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Stanoveni vlivu kontaktniho tlaku na zménu drsnosti plechu pri tribologické

zkousSce protahovanim pasku
Anotace

Bakalaiska prace se zabyva zjistovanim zmény drsnosti povrchu pii tribologické
zkouSce protahovanim pasku. Zkouska se provadéla na specidlnim tribologickém
testovacim zatizeni SOKOL 400, kde byly pouzity nasledujici kontaktni tlaky: 4, 6, 8 a
10 MPa. Pro sledovani zmény drsnosti povrchu pii tribologické zkouSce protahovanim
pasku se sledovaly nasledujici parametry drsnosti — stfedni aritmeticka uchylka profilu
(Ra) a pocet $picek (RPc). Na vyhodnoceni méteni se nejprve pouzila graficka
znazornéni a porovnani jejich procentudlnich zmén drsnosti povrchu a také analyza
rozptylu (ANOVA), ktera méla predevsim poukazat, zdali se v téchto ptipadech jedna o
statisticky vyznamny vliv.

Klicova slova v ¢eském jazyce: drsnost povrchu, tribologie, kontaktni tlak, koeficient

tfeni, vicefaktorova analyza rozptylu (2F ANOVA)



Determination of the Contact Pressure Influence on the Change of Sheet

Roughness at Tribological Strip Drawing Test
Annotation

The bachelor's thesis deals with determining the change in surface roughness in a
tribological test by stretching the tape. The test was performed on a special tribological
test device SOKOL 400, where the following contact pressures were used: 4, 6, 8 and
10 MPa. To monitor the change in surface roughness in the tribological test by strip
drawing, the following roughness parameters were monitored - mean arithmetic
deviation of the profile (Ra) and number of peaks (RPc). To evaluate the measurements,
graphical representations were first used and their percentage change in surface
roughness was compared. Mainly, the analysis of variance (ANOVA) was used to
primary prove whether there was statistically significant impact on these cases.

Key words: surface roughness, tribology, contact pressure, coefficient of friction,

multifactor analysis of variance (2F ANOVA)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni — Vyznam

Pt — hloubka profilu

Wt — hloubka viny

Rt — hloubka drsnosti

Ln — métena délka

Ra — Stfedni aritmeticka uchylka profilu
| — vzdalenost méfeného profilu

Rz — vyska nerovnosti profile z deseti bodu
Ypm— vySka nejvétsiho vystupku

Yvmi — hloubka nejvétsi prohlubné

RPc — pocet $picek

u — koeficient tfecich ztrat

Ft — tfeci sila

Fn — normalova sila (pfitlacnad)

y(x) - funkce zavislosti délky profilu na velikosti tichylek
m — stfedni ¢ara profilu

HDG — Zarov¢ pozinkovany plech
PTFE — polytetrafluorethylen

SBT — Shot Blast Texturing

EDT — Electric Discharge texturing

Lt — Laser Texturing

EBT — Electron Beam Texturing

[Rozmér]
[nm]
[nm]
[um]
[mm]
[nm]
[mm]
[nm]
[um]
[nm]
[1/cm]
[1]
[N]
[N]
[1]



1 Uvod

V automobilovém pramyslu je v dne$ni dobé jiné kladen stale vétsi duraz také na
automobilky. Diraz je vsak kladen nejen na samotny vzhled, ale také napf. na zivotnost
nebo snadnou zpracovatelnost, popf. levnou vyrobu. VSechny tyto aspekty se pak

promitaji do vyroby karoserie vozu.

Vyroba pohledovych dila karoserie automobilu spociva zejména V lisovani
hlubokotaznych plechti. Kazd4 automobilka se snazi pftijit S lepsi a levnéj$i metodou
zpracovani plecht. Dilezitym aspektem je také zvoleni vhodného materidlu. Vybrany
plech musi odolavat silovému namahani pfi zpracovani bez poruseni, odolavat proti
korozi nebo napf. nevykazovat zadirani ochranného povlaku. Na samotnou kvalitu
povrchu plechu je opét kladen nemaly duraz. Mezi dilezité aspekty zohlednujici kvalitu
povrchu patii zejména jeho drsnost. Plech musi mit spravnou morfologii, aby na ném
ulpivalo mazivo apod. Moznost ulpivani maziva zajist'uji malé vystupky na povrchu
plechu. Na druhou stranu plech nesmi byt pfili§ drsny na dotek a musi na ném dobie

drzet nanesena barva. Drsnost povrchu je tedy velmi dulezity parametr.

Vzhled jakékoliv dilu nebo strojni soucésti ovliviluje z Vétsi ¢asti kvalita povrchu.
Kvalitou povrchu se mysli zejména jeho drsnost. Drsnost povrchu je velmi dulezity
parametr také ve strojirenském pramyslu. Kazdy strojni vykres musi mit znacku

drsnosti na vykresu.

Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit, jestli pti lisovani hlubokotazného plechu
dochazi ke zméné drsnosti povrchu. Na provedeni takového testu byla zapotiebi
zkouska, kterd by pfiblizila tento proces. Jednalo se o tribologickou zkousku
protahovanim pasku, kterd byla provedena V laboratofich Katedry strojirenské
technologie Fakulty strojni na Technické Univerzité v Liberci. Jako material, ktery byl
pouzit na tuto zkousku, byla pouzita hlubokotazna ocel s povrchovou tpravou zarového
zinkovani (HDG). Plech byl dodan od firmy Skoda Auto a.s. Pribéh zkousky probihal
podle nasledujicich kroku tak, Ze byly zméteny parametry drsnosti (Ra, RPc) pied
zkouskou a po tribologické zkouSce protahovanim péasku. Nasledné doslo
k vyhodnoceni meéfeni a porovnavala se velikost zmény parametri. Smyslem
vypracovani prace bylo pomoci objasnit situaci, jestli ma cenu se vice zajimat 0 zménu
drsnosti povrchu béhem lisovani. Pfed méfenim existoval piedpoklad, Ze se zvySujicim

kontaktnim tlakem bude dochazet ke snizovani parametri Ra a RPc.

10



2 Teoreticka Cast

S ohledem na zadani bakalaiské prace byla rozdélena teoreticka cast do tii kapitol.
V prvni kapitole ,,Hodnoceni kvality povrchu® je vénovano nejvice pozornosti popsani
parametr drsnosti povrchu, jelikoz experiment je zalozen na méfeni zmény drsnosti
povrchu. Druha kapitola se zamé&fuje na tribologii, protoze procesy s tim spojené jsou
zakladni parametry kazdého technologického procesu. Posledni kapitola teoretické ¢asti
se zabyva ochrannymi povlaky. Povlaky jsou nedilnou soucasti vyrobku, které potiebuji
zlepsit své vlastnosti s ohledem na jejich pouziti jako je napt. ochrana proti korozi u

karosaiskych plechd.
2.1 Hodnoceni kvality povrchu

Kvalita povrchu je velmi dtlezity aspekt ve strojirenstvi, nejcastéji se s ni setkame
V oblasti obrabéni. UZ pfi konstrukci strojni soucasti je potieba zvolit spravnou drsnost
povrchu, aby soucast spliiovala svou funkénost, pro kterou byla navrzena. Jelikoz je
drsnost povrchu celosvétové uznavana vlastnost, byly ztohoto divodu vytvofeny
ptislusné normy (napt. DIN EN ISO 4287). Diky technickym normam Se miizou
porovnavat piislusné drsnosti povrchu. V souc¢asné dobé je vytvoreno mnoho norem na
hodnoceni kvality povrchu. Nové normy, tykajici se méfeni drsnosti povrchu, jsou

vyvijeny v zavislosti na rostoucich pozadavcich ohledné povrchu soucasti.

Drsnost povrchu je technicka geometricka veli¢ina, ktera je definovana jako soubor
nerovnosti s velmi malymi vzdalenostmi od sebe. Nerovnosti vznikaji v disledku
pouziti vnéjsi sily napt. obrabéni, fezani, vrtani apod. Na kvalité povrchu je zavisla cela
fada odvétvi primyslu, nejen strojirenstvi ale i dalsi obory, napf. stavebni, dopravni,

textilni pramysl apod [1].

