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Anotace

Téma prace: Vliv morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace pfi tazeni vyliskii z plechu

Piedkladana disertaéni prace se zabyvd problematikou zpracovani Zéroveé
pozinkovanych plechii se zvlastni morfologii povrchu. Diraz je kladen na materidly
s morfologii povrchu plechu oznaGovanou jako EDT (Electric Discharge Texturing), EBT
(Electron Beam Texturing) a PRETEX (Preussag Texturing), které se pouzivaji pfi zpracovani
v automobilovém primyslu.

Pomoci tribologické zkousky je u testovanych materialii s morfologii povrchu EBT,
EDT a PRETEX experimentdlné zjistovan koeficient tfeni pro rizné nastaveni
technologickych podminek. Vliv morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace pfi riznych
technologickych podminkach je experimentélné zjistovan na jednoduchém i tvarové sloZitém
vylisku.

Rozvoj deformace na vylisku je také giﬁt’ovén pomoci numerické simulace s vyuZitim
specializovaného programu PAM-STAMP™. kde je kladen diraz na vliv poéateénich
podminek na vysledek simulace. Je vyhodnocena shoda experimentalné ziskanych vysledki a
vysledki ziskanych pomoci numerické simulace.

Vysledky disertatni prace poskytuji informace o chovani materidli se zvlastni
morfologii povrchu pfi taZeni vyliskii z plechu.Vysledku méfeni lze pouzit pro zpfeshovani
vypo¢tovych modelii pfi analyze deformace wvylisku, zvlasté pak pfi pouziti metody
kone¢nych prvkii.

Theme of presented work: Influence of the morphology of the surface of metal sheets upon

the course of the deformation when drawing stamped metal sheets

The presented thesis is concerned with the problems of processing of hot galvanised
metal sheets with a special morphology of the surface. Emphasis is laid upon the materials
with the morphology of the metal sheet surface designated as the EDT (Electric Discharge
Texturing), EBT (Electron Beam Texturing) and PRETEX (Preussag Texturing), which are
used for processing in the automobile industry.

By means of a tribological test, with the tested materials with the surface morphology
EBT. EDT and PRETEX there are ascertained experimentally the coefficients of friction for
various adjustments of the technological conditions. The influence of the morphology of the
metal sheet surface upon the course of the deformation under various technological conditions
is ascertained experimentally both with a simple shape piece and with a stamped piece of
complicated shapes.

At the same time, the course of the deformation on a stamped piece is ascertained tzy
means of a numerical simulation, too, employing a specialised program PAM-STAMP™.
which accentuates the effect of the initial conditions upon the result of the simulation. There
is evaluated the degree of correspondence between the results obtained experimentally and
those obtained by means of the numerical simulation.

The results of the thesis provide information upon the conduct of the materials with a
special morphology of the surface when drawing stamped metal sheets. The results of the
measuring can be employed in order to make more exact the calculation models for the
analysis of the deformation of a stamped piece, in particular when employing the method of
final elements.
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1. UVOD

Tvéfeni plechu se pouZivd pro vyrobu kovovych soucasti ve vSech priimyslovych

oborech. Velky vyznam této technologie v primyslové vyrobé souvisi s tim, 7e umozZiuje
zhotoveni soudasti nejriiznéjsich tvari, rovinnych nebo prostorovych, jakoz i soudasti
nejriznéjich velikosti. Vyhodou takto zhotovenych soudasti je kvalitni povrch, vysoka
ptesnost predepsanych rozmérii a pomémé vysoka tuhost pfi minimélni vaze soudasti.
V piipadé tvafeni za studena se také dociluje zvySeni meze kluzu, meze pevnosti a meze
unavy v zavislosti na stupni pfetvoreni [1].

Pozadovana zména tvaru a rozméri vychoziho materidlu vznikne G¢inkem vnéjsich
sil, které zpiisobi plastickou deformaci nékteré nebo prevazné Esti objemu tvafené soucasti.
Plasticky pretvofeni oblast miZe byt obklopena elasticky deformovanou oblasti nebo
ohrani¢ena elasticky deformovanymi a nedeformovanymi oblastmi, které ovliviuji pribéh
deformace v sousedni plastické oblasti. Pfi tvafeni plecht je tloustka stény zpravidla mala ve
srovnani s ostatnimi rozméry tvafené soucasti, takze zména tloustky stény je mnohem mensi
nez zmény rozméru plasticky pretvotfené oblasti v obou zbyvajicich smérech.

Zdokonaleni tvafectho postupu mnohdy predpokldda navrzeni vhodné dpravy
tvifecich podminek, napf. zménu stupné pretvofeni pfi jedné tvdfeci operaci, zménu
deformacni rychlosti, zménu mazani, zménu geometrie tvarectho néstroje nebo volbu jiného
vychoziho materidlu, popiipadé jeho vhodnou povrchovou tpravu. Pfi stanoveni tvafecich
podminek novych tvafecich postupii dnes jiz nevystatime s dosavadnimi empirickymi
metodami, zaloZenymi na extrapolaci predchozich praktickych zkusenosti. Vzhledem k tomu,
7e konecna kvalita tvafeného vyrobku je ovlivnéna velkym mnoZstvim faktori. je tieba
kombinovat praktické zkuSenosti s teoretickym rozborem uvaZzovaného tvafectho postupu.
S ohledem na vliv viech zu¢astnénych vlivii je pfesny teoreticky vypocet deformace a
napjatosti tvifené soudasti velmi obtizny. Z téchto divodi se zavadéji uréité zjednodusujici
predpoklady, které se mohou pro jednotlivé tvafeci operace znatné lisit. Vysledek vypoétu je
tim cennéjsi, ¢im vic se priblizi skute¢nému postupu, tj. &im vétsi byl potet uvazovanych
tvarecich faktora.

Teoreticky rozbor tvareciho postupu pfi zvolené kombinaci tvafecich faktorii se
zamétuje pfedevsim na:

» urceni pretvarnych sil, jejichz znalost je nutnd pro spravné navrZeni tvafeciho

stroje a nastroje,
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> urdeni piipustného stupné pretvoteni pfi jedné tvafeci operaci, které ma vliv na
pocet operaci pfi zhotovovani dané soucdsti,

» sniZeni pfipadné zmetkovitosti vlivem nedodrZeni predepsanych rozmérovych
toleranci, kvality povrchu, mechanickych vlastnosti v uréitych mistech
vyrobku a velikosti zbytkovych napéti.

Pii vypoitech napjatosti plasticky pretvofené oblasti se zpravidla vychazi ze
zakladnich rovnic teorie plasticity. Ze slozkovych podminek rovnovahy daného objemového
elementu lze odvodit diferencidlni rovnice rovnovahy, jez obsahuji hledané slozky napjatosti.
Tyto rovnice lze vyjadfit v kartézskych, cylindrickych nebo sférickych soufadnicich, pficemz
volba vhodnych soufadnic zdlezi na tvaru plasticky pfetvofené oblasti. Reseni sloZitych
diferencidlnich rovnic rovnovahy je spojeno s velkymi matematickymi obtizemi a je pomérné
¢asové naroéné. S masivnim nasazenim vypodetni techniky ve strojirenském primyslu je dnes
jiz zcela béZné, Ze k feSeni téchto tloh se vyuziva numericka simulace zaloZena na metodé
koneénych prvka.

V soucasné dobé v celosvétovém méfitku dominantni misto v oblasti zpracovani
plechii zaujimd automobilovy primysl. Jednd se predev$im o jednotlivé dily karoserie, které
ovSem piedstavuji z vyrobniho hiediska jedny z nejsioZitéj$ich vyrobkid. Vzhledem k tomu,
ze v poslednich letech znatné vzrostly pozadavky spotfebiteli na protikorozni ochranu
automobilovych karoserii, nachdzeji stale vétsi vyuZiti v automobilovém primyslu ocelové
plechy s povlakem zinku. Snahou vyrobcti plechi pro automobilovy priumysl je vyrobit
material spliujici  kriteria bezproblémové lisovatelnosti, dobré korozni odolnosti a
v neposledni fadé spliujici kriterium vytvofeni kvalitniho laku. 7 uvedenych divodd se
vyzkum vyrobcii plechii urenych pro automobilovy primysl zaméfil na materidly se
»zviastni  morfologii povrchu plechu, vyhovujici naroénym pozadavkim zpracovatele
plechu.

Vrimei zjiSténi vlivu morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace pfi taZeni
vyliskii je predkladana prace zaméfena na nasledujici oblasti:

> charakteristika vylisk nepravidelnych tvari,

» hodnoceni morfologie povrchu plechu s riznou povrchovou texturou

» vliv morfologie povrchu plechu na koeficient treni
» piiklad vliva morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace pfi taZeni
vyliskii

» moznost vyuziti numerické simulace v oblasti taZeni vyliski
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2. PROBLEMATIKA TAZENi VYLISKU
NEPRAVIDELNYCH TVARU

Tazeni vyliskii nepravidelnych tvard, jejichz Klasickym pfedstavitelem jsou vylisky

karosafského typu, pfedstavuje z technologického hlediska Sirokou problematiku vyrazné se
odlisujici od problematiky hlubokého taZeni jednoduché rotacni nddoby. Jde pfevazné o
vylisky sloZitych prostorovych tvari pfi jejichz vyrobé se uplatiiuji, na rozdil od hlubokého
taZeni, jak posuvy, tak i vypinani tvafeného materialu. Vylisky nepravidelnych tvart je moZné
z hlediska jejich prostorového tvaru rozdélit do dvou zakladnich skupin:
1. Ploché vylisky, pfi jejich? vzniku se uplatiiuje pfevazné vypinani a méné
posuvy.
2. Vylisky se slozitym prostorovym tvarem a s velkou hloubkou taZeni, pfi
jejichz vzniku se uplatiiuje predevsim posuv materidlu a méné vypinani.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vylisky nepravidelnych tvart, jejichz tvar se méni
v zavislosti na konstrukei a tvaru karoserie, je nutno vzdy znovu feSit zikladni otazky
technologie taZeni daného dilu. ReSenim Casto nebyvaji ani teoretické vypocty, ani doposud
ziskané praktické zkuZenosti. PFi globalnim pohledu na uvedenou problematiku, jako na
systém vzdjemného plisobeni mnoha faktor, se ukaze jeji naroCnost. Zékladni faktory
ovliviiujici feSenou problematiku jsou:
1. Tvafeny material-plech.
2. Navrzeny tvar vylisku a nasttihu.
3. Vzijemna interakce nastroj-plech.

4. Funkce soustavy stroj-ndstroj.

2.1. CHARAKTERISTIKA VYLISKU KAROSARSKEHO TYPU

Vytazek je tvofen ve veétSingé pfipadi kiivotarymi plochami a jeho obrys je
nepravidelny a sloZity. Pfi vzniku téchto vyliski se uplatiiuji pfetvofeni jak posuvem (pfes
taznou hranu taznice), tak vypinanim (napf. plech intenzivné brzdén pod pridrzovacem). Tyto
dva zpusoby jsou krajni polohy pfetvoreni plechu, ke kterym dochézi pri vyrobé vylisku.
Nutno podotknout, Ze pfi praktickém lisovani se oba tyto mezni piipady objevuji soucasné se
vzdjemnym proménnym podilem, v zavislosti na tvaru vylisku a technologickych podminek
tazeni. Pro dany typ vylisku je pak dulezité zvolit vhodny podil posuvii a vypinani. Pfi taZeni
hlubsiho vylisku je nutné uvolnit plech z oblasti pfidrzovae a sniZit tim podil vypinani, aby

byl zajistén dostatek materidlu pro vytvofeni poZadovaného tvaru vylisku. Disledkem
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takového zasahu je mensi zpevnéni materidlu. Pro mélké vytazky je vhodnéjsi posuv
materidlu do taZnice vice brzdit. Pfi tomto zpiisobu tvafeni dojde k vétsimu pfetvofeni, tim i
k vétdimu zpevnéni materidlu a plocha vylisku pak bude mit vétsi pevnost. Intenzivni brzdéni
viak miize zpusobit nartist tahového napéti, které mize prekrocit mez pevnosti materialu a
zpusobit vznik trhliny. Z ivahy vyplyva dileZitost optimalni volby poméru posuvu a vypinani
pro konkrétni vylisek.

Obrys vytaZku je ve vétdiné pfipadii nepravidelny a slozity. SloZitymi prostorovymi
plochami je tvofena nejen pracovni ¢ast tazniku a taznice, ale i pridrzovace. Stavy napjatosti a
pfetvoreni jsou na vylisku rozloZeny nerovnomémné a material je tak pfi vyrobé podroben
komplexnimu pretvofeni, které zahrnuje jak hluboké taZeni a vypindni, tak i ohybani a
opétovné rovnani, rozsifovani a lemovani. Schémata stavii napjatosti a pretvofeni uplatiujici

se pri tazeni vyliskil nepravidelnych tvari jsou na obr.2.1.1.
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Obr. 2.1.1. Schémata stavii napjatosti a pfetvoreni uplatfiujici se pfi tazeni vyliski
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Priklady uvedenych stavii napjatosti a pretvofeni, které se uplatiiuji pii tazeni vylisk
karoséfského typu, lze vidét na obrazku obr.2.1.2., kde je vidét vylisek patych dveri Skoda
Octavia.

Obr.2.1.2. Vylisek patych dveti Skoda Octavia, predstavitel vylisku nepravidelného

tvaru

» Oblast A. Uplatiiuji se zde pfedeviim posuvy sohybem a narovninim za
taznou hranou. Stavy napjatosti a pfetvofeni jsou blizké varianté 2 na obr.2.1.1.

» Oblast B. Podminky tazeni jsou zde podobné jako pfi hlubokém taZeni
rotaénich nadob, tzn. pfevladaji posuvy. Stavy napjatosti a pretvofeni pod
ptidrzovatem odpovidaji varianté 1, za taznou hranou a na boéni sténé
odpovidaji variantam 2 popfipadé 3

» Oblast C. Jde o tvarové slozitou oblast, kde v dusledku omezeného styku
plechu s nastrojem v prubéhu taZeni (zejména v pocatecni fazi tazeni) a pfi
stavech napjatosti odpovidajici varianté 1. mize dojit k ztraté stability a vzniku
vin
» Oblast D. V téchto oblastech vylisku s mistnimi prolisy jednoznaéné prevlada

vypinani za podminek odpovidajicich variantam 3 a 4 na obr, 2.1.1
K technologickym zvlastnostem tazeni vyliskii nepravidelnych tvarG patii i to, Ze

plocha vylisku je mnohem vétsi nez plocha ktera se nachdzi v oblasti pridrzovace. Tuto

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka &ast
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skute¢nost je moZno povaZovat za uréujici z hlediska volby technologickych podminek tazeni.
Dalii specifické zvlastnosti tazeni vyliskii karosafského typu je mozno shrnout v téchto
bodech:

1. K pretvofeni plechu dochazi za piisobeni prevaZné tahovych napéti, tlakova
napéti se objevuji predeviim v oblasti pfidrzovace. V prvnich fazich tazeni se
viak tlakova napjatost miZe objevit i mimo pfidrzovaé a muze zpilsobit
nezadouci vznik vin.

