 6812 0,285
6 6835 0,287
X 6834 0,287
s 27 0,003
1 5339
2 5385 Koeficient tfeni neni mozné z méreni
3 5365 vypocitat z dlivodu nastaveného
b 4 5370 malého kontaktniho tlaku - doslo ke
5 5328 zvednuti zkuSebnich celisti.
6 5374
X 5360 -
S 22 -
1 9921 0,289
2 9623 0,266
3 9732 0,275
E 4 9901 0,288
5 9604 0,265
6 9713 0,273
X 9749 0,276
S 135 0,010
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Grafické vyhodnoceni hodnot koeficientu treni f [-]

Varianta A - koeficient tfreni mezi Varianta C - koeficient tfeni na tazné  Varianta E - koeficient tfeni na tazné
pfidrzovacem ataznici f [-] hrané f [-] hrané (s brzdnou listou pred) f [-]

Graf 4: Grafické vyhodnoceni hodnot koeficientu tfeni — varianta A, C, E
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Cely proces méfeni popsany v této diplomové praci probihal pii stabilnich podminkach.
Pro testy byla zvolena hlubokotazna IF ocel o konzistentnich mechanickych vlastnostech,
které byly ovéfeny statickou zkouskou tahem, tak jak je uvedeno v kapitole 3.2. Testovany
material vykazoval také vysokou kvalitu povrchu kontrolovanou pomoci méfeni drsnosti
ve sméru kolmém a rovnobézném na smeér valcovani (kapitola €. 3.3). Pro eliminaci
povrchovych necistot byly vzorky plechi odmastény a nasledné na né€ byla aplikovana
konstantni vrstva praciho oleje o hodnoté 1,5 g/m? (kapitola &. 3.4). Stabilni technologické
podminky pfi tribologickém testu (konstantni ptidrzovaci tlak 4 MPa a rychlost posuvu
pii protahovani 10 mm/s) byly zajistény hydraulickym agregatem s PID regulaci a frekvenénim

meéni¢em vyuzivanym pro pohon zafizeni SOKOL 400.

Na zakladé naméfenych sil a znalosti geometrie jednotlivych Celisti, nezbytnych pro protazeni
testovacich paskt, bylo mozné vypocitat sily nutné k ohnuti zkusebniho pasku (varianta B),
koeficienty tfeni f mezi Celistmi (varianta A) a na tazné hran¢ (varianta C a E). Popis méfeni
a zpusob vyhodnoceni koeficientu tfeni je uveden v predchozich kapitolach. Z naméfenych
a vypocitanych hodnot koeficientu tieni je patrné, Ze jednotlivé koeficienty se vyrazné
1i§i v oblasti pridrzovace a oblasti tazné hrany nastroje. Vypocitana hodnota koeficientu tfeni
f=0,12 v oblasti ptidrzovace odpovida bézné uvadénym tabulkovym hodnotam a tato hodnota
je také Casto pouzivana i jako parametr definujici tribologické procesy pii numerickych

simulacich technologie hlubokého tazeni.

Pti vypocta koeficientu tfeni na tazné hrané (varianty C a E) bylo zjisténo, Ze ¢iselné hodnoty
jsou velmi podobné. Nezalezi tedy na tom, zda byla pouzita brzdna lista, ¢i nikoliv. Tento fakt
muze slouzit jako ovéfeni spravnosti vypocti, protoze 1ze predpokladat, Ze podminky na tazné
hrané by meély byt pro obé varianty identické. Oproti varianté A, ktera modeluje podminky
v oblasti pfidrzovace, bylo zjiSténo, ze velikost koeficientu tfeni na tazné hrané je vyrazné
vyssi. Tato hodnota je vice jak dvojnasobna (nartst cca 2,3 x oproti koeficientu tfeni v oblasti

pfidrzovace).
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Koeficient tfeni na samotné brzdici listé se bohuzel nepodafil vypocitat. Pfi vypoctu bylo
zjisténo, ze vypocitané hodnoty dosahuji extrémné malych hodnot (koeficient tfeni v fadu
tisicin), které neodpovidaji realité. Pfi opétovné kontrole vlastniho procesu méfeni bylo
zjisténo, ze zvoleny kontaktni tlak (4 MPa) a jemu odpovidajici pfitlacna sila 12,5 kN, neni
dostatecna pro to, aby doslo k tiplnému uzavieni nastroje. Z tohoto divodu pak nedochazi
k vytvoreni rovnomérného kontaktniho tlaku po celé plose testovaného vzorku a tim je cely