2.1.1 Parametry drsnosti povrchu

Parametry drsnosti jsou dulezité pro porovnavani a hodnoceni povrchi. Existuje cela
fada parametrd drsnosti povrchu. Kazda metoda méfeni vyuziva jiné parametry pro
specifikaci povrchu. S novymi metodami méfeni vznikaji nové parametry. Zakladni

parametry drsnosti povrchu jsou sepsany na nasledujicich strankach.
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1) Profil povrchu — Norma DIN EN I1SO 4287
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Obr. 1 Profil povrchu [2]

P-profil (profil drsnosti): hloubka profilu Pt, ktera je zobrazena na obr. 1. Jedna
se 0 vzdalenost mezi dvéma meznimi pifimkami profilu. Hloubka profilu je

zavisla na méfené délce In [2].

W-profil (profil vinitosti): hloubka vin Wt, ktera je zobrazena na obr. 1, ukazuje
vzdalenost mezi nejvy$§im a nejniz§im bodem profilu. Hloubka vin je

zavisla na méfené délce In [2].

R-profil (profil drsnosti): hloubka drsnosti Rt je zobrazena na obr. 1, znaéi

v

drsnosti je zavisla na méfené délce In [2].
2) Stiedni ¢ara profilu m

Stiedni cara profilu je zékladni Cara, ktera se znac¢i pismenem m. Pfimka ma tvar
jmenovitého profilu a déli ho tak, Ze v celé délce 1 je soucet Uchylek kvadrantl od

stfedni ¢ary m minimalni. Na obr. 2 je znazornén profil stfedni Cary profilu.

Y | [

stfedni ¢dra profilu

Obr. 2 Schéma stfedni ¢ary profilu m
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3) Stredni aritmeticka tchylka profilu Ra— Norma DIN EN ISO 4287

y Y2
1h A

Yn

Obr. 3 Schéma stfedni aritmetické uchylky profilu Ra

Stfedni aritmeticka uchylka Ra je definovana pomoci aritmetického priméru vsech
uchylek profilu na délce 1. Obr. 3 pfedstavuje schématicky nakres stfedni aritmetické

uchylky Ra, ktera se spoc¢ita pomoci rovnice (1).

1,0l
Ry =7 [oly(x)ldx (1)
kde znaci: Ra - stfedni aritmeticka uchylka [um],

I - vzdalenost méfeného profilu [mm],

y(x)

funkce zavislosti délky profilu na velikosti uchylek [1].

Tab. 1 zobrazuje piiblizné hodnoty parametru Ra riznych povrchti po provedeni danych

obrabécich technologiich.

Tab. 1 Vliv druht obrabéni na vyslednou velikost parametru Ra

Druh obrabéni Ra [um]

Soustruzeni 16-04

Frézovani 3,2-0,8

Vrtani, vyvrtavani 16-04

Hoblovani 3,2-1,6
Brouseni 0,4 -0,025
Lapovani 0,1-0,05
Honovani, superfiniSovani 0,1-0,025
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4) Vyska nerovnosti profilu z deseti bodit Rz — Norma DIN EN I1SO 4287

Stiedni vyska profilu Rz je definovéna jako absolutni hodnota 5 nejvyssich vysek

vwr

schéma stfedni vysky profilu Rz. Pomoci vzorce (2) se vypocte hodnota Rz [1].

.y\fmf!

Obr. 4 Schéma vysky nerovnosti profilu z deseti bodu Rz [3]

5 5

R, 5 @
kde znaci: Rz - vyska nerovnosti profilu uréena z 10-ti bodt [um],
Ypm - vyska nejvétsiho vystupku [um],
Yvmi - hloubka nejvétsi prohlubngé [um].

5) Pocet Spicek RPc

Pocet $picek RPc je definovano jako mnozstvi profilovych prvkd na centimetr.
Elementy, které se zapocitavaji musi pfekrocit horni hranici C1 a nasledné musi byt pod
dolni hranici C2. Na obr. 5 je vidét schéma $picek. Elementy, které splni podminku

byvaji oznacovany pismenem P.

P3 P4

l f

V \

Obr. 5 Schéma poctu $picek RPc [4]
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Abbottova kfivka

Abbottova kiivka pomaha specifikovat profil drsnosti tim, Ze popisuje vSechny
ostatni hodnoty drsnosti v jedné kiivce. Tvar kiivky je pouze pro uvazovany tvar
profilu. Nevyhoda je, Ze tato kfivka neumoznuje podrobné popsat jednotlivé tvary
drsnosti povrchu. K vytvoreni kfivky je zapottebi profilogram, ktery se ur¢i pomoci sité
rovnobézek a je zobrazen na obr. 6. Tyto informace slouZi k sestrojeni Abbottovy nosné

kiivky, ktera je vidét na obr. 7 [5].

fa-1, l32 b L34

T I ey
Ha im ha hs \

fﬁi 100 C%]
L

Obr. 7 Sestrojeni Abbottovy nosné kiivky

2.1.2 Méreni drsnosti povrchu

Na hodnoceni drsnosti povrchu existuje fada metod a piistroji. Tyto metody jsou
zaloZeny na raznych fyzikalnich vlastnostech a principech. Spravny postup pii méteni
zajistuji normy, které vznikly s pfislusnymi metodami méfeni. Méteni drsnosti povrchu
Ize obecné rozdelit do 2 skupin: méfeni dvojrozmérnou (2D) technologii a méfeni

trojrozmérnou (3D) technologii.

15



Méreni 2D technologii

Nejvyuzivanéjsi zafizeni na méfeni 2D metody jsou mechanickd méfidla. Snimac
hrotu méfidla pusobi tlakem na povrch méfeného materialu. Hrot zaroven poskozuje
méfeny povrch, proto tento zpiisob méfeni neni vhodny pro presné méteni. Zaroven je
tato metoda levnd, vyhodnoceni velmi rychlé a v praxi nejvice vyuzivana. Z divodu
mozného neposkozeni povrchu, byly vyvinuty novéjsi optické metody, které nijak

neposkozuji méteny povrch.
Dotykové profiloméry

Dotykové profiloméry jsou historicky nejcastéji pouzivanym zafizenim na
meéfeni drsnosti povrchu. Postup je takovy, Zze po méfené plose se pohybuje
konstantni rychlosti méfici hrot. Tento hrot je na svém vrcholu zaobleny. Pohyby

vysky hrotu pfenasi snima¢ (ménic) na elektrické signaly. Signaly dokaze pfeménit

numericky piistroj (viz obr. 8) na hodnotu drsnosti povrchu [1].

Obr. 8 Profilomér Hommel-Etamic T8000 [6]

Optické (bezdotykové) metody

Optické méfeni drsnosti patii mezi novéjsi metody. Povrch méfeného materialu
se nijak neposkodi, jelikoZ se nepouziva zadny hrot, ktery by pusobil tlak na
zkouseny povrch. V praxi se nejcastéji vyskytuje metoda svételného fezu, popft.

interferenéni metoda
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a) Metoda svételného fezu

Metoda svételného fezu se vyhodnocuje pomoci mikroskopu, jehoz zakladni
schéma je na obr. 9. Princip této metody spociva v pruniku svételnych paprski
s nerovnostmi povrchu. Svétlo se pomoci optické soustavy nastavuje na rovinu. Ke
zméné parametru svételného paprsku se pouzivaji optické systémy, které maji za
ukol dopad svétla pod thlem 45° na méfeny povrch. Prinikem svételné roviny a
méteného povrchu vznikne obraz profilu Sikmého fezu. Obraz profilu ma tvar viny

V tmavém pozadi.

Obr. 9 Optické schéma mikroskopu pro svételny fez [7]

b) Interferen¢ni metoda

Tato metoda se pouziva pro meétfeni drsnosti velmi jemnych ploch (brouseni,
honovéni, superfiniSovani). Princip je zaloZen na sklddani vln, které maji stejné
frekvence a konstantni fazovy posuv. Jedna se o tzv. koherentni vinéni. Tohoto
vinéni se dosahne pomoci jednoho zdroje tak, ze se svétlo rozdé€li a poté se znovu
spoji. Interference se v mikroskopu zobrazi jako shluk svétlych a tmavych kiivek
(viz obr. 10) [7].

Obr. 10 Pohled do mikroskopu interferometru [7]
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Méreni 3D technologii

Technologie prostorového (3D) méfeni povrchu se zacala vyzivat z duvodu
funk¢nich vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou pfinosnéjsi nez zakladni hodnoty drsnosti Ra,
ktera je nejcastéji méfena pomoci 2D technologie. Zptisoby méteni hodnoty drsnosti Ra
se stale inovuji a vylepsuji, ale nedokazou podrobné popsat méfeny povrch a posoudit
funk¢ni vlastnosti, a to 1 pfesto, ze je tento parametr Ra mezinarodné uznavany a snadno
zmgéfitelny.