2. Pro ziskani kvalitniho vylisku bez vin je tfeba v oblasti pfidrzovace nebo tazné
hrany plech intenzivné brzdit. Intenzita brzdéni je zpravidla po obvodé vylisku
promeénna.

3. Velké rozméry vylisku a &lenitost jeho tvaru ¢asto neumoZziuje ovlivnit pribéh
tazeni v oblasti pfidrzovace a je proto nutné pouzit technologické otvory a
prolisy v nastfihu.

4. Uspésné taZeni lze zajistit i vhodnym tvarem plochy pfidrZovade, lisovaci
polohou v nastroji a ¢asto je i nutné seskupeni vyliski.

5. Konetna uprava tazného nastroje a volba technologickych podminek je
provadéna v ramci tzv, zapracovani nastroje, kdy je stanoven i definitivni tvar
a rozméry nastfihu véetné volby jakosti zpracovivaného plechu.

Obecné lze konstatovat, Ze doplitkové technologické zasahy maji pfispét k vytvoieni
piiznivéjsiho stavu napjatosti a stupné pfetvofeni v kritickych mistech vytazku, ¢imZ se docili
vysSiho wvyuZiti tvarnosti daného materidlu a celkové zvySeni efektivnosti taZeni.
Nerespektovani jiz zminénych zvlastnosti pii tazeni vyliskii karosaiského typu miZze vést
k naruSeni bezproblémového taZeni a lze predpokladat vznik zmetki. které se projevuiji
v nasledujicich podobéch:

1. Lokalizace pfetvofeni, kterd vede v nejvice pfetvofené oblasti vylisku
k tvarnému lomu v diisledku vy¢erpani plasticity materidlu,

2. Porudeni vylisku, vznik trhliny, zpsobené pfekro¢enim pevnosti materidlu
v tahu mimo ohnisko pretvotenti,

3. ZvInéni plechu jako projev nestability pti plisobeni tlakovych napéti,

4. Vyskyt povrchovych vrasek, zadirani pii styku plechu s nastrojem, otlaky,
otfepy. vybouleni, propadliny, atd.

5. Nedodrzeni tvarové a rozmérové piesnosti

Za nejzavaznéjsi lze oznaCit pripady vzniku trhlin na vyliscich. Vylisek je vsak lisovatelny

v pfipadé, Ze jsou vyfeSeny viechny uvedené problémy. Pro analyzu kritickych oblasti vylisku

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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se Casto pouzivd metoda povrchovych deformatnich siti sjejiz pomoci se uréi velikost
pietvoteni ve sledované oblasti a tyto hodnoty se porovnavaji s meznimi hodnotami

pretvofeni zachycenymi formou diagramu meznich pfetvofeni.
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3. DIAGRAMY MEZNiCH PRETVORENI [2,3]

3.1. DEFINICE DIAGRAMU MEZNICH PRETVORENI

P¥i lisovani souvisi ztrita stability procesu tvafeni s vycerpanim schopnosti
libovolného elementu plechu prenaset tvafeci silu. Ve smyslu definice plastiCnosti zavisi

mezni stupeii pietvofeni daného plechu i na stavu napjatosti v priubéhu taZeni. OznaCme
hlavni normalova napéti v roviné plechu 01.07 (G3=0, pficemz | 65 <l &4l ) a odpovidajici
pretvofeni () ,(P3 ,(3 jsou definovana jako logaritmické deformace. Rovinnou napjatost lze

vyjadfit ve tvaru G 103 :03= 1: m, : 0, a pak ukazatel stavu napjatosti mg

< (1)

m =—
G'I

o

nabyva hodnot mgze<-1,1>. Mezni stavy pietvofeni daného materidlu je pak mozno

vyjadfovat za danych teplotné-rychlostnich podminek v zavislosti na napjatosti. Viechna tfi

hlavni pietvoreni Ize vyjadfit jednou veli¢inou nazyvanou kritick4 intenzita pretvofeni

Pux :% ‘?’12& +¢'\1k + PPy 2)
3 v )

Timto pistupem lze ziskat Diagram Meznich Pretvofeni (DMP) v soufadnicich mg oj.
K ziskani DMP lze dojit i kratdi cestou nez pfes vypocet intenzity pfetvoieni (ze znamych
hodnot pretvofeni) a stavu napjatosti spoéteného pomoci vztahii mezi tenzory napéti a
pretvofeni. K urCeni diagramu meznich pfetvoreni lze bezprostfedné vyuzit zjisténé hodnoty
hlavnich normélnych ptetvofeni ¢k, @a. S touto myslenkou pfisli poprvé Keeler (1965) a
Goodwin (1968), kdy byl poprvé predstaven diagram meznich pfetvofeni jako zdvislost
nejvétsiho pretvofeni (major strain) ¢; na nejmenSim pfetvofeni ¢, vroviné plechu.
Jednotlivé ~ stavy  napjatosti  charakterizované opét ukazatelem mg (pro  prosté
zatézovani my=konst.)jsou v tomto diagramu pfedstavovany paprsky vychazejicimi z pocatku
soufadného systému. Tedy i diagram s témito soufadnymi osami vyjadfuje zavislost meznich
deformaci na napjatosti. Na vylisku nelze obecné uréit primo velikost napéti. Je viak mozné
pomoci deformacni sité bezprostiedné zméfit hodnoty pretvofeni jako nasledek piisobici
napjatosti. Je vyhodné pro proporcionilni pretvofeni definovat ukazatel stavu pfetvoreni

m, vztahem (3)
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m =2 (3)

je ziejmé. Ze ukazatel stavu pietvofeni m, leZi ve stejném intervalu jako ukazatel my Cili
m, €<-1,1>. Vzhledem ktémto skutetnostem bude ve vztahu ke komplexni analyze
pretvoteni vyhodné pouzivat vyhradngé DMP v soufadnicich @2 — @ a pouZivat ukazatele my,
namisto m,. Praktické zkusenosti ukazaly, Ze ke vzniku trhlin na vyliscich dochazi pfi stavech
pretvofeni ohranidenych hodnotami m, =-0,5 a m, =1. V tomto rozsahu je pak nutné pfi
sestavovani diagramii meznich pretvofeni modelovat stavy pfetvofeni. Grafické Znazornéni

této oblasti je vidét na obr.3.1.1.

o,

Obr.3.1.1: Stavy pietvofeni v DMP charakterizované ukazatelem m,

Velikost meznich deformaci je dana nejen plasti¢nosti plechu, ale je i vyrazné zavisla
na zptsobu definovani mezniho stavu. Za ten lze povazovat na jedné strané dosaZeni meze
pevnosti materialu, na druhé strané je to poruseni plechu tvarnym lomem. K uréeni DMP je
proto nutné ziskat mnozstvi hodnot meznich pfetvofeni v rozsahu prislusnych stavii m, pro
zvoleny mezni stav v daném intervalu. Modelovat rizné stavy m, lze experimentalné &i
pocetné, je-li vytvofen matematicky model chovani pfislusného materidlu. Podle DMP lze
hodnotit plastické vlastnosti dvou porovndvanych materiali, ¢i vyuZit tento diagram ke

komplexni analyze pretvofeni vylisku.
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3.2. DIAGRAMY MEZNiCH PRETVORENi STANOVENE
POCETNIMI METODAMI

Proces plastického pretvoreni plechu platny obecné pro jakykoliv vylisek je v podstaté
procesem postupné lokalizace pretvofeni, zuzovani plasticky pretvafenych oblasti, coz
v konec¢né fazi pretvofeni vede ke vzniku tvarn¢ho lomu.

Ve studiich zabyvajicich se lokalizaci plastického toku materidlu se pouziva fada
vyrazii popisujicich tyto d&je. Je to napf. ,,zuZovani (necking), termoplastické smykoveé pasy,
ztrata stability a teorie rozdvojeni (bifurcation). Zuzovani je pozorovatelné napf. pfi zkouSce
tahem pfi dosaZzeni maximalni sily. Vlastni zuZovani se prakticky jesté rozdéluje na tzv.
difizni a lokalni. Pod pojmem ztrita stability je pak myslen jev, kdy se rovnomérné
pretvofeni stava nestabilnim, tj. i malé dodatetné zmény v tomto stavu jiz vedou ke zméné
plvodni deformaéni stopy [4.5]. Rozdvojeni je pak jina pfedstava nestability ¢i pocatku
vzniku lokalniho ziZeni, které nastane, jestlize zptsob pietvofeni se stava nejednoznacnym.

Pfi vyuZiti pocetnich metod Ize kfivky meznich pfetvofeni ziskat na zdkladé
teoretického rozboru vlastnosti plechi. Tyto metody se jevi jako cesta rychld a pomérné
jednoduchd. Hodnoty meznich pretvofeni jsou vypoéteny, pii zavedeni ur€itych
zjednodusujicich pfedpokladii, na zdkladé vztahii odvozenych z teorie plasticity anizotropniho
télesa. Jsou vyjadfeny jako funkce materidlovych charakteristik zjistovanych zkouskou tahem
a stavu napjatosti, pficemZ se vychazi zriznych definic mezniho stavu. Problematikou
vypoétu teoretickych DMP se zabyvala fada autori a bylo publikoviano znaéné mnozstvi
odbornych ¢lankt a knih. Z tohoto divodu zde nebude uveden podrobnéjsi rozbor DMP.
V soucasné dobé patii mezi nejrozsifenéjsi nasledujici matematické modely (pocetni metody)
pro vypoéet meznich pfetvoreni:

I. Metoda spocivajici na matematickém urceni okamziku ztraty stability na mezi
pevnosti, tzv. teoretické Goodwin-Keelerovy diagramy meznich pfetvoreni.
Pro ,levou™ &ast DMP je uvazovana podminka lokalni ztraty stability a pro
~pravou” €ast je uvaZovana podminka difizni ztraty stability. Odvozeni pro
vypocet kiivek meznich pfetvofeni vychazi z praci fady autort, ktefi se danou
problematikou zabyvali [6,7.8].

2. Metoda vychizejici zfaktu, Ze materidl obsahuje vychozi nehomogenity
zapfiifujici vznik lokalnich ztenceni, jez vedou k poruseni, tzv. MK teorie.
Tuto metodu vypottu meznich pietvofeni plechu v podminkach rovinné

napjatosti v disledku lokalniho zmenSeni tloustky vytvofili Marciniak a
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Kuczifisky [9]. Marciniakovo pojeti ztraty stability ma velice blizko k realité
plastického  pietvoreni  skuteéného plechu. Vlastni  vypocet vychazi
z predpokladu existence poCate¢ni nerovnomérnosti tloustky nebo jiné
nehomogenity v materialu, které b&hem tvafeni zapficifiuji vznik ztengenych
oblasti [10].

3. Metoda vychazejici zexistence vméstkii v materialu, kolem nichz se tvofi
dutiny, jejichz postupnym spojenim dojde k porudeni, tzv. kfivka pfetvofeni
dle Ghosche. Tato metoda vypo&tu vychazi z druhé krajni polohy definice
mezniho stavu-dosaZeni tvarného lomu. Tento postup vypoctu odvodil A.K.
Ghosh [11], ktery vychézel z poznatkii 0 mechanizmu tvarného lomu. Lomové
kriterium ztraty stability v podstaté vymezuji mezni hodnoty vnitinich
parametrii vedouci k rozsahlé koalescenci vnitinich dutin v celém prifezu
materialu [11,12].

Pouzivané vztahy vychazeji z mnoZstvi zjednodusSujicich pfedpokladi, které nemusi
byt vzdy obecné platné pro viechny materialy a podminky pfetvofeni. Teoretické predpoklady
feSeni jsou cCasto pfili§ vzdilené od skute¢nosti a zatim ani nemohou konkrétni realitu
postihnout. Odvozené vztahy dost obtiZzné berou v tivahu i takové dulezité faktory jako jsou
rychlost pietvoteni, tloustka plechu, historie pretvofeni, podminky tfeni a mnoho dalsich.
Rovnéz srovnani vypocltenych kiivek vychazejicich ze stejného kriteria mezniho stavu je
velice problematické v dusledku urité nejednotnosti metodik urfovani zdkladnich
materidlovych charakteristik. Z vySe uvedenych duvodi je pouziti teoretickych kiivek
meznich pretvofeni pro analyzu deformace skuteéného vylisku diskutabilni. Pro feSeni
praktickych problémi proto pouzivaji diagramy meznich pretvofeni ziskané experimentalni

metodou.

3.3. URCOVANIi DIAGRAMU MEZNIiCH PRETVORENI
EXPERIMENTALNIM ZPUSOBEM

K ur€eni diagramu meznich pfetvofeni je nutné ziskat mnozstvi hodnot meznich
pretvoreni, vzdy dvojic [@ak : @1k ]. v rozsahu stavil pretvofeni mye(-0.5 : 1), pii dané definici
mezniho stavu. V tomto pfipadé nikoli matematickym modelovanim, ale experimentalnim
zpisobem. Plvodnim postupem uplatnénym Keelerem (zjiStovanim meznich pfetvofeni na

riznych typech vyliskil) je ziskdani DMP znatné naroéné, pracné, zdlouhavé a s vétsim

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka ¢dst



W Katedra strojirenske tecnnologic

stavii pretvofeni m, v laboratornich podminkach, napi. s vyuZitim trhacich strojii pro zkousku
tahem, zafizeni pro hydraulickou zkousku, € jinym ze specialnich nastrojii. Zminéné postupy
se navzdjem li&i sloZitosti, naroky na zkusebni zafizeni, tvarem a provedenim zkusebnich
vzorkii a tplnosti vysledki, které poskytuji. Nejvice rozsifené a vieobecné znamé zkousky
jsou:
» 7kouska tahem ty¢i opatfenych rozmanitymi vruby.
» Zkouska hydrostaticka s kruhovou &i eliptickou taznici.
» Zkouska hloubenim plechu tazniky riiznych poloméri.
» Zkoudka vypindni zkuSebnich téles s vystfizenymi kruhovymi segmenty
proménného poloméru.
» Zkouska vypinini zkuSebnich téles v podobé pruhii proménné Sife (tzv.
Nakazimova metoda).
» Zkouska vypinani tvarovych nastfihii s vystfiZenymi kruhovymi segmenty
konstantniho poloméru polokulovym taznikem.

Pii zkouSce tahem ty¢i opatfenych vruby se rizné stavy pretvofeni modeluji prave
rozliénymi tvary vrubii. Pfiprava vzork( neni sloZitd a pretvofeni lze jednoduse realizovat na
trhacim stroji. Jednim z nedostatki tohoto postupu je, Ze lze modelovat jen stavy pretvofeni
odpovidajici pouze ,Jevé™ strané DMP.

Pfi zkousce hydrostatické se rozmanitych stavi pretvoreni dosahuje pouzitim
eliptickych taznic s proménnou velikosti hlavnich os. Priprava kruhovych vzorku je velmi
jednoducha, mnohem véisi naroky jsou vSak kladeny na zhotoveni sady eliptickych taznic a
specidlniho zkuSebniho zafizeni. Nedostatkem tohoto postupu pak je. Ze lze naopak
modelovat jen stavy pretvofeni odpovidajici ,.pravé™ strané DMP. K ziskani uplného DMP v
pozadovaném rozsahu pretvofeni mye(-0,5 ; 1) je tedy nutno obé tyto metody kombinovat.
Diagram meznich pfetvofeni ziskany popsanou kombinaci zkoudek je vidét na obr.3.3.1.
Nevyhodou tohoto pfistupu je jednak nutnost kombinace dvou zisadné odlisnych metod a
zejména pak z obr.3.3.1. na prvni pohled patrna nespojitost meznich pretvofeni v oblasti
rovinného pretvofeni ((,=0).