proces nasledného vypoctu zkreslen.
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Cilem této diplomové prace bylo urcit velikost koeficientu tfeni v riznych oblastech tazného
nastroje pii pouziti hlubokotazného materialu s ochrannou vrstvou ZnMg nanasenou zarovym
ponorem. Tento material je v soucasné dobé pouzivan jako alternativni (vyvojovy) material
v ramci automobilového priamyslu pro vyrobu pohledovych dili karoserie vozidel a znalost
chovani tohoto materialu je dulezita zvlasté pak pro definici numerickych modela simulace

technologickych procest hlubokého tazeni.

V teoretické casti byly poskytnuty zakladni informace o materidlech vyuzivanych
pro hlubokotazné aplikace, provedena reSerSe tazeni s popisem konvencnich i nekonvencnich
metod, vyuziti pfidrzovace, taznych a brzdnych list. Dalsi kapitoly se vénovaly tribologickym
procesum, zahrnujici druhy tfeni, opotiebeni, pouzita maziva a metodiky stanoveni koeficientu
tfeni. Nedilnou soucasti teoretické Casti byl téz popis geometrickych vlastnosti povrchia
a statické zkousky tahem, a to z divodu, ze drsnost povrchu a mechanické vlastnosti maji
obrovsky podil na ureni koeficientu teni a stabilizaci tribologickych podminek béhem procesu

hlubokého tazeni.

Experimentalni cast diplomové prace se specificky zaméfuje na rizné scénafre, které mohou
nastat z pohledu tribologickych procest béhem hlubokého tazeni. Pro zjisténi koeficientu tfeni
bylo pouzito pét variant méfeni s riznymi druhy Celisti vyrobenych z tvarné litiny GGG 70L,
a to, aby bylo mozné stanovit koeficienty tfeni mezi pfidrzovaCem a taznikem, na tazné hrané
a brzdné list€. Testy byly provadény pfi pouziti materialu CR 180 BH ZM 40/40 E-O
v kombinaci a aplikovanym pracim olejem ANTICORIT PL 3802 — 39 LV v mnozstvi
1,5 g/m?.

Pro kontrolu stability procesu experimentdlniho meéfeni bylo nutné provést meéfeni
mechanickych vlastnosti a drsnosti povrchu zkoumaného materidlu. Tyto vlastnosti byly
zmeteny s pomoci testovacich zafizenich umisténych na TU v Liberci, a to za G¢elem zajisténi

opakovatelnosti tribologickych testii a potencialni stabilizaci podminek tazeni.
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Z namétenych hodnot vyplyva, ze velikost koeficientu tfeni nelze povazovat za konstantni,
tak jak je Casto predpokladano u vypocta hlubokého tazeni, a jeho hodnota se vyrazné méni
podle sledované oblasti. V oblasti piidrzovace byla namétena hodnota koeficientu tfeni /= 0,12,
ale v oblastech tazné hrany byla tato hodnota vice jak dvojnasobna, a to /= 0,28 az 0,29. Tyto
vysoké hodnoty koeficientu tieni zpusobuji jednak velké opotiebeni tazeného nastroje a dale
ptimo ovliviiuji vlastni proces hlubokého tazeni vylisku, kdy mtze dochazet k praskani vylisku

disledkem velkych taznych sil.

V prubéhu experimentu bylo dale zjisténo, ze hodnota bézné€ pouzivané pridrzovaci sily
(vychazejici z predpokladu kontaktniho tlaku 4 MPa) je v pfipadé pouziti brzdné listy

nedostatecna a je nutno pouzivat vyssich pfidrzovacich sil.