Povrch s ostrymi vystupky (hiebeny), byva povazovan jako izotropni povrch. Tento
povrch ma parametr Ra zprimérovan do jedné hodnoty. Prostorové méfeni povrchu
dokaze podrobné&ji popsat a urcit mista, kde se nachazi nedokonalosti povrchu. Diky
tomu se uréi, kde se povrch bude opotiebovavat nejvice, kde bude nejvice ulpivat
mazivo, jaka mista jsou vice nachylna na tvorbu trhlin apod. Na obr. 11 je 3D zobrazeni
drsnosti povrchu. PoSkozend mista povrchu jsou zvyraznéna cervené. Modra cara

zobrazuje fez, ve kterém se podrobné&ji nahlédne na vyskové rozdily (viz obr. 12) [8].

187 am

Obr. 11 3D zobrazeni drsnosti povrchu
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Obr. 12 Graficky zaznam drsnosti
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Abbotova kiivka ve 3D

Abbotova kiivka je zalozena na principu horizontalnich fezl, pouziva se ve 3D na
parametry povrchy plecht. Kiivka se urci z vrstev podilt topografie a matematicky je
vyfeSena pomoci 3D soufadnic tvaru plochy. Mezi dilezité fezy patii ty, které si
zachovavaji konstantni vzdalenost od sebe, ¢imz se mysli povrchové fezy vrstvami.
Takové fezy se vazou k piislusnym nerovnostnim vystupkiim plochy. Rezy se oddéli
se¢nymi rovinami od zbytku plochy. Abbotova kiivka poté vznikne jako podil ploch na

veskerou plochu fezné roviny, ¢imz se rozumi podil fezné plochy.
2.2 Tribologie

Pojem tribologie je slozen z feckych slov #ribé a logios — tieni a véda. Pod timto
vyrazem Se rozumi mezioborovd véda, kterd se zaméfuje na stavy a procesy
v prirodnich a umélych tribologickych systémech. Zabyva se také vzajemnymi u¢inky
povrchu pii jejich relativnim pohybu nebo aspon pii pokusu o relativni pohyb. Z
hlediska relativnich pohybu lze rozliSit nasledujici pohyby: obecné kluzny, valivy,

rotacni, narazovy a kmitavy pohyb.
Historie

Prvni pouziti praktik z tribologie se datuje do staré civilizace v Egypté. Jiz tehdy
bylo objeveno, ze pii stavbé pyramid se mezi dvé tieci plochy miize pouzit kapalina pro
snizeni tfeni. Diky tomu $lo pouzit mensi silu na tahani tézkych bfemen. Pouzival se
ptirodni olej nebo zZivocisny tuk. S nalezenim ropy zacal velky rozmach vyuziti maziv.
Nejvétsi posun v tribologii nastal s praci Leodarda da Vinci (1452 az 1519), ktery po

fad¢ experimentt dosel k nasledujicim zévérim:

a) velikost treci sily je umérna kolmému zatizeni a nezavisi od velikosti plochy
trecich téles,

b) soucinitel treni je pro vSechny kovy stejny a dosahuje hodnoty 0,25.

Koncem 17. stoleti francouzsky inzenyr Gauillaumem Amonts zaklada teorii tfeni,
kde ve vztahu poprvé definuje pojem koeficient tieni. Pozdé&ji byl tento zdkon potvrzen
po fadé experimentt, které provedl Charlese-Augustina de Coolomb. Po Coolombovi je

také pojmenovany nasledujici vztah (3) [9-11].
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Ft

U= P ©)
kde znaci: u - koeficient tfeni [1],

Ft - treci sila [N],

Fn - normalova sila (ptitlacnd) [N]

2.2.1 Tribologicky proces

Tribologicky proces charakterizuje materidlové vzdjemné propojeni tiecich téles
mezi latkou a okolim, které se kona v prostoru a ¢ase. Na obr. 13 jsou znazornény vazby
mezi jednotnymi segmenty v tribologickém systému. Pfi feSeni procesu se rozlisuji ¢tyii
hlavni analyzy:

Kontaktni
procesy

Procesy
tient
Procesy okoli

Tribologicky N e——— Technologické procesy
proces Dalsi procesy
Procesy
opotfebeni
Procesy

mazani

Obr. 13 Vazby v tribologickém systému
a) Kontaktni procesy

Kontakt neboli dotyk mezi jednotlivymi ¢leny V tribologickém sytému je zakladnim
jevem pii spravném fungovani systému. V obecné roving jsou pti kontaktnich procesech
zakladnimi parametry geometrie a materialové vlastnosti vzajemné se dotykajicich
ploch. V dalsi fadé jsou dulezité mechanicke, fyzikalni a chemické vlastnosti dvou téles
ve vzijemném pusobeni. Existuje velké mnozstvi kontaktnich procest, a proto je tieba

zvazovat zejména nasledujici:
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- mnozstvi téles zapojenych do kontaktniho procesu,
- zevnéjsi rozmery téles, coz je makrogeometrie nebo mikrogemoetrie téles,
- pretrvavajici stejna deformace,

- charakter a rychlost vzajemného pohybu.

b) Procesy tireni

Tteni se fadi mezi piirodni jevy. Vznika pii pohybu dvou vzijemné dotykajicich se
ploch, napf. nastroje a obrabéného materialu. Tfeni mizeme definovat jako odpor proti
trvalému nebo budoucimu relativnimu pohybu tuhych téles, ktera jsou ve vzajemném
kontaktu. Nasledkem tfeni je navySeni spotiebni energie, kterd je potfebna pro
deformacni proces. Taktéz zpusobi opotiebeni na nastrojich a zabranuje rozsifeni

deformaci.
Z hlediska zékladniho systému lze rozlisit ¢tyfi zékladni stavy tieni:
Suché tieni

Suché tieni (obr. 14) nastane, kdyz je dana materialova oblast v tuhém skupenstvi.
Tento stav vznika pii dotyku ploch, u kterych se nenaléza jakykoliv mazaci prostiedek.
Z toho vyplyva, Ze suché tfeni je nezadouci jev napf. pii tvafeni a objevuje se

v nékterych ptipadech $patného naneseni maziva.

Obr. 14 Suché treni [12]

Mezné treni

Vyskytne se za podminky, Ze mezi tfecimi plochami je velmi tenoucka vrstva
maziva. Mezni vrstvu mohou tvofit molekuly kapaliny, plynu nebo jiné latky, které maji
velkou adhezi K tfeci plose. Jev se muze vyskytnout i u povrchd, které se mazou
zamérn¢, jelikoZ pfisun maziva je nedostateny v misté tfeni nebo vrstva maziva neni
umérna unosnosti. Za téchto podminek dojde Kk velkému pfiblizeni tfecich ploch a to
takovému, Ze jejich vzijemnému kontaktu zabrafiuje uz jen meznd vrstva maziva.
Mezné tieni se vyskytuje v praxi (obr. 15) tam, kde velké tlaky ptsobi na malé stykové

plochy.
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Obr. 15 Mezné teni [12]

Treni kapalinné

Tteni kapalinné obCas byva nazyvano jako hydrodynamické, je vidét na obr. 16.
V tomto stavu jsou plochy od sebe oddéleny trvalou vrstvou maziva. Rozdil drsnosti
povrchu se skoro snizi téméf na nulu, jelikoz stabilni vrstva maziva zredukovala
nedokonalosti povrchu. Samotny proces tfeni se nyni uskute¢fiuje uz jen v této vrstve.
Schopnosti této vrstvy je prenést zatizeni, které vytvoti dostatecni protitlak a tim drzi
pfitlaena te€lesa u sebe. Protitlak muize vzniknout bud’ hydrodynamicky, nebo

hydrostaticky.

Obr. 16 Kapalinné tieni [12]

SmiSené tieni
Smisené tieni (obr. 17) se vyskytuje nejcastéji s kombinaci vice stavii. Tfeni vznika
v okamziku, kdy vrstva maziva mezi plochami neni stabiln¢ siln4 pro vznik kapalinného

tieni, ale na druhou stranu je vrstva vétsi nez v piipadé mezného treni. Ke smisenému

tieni muze dojit, kdyZ puisobi vétsi zatizeni a nizka smykova rychlost [9, 13-15].