Z tady existujicich metod se jevi jako nejvhodngjsi metoda posledni jmenovana a to
metoda vypindni tvarovych zkusebnich téles s proménnou §itkou b. Tvar zkuSebniho télesa je
vidét na obr.3.3.2. K celé pfipravé potiebného sortimentu zkusebnich téles nutnych k uréeni
diagramu meznich pretvofeni v celém pozadovaném rozsahu mye(-0,5;1) pak postadi jediny

stfizny nastroj. ZkusSebni pro zjiSténi diagramti meznich pretvofeni pomoci vypinani
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tvarovych pistiihi se sklida ze specialniho nastroje umisténého na dvoucinném lisu. Nastfihy
pevné seviené v oblasti priruby jsou vypinany polokulovym taznikem o priméru 100 mm az
do okamziku vzniku trhliny &i jinak definovaného mezniho stavu. K snadnéjsimu sledovani
procesu plastického pretvofeni slouzi uzavieny televizni okruh s kamerou umisténou pfimo v
nastroji.

(P1

0.8 -
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Zkoutka tahem | Hydrostaticka zkoubka £
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Obr. 3.3.1. Mezni stavy pfetvofeni dosahované zkouskou tahem ty¢i s vruby a pomoci
zkousky hydraulické

Obr. 3.3.2. Tvarovy nastiih k modelovéni riiznych stavii pretvofeni pomoci vypinani kulovym

taznikem
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Vlastni konstrukce diagramu meznich pretvofeni je patrna z obr. 3.3.3, kde je diagram
meznich pretvofeni vytvofen pomoci vzork péti riznych Sifek. Tyto Sifky modeluji pét
riznych stavii pretvoreni m, predstavovanych deformaénimi stopami. Pro rovnomérné pokryti
pozadovaného intervalu stavii pretvoreni mye(-0,5:1) je obvykle nutno pouzit vzorki celkem

13-ti riznych Sifek. Bylo prokéazino, Ze deformacni stopy ziskan¢ touto metodou jsou v

podstaté linearni, &ili ze Fici, Ze se jedna o pripad proporcionalniho pretvoreni [3].
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Obr. 3.3.3. ZjednoduSeny diagram meznich pfetvofeni ziskany z 5-ti deformaénich

stop

V piipadé experimentalniho stanoveni DMP je nutné velikost mezni deformace
stanovit prostrednictvim méfeni deformacni sité. Otazka tedy je, jakym zplisobem zjistovat na
realném vylisku, a takovym zkudebni vzorek je, velikost dosazeného pietvofeni, jez bude ve
smyslu urité¢ definice povaovino za mezni. Jednoznaéné definovani mezniho stavu
pietvofeni a zpisobu jeho urCovani je velmi dilezité, nebot’ to jsou dilezité faktory zasadné

ovlivijici polohu a tvar kfivek meznich pretvofeni.
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3.4. URCOVANI MEZNiHO STUPNE PRETVORENI

Reseni problému spo¢iva v ureni, pro jak definovany mezni stav a jakym zpusobem
se bude zjistovat velikost dosaZeného pietvoreni , jez bude povaZovino za mezni. Bylo
konstatovéno Ze v oblasti velkych plastickych pretvoreni Ize mezni stav definovat v rozmezi
meze pevnosti a okamziku vzniku tvdrného lomu. Oba takto zvolené mezni stavy predstavuji
krajni hranice. Je ziejmé, 7e mezi témito krajnimi mezemi miiZe existovat cela fada rozn¢
definovanych meznich stavii. Volbu mezniho stavu je vhodné, s ohledem na komplexni
vyuziti diagramii, uvazovat ve vztahu k realnému vylisku. Urcit dosazeni meze pevnosti u
vylisku je dost obtizné, ne-li nemozné, zatimco objeveni se prvni trhliny je naprosto
evidentni. Pryni piipad mize znamenat nevyuziti plastitnosti materidlu, druhy pak znamena
jiz neopravitelny zmetek. Prestoze vysokého lomového pretvofeni nelze z praktického
hlediska ve vztahu k vylisku jiz vyuzit, bylo by mozné k analyze pretvofeni pouZit i kiivku
meznich pretvoreni (KMP) stanovenou pro okamzik vzniku lomu. Pro realné vylisky je vsak
prakticky vyuZitelné jen pietvofeni realizované do okamZiku vzniku lokalniho ztenceni.
Potom se deformace lokalizuje do uzkého kréku, kdy za stavu rovinného pfetvofeni dochazi
k prodlouZeni pouze na tkor tloustky plechu. V okoli kréku k deformaci prakticky nedochazi.
Vzhledem k malé tloustce plechu je pak pfirtistek pretvofeni v tomto okamzZiku pro realizaci
zmény tvaru vylisku zanedbatelny.

Charakter rozloZeni pfetvofeni v okoli trhliny v riznych fazich tazeni je zfejmy z
obr.3.4.1. Objektivni vizuilni uréeni definovaného mezniho stavu je dosti obtizné. Proto byly
na zakladé experimentéalnich pozorovani navrZzeny riizné metody jeho stanoveni, napf. metoda
ekvivalentniho bodu, metoda graficka, metoda interpolaéni, apod.. [2] Obecné nejrozsifengjsi
postup pfi urovani mezniho pretvofeni dle vyse uvedené definice vychazi z vybéru vhodnych
elementti z okoli lomu [13], jak je naznafeno na obr. 3.4.2. Zviditelnéni lokalntho ztenceni
okolo trhliny se dosdhne mirnym poskrabanim povrchu plochym brouskem. Vybér pak
zahrnuje elementy deformatni sité zasazené lomem (&. 1 na obr. 3.4.2.), lokalnim ztendenim
(€. 2) a takové, které sousedi s mistem poruseni, ale nejsou zasaZeny ani lomem, ani lokalnim
ztenCenim (€. 3). Poloha bodii v DMP pfedstavujicich pretvofeni dle jednotlivych vybranych
elementi je zfejma - v DMP budou nejvyse body €.1, pak €. 2 a nejnize &. 3. Kfivka meznich
pietvoreni ve smyslu navrzené definice pro pocatek lokélniho ztenceni je vedena tak. aby
lezela nad body urfené elementy &. 3 a pod body danymi elementy & 1 a & 2. Takto uréena
KMP v podstaté oddéluje v DMP dvé oblasti. Nad ni existuje lokalni ztendeni, pod ni jedte

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka &ast
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nedoglo k lokalizaci deformace. KMP tvofici rozhrani obou téchto oblasti tak miize odpovidat

pocdtku vzniku lokdlniho pretvofeni a piné vyhovét dané definici mezniho stavu.

P

poruseni
lokalni ztenceni

- difuzni ztenceni
- H X :‘____chfugm_ C
/%\f\i\fn_oméméﬂeﬂof?ni

d [mm]

Obr. 3.4.1: Charakter rozloZeni pietvofeni ¢, v okoli trhliny

" lom . lokalni ztengeni

e
\,

Obr. 3.4.2. Vyber elementii deformacni sité pro urceni mezniho pretvofeni

Vsechny vySe zminéné postupy urceni mezniho stavu si kladou za cil co nejpresnéjsi a
nejjednodussi urCeni mezniho pretvofeni v souladu s pfijatou definici. V této souvislosti je
tieba si dile uvédomit, Ze rozloZeni pretvofeni (zvlasté ¢,) vykazuji rizné velky gradient,
dany zejména tvarem zkuSebniho télesa, podminkami tfeni, kfivosti tazniku. Uvedené
skute¢nosti komplikuji a znesnadnuji efektivni uréeni mezniho pretvofeni. S ohledem na
vyuzivani experimentdlni metody uréeni DMP v rozsahlém méfitku, dilezitém pro potieby

praxe, je vhodné modifikovat pfedchozi zplsoby tak. aby pfijatd metoda uréovani mezniho
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pietvofeni byla rychld, snadna, pokud moZno jednoznatna a v souladu s jeho definici.
Vzhledem k tomu, 7¢ vznik lomu je na vylisku evidentni, je vyhodné odvijet stanoveni
mezniho stavu pravé od vzniku lomu. Pak ve smyslu pfijaté definice mezniho stavu vhodné
vybrat v okoli trhliny jednotlivé elementy deformaéni sité, které budou pouZity ke stanoveni
mezniho pretvofeni. Pro presné uréeni mezniho stavu je navic nutno méfit elementy v misté
prvniho vzniku lomu. Za mezni pietvoieni je dle vyse prijaté definice povazovano to, které
z vnéjsku bezprostfedné sousedi s lokalni zonou [14]. Tomu odpovida stfed elementu ¢.4 na
obr. 3.4.2. (50% elementu zasazeno lokalnim ztencenim) a jeho hodnota je na obr. 3.4.1.
oznacena Sipkami. Vybér pravé takového elementu je vsak, s ohledem na proménnou Sifku
lokalntho zten¢eni v zdvislosti na tloustee plechu a m, pfi daném parametru sité, znacné
problematicky.

Z dosud provedenych experimentii vyplyva, Ze pfijaté definici mezniho stavu se nejvic
blizi hodnoty, které jsou ziskdany méfenim elementii ¢.2 na obr. 3.4.1. Na podstatné Casti
plochy vymezené témito elementy je rovnomémné pretvofeni a Cistecné zasazeni lokalnim
ztencenim, které zvySuje naméfené pietvoreni ¢ a napomaha kompenzovat snizeni hodnoty
pietvofeni v disledku gradientu pretvoreni ¢,. PF dané velikosti elementu sité je totiz
zméfend hodnota deformace pfifazena stiedu elementu. Stred méfené elipsy ¢.2 na obr. 3.4.1.
viak neni totozny srozhranim _lokalni ztenCeni-rovnomérna oblast™, kde lze ocekavat dle
ptijaté definice mezni pretvofeni, ale je posunut dal do rovnomérné oblasti, a tedy k nizsim
hodnotam pfetvofeni. Tento postup ma tu vyhodu, Ze snizenim poctu méfeni (omezujeme se
pouze na méreni elementil ¢.2) se ponékud sniZi pracnost celého experimentu. Dalsi vyhodou
je. Ze umoziuje nasledné statistické zpracovani vysledki. které znaéné rozSifuje mnozstvi
informaci vytézitelné z realizovaného experimentu.

7 predchozich kapitol je zfejmd podstata komplexni analyzy pretvoreni vyliski,
véetn€ uvedeni vyhod a prednosti. Jeji velka nevyhoda pfedevsim v tom, Ze je mozné takovou
analyzu provadét pouze na skutecné odlisovaném vyrobku. Touto metodou tedy neni mozné
najit optimélni feseni, aniZ by se realizovalo vlastni tvafeni. Ve fazi kdy je jiz vyroben tazny
nastroj (velmi ¢asto i nastroje pro nasledné operace tvafeni) je jiz velmi limitovin pocet
parametrd, které lze ménit v ramci optimalizace priibéhu lisovani. Nelze tedy timto zplisobem
posuzovat lisovatelnost dilu ve stadiu jeho navrhovani & ve stadiu konstrukce lisovaciho
nastroje.

MozZnost analyzovat proces pretvofeni plechu jiz ve fizi konstrukee vylisku ¢ ndstroje

vyzaduje vyfesit problém vypoétu plastické deformace v problematické oblasti navrhovaného

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka cast
-17-



W Katedra strojirenske technologie

vylisku. Pro jednoduché tvary souéasti a po zavedeni uréitych zjednodusujicich predpoklada
lze vypocet napéti a deformace provést ,klasickou™ cestou. K témto pouzivanym metodam
vypoctu piedevsim patfi:

» Redeni diferencidlnich rovnic rovnovéhy s pouZitim podminek plasticity.

» Metoda energetické rovnovahy.

» Metoda horniho odhadu.

b

» Metoda kluzovych ¢ar, atd..

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka Cast
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4. ANALYZA TVARECICH PROCESU Z HLEDISKA
VYPOCTU NAPETi A DEFORMACE

PEi vypotu napéti a deformace u tvafeného t&lesa ma na vysledek rozhodujici vliv

spravna volba metody feseni tohoto problému. Ve vztahu k dané tvafeci operaci je tfeba volit
tu metodu vypottu, ktera se svymi predpoklady a zjednodusenimi co nejvice bliZi skuteénosti.
7 divodu znaéné slozitosti celého procesu tvareni se viak teoreticky vypocet Casto 1isi od
skute¢nosti. Jedna z nejéastéji pouzivanych metod vypoétu je metoda feseni diferencidlnich

rovnic rovnovahy s pouzitim podminek plasticity.

4.1. METODA RESENi POMOCI DIFERENCIALNICH ROVNIC
ROVNOVAHY |[1]

Metoda feSeni dloh pomoci diferencidlnich rovnic rovnovahy s pouzitim podminek
plasticity je vteorii tvafeni, zdiivodu pomémé jednoduchosti a nazornosti, jednou
z nejrozsitenéjSich. Umoziuje ziskani vysledkii pomoci pfimé integrace diferencidlnich
rovnic.

Jako priklad vypoétu je zde uveden vypocet napéti a deformace pfi tazeni
cylindrickych vytazkd z kruhového pristfihu pfi pouziti pfidrzovace s konstantni pfitlaénou
silou.

Pfi radidlnim taZeni vystfizku z dokonale plastického materidlu vypoéitame napjatost
pfiruby za pfedpokladu, Ze tfeci sily ve stykovych plochiach staznici a pridrzovaéem
neovlivni celkové rozlozeni napéti. Radidlni napéti o,, napéti ve sméru normily o,a
tangencidlni napéti o, miZzeme pak povazovat za napéti hlavni. Kontaktni tlakové napéti o, ,
vyvozené piitla¢nou silou Fp, je zpravidla malé ve srovnani s tahovym radialnim napétim o, a
tlakovym tangencidlnim napétim o, . Nejvétsi tangencidlni napéti vznikne na okraji pfiruby,
kde také vznikne nejvétsi priristek tloudtky. Celd pfitlaéna sfla pak pisobi na uzkém
mezikruzi na okraji pfiruby. Pfitlaéné sile F; prislusi tfeci sila 2 p F,, sméfujici proti sméru
posuvu okraje priruby. Tato tieci sila vyvodi na okraji ptiruby radidlni napé&ti

uf;
(0,)_,=—L. 4
Ty 4
Béhem taZeni se zmenSuje polomér kaZdého objemového elementu z poateéni
hodnoty r = 1y na koneénou hodnotu r=a, rovnou poloméru otvoru taznice. P¥i zmenseni

pocatecniho poloméru okraje priruby by na okamzity polomér b se zmensi pocateéni polomer
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daného objemového elementu ry na okamzity polomér r. Z podminky stalosti objemu prstence
mezi pocateénim polomérem okraje piiruby by a poateénim polomérem daného objemového

elementu rovyplyva vztah

r=yJ +b —b;. (5)

Napjatost v pfirubé mizeme vypoéitat za predpokladu konstantni tloustky a predpokladu, Ze
tfeni je tak malé, ¢ mizeme zanedbat kontaktni smykové napéti ve stykovych plochach
priruby s taZnici a pfidrzovaéem. Na dany objemovy element na poloméru r pak ptisobi napéti

znazornéna na obr.4.1.1.