Dosazené vysledky vramci diplomové prace lze vyuzit pro dalsi vyzkum v oblasti
tribologického testovani materialli s povrchovou vrstvou ZnMg a dale pak pro numerické

simulace procesti hlubokého tazeni.
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Priloha ¢. 1 Vyhodnoceni statické zkousky tahem

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nézev materialu : CR180 BH ZM 40/40 E - O
Rozméry vzorku : [0,7 x 20] mm

Smér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Bc. Tomas Reichelt

Datum provedeni testu : 4.12.2023

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska b0 a0 Rp0.2 Rm Ag A80mm =
mm mm MPa MPa % % MPa
1 20.040 | 0.707 | 194.68 | 314.42 | 22.69 40.78 205700
2 20.040 | 0.707 | 194.70 | 313.87 | 21.57 38.02 219574
3 20.040 | 0.707 | 190.11 | 308.37 | 22.21 37.70 210126
4 20.040 | 0.707 | 193.84 | 314.11 | 22.45 40.87 215914
5 20.040 | 0.707 | 194.76 | 313.81 | 21.71 39.96 213726
3] 20.040 | 0.707 | 190.66 | 307.40 | 22.18 39.05 210251
Statistika b0 a0 Rp0.2 Rm Ag A80mm E
mm mm MPa MPa % % MPa
Prameérna hodnota 20.040 | 0.707 | 193.13 | 312.00 | 22.14 39.40 212548
Smérodatna odchylka 0.000 0.000 2.16 3.21 0.43 1.36 4901
Minimalni hodnota 20.040 | 0.707 | 190.11 | 307.40 | 21.57 37.70 205700
Maximalni hodnota 20.040 | 0.707 | 194.76 | 314.42 | 22.69 40.87 219574
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Priloha €. 2 Vyhodnoceni tribologické zkousky — varianta A

Technicka univerzita v Liberci
Katadra strojirenské technologie

Tribologie - Zkouska protahovanim pasku

Testované mazivo : Anticorit PL 3802-39LV
Mnozstvi maziva : 1,5 + 0,2 g/m2
Testovany substrat : ZM

Drsnost povrchu : Ra=1,197/1,190 um RPc=79/87 1/cm

Material nastroje : GGG 70L - gehartet

Vstupni hodnoty

Kontaktni plocha : 45 mm x 78 mm
Rychlost posuvu : 10 mm/s
Varianta : A

Teplota : 40°C

Rychlost snimani dat : 2 kHz
Mérena délka : 400 mm

Vystupni hodnoty

Kontaktni tlak : 4 MPa
Zkouska | F1_Max F1_Avg F1_High F1_Low | deita_F1
N N N N N
1 3399 2782 3399 2165 1233
2 3403 2754 3402 2106 1298
3 3385 2775 3385 2166 1219
4 3492 2867 3492 2242 1249
5 3392 2776 3392 2161 1231
6 3396 2749 3396 2101 1296
Statistika F1_Max | F1_Avg | F1_High | F1_Low | delta_F1
N N N N N
Pocet zkousek 6 6 6 6 6
Primérna hodnota 3411 2784 3411 2157 1254
Smérodata odchylka 40 43 40 52 34
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Priloha ¢. 3 Vyhodnoceni tribologické zkousky — varianta B

Technicka univerzita v Liberci
Katadra strojirenské technologie

Tribologie - Zkouska protahovanim pasku

Vstupni hodnoty

Testované mazivo : Anticorit PL 3802-39LV Kontaktni plocha : 45 mm x 78 mm
Mnozstvi maziva : 1,5 £ 0,2 g/m2 Rychlost posuvu : 10 mm/s
Testovany substrat : ZM Varianta : B

Drsnost povrchu : Ra=1,197/1,190 um RPc=79/87 1/cm Teplota : 40°C

Material nastroje : GGG 70L - gehartet Rychlost snimani dat : 2 kHz
Kontaktni tlak : 4 MPa Mérena délka : 400 mm

Vystupni hodnoty

Zkouska F1_Max F1_Avg F1_High F1_Low | delta_F1
N N N N N
1 4832 4588 4832 4344 488
2 4902 4592 4902 4282 620
3 4863 4418 4863 3972 890
4 4892 4645 4892 4398 494
5 4885 4576 4885 4267 618
6 4957 4503 4957 4049 907
Statistika F1_Max F1_Avg | F1_High F1_Low | delta_F1
N N N N N
Pocet zkousek 6 6 6 6 6
Primérna hodnota 4888 4554 4888 4219 670
Smérodatna odchylka 42 81 a2 169 187
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Priloha ¢. 4 Vyhodnoceni tribologické zkousky — varianta C