Obr. 17 SmiSené tfeni [12]
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c) Procesy opoti‘ebeni

Proces opotiebeni je spjaty s procesem tfeni. Je to proces, ktery zapticinuje odebirani
nebo pifemistovani materidlu v mistech, kde se nachazi tieci plochy. Taktéz tyto plochy
musi byt ve vzijemném kontaktu nebo ve styku s pfislusSnym mazivem. Opotiebeni
zpusobuje trvalou a taktéz nechténou zmeénu struktury povrchu nebo zménu tvaru
tuhych téles. Takto 1ze mize dojit k trvalému a nevratnému poskozeni strojnich soucasti
nebo stroje. V praxi obecné existuje Sest zakladnich druht opotiebeni: adhezni,

abrazivni, erozivni, kavita¢ni, inavové a vibrac¢ni [9, 10, 16].

d) Procesy mazani

r

Mazani je nejleps$i prostiedek na zmenSeni tfeni, opotfebeni a také sniZeni
energetické naro¢nosti. Uloha mazani je redukovat p¥imy kontakt povrchi, které se
nachazeji ve vzajemném pohybu. V procesu tvafeni je mazivo velmi dulezitym
faktorem, bez kterého by se proces nemohl uskutecnit. Naptiklad Zivotnost tvareci
technologie ovliviiuje slozeni a spravné pouziti maziv. Nalezeni vhodného maziva je
slozity proces, Casto se musi hledat vhodny kompromis. Vysledkem se stava optimalni

mazivo pro dany tvareci proces.

Druhy maziv
Obecné se daji pouzit riizna kritéria pro rozdéleni maziv, z nichz hlavni je skupenstvi:
- Plynna maziva: vykazuji malou viskozitu a nizky soucinitel tfeni, pouzivaji se
napft. V tzv. plynovych lozZiscich,
- kapalna: nejvice pouzivané mazivo, mala viskozita, fadi se mezi né ropné oleje,
syntetické oleje, emulze a vodni roztoky,
- plasticka: skladaji se ze dvou fazi, a to kapalnou a zpeviiovadlem. Plasticka se
zpeviovadlem zlepsi viskozitu. Mezi né se fadi gely, mazaci tuky, soli a rosoly,
- tuha: pouzivaji se tam, kde kapalné mazivo neobstoji, coz jsou velké tlaky a
vysoka teplota. Patii mezi né anorganické jako sulfidy, selenidy, grafity nebo

organické jako n¢jaké polymery (PTFE).
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V piipadé lisovani hlubokotaznych plechii lze maziva rozdé¢lit do téi zakladnich

skupin podle jejich vyuziti na:

- technologicka (jednofunkéni — tazna): nanaseji se tésné pied samotnym tazenim a
poté jen na mista mazaciho planu, kde je potieba omezit tient,

- konzervaéni (dvoufunkéni): je nanaseno uz ve vyrob¢ v hutich u vyrobce. Hlavni
ucel je antikorozni ochrana,

- praci oleje: odstrani necistoty po tvafeni a po konzervaénich olejich. Plech je

potom ocistén a piipraven na lakovani.

Mazadla mohou byt také rozdélena podle druhu nanaseni. V praxi se pouzivaji tii

zakladni technologie nanéseni:

- nastifikem: byva pouzivan specialni mazaci piistroj, ktery rozprasuje mazadlo na
tizeny povrch tryskami,

- Vvaleckem: mazadlo se tlakem vtlacuje do vnitiniho prostoru valecku, ktery ma
tvar ¢epu. Ve valecku jsou vyvrtané otvory, kterymi mazivo vytéka na plst. Plsti
je potazen cely valecek. Vyuziva se tam, kde se neda pouzit nastiik,

- pranim: pouziva se jako odstranéni vSech necistot, taktéz konzervaénich olejii. Po
prani je Cisty povrch a je na ném nanesena vrstvi¢ka praciho oleje. Proces prani se

provadi na ,,pracim stroji“ [9, 13, 17-19].

2.3 Povrchové upravy

Povrchové Upravy se pouZzivaji pro zlepSeni dosazenych vlastnosti materialu, které
materidly samy nevykazuji, napt. korozni odolnost. Upravy se provadi na povrchu a
nijak nezasahuji do jadra materialu. Vybér vhodné povrchové Upravy bere v tvahu
zejména skutecnost, v jakém prostiedi bude dil pouzit. V automobilovém pramyslu je u
plechti dulezity také vzhled (coz je dekorativni uprava, mezi kterou patii lesk a barva
laku). U karosatskych plecht je snahou vytvorit takovou povrchovou upravu, ktera by
zajiStovala snadné lisovani a na druhou stranu napf. zabraniovala nezadoucimu zadirani
nebo tvorbé trhlin. Nicméné nejduilezitéjsim faktorem v automobilovém pramyslu je
ochrana proti korozi plechu, kterd udava zivotnost vyrobku. Z hlediska zékaznika se
jedna o dilezity faktor, a proto se na ni vyrobci hodné zaméfuji. V soucasné dobé
existuje pomérné Siroka skala riznych druhti ochrany proti korozi v ptipadé ocelovych

plechti, z nichz nejvice se v soucasné dobé pouziva ochrana pomoci zinku [20, 21].
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2.3.1 Ochranné povlaky

Povlaky se definuji jako vSechny latky, které vzniknou nebo se také nanesou na
povrch materidlu. Nanesenim zaroven zvétSuji rozmér dilu. VétSinou se jedna o
tloustku. Vhodny povlak musi mit dobré slozeni materidlu, vlastnosti a také tloustku.

Dulezita je taky pfilnavost a soudrznost s materialem, na ktery je nanasen.

Jak jiz bylo zminéno diive, Vv ptipad¢ lisovani plechti v automobilovém primyslu se
nejvice pouziva ochrana pomoci zinku. Nejvétsim diivodem pro pouziti zinku je nizka
cena, a predev$im skvéla ochrana proti korozi. Vznikaji elektrochemické vlastnosti,
které podkladu davaji katodickou ochranu. Vrstvicka povlaku zinku markantné zvétSuje
odolnost proti podkorodovani a podstatné oddaluje korozi v zahybech a sparach, kam se

natérovy systém nedostane.

Z tohoto divodu se plechy na vyrobu karoserie Casto Zarové popi. elektrolyticky
pozinkuji. Ochrannd vrstva se nanese bud na jednu, nebo na obé strany plechu.
Nevyhodou v ptipad¢é pozinkovani byva mozny vyskyt zadirani plechu a také naruseni
celistvosti ochranného povlaku se zakladnim materidlem. Re$eni miize byt fosfatovani

povrchu, ¢imzZ se zabrani zadirani [20-24].

Zarové zinkovani

Jedna se o nejbeéznéjsi vyrobu zinkového povlaku. Technologie se nazyva zarové
zinkovani ponorem. Postup procesu tkvi v ponofovani plechli nebo soucasti do 14zné
zinku. Reakci podkladového materialu se zinkem v roztavené lazni, ktera ma teplotu
ptiblizné kolem 420 az 470°C, vznika povlak zinku. Provadi se i za vys$$ich teplot nez
530°C, ale to uz se jedna o tzv. vysokoteplotni zinkovani. Tloustka zinkového povlaku
se pohybuje v rozmezi od 7 az do 200 um. Vyrobu povlaku pomoci zarového zinkovani

je mozné uskutecnit dvéma zplisoby — mokrym a suchym.

Suchy zplisob vyroby spocivd v odmasténi, odmofteni a poté oplachnuti. Vyrobek se
potom ponoii do 1azné z tavidla. Lazen tvoii roztok chloridu zine¢natého a amonného.
Po ususeni se vyrobek ponoii do zinkové 1azné€ a po vynoteni se pfesouva na ochlazeni

a kontrolu. Tento zptsob se mize Iépe mechanizovat.

Mokry zplisob také zac¢ind odmasténim, nicméné z hlediskem nasledujiciho moteni

se postup lisi. Po moteni se vyrobek ihned pifesouva do tavidla, které je opatieno
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prepazkou, za kterou se nachazi zinkova lazen. Po lazni se vyrobek ochladi a kontroluje.

Tento zpiisob je rychlejsi, jelikoz nedochdzi k suseni vyrobku.

Pti vyrob¢ povlaku na plechy se pouziva zpiisob kontinudlniho pokovovani. Cely
proces je zapojen do uzavieného systému (viz obr. 18). Plech se pfiveze ve svitkach
(rolich), které se nasledné svatuji do nepierusovaného pasu. Po odmasténi a odmoteni
se povrch zbavi oxidu pifi 950°C. Piitom probiha zmékcCovaci zihani oceli. Nyni je
povrch Cisty a v ochranné atmosfére vstupuje do zinkové lazn€. Po lazni se redukuje
tloustka vrstvy pomoci tzv. vzduchovych stiracich nozi, které vzduchem stiraji zinkovy
povlak na pozadovanou tloustku. Plech postupuje kochlazeni a rovnani, kde se

nasledné nastiiha zpatky na role a je vyexpedovan [20, 22, 23, 25].