Obr.4.1.1. Napéti v objemovém elementu priruby pfi radidlnim tazeni
Ze slozkové podminky rovnovihy wnitfnich sil v radidlnim sméru vyplyva

diferencidlni rovnice rovnovihy

dR-Td® =0, (6)

kde R=chrd® je  radidlni sila, T=o,hdrje  tangencidlni sila a

dR = d(o hr)d® = a,h:[i"—f + f'hﬂ:f 5'1}1@ je prirdstek radislnf slly na dréze. Dosazenim do
a r

vztahu (6) dostdvame diferencidlni rovnici rovnovahy

0= hrdo, +o,rdh + o, hdr — o,hdr = f—(har)+M. %)
r T
rovnici dale upravime na tvar
g+o‘ Lﬂﬂ:rﬂr = 8)
de i M de e ¢

Vztah mezi radidlnim napétim o,a tangencidlnim napétim o,je uréen Huberovou-
Misesovou-Henckyho podminkou plasti¢nosti

2 R T
(J'[—O'[O'H'I"O'”-—O'I = Oy . (9)

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka cast

- 20 -



W Katedra strojirenske technologie

d d dh - z
Priristky hlavnich deformaci dg, =d(~—). dg,=~—. dg,=— urtime zLévyho-
dr, dr, h
Misesovych rovnic
de. 89 _ 0% s (10)
o-r ‘o-s 0-9 = 0’5 o’z _ho-s
a z podminky zachovani objemu
dep, +de, +de, =0, (11)
kde de,.de,.de, jsou prirastky hlavnich deformaci,o| = o, —0,,

1 : o

o, =0,~0,,0,=0,—0, jsou devidtorové slozky napéti, o, = 5((}', + 0, +0o,)je normalné
oktaedrické napéti. Po dosazeni pfejdou Lévyho-Misesovy rovnice na tvar

2 1 2 1
de, =§dw o, —5{0'9 +0,)|. dg, =§d o, —E(a! +0,) 1

2 1
do, = —da| o, —=(o,. + ;) |. (12)

3 2
Se¢tenim kvadrata pravych a levych stran obdrzime

do, =%cridm ; (13)

kde o, je intenzita napéti a dg, je pfiristek intenzity deformace. Odtud vyplyva materidlovy

koeficient
s 2i0 (14)
2 o
Pro rovinnou napjatost o, =0 z druhé a tfeti rovnice (12) vypoc¢itame pomér
d dh/h i
el — i Ol X (15)
doiaide/r N e —Po
z rovnice (15) vyplyva diferencialni rovnice
dh o +0, dr 16)
h o,-20, 1 (
Dosazenim za dh/h z rovnice (16) do diferencialni rovnice (8) obdrzime
d 2 o F § 2
peri o Bl Ty s 00 — 0T o, _ G0 e
dr o -2o, dr o, —20, dr o, -20,

Zrovnice (9) urdime 4o, -30] =0} -40,0, +40; =(0, -20,) a po dosazeni do

rovnice (17) se tato rovnice zjednodusi na tvar

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka &ast
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do, 20! i (18)

dr 4 40, - 30,

Pro dokonale plasticky materidl, tj. pro o, = g, = konst.. obdrzime integraci vztah

g 1—36; &Mcsm(ﬁﬂ)s—dk Inr+C. (19)

2 4] V3 e

Integraéni konstantu C vypoéitame z okrajovych podminek. Pfi radidlnim taZeni bez tfeni

bude &, =0pro r = b. Odtud vyplyva integratni konstanta a po jejim dosazeni do (19)

dostavame
2
S 36’, + giarcsin{'ﬁ o ) =o-k[np~. (20)
2 4ot 43 2 r

1
Pfi tazeni se tfenim vypoditame integra¢ni konstantu z okrajové podminky o, = ;;bi pro r =b.
Z rovnice (20) mazeme vypoditat radialni napéti o, daného objemového elementu
s po¢ateénim polomérem ry, zname-li jeho okamzZity polomér r a okamzity polomér pfiruby.
Pfislusné tangencidlni napéti o, vypoéitame z rovnice (9). Tloustku h na poloméru r uréime

dosazenim vypoéitanych napéti o, , o, do rovnice (16). Integraci obdrzime

it a0l S} U5 ) In_.
h, jo-20,1r o020, 1
T [".I'z;n ]5
h=h,|— . (21)
Ty
+ y : : . y
Stredni hodnota zlomku ( % _’U“‘ ), je urcena hodnotami napéti o,, o,v daném objemovém
o—20

[
elementu béhem jeho posuvu z po&ate¢niho poloméru ry na okamzity polomér r.

Rovnice (20), urujici radidlni napéti pfiruby pfi daném stupni pfetvofeni, plati jen pro
dokonale plasticky material a je pomérné sloZita. Jeji dalsi nevyhoda je, Ze napéti o, zde neni
vyjadfeno explicitni funkci parametru b/r, pripadné parametru ro/r. Vztahy pro napéti o,
o, vyjadiené parametrem ry/r, lze odvodit pomoci pfiblizné Huberovy-Misesovy-Henckyho
podminky plasti¢nosti pro rovinnou napjatost

o, -0, =fo,, (22)
kde koeficient f je uréen setnou Misesovy elipsy, nahrazujici jeji oblouk. Stfedni hodnota

tohoto koeficientu je £ ~1.I.

Ing. Pavel Solfrank Teoretickd East
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Pfi zhotovovéani vytazku znedokonale plastického materidlu vyjadfime kfivku zpevnéni

funkei o, = H(g,). Radialni deformace ¢, je mala ve srovnani s tangencidlni deformaci @, .

Intenzitu deformace ¢, pak mizeme nahradit tangencidlni deformaci

p=-h—=h=>, (23)
T

Ly

Kfivka zpevnéni je pak urcena funkei

o. = H(n %ﬂ) =0, . (24)
Rovnice (22) pak piejde na tvar

o —0,= ﬂ-l(}n%“). (25)
Dosazenim za (o, — ¢, ) do rovnice (7) obdrzime diferencidlni rovnici rovnovéhy

4 ho,) =2 aHan ™) (26)
dr r T

Pro feSeni této rovnice je tieba vyjadfit proménnou tloustku pfiruby h jako funkci parametru
ro/t. Tuto funkci lze s pouzitim Lévyho-Misesovy rovnice pro deformacni rychlost odvodit

z radialni rychlosti posuvu daného objemového elementu a po vyjadfeni ma tvar [1]

T
ﬂ_20',~,8[-I(ln r]ﬁ

I
« 20, — fH(In :)dr
= -t

- : - - 27
2fi(n2)-o, | 0 2N -0, "
15y r

Zname-1i funkci o= H(In ri) ., mizeme vypocitat numerickou integraci rovnic (26) a (27). pro
r

libovolny stuperi pretvoteni b/by, tloustku h a napéti o, v libovolném misté pfiruby. Napéti
o, vypocitime z rovnice (22).

Piblizné¢ hodnoty napéti o,,o0,pii tazeni vystfizku z dokonale plastického materidlu lze
vypoctitat za pfedpokladu, 7e zména tloudtky pfiruby neovlivni jeji celkovou napjatost.
Rovnice (26) se pak zjednodusi na tvar

d

b A —lﬂ[[(lnz‘l : (28)
dr r r

Pro dokonale plasticky materidl, tj.pro o= konst., uréime integraci rovnice (28) radialni
napéti o,

o,=—po, Inr+C. (29)

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka &ast
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HE,

Integraéni konstantu C vypoéitame z okrajové podminky o, = e pro r=b. Po dosazeni do

rovnice (29) a z podminky plasticity (22) dostavame vztahy pro vypocet o,, o,

= l £ = - — =
po K =" b o, Po,(1-In ) +— e

(30)

Pti zhotovovani vyrobku nelze zanedbdvat pfidavna napéti Ao, , pfisludna plastickému ohybu
a plastickému narovnani na okraji tazné hrany a pfidavna napéti pfislusna treni podél tazné
hrany. V kazdém objemovém elementu pfiruby, ktery se posouva podél tazné hrany, zméni se
merididnovy polomér kfivosti stfedni wvrstvy zptavodni hodnoty Rs=cona hodnotu

R — R e | , kde Ry je polomér tazné hrany. Okraj pfiruby se tedy ohyba vlivem ohybového

momentu M, pfi soudasném plsobeni tahovych napéti. Zanedbame-li vliv deformaéniho

zpevnéni a G&inek tahovych napéti, bude vnéjii ohybovy moment M, vztaZeny na jednotku

délky, rovny
2
M, =0, @31

Ohyb rovinného prouzku o thel dy vyzaduje pfidavnou deformaéni praci

M,dy =crk—4—d}' . kterou mizeme vyjadfit také pomoci pridavného radidlniho napéti Ao, .
Utinkem tohoto pfidavného napéti se posune objemovy element z podate¢ni polohy 1 do
polohy 2, viz. obr.4.1.2., Zrovnosti prace vnitintho a wnéjSiho ohybového momentu

dostaneme vztah

2
Ao hR dy =0, thy ; (32)

Vztah pro vypocet pridavného napéti Ao, potiebné k ohybu a narovnani kolem tazné hrany se
stfednim polomérem R; se vypocita dle vztahu

The - )

T (33)

Vliv tfeni podél tazné hrany vyjadfime koeficientem ™, kde a je tihel ohybu. Pro zaoblenou
taznou hranu s kruhovym obrysem plati & =90°. Celkové tahové napéti na okraji cylindrické
stény vytaZku je tedy rovné celkovému radidlnimu napéti na poloméru r = a, kde a je polomér

otvoru taznice. Vztah pro vypocet tohoto napéti ma tvar

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka East
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F

G 2 o el s T LI sl (34)
a ah 2p b

T "

Redy

+ i

Ao, <44

dy

Obr.4.1.2. Ohyb materidlu v oblasti tazné hrany

7 vyse uvedenych vztahi je vidét, Ze pouZiti vypoctu napéti a deformace materidlu
pomoci metody diferencidlnich rovnic rovnovahy s pouzitim podminek plasticity je pomérné
sloZité a pii vypoftu se Casto pouziva zjednoduSujicich predpokladl, které vice ¢i méné
ovliviiuji pfesnost vypoctu.

S rozvojem vypocetni techniky a soucasné s jeji cenovou dostupnosti se v soucasné
dobé pouzivaji ve strojirenstvi numerické metody vypoctu zaloZen¢ na metodé konecnych
prvki. Nespornou vyhodou téchto metod je moZnost feSeni znacné slozitych nelinearnich

uloh, mezi které patfi i ulohy z oblasti plosného tvafeni.

4.2. NUMERICKE RESENI POMOCI METODY KONECNYCH
PRVKU [15,16]

4.2.1. Fyzikalni a numerické modelovini ploSného tvafeni
Fyzikilni jevy jsou obecné velmi slozité. a proto se pro jejich analyzu voli uréité,
zpravidla zjednoduSujici, predpoklady. Zvolené predpoklady jsou bud vypozorovany
z experimentu nebo plynou z obecné piijimanych teorii. Pfi analyze vysledki pak nesmime
zapominat na oblast platnosti vytvofené teorie. V praxi nastava mnoho chyb plynoucich

z pouziti teorie, aniz by byla splnéna opravnénost pro moZnost jejtho pouziti. Nezastupitelnou

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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tilohu pfi fyzikalnim a matematickém modelovani hraje experiment. MoZné schéma interakci

pii modelovani je na obr.4.2.1.1. Z experimentu plynou nékteré zdkonitosti a predpoklady,

které je zpravidla moZné pouzit jako zpétnou vazbu na teorii, popf. je pouzit pfi numerické

simulaci.

Matematicky formulovany

i fyzikalni model systému

Fyzikalni experiment .| Numericka simulace

Y

chovani systému

Obr.4.2.1.1: Souvislosti fyzikalniho a matematického modelovéni s fyzikalnim

experimentem [2]

Procesy plosného tvafeni jsou zpohledu termodynamiky procesy nevratne,

dissipativni, nestaciondrni a nelinearni. V pribéhu tvareni dochazi k interakci deformaéniho,

napétového a teplotniho pole. V dalS$im vykladu se bude pfedpokladat, Zze vliv tepelnych

efekti je zanedbatelny na pole napéti a deformaci pfi tvareni za studena. Plosné tvafeni je

specifické svym schématem napjatosti , které lze s dostatetnou pfesnosti povazovat za

rovinnou napjatost. Plosné tvafeni fadime mezi nelinearni fyzikalni procesy. Nelinearita se u

plodného tvafeni projevuje takto:

>

»

Velké posuvy a natoéeni bodii zkoumaného télesa.

Velké deformace.

Nelinedrni elastoplastické chovani télesa (vliv deformaéniho zpevnéni).

Smérova zavislost mechanickych vlastnosti (anizotropie materialu).

U velkych deformaci lokélni plastické deformace s nukleaci porueni a
s naslednym tvarnym lomem.

Problematika kontaktu s anizotropnim trenim.

Pii  velkych rychlostech tvafeni nelze zanedbat vliv setrvaénych a

gyroskopickych ucinku.

Tyto vlivy je tfeba brat v Gvahu pfi sestavovani fyzikalntho a matematického modelu

pro potieby plosného tvareni.

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka cast
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Pfi fenomenologickém pohledu na pretvafeni téles, tedy bez zkouméni struktury a
jejiho vlivu na chovani télesa, se vyuZiva poznatkii mechaniky kontinua. Mechanika kontinua
pohlizi na téleso jako na spojité prostfedi. V mechanice poddajnych téles se pouZiva
Lagrangeiiv popis kontinua, sleduje se pohyb &astice kontinua X v ¢ase t, tj. x = x(X.1).

4.2.2. Zikladni pojmy mechaniky kontinua

4.2.2.1. Popis kinematiky kontinua

Obecny pohyb poddajného télesa se sklada z pohybu télesa jako tuhého celku (unasivy
translaéni pohyb a relativni sféricky pohyb) a z pfetvofeni télesa
X (X, 1) = Xpeder (X, 1) + Xger (X 1). (35)

PFi znalosti vektorového pole polohového vektoru castice kontinua X v aktudlni
konfiguraci x (X, 1) a v referenéni konfiguraci x (X, #) lze zjistit veSkeré informace o
pietvofeni [19]. Necht jsou dany dvé nekone¢né blizké c¢astice kontinua v referenéni
konfiguraci x (X, t9) = X4, x (X5, 1) = Xp a jim odpovidajici &astice v aktuélni konfiguraci
x (X410 = x4 x (X4.0) = xp. Vzdjemna poloha éastic Xy a Xp je v referenéni konfiguraci déana

vektorem dX

dX =Xz -X, (36)
a v aktudlni konfiguraci je vzajemna poloha ¢astic x;, a xp dana vektorem dx
dx = x5 — X4 37
Dal3im dilleZitym pojmem v mechanice kontinua je deformaéni gradient definovany
Ox

fj = ﬁ (38)
Po zavedeni Fj; Ize nalézt relaci
dc=FdX, (39)

odvozeni a pfedpoklady viz [15]. Posuv &astic mezi referenéni a aktudlni konfiguraci u se

vypodte

u=x-X, (40)
Analogickou veli¢inou k deformacnimu gradientu F je materidlovy gradient posuvi

definovany vztahem

_ Oy,
Vu—aXI. (41)

a prostorovy gradient posuvu

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka cast
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vu=24 (42)
ox,
Pomoci definice posuvu (6) lze dokazat, Ze plati vztah mezi gradienty posuvu a
deformacnim gradientem
Vu=F -1, (43)

Vu=F+1, (44)
kde 1 je jednotkovy tenzor. Vztah mezi elementarnim objemem dV v referencni konfiguraci a
dV v aktualni konfiguraci je
av=jV,, (45)
kde j = det F.