Technicka univerzita v Liberci
Katadra strojirenské technologie

Tribologie - Zkouska protahovanim pasku

Testované mazivo : Anticorit PL 3802-39LV
Mnozstvi maziva : 1,5 + 0,2 g/m2

Testovany substrat : ZM

Drsnost povrchu : Ra=1,197/1,190 um RPc=79/87 1/cm

Material nastroje : GGG 70L - gehartet

Kontaktni tlak : 4 MPa

Vstupni hodnoty

Kontaktni plocha : 45 mm x 78 mm
Rychlost posuvu : 10 mm/s
Varianta : C

Teplota : 40°C

Rychlost snimani dat : 2 kHz
Mérena délka : 400 mm

Vystupni hodnoty

Zkouska | F1_Max | F1_Avg | F1_High | F1_Low | delta_F1
N N N N N
1 6877 6768 6877 6660 217
2 6975 6702 6826 6578 247
3 6849 6704 6849 6559 290
a 6911 6688 6803 6572 231
5 6961 6689 6812 6565 247
6 6835 6691 6835 6546 290
Statistika F1_Max | F1_Avg | F1_High | F1_Low | delta_F1
N N N N N
Poget zkousek 6 6 6 6 6
Primérna hodnota 6901 6707 6834 6580 254
Smérodamna odchylka 58 31 r 41 30
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Priloha ¢. S Vyhodnoceni tribologické zkousky — varianta D

Technicka univerzita v Liberci
Katadra strojirenské technologie

Tribologie - Zkouska protahovanim pasku

Testované mazivo : Anticorit PL 3802-39LV
Mnozstvi maziva : 1,5 + 0,2 g/m2
Testovany substrat : ZM

Drsnost povrchu : Ra=1,197/1,190 um RPc=79/87 1/cm

Material nastroje : GGG 70L - gehartet
Kontaktni tlak : 4 MPa

Vstupni hodnoty

Kontaktni plocha : 45 mm x 78 mm
Rychlost posuvu : 10 mm/s
Varianta : D

Teplota : 40°C

Rychlost snimani dat : 2 kHz
Mérena délka : 400 mm

Vystupni hodnoty

Zkouska | F1_Max | F1_Avg | F1_High | F1_Low | deita F1
N N N N N
1 5339 5216 5339 5093 247
2 5385 5262 5385 5139 246
3 5365 5247 5365 5129 236
4 5370 5240 5370 5110 260
5 5328 5205 5328 5082 246
6 5374 5251 5374 5129 245
Statistika F1_Max | F1_Avg | F1_High | F1_Low | delta_F1
N N N N N
Podet zkousek 6 6 6 6 6
Primérna hodnota 5360 5237 5360 5114 247
Smérodatna odchylka 22 22 22 23 7
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Priloha €. 6 Vyhodnoceni tribologické zkousky — varianta E

Technicka univerzita v Liberci
Katadra strojirenské technologie

Tribologie - Zkouska protahovanim pasku

Vstupni hodnoty

Testované mazivo : Anticorit PL 3802-39LV Kontaktni plocha : 45 mm x 78 mm
Mnozstvi maziva : 1,5 £ 0,2 g/m2 Rychlost posuvu : 10 mm/s
Testovany substrat : ZM Varianta : E

Drsnost povrchu : Ra=1,197/1,190 um RPc=79/87 1/cm Teplota : 40°C

Material nastroje : GGG 70L - gehartet Rychlost snimani dat : 2 kHz
Kontaktni tlak : 4 MPa Meérena délka : 400 mm

Vystupni hodnoty

Zkouska | F1_Max | F1_Avg | Fi_High | F1_Low | delta_F1
N N N N N
1 29998 9709 9921 9498 422
2 9749 9483 29623 9344 279
8 o732 9571 o7az 9409 324
4 9978 9690 9901 9479 422
5 9730 9464 9604 9326 278
6 o713 9551 o713 9390 323
Statistika F1_Max F1_Avg F1_High F1_Low | delta_F1
N N N N N
Podet zkouSek 6 6 6 6 6
Pramérna hodnota 9817 9578 9749 9408 241
Smérodatna odchylka 133 102 135 70 66
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