Zihaci pec

Vzduchové
stiraci noze

6 O — Vyrovnavaci smy&ka

Odvijeni
"X A 8
Nazky

Navijeni

Obr. 18 Kontinualni zarové zinkovani plechu [22]

Elektrolytické (galvanické) zinkovani

Tento zplsob se hodi pro mensi vyrobky a také pro tvary, které se daji dobie
oplachnout od zbytkl z lazné. Velikost vrstvy u elektrolytickém zinkovani je ponékud
mensi, néz u predchoziho typu. Normalni tloustka povlaku se pohybuje pfiblizné¢ mezi
hodnotou 7 az 10 um. Tento zpisob zinkovani je také lepsi s ohledem na mechanické
vlastnosti materialu napt. hlubokotaznost plechu. Tato metoda umoznuje zinkovat i
tenké vrstvicky, které dosahuji kolem 3 um, a téz dokaZe na vyrobku zinkovat pouze
jednu stranu. Postup vyroby zacina odmasténim a mofeni daného dilu, dalsi krok je
v zavéSeni do bubnu nebo zvonu. Dil je zavéSeny v roztoku zine¢naté soli neboli

elektrolytu. Katoda je zapojena na vyrobek do stejnosmérného proudu a anoda se napoji
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na desticku z Cistého zinku. V okamziku zapojeni proudu se zinek za¢ina rozpoustét
z anody a sméfuje ke katod¢, kde se uvolnuje na povrch vyrobku. Na druhou stranu po,
elektrolytickém zinkovani casto nevyhovuji vzhledové. Muze dochazet ke Spatné
prilnavosti maziva nebo vznika moznost zadirani a z tohoto diivodu se zatad’uje napf.

fosfatovani [20, 22, 23].

Fosfatovani

Tato metoda je nejvice pouzivana Vv oblasti chemické Gpravy oceli. Fosfatovani Ize
pouzit na povrchu zeleza, oceli, taktéz zinku, hliniku a jejich slitin. Pti fosfatovani se
z roztoku kyseliny fosforetné a rozpustnych soli téze kyseliny tvoii na povrchu
vrstvicka nerozpustitelnych nebo tézce rozpustnych fosfore¢nani kovi. Doba
fosfatovani je kolem 3-10 minut, teplota procesu je kolem 30-70°C. Fosfatovani se
rozde€luje podle funkce a taktéz podle cile pouziti. V automobilovém priimyslu se proces
fosfatovani pouziva jako priprava pied nanesenim natérovych hmot. Tyto procesy
vytvoii velice jemné, ucelené krystalické fosfatované vrstvy. Vytvorena vrstva zvétSuje
pfilnavost natéru k zdkladnimu materidlu, zamezuje podrezivéni nebo zabrafuje

zadirani [20, 26, 27].

2.3.2 Vyroba povrchu plechu HDG

HDG (Hot Dip Galvanized) plechy se pouzivaji v automobilovém prumyslu k tvorbé
karoserii. Jedna se o zarové zinkovany plech. Pti konecném valcovani musi struktura
povrchu (morfologie) vypadat tak, aby byla umoznéna spravna ptilnavost maziva a také,
aby se zabranilo moznému vzniku zadirani povrchu plechu pfi dalSim zpracovani. Tento
povrch se da vytvaret vice metodami tzv. texturovani povrchu pracovniho valce, z nichz

ty nejdulezitéjsi jsou uvedeny na nasledujicich fadcich:

metoda SBT (Shot Blast Texturing),

- metoda EDT (Electric Discharge Texturing),

- metoda LT (Laser Texturing),

- metoda EBT (Electron Beam Texturing),

- metoda PRETEX (Preussag Texturing) [23, 28].
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3 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti bakalafské prace bylo zjistovano, do jaké miry se méni
drsnost povrchu plechu po tazeni. Vysledek experimentu by mél pomoci ve
strojirenském pramyslu pochopit, do jaké miry se zméni drsnost povrchu po lisovani.
Na uskute¢néni takového vyzkumu byla pouzita tribologicka zkouska protahovanim
pasku, ktera svym prubéhem napodobuje tribologické podminky b&hem procesu
lisovani. Primarné se pomoci této zkousky zjistuji dilezité tribologické parametry jako
je napt. velikost ruznych tribologickych sil, popf. vypocet koeficientu tfeni. Prace je
zaméfena na zjistovani zmény drsnosti povrchu pii testovani vybranych kontaktnich
tlaka (4, 6, 8 a 10 MPa). Existuje piedpoklad, ze vlivem lisovaciho procesu dochazi ke
zméné drsnosti, nicmén¢ tato zména nebyva casto sledovana. Na experiment byl vybran
klasicky pozinkovany hlubokotazny plechu HDG (zarovy pozink), ktery se pouziva pro

vngjsi pohledové dily karoserie automobilu.
3.1 Priprava vzorku

Tato kapitola se zabyva samotnou ptipravou vzorku na testovani. Jednalo se o plech
HDG, coz znaci povrchovou upravu zarovym pozinkem. Pouzity plech mél ptivodné
tvar tabule o rozmérech 450 mm x 850 mm a tloustce 1,3 mm. Nasledné bylo nutné
plech nastfihat na mensi pasky, které¢ byly nasledné€ pouzity pro tribologické testovani.

Na obr. 19 je vidét pouzita tabule plechu pied rozstiithanim na mensi pasky.

Obr. 19 Tabule HDG plechu pied stiihem

Plech byl stfihan v 90° vii¢i sméru valcovani. Na tabulovych niazkach byl nastaven
rozmér 44,7 mm. Tabule byla nasledné nastiihana na 10 identickych dild. Rozmér
jednoho zkouseného pasku byl 850 mm x 44,7 mm. Na obr. 20 je vidét oznaceni sméru

valcovani a taktéz na sob¢ naskladané vSechny plechové pasky plechu.
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Obr. 20 Nastiihané pasky na rozmér

Po nastiihani vSech paskl plechu na pozadovany rozmér (850 mm x 44,7 mm) bylo
dalsim krokem jejich odmasténi a o€isténi od necistot. Odmasténi probihalo ve specialni
lazni (viz obr. 21) kapalinou D-sol 100. Vsechny testované pasky byly soucasné
ponoieny do chemického roztoku na dobu piiblizné 2—3 hodin. Za tuto dobu se v§echny
pasky dukladné odmastily. Zaroven pii ponoteni paski do roztoku se do lazné zacal
vhanét stlateny vzduch. Tento vytvarel bubliny, které pomohly dikladné odmastit a
ocistit kazdé misto na plechovém pasku. Na levé ¢asti obr. 21 je vidét odmastovaci
lazen, kde jsou na jejim dnu vidét ponoiené vzorky. Na pravé stran¢ obrazku je vidét

aplikace stlaceného vzduchu do praci 14zné.

Obr. 21 Odmast’ovaci lazen

Po dikladném odmasténi v lazni byly vzorky vyndény a polozeny na odkapavaci
zafizeni. Po odkapani zbytku oleje nésleduje uz samotné testovani vzorkd. Vzorky

odloZené na odkapavaci jsou k vidéni na obr. 22.
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Obr. 22 Odkapani vzorkt po odmasténi
3.2 Parametry tribologické zkousSky protahovanim pasku

Testovaci zafizeni se nachdzi v laboratofich katedry strojirenské technologie fakulty
strojni Technické Univerzity v Liberci. Ptistroj na tribologickou zkousku protahovanim
péasku se nazyva SOKOL 400 a byl vytvofen ve spolupraci se Skoda Auto a. s. Zatizeni
je vidét na obr. 23, kde lze vidét hydraulicky agregat, testovaci nastroj, testovaci Celisti,
hydraulické (upinaci) celisti, mazivo (zde Anticorid PL 3802-39 LV), drsnomér
(MarSurf PS1) a pocita¢ na vyhodnoceni zkousky. Na obr. 23 jsou k vidéni také vodici
tyCe, po kterych se pohybuje pohybliva cast ptipravku (tam, kde dochazi k upnuti
testované¢ho vzorku). Naopak na obr. 23 neni vidét teplotni agregat, ktery se nachazi

vlevo ve sméru pofizené fotky.