Vztah mezi elementarnim obsahem dS, v referenéni konfiguraci a dS v aktualni
konfiguraci je
ds =j FdS,. (46)

4.2.2.2. Miry deformace télesa

Zménu velikosti a tvaru télesa oznaCujeme jako deformaci télesa a zjiStujeme ji
pomoci posuvil jednotlivych &astic télesa. Posunuti je mira vyjadfena v jednotkdach délky.
Tato veli¢ina viak nefikd sama o sobé nic o tom, zda jsou posuvy malé nebo velké. Pro
ziskani predstavy o velikosti deformace je zapotfebi posuvy vztahovat na celkové rozméry
télesa. Timto zpusobem se ziskaji bezrozmérné veliCiny, které se nazyvaji pretvoreni,
deformace.

Pti definici mér pfetvoteni se musi vychazet z poZadavki, aby miry pretvofeni nebyly
zavislé na volbé soufadného systému a nebyly ovlivnény pohybem télesa jako tuhého celku,
tj. byly objektivni [17]. Jedna zmoznosti jak definovat miru pfetvofeni je zaloZena na
porovnani rozdilu infinitesimalnich vzdalenosti dvou ¢&astic v aktudlni konfiguraci 'C a
v referenéni konfiguraci " C. Necht' dX je vzijemnd poloha &istic X; a Xy v referenéni
konfiguraci “ C a dx je vzajemna poloha ¢astic v aktualni konfiguraci ' C. PFi uréeni délek se

pouzije Pythagorova véta

1
dx = ||| =( dx; - dx; )?. (47
1
dX = |lax|=( dX; - dX))? . (48)
Ing. Pavel Solfronk Teoretickd ¢ast
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Za pomoci vztahu (39) se urdi relace mezi kvadraty infinitesimalnich vzdalenosti dvou

&astic v aktualni konfiguraci ‘' C a v referenéni konfiguraci “ C

dx"-dx=(FdX)"-FdX=dX" F' FdXx, (49)
a obdobné

dAXT-dX=(F 'do)T-F 'de=dce"F " F "dv. (50)
Zaved'me dale tzv. pravy Cauchyho tenzor deformace C, pro ktery plati

C=F"F, (51)
levy Cauchyho tenzor deformace B, pro ktery plati

B=FF', (52)
a Greentv tenzor deformace &

G=F'F. (53)

S vyuzitim vztahii (49) a (50) se uréi rozdil velikosti délek infinitesimalnich

vzdalenosti dvou &stic v aktualni konfiguraci ' C' a v referenéni konfiguraci  C

dx’ —dX*=dXT[F"- F-I]dX, (54)
dc ~d¥ ' =dc " [I-F T-F '] dx (55)
Tenzory v zavorkach (54) a (55) se oznaci

SE Rl (56)
xE Y=T-F " F~ (57)

a nazvou se Lagrangetv tenzor deformace E a Almanasiho tenzor deformace E . Lagrangeiiv
a Almanasiho tenzor deformace maji tedy tvar

E  =-(FF-D, (58)

£’

L (59

Pomoci gradientu deformace F se odfiltruje z obecného pohybu diferencidlniho
objemu ¢astice slozka pfisluSejici translaci télesa jako tuhého celku. Jedna se tedy o slozku
pohybu, kterd neméni vzijemné polohy Castic. Deformaéni gradient F lze rozloZit pomoci
pravostranné, resp. levostranné polarni dekompozice na soucin ortogonélniho tenzoru rotace
(spinu) R a symetrického, pozitivné definitniho pravého, resp. levého tenzoru ryzi deformace

(protazeni) U, resp.V

F=R-U=FVR, (60)
Kde pro ortogonalni tenzor rotace R plati

RR"=1 (61)
Ing. Pavel Solfronk Teoreticka Cast
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Timto zptisobem se podatilo rozdélit zbylou ¢ast pohybu na rotaci a Cistou deformaci. Tenzor
U popisuje protazeni pred rotaci a tenzor ¥ popisuje protazeni po rotaci.

Lagrangetiv tenzor deformace E a Almanasiho tenzor deformace E se nechaji také
vyjadfit pomoci gradientu posuvu

E- %(Vu +(Va) +(Vu) Va), (62)

T i
E- %[vw(w) _[v‘»u] w}. (63)

Pokud jsou pfetvofeni mald, tj. plati pro slozky gradientti posuvu

du,
ax )

potom lze Lagrangelv a Almanasiho tenzor deformace linearizovat do tvaru

ou,

<<,
ox,

<<]l a

1 r 1( ou, Ou,
=~ (Vu+ (V) ), resp. o o e B 64
£ 2( u+( u)) resp & 2[@{} X (64)
I
o b [l - I du Ou
=—|V \v . resp. > =— festsl b N 65
£ 2{ u+( uj] resp & 2{6&, 8x,] (65)

kde tenzoru & se fika infinitesimalni (Lagrangeiiv) tenzor deformace vztazeny na referencni
konfiguraci “ C' (nékdy tenzor malych deformaci) a tenzoru € se fika infinitesimalni
(Almanasiho) tenzor deformace vztaZzeny na aktualni konfiguraci ' C.

Pfi Lagrangeové popisu, tj. x = x(X.#), je rychlost &astice

. o
mRm (66)
Pro dalsi avahy se zavede gradient rychlosti
L=gradv =g‘ (67)
Casova derivace gradientu deformace F je za pouziti vztahu (67)
F:(B_in(a_sz_fﬂ_[gi)=ﬁ_vr?_x: (68)
of o\oX) oX\ ot X oX
Ze vztahu (68) lze urc¢it gradient rychlosti L
L=F.F'. (69)
Gradient rychlosti se déle rozloZi na symetrickou a asymetrickou &st
L=D+W, (70)
kde D je tenzor rychlosti deformace
Ing. Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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D= ~(L+D), (71)
2
a kde W je tenzor rychlosti rotace (tenzor spinu, tenzor vifivosti)

W= -};(L— ir). (72)
Tenzor rychlosti deformace D se rovna rychlosti deformace &. V referenéni

konfiguraci “ C se definuje zp&tné rotovany tenzor rychlosti deformace

"D=RDR". (73)
Pro uplnost je tfeba jesté uvést vztahy pro rychlost Lagrangeova tenzoru rychlosti

deformace

E=F'DF (74)

a rychlost Almanasiho tenzoru deformace

E' =D-EL-LE (75)

DileZitou mirou pfetvoreni je logaritmicky tenzor deformace vztazeny k referencni
konfiguraci “ €
E=InU = -’l;.-'nC . (76)

a logaritmicky tenzor deformace vztazeny k aktudlni konfiguraci ‘' C

E=my-= —;—InB ; (n
Tyto dva tenzory jsou mezi sebou vazany vztahem

E =REx". (78)
Rychlost logaritmického tenzoru deformace & se vypocte podle schématu

£ :yDu proi=j

E='D, pro i #j; A = A, pies i, j se nestita

&., 2444, 12,),
7

4 '}

L}

proi#j: A#4,, (79)

kde 4, 4, jsou vlastni hodnoty tenzoru U a V¥, plati A (U) = A (V) [16].

Ing. Pavel Solfronk Teoretickd tast
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4.2.2.3. Miry napjatosti

Na t&leso pisobi sily, které se rozdéluji podle zpisobu piisobeni na vnéjsi a vnitini.
Vnéjsi sily lze dale rozdélit na sily objemové a sily povrchové. Vnitini sily zajiStuji
soudrznost télesa.

Objemové sily jsou charakterizovany intenzitou objemovych sil f. Celkovy silovy
atinek objemovych sil je sila |, fdV a moment M = |, (rxf)dV . Piikladem objemovych sil
jsou sily gravitacni a sily setrvacné.

Povrchové sily jsou charakterizovany silou pisobici na infinitesimalni povrch télesa a
jsou charakterizovany intenzitou povrchovych sil t. Celkovy silovy uéinek povrchovych sil je
sila j[.tdS a moment M = jl.(rxt)ds.

Skuteény (Cauchyho) vektor napéti je definovan vztahem

i AF
t(.'lll‘ll)' = ,t = AIPEO E L] ( 80)

kde AF je vyslednice sil piisobicich na okamZitou plochu AS, ktera v limité pfechazi na bod.
Vztah mezi skuteénym vektorem napéti a tenzorem skute¢ného (Cauchyho) napéti je vyjadien
Cauchyho vztahem

i i L
=Ty Ny, (81)

kde je ‘mnorméla charakterizujici orientaci plosky AS. Déle bude pismenem o oznatovano
Cauchyho napéti.
Pro piehlednost jsou uvedeny dalsi miry napéti [16], [17].
1.Piola-Kirchhoffiv tenzor napéti 7 je skutetné napéti o vztazené na referen¢ni
plochu
=G, (82)
2 Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti § je skuteéné napéti o pieneseno z aktudlni
konfigurace na referenéni konfiguraci
S = jF 'oF . (83)
Korotované napéti je definovano
‘c=R'oR. (84)
Pro uceleni celého problému jsou zde jeste uvedeny definice rychlosti napéti:
1. Jaumannova rychlost napéti je definovana vztahem

‘d=0-W,~oW’ (85)

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka ¢dst
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a ma fyzikdlni vyznam rychlosti napéti vnimanou pozorovatelem unasenym s bodem,
k némuz se vztahuje a soucasné s nim rotuje.

2. Greenova-Naghdiova rychlost napéti je ¢asova zména korotovaného napéti a ma tvar

No=6+W'o+oW . (86)
3. Oldroova rychlost napéti

°6=6-Lo-oW'. (87)
4. Truesdellova rychlost napéti

"6 =6+tr(L)o - Lo -ol' (88)
kde tr(L) = L.

4.2.2.4. Konjugovanost tenzoru napéti a deformace

Tenzory napéti a deformace jsou konjugované, pokud je vysledkem jejich skaldrniho
soudinu prace. Pro skaldrni soudin lze také vyuzit tenzor napéti a tenzor rychlosti deformace.
Pokud je jejich skalirnim sou¢inem vykon, fikame, Ze tyto veliCiny jsou vykonové
konjugované.

Mechanicka prace povrchovych a objemovych sil v okamzité konfiguraci ‘ C je rovna

W= [ tudS+ | ifudv. (89)
Pouzitim Cauchyho vztahu [7,=/c, 'n a Greenovy véty se ziska

weLionuass | wav= ][0 v o0
i)

! af
w:jqqii+iﬁﬁﬂn . (91)
' X, Ox,

Vztah v zdvorce v rovnici (91) pfedstavuje levou ¢ast rovnice rovnovihy a je tedy pro
nulové setrvacné sily rovna nule. VyuZitim symetrie tenzoru napéti miZe byt mechanicka
price vypoctena jako skaldrni soucin skuteéného napéti a infinitesimalniho tenzoru deformace

v okamzité konfiguraci ' C'

W= II_ oy u AV = L. o e dl (92)

i = e®y
Tenzor skute¢ného napéti a infinitesimalniho pretvoteni jsou veliéiny energeticky

konjugované. Podobné pro mechanicky vykon plati

W= o, i, dV = lo,iLdV = c,D+W V. (©3)
Ing. Pavel Solfronk Teoretickd &aist
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Skalarni soudin symetrického tenzoru skuteéného napéti /o, a antisymetrick¢ho
tenzoru rychlosti rotace ‘W, je roven nule. Potom vztah (93) piejde do tvaru
W= ic,'D,dV . (94)
Tenzor skutetného napéti /o, je vykonové konjugovan s tenzorem rychlosti
deformace 'D,. V nasledujicim prehledu jsou uvedeny pfiklady energeticky, resp. vykonové

konjugovanych dvojic mér pfetvofeni a napéti [16].

Mira pretvoreni Mira napé&ti Skalarni soucin
&y - infinitesimalni tenzor o, - skutec¢né napéti préce
D, - rychlost deformace o, - skute¢né napéti vykon
Ly - gradient rychlosti o, - skuteéné napéti vykon
Ejy - Lagrangetv tenzor Sy - druhy Piola-Kirchhoff prace
E,  -rychlost Lagrangeova tenzoru S; - druhy Piola-Kirchhoff vykon
F, - rychlost deformacniho gradientu 7, - prvni Piola-Kirchhoff vykon
Vu, - gradient rychlosti posuvu T - prvni Piola-Kirchhoff vykon
8‘?. - logaritmicky tenzor T=ayR,,.0,,R, prace
f::_ q " rychlost logaritmického tenzoru  'T'=ea R, ,0,.R, vykon

4.2.3. Prehled zikladnich rovnic mechaniky poddajnych téles

4.2.3.1. Zikon zachovani hmoty

Zakon zachovani hmoty predstavuje rovnost hmotnosti télesa m v referenéni

konfiguraci “ C a v aktualni konfiguraci ' C

m= I 05d" = I pdV . (95)
kde "p, resp. pje hustota v referenéni, resp. v aktudlni konfiguraci. Pomoci pravidla o
substituci v integraci [31] plati

[ plenyav = [ p(x(X.0)f 11V . (96)

kde j je Jacobian transformace definovany

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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j=detF,  j>0, F =—t, (97)
Iy Ar),
Vysledny tvar bilance hmotnosti pro Lagrangelv popis kontinua je porovnanim

integrandii (95),(96)

"p=|ilp. (98)

4.2.3.2. Zakon zachovini hybnosti
Na téleso o objemu V, ohranitené povrchem S piisobi objemové sily popsané
intenzitou objemovych sil f a povrchové sily t vztazené na jednotku plochy. Podle druhého

Newtonova zikona je ¢asova zména hybnosti rovna vyslednici vnéjsich sil pusobicich na

téleso
! [ pvav = [tds+ [sav. (99)
Dt ¥ ' 4

Za pouziti Cauchyho vztahu a Gaussovy véty pro pievod integralu se odvodi rovnice
rovnovahy

Dv do’

——dV = | —dV + |fdV, 100
[poav=[——av+] (100)
po slozkach v lokalnim tvaru

)
g =0y (101)
ox

]
coZ jsou rovnice rovnovahy v aktualni konfiguraci ‘ C.
Rovnice rovnovahy v referencni konfiguraci je pomoci 1. Piola-Kirchhoffova tenzoru
napéti 7 [16]
ar,

=~
d x;

0

pE, ===+, (102)

a rovnice rovnovihy pomoci 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti ¢

a8 F,
11}{1.‘;‘ =( I ir)+ﬂf;‘ (]03)

0
) XI

4.2.3.3. Zikon zachovini momentu hybnosti
Aplikovanim 2. impulzové véty pro téleso zatizené objemovymi a povrchovymi silami

je

D
= (rx po)av = ‘[_(rxt}!l/+ j_(rxf}]V‘ (104)
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Pro téleso znepolarntho materidlu [16] a pro staticky piiklad , tj. ¢asova zména
momentu hybnosti je rovna nule, plyne symetrie tenzoru skuteéného napéti o .
V dynamickych ulohdch se musi symetrie skute¢ného tenzoru napéti postulovat, tzv.