Testovaci nastroj

Testovaci Celisti

Mazivo Anticorid PL 3802-39LV
i

Obr. 23 Testovaci zatfizeni SOKOL 400
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Hydraulicky agregat dodaval pozadovany pfitlacny tlak (4, 6, 8 a 10 MPa) na
testovaci vzorky. Upinaci Celisti v pohyblivé asti piipravku byly také hydraulické.
Teplotni agregat udrzoval konstantni teplotu 40°C po celou dobu probihajici zkousky.
Na pocita¢i se nastavovala rychlost posuvu (tzn. rychlost, kterou se pohybovala
pohybliva ¢ast nastroje) a také se zde snimala veSkera tribologicka data. Frekvence
snimani dat byla 2 KHz. Na obr. 24 je detail testovaciho zafizeni. Je zde zobrazen
vzorek upnuty mezi upinaci hydraulické celisti a také detailn€ji méfici hlava za

upinacimi hydraulickymi ¢elistmi, ktera slouzi k méfeni sily.

Testovany vzorek
g iiisiblaxa Upinaci Celisti |
(snimac sily) . Testovaci celisti ¢

Obr. 24 Tribologicky ptipravek s pohyblivou ¢asti

Praci olej, ktery byl pouzit na tribologickou zkouSku protahovanim pasku, byl
oznacen jako Anticorid PL 3802-39 LV (vyrobcem je firma Fuchs, spol. sr.0.). V ramci
zkousky byla nastavena fada dalSich parametri, které jsou sepsany Vv tab. 2. Rozmér
celisti (77 x 40 mm) byl zvolen z hlediska tinosného rozméru testované¢ho vzorku.
Pouzita rychlost posuvu (1 mm/sec) v testu se v praxi piiliS§ nevyskytuje. Nicméng,
z hlediska obecného tribologického testovani, je tato rychlost nejpiisnéjsi, zejména

s ohledem na mozny vyskyt tzv. zadirani zinkového povrchu.
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Tab. 2 Parametry tribologické zkousky protahovanim pasku

Parametry tribologické zkousky
Druh materidlu Hlubokotazna ocel HDG
Rozmér vzorku 850 x 44,7 x 1,3 mm
Pocet vzorkl 10 ks
Rozmér Celisti 77 x 40 mm
Rychlost posuvu 1 mm/sec
Teplota v pribéhu zkousky 40°C
Mazivo Anticorit PL 3802-39 LV
Testované tlaky 4.6,8,10 MPa
Metoda testu 1B (tzv. ,,na pfimo®)

3.3 Priibéh zkousky

Pied zacatkem zkousky se zmeéfila drsnost povrchu na obou Celistech. Kazda cCelist
byla zmétena 3krat a nasledné byla vypocitana vysledna pramérna hodnota, ktera je
vidét v tab. 3. Dale byla zmétena drsnost povrchu testovanych vzorki pied zkouskou.
Vzorky se méfily jak ve sméru valcovani (znaceno 0°), tak kolmo na smér valcovani
(90° vuci sméru valcovani). Vysledna hodnota drsnosti povrchu vzorki byla stanovena
z90 naméfenych hodnot. Vtab. 3 jsou vidét namétené parametry drsnosti pred
zkouskou. U celisti se neuvadi parametr RPc, protoZe ,,vrcholky* se neptedpokladaji a
ani nejsou zadouci. Parametr Rz je tedy vhodnéjsi na méfeni Celisti, vypocitava se 10
vySek nerovnosti povrchu — viz kap. 2.1.1 Parametry drsnosti povrchu. U testovanych
vzorkd se vyzaduje parametr RPc, jelikoz je vhodné védet, kolik ,,vrcholkd® je na
meétené délce povrchu. Naopak parametr Rz se vtomto piipadé nezjistuje (je

nevypovidajici).

Tab. 3 Drsnost povrchu ¢elisti a testovanych vzorka pied zkouskou

Drsnost povrchu Ra [um] Rz [pm] RPc [1/cm]
Celisti 0,186 2,98 -
Testované vzorky (0°) 1,713 - 87
Testované vzorky (90°) 1,686 - 90
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Po uvodnim zméfeni drsnosti povrchi nasledovala piiprava vzorku na meéteni
drsnosti po zkousSce. Jak jiz bylo zminéno vySe, byly pouzity nésledujici hodnoty
kontaktniho tlaku: 4, 6, 8 a 10 MPa. Vzhledem k délce pasku (850 mm) bylo mozno
béhem testovani jednoho vzorku naméfit vSechny pozadované hodnoty kontaktniho
tlaku, kdy se jeho hodnota automaticky meénila po ujeti drahy 100 mm. Z prvniho
vzorku byla vytvorena $ablona, pomoci které se méfila drsnost u nasledujicich 9 vzorkd.
Pted vlozenim vzorku do testovaciho zatizeni SOKOL 400 byl na povrch aplikovan olej
(Anticorid PL 3802-39 LV) v mnozstvi 1,5+0,1 g/m?. Po namazani byl vzorek vlozen
do zafizeni a upnut do upinacich Celisti, které se ovladaji pomoci panelu. Pro spusténi
zkousky se pouzil piislusny software LabNET v.4.50. Na hydraulickém agregatu byly
nastaveny odpovidajici tlaky (4, 6, 8 a 10 MPa) a zapnul se start. V okamziku, kdy na
hydraulickém agregitu bylo dosazeno hodnoty kontaktniho tlaku 4 MPa, doslo k
zapnuti snimace sily na poéitaci. Jak jiz bylo zminéni diive kontaktni tlaky se
automaticky zvysovaly po dosaZzeni drahy 100 mm pro jeden kontaktni tlak. Po projeti
posledniho tlaku byla zkouska ukoncena, doslo k otevieni Celisti a vyjmuti vzorku.
Vzorek se nasledné odmastil acetonem, aby se mohly zméfit vysledné hodnoty drsnost
povrchu (odstranéni naneseného maziva). Tento prvni vzorek byl nasledné pouzit jako
Sablona pro nasledujici méfeni a na tomto vzorku bylo vidét, kde zacina ptisobit prvni
kontaktni tlak (4 MPa). Z tohoto bodu se po 100 mm udé€laly useky a zakreslily na
Sablonu. V kazdém useku se méfila drsnost povrchu dvakrat pro oba sméry valcovani.
Zakreslily se ptesné intervaly, kde se bude méfit drsnost povrchu, aby byly zajistény
stejné podminky pro vSechny kontaktni tlaky. V horni ¢asti obr. 25 je znazornéna
Sablona pro smér 0° vic¢i sméru valcovani. Na spodni ¢asti obr. 25 je Sablona pro smér
90° vii¢i sméru valcovani. Zelené useky zobrazuji dréhu, na kterych se méfila drsnost
povrchu. Na obr. 25 jsou sméry valcovani rozdélené kvili piehlednosti.
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Obr. 25 Graficka ilustrace rozmisténych méfenych tisekli na testovaném pasku
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Pro identické méfeni drsnosti povrchu se méfila vzdy stejna strana vzorku. Nyni po
zakresleni Sablony se mohl jeden vzorek po druhém davat do testovaciho zatizeni. Na
obr. 26 (vlevo) je k vidéni aplikace samotného méfeni drsnosti povrchu podle vytvofené
Sablony. Zde se métilo pro smér 90° vici valcovani. Na méfeni drsnosti povrchu se
pouzil ptenosny drsnomér MarSurf PS1. Na obr. 26 (vpravo) je k vidéni porovnani
povrchu pied zkouSkou a po zkousce — vice leskly povrch (znacen pismenem A) je po

probéhnuté zkousce.

Obr. 26 Méfeni drsnosti povrchu a vzhled vzorku po zkousce (A)

Po vytaZzeni posledniho testovaného vzorku ze zkuSebniho zafizeni nasledovalo
meéteni drsnosti povrchu pomoci vyse zminéné Sablony. Provedlo se celkem 160 méfeni
(80 pro smér 0° a 80 pro smér 90° vici sméru valcovani) drsnosti povrchu na vzorcich.
Na nasledujicim obr. 27 je zobrazen vysledny protokol z tribologického zkousky
protahovani pasku. V zédhlavi jsou vidét vSechny nastavné parametry se zobrazenim

vSech 10 vzorkt a jejich vyslednych sil.