Boltzmanniv axiom.

4.2.3.4. Zikon zachovini energie

Zakon zachovani energie piedstavuje bilanci energetické soustavy. Pro mechanickou
uzavienou soustavu je zakon zachovani energie vyjidfen pomoci Casovych derivaci
nasledovné
U+K+G=P+0, (105)
kde U je ¢asovd zména vnitini energie, K je ¢asova zména kinetické energie, G je ¢asovd
7zména polohové energie, P je pfivedeny vykon a Q je ¢asovd zména privedeného tepla.

Pro mechanické uzaviené soustavy s uvazovanim jen mechanickych veli¢in je bilance

energie

U+K+G=P, (106)
kde

U= [o,D,av, (107)
= Dt

K:E[_Epv,v,m/, (108)
G=[pgvav, (109)
P=[tydS+ [ fvdV+3 Fv,+Y Mg, (110)

kde F], resp. M jsou osamélé sily resp. momenty a ¢, jsou rychlosti natoceni.

4.2.3.5. Rovnice kompatibility

Lagrangeiv, Almanasiho, popt. infinitesimdlni tenzor pfetvofeni ma 3est slozek, které
se urci z pole posunuti u. Pokud je pole posuvu spojité i se svymi parcidlnimi derivacemi , Ize
slozky mér ptetvoreni uréit jednoznacné [17].

Vinverznim problému, tj. z pole mér deformaci urcit pole posuvii, je to sloZit&jsi.
Pomoci Sesti rovnic definujici miru pfetvofeni je tlohou ur€it tfi funkce slozek posuvu. Aby
feSeni bylo jednoznacné je nutné, aby slozky mér pfetvoteni splnily tzv. rovnice kompatibility

deformaci. Pro tenzor infinitesimalnich deformaci maji rovnice kompatibility tvar

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka &ast
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en | 2om_Sea g, (111)
ax, | ax, ox,
kde ¢, je Levi-Civitiiv tenzor deformace.

4.2.3.6. Konstitutivni vztahy

V piedchozich kapitolich byly zminény rovnice které plati pro obeené kontinuum.
Soustavu téchto rovnic dopliji konstitutivni rovnice, tedy vztahy, které zohlediuji odezvu
konkrétniho materidlu na uréitou situaci. Mezi nejznaméjsi modely odezvy télesa patfi napf.
model elastického, hyperelastického, elastoplastického, viskoelastoplastického chovani
materialu.

Tvafeny materidl v procesech ploiného tvafeni se povaZuje za elastoplasticky
anizotropni material. Pro tento vypo&tovy model chovani materialu se konstitutivnim vztahem
rozumi zdvislost miry napéti a miry deformace. Pokud se pouZije tenzor skuteéného
napéti o a infinitesimélni tenzor deformace &£, jako konjugované miry napéti a deformace,

rozumi se konstitutivnim vztahem zavislost # (a',} e )= 0.

4.2.3.6. Po&itetni podminky

Pro uplnost formulace tiloh mechaniky poddajnych téles se rovnice rovnovahy, zikon
zachovani energie, konstitutivni rovnice a rovnice kompatibility musi doplnit geometrickymi
a statickymi okrajovymi podminkami. Geometricka okrajova podminka ma tvar
u =0, (112)
staticka okrajova podminka ma tvar
on =1, (113)
kde i jsou predepsané posuvy na povrchu S, a 7 jsou pfedepsané povrchové sily na povrchu

Si. Pro dynamickou, nestaciondrni tlohu je ddle nutné predepsat pocatedni podminky

u(t =0)=u, (114)
alt=0)=un,. (115)
Ing. Pavel Solfronk Teoreticka &ast
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4.2.4. Zaklady metody konecnych prvkii

Problematika metody konenych prvki jako piiblizné numerické metody feSeni
parcidlnich diferencidlnich rovnic je zna¢né komplikovani [18]. Diskretizace metodou
koneénych prvki se provadi pokrytim oblasti jednoduchymi geometrickymi utvary, kterym se
tika konecné prvky. Pokryti se realizuje tak, aby nevznikly Zadné umélé dutiny a prvky jsou
spojovéany jen nékolika hraniénimi body — uzly. Hlavni myslenka metody koneénych prvki je
zaloZena na aproximaci veli¢iny ¢ pomoci funkénich hodnot veliéiny v uzlech @.
Aproximace se realizuje jako linearni kombinace tvarovych funkci
p=ND. (116)

Tato spojitd oblast s nekoneénym pocétem ¢&astic kontinua se nahradi diskrétnim
prostfedim s koneénym poétem stupiii volnosti, hovofime o tzv. diskretizaci oblasti.
V mechanice poddajnych téles se pfi feeni deforma¢ni variantou metody kone¢nych prvka
aproximuje pole posuvu u
u=Ng, (117)
kde q jsou zobecnéné posuvy a N je matice tvarovych funkci, kterd je funkei prostorovych
soufadnic. Za pfedpokladu, Ze matice tvarovych funkei neni funkei Casu, je aproximovano
pole rychlosti a zrychleni

i=Nq, (118)
#=Ni, (119)
Tenzor infinitesimalni deformace reprezentovan vektorem

é = 6‘1‘(‘?_1"‘6‘:'}’_“ ‘rr:"}’ﬂ'}, se Ur&]’ Z
= (120)
Napijatost je charakterizovana vektorema = [c'( ertr e }

Odvozeni rovnice rovnovahy se provede za pomoci principu virtudlnich praci.
Pfedpokliddme linedrni ptipad a malé posuvy a pietvofeni. Energetickd bilance s uvazovanim
pouze mechanickych veli¢in je podle (105)
5K +68U =P, (121)
po rozepsani

[ou' piiav + [ 55" oav = [ou'tav + [ ou"tdS +5u" F . (122)

kde F je vektor singularnich zobecnénych sil. Po diskretizaci a ipravé prejde (122) na

& || NN+ [ B v~ [Nt~ [N'uds-F|=0, (23)

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka &ast
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Rovnice (123) musi platit pro libovolné dq, po preznaleni a zahrnuti ¢lenu reprezentujici

tlumeni je vysledna pohybova rovnice

M{§+Cq=F" -F", (124)
kde

M je matice hmotnosti I PN'NdV

F™ jsou vnitini sily j B' odV

F jsou vnéjsi sily [N"fdv + [N'tds +F

4.2.5. Konstitutivni vztah elastoplastického anizotropniho materiilu

4.2.5.1. Odvozeni obecného konstitutivniho modelu elastoplastického materiilu
s kombinovanym modelem zpevnéni

Cilem této kapitoly je odvodit vztah mezi konjugovanymi mirami napéti a mirami
deformace popisujici chovani elastoplastického materialu. Mirou napéti je zvolen tenzor
skutenych napéti & a mirou pretvoreni je zvolen tenzor infinitesimélniho pretvoreni & .

Piekro¢i-li napéti uréitou hodnotu, pak po odlehéeni zistanou v materidlu trvalé
plastické deformace. Po odlehteni vymizi pouze vratné elastické deformace, které se fidi
Hookovym zakonem. Déle se pfedpoklada explicitni nezavislost deformaci na case a rychlosti
zatéZovani. Z principu vzniku plastickych deformaci u kovovych materidli nejsou tyto
deformace zavislé na stfednim napéti o,

1
a, 250“. (125)

Rozhodujici vliv na rozvoj plastické deformace ma deviator napéti s; definovany
Sp=ay=0u05 (126)
kde &, je Kroneckerovo delta. Pokud slozky deviatoru napéti s, popt. o, vyhovuji podmince
plasticity F{(sy) = 0, popt. F(o,) = 0 mohou vznikat plastické deformace. Je-li F<0, je
materidl v elastickém stavu. Stav F>0 je nepfipustny. Geometrickym obrazem podminky
plasticity /(o) = 0 v prostoru napéti o, popf. s; je plocha plasticity. Funkce F se nazyva
funkce plasticity.

U realnych materialii dochazi ke zpevnéni, tj. k dalsi deformaci je zapotiebi zvySit

napéti. Pro popis deforma¢niho zpevnéni se vyuZivaji rizné matematické modely

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka cast
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deformaéniho  zpevnéni. Zakladnimi modely jsou modely izotropniho zpevnéni,
kinematického zpevnéni a jejich vzajemna kombinace [16]. Model izotropniho zpevnéni je
reprezentovan rozpinanim plochy plasticity a méni se tedy okamzitd mez kluzu, ktera je

charakterizovana parametrem x . Parametr « je funkei kumulativni plastické deformace &,

&,()= [&,(chr = | %}jﬁ,g;g';dr, (127)

kde tenzor Y, zahrnuje anizotropni chovani materialu. Pfi numerickém pfirtistkovém vypoctu
jsou jednotlivé tenzory infinitesimalniho pFetvofeni vztazené na jinou konfiguraci, proto se

musi misto kumulativni plastické deformace &,zavést logaritmickd kumulativni plastickd

deformace SP definovana vztahem

£,0= [k = [ \2ruérégar =3 [Pralaer) (act).a,. (128)

=l

Pii experimentainim zjiStovani se logaritmicka kumulativni plasticka deformace
&, urtuje pomoci intenzity logaritmickych plastickych deformaci ¢/".

Kinematickému modelu odpovida posuv plochy plasticity. Nejjednodussim modelem
kinematického zpevnéni je model Prageriv, kdy se mezni plocha posouva ve sméru vektoru
znazorhujici plastickou deformaci. Posuv plochy plasticity je mozZné tedy urcit jako a, = cs; .
kde c je konstanta imérnosti.

Pro malé deformace plati tzv. aditivni zakon
e (129)

Pro elastické deformace se predpoklada platnost Hookova zdkona ve tvaru
&, =Cubir » (130)
kde C je tenzor Ctvrtého fadu a nazyva se tenzor elastickych konstant. Tenzor C ma pro
obecny elasticky material 21 konstant [19]. Pro plastické deformace se predpoklada zdkon
teceni ve tvaru

é,_fﬂﬂ. (131)

| oa,
kde g je plasticky potencial a 4 je plasticky multiplikator pro ktery plati 4> 0. Po vyjadfeni
elastickych deformaci z (129) a dosazeni do (130) se ziska rovnice

S o d
oF C.,H[eu —ia—g—]- (132)

0y
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Rychlost kumulativniho plastického pretvofeni je vhodné vyjadfit pomoci vztahu (131)

e 2},”“ g a9 (133)
4 3 ooy doy,
Pro dalsi Gpravy je nutné vynasobit rovnici (132) vyrazem 3

g
/AR e a9
o ae8) s R (134)
do, 8 do, 'ﬂ”[":Ju 60},)

Funkei plasticity Ize s uvazovanim kombinace izotropniho a kinematického modelu zpevnéni

piepsat na tvar

Flo,.s!.¢,)= flo, - cer)-xls, ). (135)
Vznikaji-li plastické deformace je funkce plasticity ' rovna nule a také plati podminka
konzistence F*=0

O o B e, B g (136)

i L) P
oo, oo, dg,

Dosazenim z (131), (133) a porovnanim (136) s (134) se dostane rovnice

] 2
g Ciu| €u~ o =cd il +4 oK _}:_m _59_ ag s (137)
do, " doy, do, 0o, 0¢,\3 " 0o, doy,

z této rovnice lze vyjadfit plasticky multiplikator 4

of ;
8::‘ C.,«HSH
= ! - (138)
ok |2, 09 69 . o og o . o9
o¢,\|3 "™ 80, 80, 9o, b0, aa,, Co oo,

a dosazenim (138) do (132) se ur¢i konecny vztah mezi 6 a £

of d
Cuw C.jn 2
ao-l] ao—kl .
;=1 S T £y - (139)
ax |2 dg ag of ag of ag
Yiu +c + Cw
dg, \3 do,; do, do, 0o, 0o doy

Pro vétsi piehlednost se zavadi tenzor &tvrtého fadu s nazvem tenzor elastoplastickych

vlastnosti C7, jehoZ sloZky jsou

. of a9
ikl ikl
da, oo
C :,u = C.w = T e > (140)
ok 2, 0g g O &g o . g
de,\3 ””6 B o e Do B, B
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Po zavedeni C” lze zavislost tenzoru rychlosti napéti 6 a tenzoru rychlosti deformace &
piepsat do hledaného vztahu
6=C". (141)

4.2.5.2. Matice elastoplastického chovini C” pro potfeby numerické simulace
ploiného tvireni
Pii numerické simulaci plodného tvafeni je mozno zavést urcita zjednoduseni [15]:
1. Asociativni zakon teceni, tj. g = f-
2. lzotropni zpevnéni, ¢ = 0.
3. Hillova podminka plasticity ve tvaru /' = f —x =0

1

f =m[ﬁ(ﬁy —0'2)2 +Gloy -0 ) + H(crx —cy)z +2er.z + M2 +2Nr§y]

Jo

O s :
=—0’ , modul zpevnéni H,=—.
K 3 Jr (@J ) pc P (')gaf

kde F. G, H, L, M, N jsou parametry Hillovy podminky plasticity.

4. Intenzita napéti ve tvaru

. - # 2 2 2
F(a - } +G(a’ - ] 4H[o’ ~a } +2Lt° +2M1° + 2Nt
y z z x x y yz F2 3 xy

F+G+H

T

o=
i

[ SN )

5. Matice elastickych konstant pro ortogonaini material

Gy, s S (R
G, €y ¢ 00

C=le, ¢ 3 0 0

0
G G Gy O O NG
0
0

g e 0
D: S B
[ e R

Ces

6. Rovinna napjatost je popsana vektorem napéti o a vektorem deformace &

-\ = !
eslamnll s asln s I

Pro tyto pfedpoklady a oznaceni je vysledna elastoplastickd matice popisujici vztah

mezi o a g

a=G%2 (142)
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Gl sym.
5 r
C” =|¢, = deh o 835, X (143)
F g
5.5, 5 il T
S i Lo 2_6 e _%
5 s
kde
= B |
=0y - =t G, =€ S ety O Oy
33 CS.\ (‘3\
5 =0,0,+6,0,, 5 =05,0,+8,0,, § =267,
- 4 2 -r _ r T
5= F)-U, H, +50,+50,+25z7,,
' H(O-i - 61«‘)+ G(Gx it o‘:) ' F(O-v = Jl J+ H(O-‘ ol O’I) TI' er_i'
g = : SPRCE : : £ er
: F+G+H 3 F+G+H ' F+G+H
H H 2N-(F+G) N (1 r
== =t '( = )’ =Tl 0
G F AF+G) T G 2 B
kde ro. 745790 jsou soudinitele normalové anizotropie.
Rychlost deformace £, kolmé na rovinu xy je mozné vypocitat podle vztahu
£, =&+, (144)
kde
56+ 5E, +57,,
{:_:rr e __(O_; +O':, 1¥x -__I (’}I._
: _ )—-—s
*‘e = d].l(Euéx +E!2£'v)+ d:}(c_izé; +‘7215=_\-)-
kde d; a di; jsou slozky tenzoru -
Deformaci &, je mozné vyuzit k vypoctu aktualni tloustky materialu ¢
i
t=[2 sde. (145)

2

4.2.6. Numericka integrace elastoplastickych konstitutivnich vztahu
Elastoplastické vztahy jsou vétsinou formulovany ve tvaru

5=C"(0), (146)
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coZ je soustava Sesti nelinearnich diferencialnich rovnic pro napéti. V mnoha algoritmech pro
elastoplastickou analyzu se nejprve uréi pfiristek infinitesimainiho tenzoru deformace Aca
ukolem je nalézt ekvivalentni prirtistek napéti Ao .