Na obr. 27 je vloZzen graf z jednoho méfeni, kde je vidét pusobeni jednotlivych
kontaktnich tlakd (4, 6, 8 a 10 MPa) na draze 400 mm. Z hlediska prostoru jsou
zobrazeny vysledné hodnoty sil v tabulce jen pro prvni dva kontaktni tlaky.
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Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Tribologie - test protahovanim pasku

Vstupni hodnoty

Testované mazivo : Anticorit PL 3802-39LV

Mnozstvi maziva :

Testovany substrat : HDG
Drshost povrchu : Ra=1,512/1,463 um RPc=90/86 1/cm
Material nastroje : GGG 70L - kaleno
Kontaktni tlak : 4 - 6 - 8 - 10 MPa

1,5+0,1g/m2

Kontaktni plocha : 40 mm x 78 mm
Rychlost posuvu : 1 mm/s

Varianta :

1B

Teplota : 40°C
Rychlost snimani dat : 2 kHz
Meérena délka : 400 mm

Vystupni hodnoty

Zkouska | F1_Max | F1_Avg | F1_High | delta_F1 | F2_Max | F2_Avg | F2_High | delta F2
N N N N N N N N
1 3776 3187 3776 1178 5597 as7s 5251 1744
2 3738 3140 3738 1196 56545 2438 5468 2059
3 4001 2202 3990 1397 5742 4450 5372 1844
4 4000 3300 4000 1399 5562 4295 5163 1735
5 4819 3726 4819 2186 6709 5119 6709 3180
6 3730 3184 3730 1093 5425 ass9 5371 1964
7 3685 3160 3685 1049 5504 4412 5353 1881
8 5215 3919 5215 2591 5900 4676 5900 2449
° 2082 3304 3082 1357 5872 4559 5516 1912
10 5068 3818 5068 2500 5668 a409 5464 2109
Statistika F1_Max | F1_Avg | F1_High | delta F1 | F2 Max | F2_Avg | F2 High | delta_F2
N N N N N N N N
Poéet zkoudek 10 10 10 10 10 10 10 10
Priméma hodnota 4201 3403 4200 1595 5752 4513 5556 2088
Smérodatnd odchylka 594 298 594 594 370 237 450 436
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Obr. 27 Protokol z tribologické zkousky protahovani pasku

35



3.4 Vyhodnoceni zkousky

Na vyhodnoceni zkousky byl pouzit program Excel, kde byly zapsany vsSechny
naméfené hodnoty. V ramci kontaktniho tlaku 4 MPa jsou vSechny namétené hodnoty
zapsany v tab. 4, kde jsou rozdéleny podle parametrti (Ra, RPc), podle sméru valcovani
(0°, 90°) a také podle c¢isla vzorku. Dole v tab. 4 je vypocteny aritmeticky pramér a téz
pfislusna vybérova smérodatna odchylka. Nésledné zakladni vyhodnoceni se
zobrazenim vSech vysledki kontaktnich tlakli (aritmetického priméru a vybérové

smérodatné odchylky) je vidét v tab. 5.

Tab. 4 Namétené parametry drsnosti (Ra, RPc) povrchu pro kontaktni tlak 4 MPa

4 MPa
Vzorek | Smér Ra [pm] RPc [1/cm]

1 0° [1,673 1,718 84 87

90° [1,597 1,739 84 82

5 0° 11,766 1,711 89 91

90° [1,611 1,577 83 94

3 0° 1,754 1,92 82 78

90° 11,76 1,721 79 82

4 0° [1,859 1,833 86 80

90° [1,604 1,703 89 92

5 0° |[1,746 1,78 90 87

90° 11,759 1,728 75 78

6 0° [1,753 1,692 85 81

90° |1,727 1,701 82 88

7 0° [1,716 1,711 90 91

90° 11,716 1,804 95 89

8 0° [1,716 1,711 90 91

90° 11,753 1,694 88 86

9 0° [1,679 1,714 93 89

90° 11,756 1,667 93 81

10 0° 1,734 1,695 80 90

90° 11,618 1,614 86 91
Vysledky

Ari. pramér 0° 1,748 £0,068 86 +4

Ari. pramér 90° 1,692 +0,067 86 +6
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V nésledujici grafech jsou vzdy v rdmci pouzitych smérli zndzornény dva sloupce,
pricemz jeden znaci smér valcovani 0° (oznaCen modrou barvou) a druhy znaci 90°
(kolmo na smér valcovani a je oznaen oranzovou barvou). Na obr. 28 je grafické
zobrazeni stfedni aritmetické tchylky drsnosti (Ra) v zavislosti na ¢islu testovaném

vzorku pro kontaktni tlak 4 MPa.

4 MPa - Ra

2,0
B Smér 0° mSmér90°
1,9

1,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 28 Zavislost Ra na testovaném vzorku — kontaktni tlak: 4 MPa

Ra [um]

=

Na obr. 29 je parametr drsnosti RPc v zavislosti na ¢islu testovaném vzorku pro

kontaktni tlak 4 MPa.

4 MPa - RPc
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Obr. 29 Zavislost RPc na testovaném vzorku — kontaktni tlak: 4 MPa
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V tab. 5 jsou uvedeny vysledky pro vSechny pouzité kontaktni tlaky a také pro stav
bez =zatizeni S vypocCitanym aritmetickym primérem a pfisluSnou vybérovou

smérodatnou odchylkou. Stav bez zatizeni znamena drsnost povrchu pied zkouskou.

Tab. 5 Vysledky métenych parametri drsnosti pro v§echny pouzité kontaktni tlaky

Tlak Parametr Smér (0° Smér 90°
A Ra [um] 1,71340,107 | 1,686+0,083
Bez zatizeni
RPc [1/cm] 8916 90+4
1,748 +0,068 | 1,692 +0,067
4 MPa Ra [um]
RPc [1/cm] 86 +4 86 +6
1,684 +0,067 1,647 +0,059
6 MPa Ra [pm]
RPc [1/cm] 88 15 85 +4
1,666 +0,087 | 1,634 +0,051
8 MPa Ra [pm]
RPc [1/cm] 87 15 83 15
1,571 +£0,071 1,587 +0,052
10 MPa Ra [pm]
RPc [1/cm] 90 £5 83 15

V nésledujici grafech jsou vzdy v ramci pouzitych smérti zndzornény dva sloupce,
pficemz jeden znaci smér valcovani 0° (oznacen modrou barvou) a druhy znacéi 90°
olmo na smér vélcovani a je oznaen oranZovou barvou). . je grafické
kol 1 b Na obr. 30 fick

zobrazeni stfedni aritmetické tchylky drsnosti (Ra) v zavilosti na vSech testovanych

kontaktnich tlacich (4, 6, 8 a 10 MPa) a stavu bez zatiZeni.
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Obr. 30 Zavislost Ra na vsech testovanych kontaktnich tlacich a stavu bez zatizeni
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Na obr. 31 je parametr drsnosti RPc v zavislosti na vSech testovanych kontaktnich

tlacich (4, 6, 8 a 10 MPa) a stavu bez zatiZeni.

100
B Smér0° M Smér90°

4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa

95

920

8

RPc [1/cm]

8

o

7

(5]

70

zatlzenl

Kontaktni tlak p [MPa]

Obr. 31 Zavislost RP¢ na vSech testovanych kontaktnich tlacich a stavu bez zatizeni
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3.5 Popis porovnani zmény drsnosti

V této kapitole se porovnavaji namétené vysledky. V tab. 6 se porovnava stav bez
zatizeni se vSemi pouzitymi kontaktnimi tlaky (4, 6, 8 a 10 MPa). Jak jiz bylo zminéno
dtive, stav bez zatizeni zna¢i naméfenou drsnost pred provedenou zkouskou. V tab. 6 se
jako 100 % bere zminény stav bez zatizeni. Od této hodnoty se ostatni vysledky berou

V procentudlnim rozdilu.