Pro numerickou integraci elastoplastickych konstitutivnich vztahii je moZné pouZit
napi. metodu prediktor-korektor, se¢nou metodu, zobecnéné metody-zobecnénou metodu

lichobéZnikovou metodu nebo zobecnénou obdélnikovou metodu [16].

4.2.7. Popis deformace skorepiny — Mindlinova hypotéza

Pfi plosném tvéafeni miZzeme z vypoctového hlediska plech povazovat za skofepinu.
Skofepina je prvek plodného charakteru, jehoZ jeden rozmér je podstatné mensi nez zbyvajici
dva. Stredni plocha je geometrickym mistem bodi. pilici tloustku skofepiny. Tvarové slozité
vylisky s malymi poloméry zaobleni ry;, které jsou srovnatelné s tloustkou A, tj. plati
Wrmn =1, se povazuji za tlustosténné skofepiny [20]. U téchto skofepin nelze zanedbat
normélové napéti kolmé ke stiedni ploe skofepiny, ani nelze zanedbat zprohybani normal ke
stfedni ploe v disledku smykovych napéti, tj. neplati Kirchhoffova hypotéza [20], coz ma za
nasledek nelinearni rozloZeni napéti po tloust'ce materialu. Disledkem téchto skute¢nosti jsou
velmi komplikované vypoétové vztahy.

Pro moznost fedeni slozitych uloh tlustosténnych skofepin se zavadéji zjednoduSeni.
Zavadi se predpoklad o chovani normal, tzv. Mindlinova hypotéza — normaly ke strednici
zistavaji i po deformaci kolmé, ale nemusi byt kolmé k zdeformované strednici. Z tohoto
predpokladu plyne konstantni pribé¢h zkosu po tloustce materidlu. Daldim zjednoduSenim je
predpoklad o napjatosti, kde se pfedpoklada rovinna napjatost v roviné skofepiny.

Souradnice libovolného bodu lze vyjadrit

x X, . X
P 0. 0 e % +ZN,(r,s)—-—l;" ity (147)
i=] = =]
Zz Z, £

i g i g
kde [x.y,.z];. resp. [x.¥,.z]}jsou soufadnice bodii lezici na horni resp. na dolni plose

skofepiny, N; jsou interpola¢ni polynomy, r,s.t €(-1,1). Dalsi mozné vyjadieni libovolného
bodu je na Obr.4.2.7.1.

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka &ast
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Obr.4.2.7.1. Skofepinovy bilinearni ¢tyfuzlovy prvek
x " f n h
y|=r, +Ar=3Y N/(r.s)», +ZNﬁu}¢%” (148)
=1 =] -~
z z

kde [x,, y,,z‘]_fjsou soufadnice bodii leZicich na stfednici, v, je vektor sméfujici od dolniho
bodu skofepiny k hornimu bodu a ma jednotkovou délku.

Za predpokladu zanedbatelného zkriceni vektoru v, =/#v_ lze aproximovat posuv
libovolného bodu skofepiny pomoci posuvu bodu na stednici wis = [wy vis, Wi)' a pomoci

natoceni ®,,,0,, kolem lokdlnich os v, .V, v lokdlnim soufadném systému

ul.\
=Y N,(r.s) v, +ZN&¢ k, {0} (149)

w w, |,

Interpolaéni funkce pro bilinearni ¢tyfihelnikovy prvek jsou
M:%ﬁ+ﬂ0+ﬁ

l

N,=—(1-r)(1+5)

4

N,= IZ(I —r)(1-s)

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka Cast
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Nl:%(l+r)(1—s). (150)

Lokélni soufadnicovy systém (Obr.4.2.7.2) se mizZe pro &tyfihelnikovy element s
bilinearni aproximaci volit napfiklad takto

AL

v, =2 (151)
* e
v, =gaXhe (152)
]ru * r.u]
V, =V, XV,. (153)
Deformace v lokélnim soufadném systému pro rovinnou napjatost se uréi podle vztahu
ou, 1
o
£ B L&
£ =|¢g = _a_’l . (154)
n
Yenl (1(ou, ou,
—_ ———
2\ 0& om )]
Deformace lze vyjadiit pomoei globalnich zobecnénych posuvil uzli
& =Ba, (155)

kde q' = h,r,q;,,.q,",‘...q“’je vektor zobecnénych posuvi, q, = [u,‘,v,_.._.w,,..@b,em]’ N je
pocet uzli.

Matice hmotnosti M pro téleso sloZené ze ctyfuzlovych skofepinovych prvki
s bilinearni aproximaci je diagondlni. Této vlastnosti matice hmotnosti M se vyuZiva pfi

numerické simulaci feseni pohybové rovnice explicitnim schématem.

7

Y

1 T2
=

Obr.4.2.7.2. Volba lokalniho souradného systému

Ing. Pavel Solfronk Teoretickd &ist
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4.2.8. Popis kontaktu s tienim

Pokud se dvé realna telesa stykaji. pusobi na sebe silami a to ve sméru normaly

normélovou silou F, a v teéné roviné te¢nou silou F, . PFi uvazovéani pouze mechanickych

veli¢in musi pro dvé télesa v kontaktu platit tyto podminky:

1.

tJ

SNGCSTy r

Geometrické podminky V'N V'=0aSs'NS'#0,4.x' =xan'=-n’.
Kinematické podminky d'n' +4°n’ =0.

Platnost rovnice kompatibility obou téles.

Rovnovaha jednotlivych téles.

Platnost principu akce a reakee, tj. F' = -F, kde F = F,, + Fy.

Platnost konstitutivnich vztahi, tj. vztah mezi F, , F; (napi. Coulombiiv model).

Pro feSeni kontaktnich tGloh se nejcastéji vyuzivaji metody:

—

pomocnych vazebnych podminek, tzv. gap elementy.

Lagrangeovych multiplikatorti A .

Barierovych funkei.

Pfidavnych pruzin a sestaveni tangencidlni matice tuhosti pro kontakt K., ktera se
zahrne do celkové matice tuhosti K.

Pro vyhledavani prvkd, které jsou v kontaktu, se Casto pouziva tzv. vyhledavaci

algoritmus Master-Slave. Jedno téleso se povaZuje za Master a jeho geometrii vstupujici do

algoritmu jsou stény. Druhé t&leso je oznaCovano jako Slave a rozhodujici jsou plochy uzld,
tzv. Slave uzli S (Obr.4.2.8.1).

o

v

X

Obr.4.2.8.1. Vyhledavaci algoritmus Master-Slave

Ing. Pavel Solfronk
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Pramét radiusvektoru definujici polohu Slave uzlu Sdo normaly n Master prvku je
napf. vyjadien podle
5=(x,-x;)m. (156)
Pokud plati:
& >0 Slave uzel neni v kontaktu s Master prvkem
& =0 Slave uzel lezi na Master prvku

& <0 Slave uzel je v penetraci s Master prvkem, télesa jsou v kontaktu

4.2.9. Pohybové rovnice tuhého télesa podrobeného vazbam
V procesu plosného tvareni navzajem interaguji télesa, napf. pfisttih a taznik, pristfih a
taznice atd.. Tyto télesa jsou ve vzijemném kontaktu a navzajem se ovliviiuji. Je nutné popsat
jednoznaéné polohu, orientaci jednotlivych téles a pro tato télesa sestavit pohybové rovnice.

Télesa charakterizujici ¢asti tvafeciho nastroje lze ve vét§ing pripadt povazovat za tuha télesa.

4.2.9.1. Popis polohy a orientace tuhého télesa

V kinematice se obecny prostorovy pohyb tuhého télesa rozklada zdkladnim
rozkladem na unasivy posuvny pohyb referenéniho bodu Qa na relativni sféricky pohyb
kolem referenéniho bodu Q. Volné t&leso konajici obecné prostorovy pohyb ma 6 stupiii
volnosti, 3 posuvné a 3 sférické. Unasivy pohyb je plné popsan tfemi rovnicemi popisujici
prostorovy pohyb referenéniho bodu Q
ro(1)=[xa () ya ()2 O (157)
a relativni sféricky pohyb je popsén napt. Eulerovymi uhly 313
®,(1)=[w(r).9() )] . (158)
kde vyznam jednotlivych uhli je
rotace kolem osy ¢ o Ghel y(r), tzv. precese
rotace kolem osy &o thel 9(t), tzv. nutace

nasledna rotace kolem osy ¢ o thel @lt). tzv. viastni rotace

Necht’ ry je polohovy vektor libovolného bodu M v prostoru télesa . Polohu bodu M
télesa v zakladnim soufadném prostoru O(xyz) lze vyjadrit vztahem

N, =Ig+8r,, (159)

Ing. Pavel Solfronk Teoreticki &ast
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kde 8 je transformacni matice z prostoru t&lesa Q(¢n&)do zékladniho soufadného prostoru
0(xyz). Pro Eulerovy thly je transforma¢ni matice S
cyep —sypedsp  —cysp - syeYsep sys 9
S=|sycot+cycIse —sysp+ewedep —cyusd |, (160)
s sJeq ¥
kde s =sin,c =cos.
Rychlost bodu M je s vyuZitim neménnosti vektoru ry, v prostoru télesa dana vztahem

iy = o +Sr,,. (161)

4.2.9.2. Pohybové rovnice pro tuhé téleso

Pohybové rovnice pro téleso podrobeného vazbam jsou popsany Lagrangeovymi

rovnicemi smiSeného typu [21]

d 3E, @, 0G =, o
G0 Gy g gl (162)
dt aq; aq: aql' ; : aq“

Pokud se zvoli q,:[ﬁ",@,], kde ¥ je zrychleni t&zisté télesa a @, je uhlové zrychleni
v prostoru télesa, jsou pohybové rovnice ve tvaru
ml! 0 Dr .rl.s pl —mg
0 J, D, & |=|p,-0xIe /|, (163)
D, D, 0{-2]| (p:

' w i
r o

kde
m je hmotnost télesa,
J; tenzor setrva¢nosti v prostoru télesa
Pi. p2 jsou zobecnéné sily od vné&jsich sil F a momenti M
D,. D, je Jacobiho matice vazeb,
A Lagrangeovy multiplikatory
p: je leva strana rovnic vazeb.
Rovnice (129) se musi doplnit rovnicemi vazeb f = 0 vpoftu r a Eulerovymi
kinematickymi rovnicemi. Vazbovymi rovnicemi se v modelovani pohybl &innych ¢asti

nastroje mize rozumét vynuceny pohyb nebo zastaveni télesa.

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka Cast
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4.2.10. Numerické Feseni pohybovych rovnic, fasova diskretizace

Chovani télesa je popsano pohybovymi rovnicemi. Tyto rovnice jsou obecné pro
diskretizované systémy nelinearni obyéejné diferencialni rovnice 2. fadu
M+Cq=F" -F" =F" | (164)
kde M je matice hmotnosti soustavy, C je matice tlumeni soustavy, § je neznamy vektor
uzlovych zrychleni. q je neznamy vektor uzlovych rychlosti, F* je vektor vnéjsich uzlovych
sil, F™ je vektor vnitfnich uzlovych sil.

Cilem algoritmii pro feSeni dynamickych tloh je splnéni pohybové rovnice, nikoliv
spojité, ale diskrétné v casovych intervalech. V ¢asovém intervalu{0.s,, ) jsou znamy

hodnoty hledanych velicin v ¢asech 0, Ar, 2A1, 3Af......... ta hledaji se hodnoty v casech

4+ A 0+ 2AL, 1 +3A .1, kde At je Casovy krok, ktery se miZze b&hem vypoctu ménit.
Je mnoho ¢asovych schémat pro feSeni rovnice (164), nejéastéji pouZivana schémata jsou tzv.
implicitni a explicitni schéma feseni.

Implicitni schéma feSeni vychazi ze znalosti posuvii, rychlosti a zrychleni v Case 1,,. Pfi
vypodtu implicitnim feSeni je nutno invertovat matici hmotnosti a matici tuhosti, coz je
procedura, ktera je u vétsich uloh ¢asové naro¢na. Na druhou stranu je vyhodou, Ze ¢asovy
krok pfi feSeni je 100x aZz 1000x del3i nez u explicitniho schéma feSeni. Tato metoda se proto
¢asto pouZiva pro vypodet statickych a quasi-statickych déji, pro jednoduché namahani a
mirné nelinearni chovéni. Implicitni metoda je vhodna v pfipadé, ze neni poZzadovano pfesné
fedeni, ale rychlost, sjakou jsou dosaZeny vysledky. Rychlost feseni implicitnich fesi¢u je
dosazena na tkor piesnosti vysledki a to bud’ pouzitim velkych prvki, které nemohou
dostateéné presné aproximovat geometrii vylisku, volbou velkych ¢asovych kroki nebo
pouzitim membranovych prvkii namisto skofepinovych apod.

Explicitni metoda je vyhodn&jsi v pfipadé, Ze Casovy krok feSeni musi byt
bezpodmineené maly, zejména z diivodi piesného popisu vysoce nelinearnich déji, jako je
napt. pruZné-plastické chovani materidlu pfistfihu plechu pfi hlubokém taZeni tvarové
slozitéjsich vyliskli. Vzhledem k tomu, Ze v této préci je pro simulace tazeni vylisku pouZivin
sofiware PAM-STAMP™, ktery pro vypoéet pouZiva explicitni schéma feSeni, bude dale
podrobnéji popsano explicitni schéma feseni [16].

Explicitni schéma vychazi z pohybovych rovnic zapsanych v ¢ase 1
'M'§+'C' ¢g='"F*-'F"='F™, (165)

¢ili vektor uzlovych zrychleni '§ v Case t je

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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ri:i-‘:: M-:(.r Faa_rFlm _fciq), (166)

Klasickou ukizkou explicitni metody je metoda centrdlnich diferenci, ktera &asové

derivace §,q nahradi centralnimi diferencemi [18]

1 _i
‘q=I{'lr_||_']_[[ ?]q_!_[ l]q}‘ (]6?)
2 gl 5
v o w,[* ~]q+[ Jq]. (168)

A el ey n ;
V dase t +?, tj. v kroku i+ 5 se pocitaji hodnoty rychlosti q a ¢ase ¢+ At. tj. v kroku 7 +1

probiha vypocet napéti o, posuvii q a zrychleni §. ProtoZe pii vypoétu zrychleni 'qdle
rovnice (164) je nutné znat vektor rychlosti ‘q , ktery jesté neni znam, upravi se (164) na tvar
_
‘q:’M"[‘F“'—‘F'“‘JC' lq], (169)
4]

Toto explicitni schéma neni ,samostartovaci®, ale musi se zadat hodnoty ‘q.’q. ’q a
napéti "o .
Vypoétové schéma pak miize nabyt tvaru:

1. Vypocet napéti ‘o, vnitinich *F™ a vngjsich sil “F*' , matice hmotnosti "M , matice

tlumeni °C a casovych kroki A, Ar".
2. %§="M"'("F-"C'g).