Tab. 6 Porovnani stavu bez zatizeni se v§emi kontaktnimi tlaky

Tlak Parametr Smeér 0° Smér 90°
Y Ra [um] 100,0 % 100,0 %
Bez zatizeni
RPc [1/cm] 100,0 % 100,0 %
Ra [um] 102,0 % 100,4 %
4 MPa
RPc [1/cm] 97,1 % 95,5 %
Ra [pum] 98,3 % 97,7 %
6 MPa
RPc [1/cm] 99,2 % 945 %
Ra [um] 97,3 % 96,9 %
8 MPa
RPc [1/cm] 98,0 % 92,1 %
Ra [um] 91,7 % 94,1 %
10 MPa
RPc [1/cm] 101,6 % 92,0 %

V nésledujici grafech jsou vzdy v ramci pouzitych smérli znazornény dvé cary,
pfi¢emZ jeden zna¢i smér valcovani 0° (oznaCen modrou barvou) a druhy znaci 90°
(kolmo na smér valcovani a je oznacCen oranzovou barvou). V grafech se jako hodnota
100 % bere stav bez zatizeni. Na obr. 32 je grafické zobrazeni porovnani stavu bez
zatizeni a vSech kontaktnich tlakd (4, 6, 8 a 10 MPa) v procentudlni zavislosti na
parametru Ra. Z grafu na obr. 32 je patrné, Ze s rostoucim kontaktnim tlakem se
zvétSoval procentudlni rozdil od stavu bez zatizeni, a to v obou smérech vélcovani. Pii
kontaktnim tlaku 10 MPa ¢ini rozdil od stavu bez zatizeni ve sméru valcovani 0° skoro

9 %, ve sméru valcovani 90° je rozdil 6 %.
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Obr. 32 Porovnani stavu bez zatiZeni a vSech kontaktnich tlakt

Vv zavislosti na parametru Ra

Na obr. 33 je grafické zobrazeni porovnani stavu bez zatizeni a vSech kontaktnich
tlakt (4, 6, 8 a 10 MPa) v procentudlni zavislosti na parametru RPc. V grafu na obr. 33
je vidét, ze srostoucim kontaktnim tlakem pouze ve sméru valcovani 90° roste
procentualni rozdil od stavu bez zatizeni. Pti kontaktnim tlaku 10 MPa je rozdil 8 %. Je
ponckud zajimavé, ze ve sméru valcovani 0° se procentudlni rozdil skoro neméni a

pohybuje se kolem hodnoty 100 %.

104
e=@u==Smeér 0° ==@==Smér 90°
102
—
3 100
& 98
(2’
> 9%
T o
2
92
90

Bez zatizeni 4 MPa 6 MPa 8 MPa 10 MPa

Kontaktni tlak p [MPa]

Obr. 33 Porovnani stavu bez zatiZzeni a vSech kontaktnich tlaku

Vv zavislosti na parametru RPc
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VSechny hodnoty vypocitanych dat se nasledné také podrobily analyze rozptylu
(ANOVA — vtomto piipadé dvoufaktorova ANOVA). Test se provadél na hladiné

vyznamnosti a=5 %. V nasledujicich tab. 7 a 8 se pomoci p-hodnoty (popt. porovnani F

a Furit) uréuje, zda ma dany faktor statisticky vyznamny vliv ¢i nikoli. Faktor 1 (F1)

predstavoval vliv sméru valcovani a faktor 2 (F2) predstavoval vliv kontaktnich tlakd.

Tab. 7 Vysledky analyzy rozptylu (2F ANOVA) pro parametr Ra.

Faktor p-hodnota F Fir Vyhodnoceni
F1 — smér valcovani 0,009 7,01 3,89 Ma vliv
F2 — kontaktni tlaky | 3,25*10°% 22,48 2,42 Ma vliv

F1-F2 0,275 1,29 2,42 Nema vliv

1) Faktor F1 — vliv sméru valcovani

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

valcovani statisticky vyznamny vliv na zménu hodnoty parametru Ra.

2) Faktor F2 — vliv kontaktniho tlaku

Z hlediska vysledku analyzy rozptylu na hladiné vyznamnosti 5% ma

kontaktni tlak statisticky vyznamny vliv na zménu hodnoty parametru Ra.

3) Faktor F1-F2 — vliv interakci sméru valcovani a kontaktnich tlakua

Z hlediska vysledku analyzy rozptylu na hladiné vyznamnosti 5% nema

interakce sméru valcovani a kontaktniho tlaku statisticky vyznamny vliv

na zménu hodnoty parametru Ra.
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Tab. 8 Vysledky analyzy rozptylu (2F ANOVA) pro parametr RPc.

Faktor p-hodnota F Fir Vyhodnoceni
F1 — smér valcovani 4*10°° 22,92 3,90 Ma vliv
F2 — kontaktni tlaky 0,65 0,55 2,66 Nema vliv

F1-F2 0,01 3,86 2,66 Ma vliv

1) Faktor F1 — vliv sméru valcovani
Z hlediska vysledku analyzy rozptylu na hladin€¢ vyznamnosti 5% ma smér

valcovani statisticky vyznamny vliv na zménu hodnoty parametru RPc.

2) Faktor F2 — vliv kontaktniho tlaku
Z hlediska vysledku analyzy rozptylu na hladin€ vyznamnosti 5% nema

kontaktni tlak statisticky vyznamny vliv na zménu hodnoty parametru RPc.

3) Faktor F1-F2 — vliv interakci sméru valcovani a kontaktnich tlaki
Z hlediska vysledku analyzy rozptylu na hladiné vyznamnosti 5% ma
interakce sméru valcovani a kontaktniho tlaku statisticky vyznamny vliv

na zménu hodnoty parametru RPc.

V tab. 9 jsou zapsana vSechna vyhodnoceni analyzy rozptylu (ANOVA) na hladiné

vyznamnosti a=5 % pro oba sledované parametry drsnosti (Ra, RPc).

Tab. 9 Vyhodnoceni statistického testovani analyzy rozptylu

Parametr Faktor Vyhodnoceni
F1 — smér valcovani Ma vliv
Ra F2 — kontaktni tlaky Ma vliv
F1-F2 — interakce Nema vliv
F1 — smér valcovani Ma vliv
RPc F2 — kontaktni tlaky Nema vliv
F1-F2 — interakce Ma vliv
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4 Zavér

Hlavnim ukolem této bakalaiské prace bylo zjistit, jestli se méni drsnost povrchu pfi
zméné kontaktnich tlaki béhem lisovani. K tomuto zjisténi bylo zapotiebi simulovat
proces lisovani. V laboratofich byla pouzita tribologicka zkouska protahovanim pasku,

ktera ptiblizuje tento proces. Experiment se provad¢l v laboratoii KSP.

V teoretické C¢asti byly popsadny parametry drsnosti a povrchové tpravy.
V experimentalni ¢asti bakalaiské praci se zjistovaly zmény parametru drsnosti povrchu
béhem tribologické zkousky protahovanim pasku. Pro vyhodnoceni tohoto experimentu
byly pouzity nasledujici dva parametry drsnosti — Ra a RPC. Pouzity material na
tribologickou zkouSku protahovanim pasku byl HDG plech (Zarové pozinkovany). Na
tribologickou zkousku byly pouzity tyto kontaktni tlaky: 4, 6, 8 a 10 MPa.

Z vyslednych naméfenych hodnot, které byly zapsany graficky a poté ovéreny
analyzou rozptylu bylo zfejmé, ze se vysledky ohledné zmén parametri Ra a RPc
z hlediska kontaktniho tlaku ponékud lisi. U parametru Ra se drsnost povrchu podle
predpokladu snizovala s rostoucim kontaktnim tlakem, a to v obou smérech valcovani
(viz obr. 32). Ovéteni analyzou rozptylu se potvrdilo, Ze na zménu parametru Ra ma na
hladin€ vyznamnosti 5% statisticky vyznamny vliv jak kontaktni tlak tak smér
valcovani (viz tab. 7). Na druhou stranu jiz z grafického a procentudlniho rozdilu byl
vidét odlisny trend u parametru RPc. Po ovéfeni analyzou rozptylu se zjistilo, ze na
zménu parametru RPc ma na hladiné vyznamnosti 5% staticky vyznamny vliv smér
valcovani (viz tab.8). Z hlediska vysledku ANOVY nema kontaktni tlak na hladiné
vyznamnosti 5% statisticky vyznamny vliv. Naopak vysledek vzajemné interakce
ukazal, ze 1 v ptipadé parametru RPc existuje statisticky vzajemny vliv, coz jiz bylo

graficky naznaceno na obr. 33.

Vysledek u parametru RPC nebyl ptedpokladany a vysel ponékud piekvapive. Aby
byla moznost fici, ze tento vliv kontaktniho tlaku na parametr RPC neni, je potieba do
budoucna ud¢lat $ir§i mnozstvi experimentt, které by tento trend potvrdily nebo
vyvratily, a to na stejném materidlu a za stejnych podminek. Do budoucna by bylo
vhodné provést i tribologické testovani kontaktniho tlaku na zménu parametru drsnosti
za jinych podminek, jako je napf. jind rychlost, jiny druh a mnoZzstvi naneseného maziva
(pouziti tazného oleje) atd. Mimo jiné také vyzkouset jinou povrchovou Gpravu plechu a
vliv teploty na zmeénu, v pfipad¢ pouziti mensi plochy celisti pro vyuziti vysSich

kontaktnich tlaka.
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