1 |

3, 24=24 +At[” +A,

o

i

1
4. 'q="q+Ar"2q.

£ Vy"pOéCt lU', lFmt, JF{:!, ‘M. IC, AI[?'J_
1
6. Id=lM-l(lFr¢.~'_lcqu‘

3t 4 (2) 1)

L e S e B

O C T o
q=-q 5

3
8. zq:'q + A ‘.

9. V)"poéct zJ. EF'"'. sz. EM, ZC, Nm.

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka Cast
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- wor i+l LR 11 o r 3
Vypodet napéti "o a vnitfnich sil "'F" se miize provést podle schématu:

1
1. Vypodet gradientu rychlosti 2L v integracnich bodech.
1

+ r+| r4|
2. Rozklad ?L na 2Wa 2D,
1
3. Vypocet kumulativniho plastického pietvofeni  ? 5,

1 1 il
4. Vypocet Jaumannovy rychlosti napéti s ree .
1 1 1

5. Vypocet rychlosti Cauchyho skuteéného napéti "g="1" 61" tyle +'a" W .

1
i ['a+l}'+z .
o=c+M o.

1+l

6. Aktualizace napéti
7. Aktualizace geometrie.

8. Vypocet vektoru lokélnich vnitinich sil ' F™ = I,’”B”'crd”'V :

9. Sestaveni globalniho vektoru vnitinich sil 'F™ .

Pfi tvafeni se vzdy fesi kontaktni uloha. Z tohoto divodu se musi algoritmus vypoctu
upravovat. Vné&jsi sily F*plisobici na materidl lze rozdélit na sily od vné&jsich sil a na sily
vznikajici od kontaktu téles. Protoze nejsou znamé kontaktni sily (normalové a tfeci) a neni
znama ani plocha ve které se télesa stykaji, musi vypocet probihat itera¢éné mezi kroky 1 a 5
explicitniho schématu. Iteraéni vypocet probiha tak dlouho, aZ je splnéna rovnoviha téles,
plati princip akce a reakce, plati tfeci konstitutivni rovnice, jsou spinény geometrické
podminky (neni priinik mezi télesy) a jsou splnény kinematické podminky.

Explicitni schéma je efektivni pokud matice hmotnosti M je diagondlni. Inverze
diagonalni matice je trividlni zaleZitost. Explicitni schéma je pouze podminéné stabilni. Mez
stability je pfiblizné rovna &asu priichodu elastické viny nejmensim prvkem. Pro metodu

centralnich diferenci je casovy kriticky krok pro linearni netlumenou soustavu roven

Nkm o {1?0}
(]

kde @, je maximalni vlastni frekvence. Protoze vypocet vlastni frekvence je ¢asové znacné

naroény a u nelinearnich uloh se vlastni frekvence méni s Casem, je tento pfistup znaéné

neefektivni. Bylo dokazano [18], Ze maximalni vlastni frekvence soustavy je omezena max.

elementy

vlastni frekvenci viech sestavajicich prvki @

max
2
Ar = elementy ( L )
max
Ing. Pavel Solfronk Teoreticka Cast
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V praktické implementaci volby ¢asového kroku je vihodné&jsi tento vypocet &asového
kroku

o L
At=min| — |, (172)
€4
kde L. je charakteristicky rozmér prvku a ¢4 je rychlost $ifeni elastické viny

e {1?3)

7 predchozich kapitol je ziejma vyhoda pouziti metody konegnych prvki pfi analyze
deformace v predvyrobni fazi vylisku. Touto metodou vypoétu je mozné ziskat predstavu o
rozlozeni deformace a napéti jiz v poiteéni etapé navrhovani tvaru a rozméru vylisku.
Metoda kone¢nych prvki umoziuje teoretické fedeni procesu tvafeni tvarové slozitych a
rozmérnych vyliskii, mezi které patfi vylisky karosafského typu a ziroveii umoZiuje pouzit
pomérné sloZité matematické vztahy pro podminky plasticity testovanych materiald.

Obecné lze fict, Ze snahou vyrobet simulaénich programu je ziskat teoretické vztahy,
které charakterizuji chovani materiali pfi sledovaném dé&ji. V oblasti plosného tvafeni proto

védecka pracovisté, vyrobei a v posledni dobé i zpracovatelé plechu zamérily sviij vyzkum v

oblasti:
» zpiesiovani podminek plasticity pro anizotropni materialy
» kinematické modely zpevnéni pro anizotropni materidly (pouziti pro tzv. crash
testy)
» vyzkum tribologickych d&ju pfi tazeni karosafskych vyliskii se zaméfenim na
materialy se zvlastni morfologii povrchu
Ing. Pavel Solfronk Teoretickd ¢ast
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5.  TRIBOLOGIE [22-28]

Tribologie je v&dni obor, jez se zabyva chovanim dotykajicich se povrchi ve
vzijemném pohybu a nebo pfi pokusu o vzijemny pohyb. Tento pohyb miize byt obecné
kluzny, valivy, narazovy nebo kmitavy. Ve skutenosti se asto uplatiji dva i vice druhii
pohybu soucasné.

Tribologicky proces charakterizuji materialni interakce trecich t&les, mezilatky a okoli,
které probihaji v prostoru a case. Obecné vazby mezi jednotlivymi &astmi tribologickymi

procesy jsou znazornény na obr.5.1..

Tribologicky proces |

!
| ' } !

Kontaktni Procesy Procesy Procesy
procesy tfeni opotfebeni mazani

Toa I ; 1 =i

Procesy okoli
Technologické procesy
Dalsi procesy

Obr. 5.1. Vzajemné vazby v tribologickém systému

Pfi tribologickych procesech se fesi predevsim otazky:
» Jaké jsou mechanizmy pfemény uZitetnych veliin v systéme, jaké jsou
fyzikélni procesy premény energie.
» Jaké jsou procesy vedouci vieobecné ke ztratam v systému.
» Jaké jsou moznosti pozitivniho plisobeni na systém s ohledem na minimalizaci

Ztrat .
5.1. KONTAKTNI PROCESY

Kontakt mezi jednotlivymi ¢leny tribologického systému je zdkladnim znakem
chovani tribologického systému. Pfi kontaktnich procesech je tfeba uvazovat se zikladnimi
tvarové-rozmérovymi a materidlovymi vlastnostmi dotykajicich se Casti, jejich vzajemnou
vazbou a reakcich mezi nimi. Tyto iterakce mohou byt materidlové, fyzikalni, chemické, atd..
Vzhledem k velkému po¢tu kontaktnich situaci je tfeba zvazovat fadu vlivii:

> Pocet téles zucastiujicich se na kontaktnim procesu.

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka &ist
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» Makrogeometrii a mikrogeometrii kontaktnich téles.
» Fyzikdlni, chemické a mechanické vlastnosti téles tvoficich tribologicky
systém.

» Charakteristicky druh deformace mezi jednotlivymi télesy.

v

Typ a rychlost vzajemného relativniho pohybu.

Pfi teSeni tribologickych problémi vpraxi ma velky vyznam plocha styku, jez
zprostiedkuje pfenos pohybu. Nerozhoduje viak geometrickd plocha, ale skuteéna plocha
styku, jeZ je mensi a jen vyjime¢né se rovna geometrické plose.

V idealnim pfipadé dvou dokonale hladkych pruznych téles se uplatiuji klasické
Hertzovy vztahy a pfi zatizeni normélnou silou Fy dochézi k elastické deformaci:

1. Pro vnik koule s polomérem r do roviny plati pro max. Hertzlv tlak
2
e 1-[L} . (174)

may, ay

kde ay je polomér vzniklého kruhového vtisku a vypocte se z

3r )3z
a, =|—| F3, (175)
X {25') b
E' je tzv. redukovany modul pruznosti
& 2
itV e | (176)
2| E, E,

kde E;, E; resp.v,v, jsou Youngovy moduly pruZnosti resp. Poissonovy konstanty

jednotlivych materiala

a pro plochu kruhového vtisku Sy plati

2
3, —al =g{ L )"F;. (177)

2. Pro styk dvou kouli spoloméry 1 a ry plati stejné zavislosti, pficemz ekvivalentni
polomér zakfiveni r je dan vztahem

L oy (178)

L r

3. Pro styk valce a roviny nebo vilce a valce plati podobné vztahy jako v (174) az (178).

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka Cast
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2
Ve vsech pfipadech Hertzovych tlakii je plocha styku umérna F;. Jelikoz realna télesa

jsou drsna, je jejich styk omezen pouze na vyénélky. V disledku toho je redlna plocha styku
velmi mald a mistni tlaky na vrcholcich povrchovych nerovnosti dostatecné velké, aby
pusobily jejich elastické az plastické deformace i pii malych zatizeni.

Pro stanoveni skute¢né plochy styku je vyznamny Archardiv vztah

S, = kFF'i] : (179)
kde k. ¢ jsou konstanty. 0,98 > ¢ > 0,87 .
Pfi dalsich zkoumanich Hertzovych zavislosti se doslo k poznani, Ze:
» Celkovy pocet mikrokontakti je téméf Gmérny zatizeni Fy,
> Priimérna velikost mikrokontaktii je téméf nezavisla na Fy,

» Skutecna plocha styku je imérna poctu mikrokontaktii .

Pro plastickou deformaci vyénélki byl odvozen vztah

D= Lla (180)
kde pm je stfedni kontaktni tlak a o, je mez pruznosti v mekéim tfecim prvku. Aby plasticka
deformace nastala na celé stykové plose, musi platit

P =30 (181)
Se stoupajici plastickou deformaci se zvétSuje plocha styku. kterd mize dosdhnout velikosti

geometrické plochy styku.

5.2. PROCESY TRENI

Treni je proces, ktery se vaZe na vzjemny relativni pohyb dvou dotykajicich se prvka
tribologického systému. V zavislosti na hloubce zkoumini tecich procesi rozeznavame
vyzkum na drovni makromodelu a mikromodelu. Pfi zkoumani na urovni mikromodelu se
nahliZi na tfeni jako na elementérni proces. Pfi makro sledovani makromodelu zohlediujeme
cely funkéni projev sledovaného modelu. Makroskopicky piistup lze také charakterizovat tim,
7e ziskavame udaje z vnéjsich méfitelnych veli¢in tribologického systému. Mezi tyto veli¢iny
predevsim patii méfeni velikosti tieci sily pfi tangencidlnim pohybu, tfeciho momentu pri
rota¢nim priib&hu pohybu, popf. teci prace.

Jedna z nejznaméjsich obecnych definic tfeni iikd, Ze: tfeni je odpor proti relativnimu

pohybu mezi dvéma ksob¢ pritlaCovanymi télesy voblasti dotyku jejich povrchi

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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v tangencialnim sméru. Tato definice plati pro vnéjsi tfeni a nepostihuje celkem presné vnitini
tfeni. Z tohoto divodu se tfeni da definovat jako: ztrita mechanické energie v pritbé¢hu, na
zatatku nebo pfi ukonceni relativniho pohybu navzajem se dotykajicich materidlovych
oblasti.

Pokud vychazime ze zakladniho tribologického systému, miiZou nastat Gtyfi zakladni
stavy tfeni:

1. Tieni tuhych téles (suché tieni), nastiva tehdy, kdy se uréujici materialova oblast
nachazi v tuhém stavu, tento tfeci stav se dale déli na &isté tieni tuhych téles
(deformaéni tfeni) a na tfeni v adheznich vrstvach, stav Gistého tfeni tuhych téles
nastava predevsim ve vakuu.

2. Tieni kapalinové, charakterizuje ho stav, pfi kterém méd vrstva materidlu . v které
probiha tfeni, vlastnosti kapaliny.

3. Treni plynné, je obdobou kapalinového tieni s tim rozdilem, Ze charakteristicka vrstva
ma vlastnosti plynu.

4. Trieni plazmatické, je stav, kdy charakteristicka vrstva, ve které probiha tfeci proces,
ma vlastnosti plazmy.

Jednotlivé tfeci stavy se v praxi vyskytuji samostatné ve velmi omezené mife. Ve

skute¢nosti nastava ¢asto kombinace jednotlivych druhu tfeni.

5.2.1. Suché tieni
Podle dnesnich predstav mé suché tfeni dva aspekty: deformacni a adhezni. V prvém
se vice uplatiiuje mechanika, v druhém chemie. Na oboji maji vliv vlastnosti povrchi: jejich
velikost, tepelné vlastnosti, mechanické vlastnosti, chemické sloZeni véetné pfitomnych
nedistot, adsorbovanych, reakénich a nanesenych tuhych vrstev a chemickd reaktivita. Pfi
zhotovovani vyliskii nepravidelnych tvard je pfitomnost suchého treni neZadouci a proto mu

zde nebude vénovana vétsi pozornost.

5.2.2. Mezné tieni
Jestlize mezi tfecimi povrchy jiz existuje tenka vrstvicka adsorbovanych molekul
plynu nebo kapaliny nebo litky vytvofené chemickou reakci povrchi, mluvime o mezném
tfeni nebo o mezném mazéani. K meznému tfeni mize dojit i u zamérné mazanych povrchi,
neni-li privod maziva dostate¢ny nebo vrstva maziva neni dostate¢né unosna. Za téchto

podminek se treci plochy priblizi natolik k sobg, Ze jejich bezprostfednimu styku brani jiz jen
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meznd vrstva maziva, tj. film polarnich molekul maziva s velkou pfilnavosti k povrchu.
V technické praxi vznikd mezné tfeni v ptipadech, kdy pfi malych stykovych plochach jsou
tieci povrchy zatéZovany velkymi tlaky, pti malych smykovych rychlostech a mezi drsnymi
povrchy.

Soutinitel tfeni lze odvodit ze schématu na obr. 5.2.1.1. a zrovnice (182). Je-li

koeficient o dén jako

kde Sk je plocha bezprostfedniho styku povrchu s povrchem, S, je oblast redlného styku
povrchd, Sy je plocha mezného filmu, t_je smykové napéti mezného filmu a T je smykové

napéti styku povrchu s povrchem, plati pro tfeci silu F, vztah

F =aS,t, +(1-a)S 1, =S, [at, + 1-a)r, ]. (182)
Jelikoz
Fy=Sp, =350, (183)

kde pm je tlak na skuteénou tfeci plochu, plati pro smykovy souéinitel tfeni
E _oar,+(1-a)r, . at, +(1-a),
b Pu 3o

(184)

Mezné tfeni je spojeno jednak s fyzikalni nebo chemickou adsorpei plynti a kapalin na
povrchu trecich dvojic, jednak schemickymi pfeménami tfecich povrchi. Pro tnosnost
mazaciho filmu vytvofeného adsorpei je rozhodujici rychlost a pevnost adsorpce molekul na
povrchu, jejich koncentrace, orientace vzhledem k povrchu a vliv teploty a tlaku.

Fyzikélni adsorpce probiha prakticky na celém povrchu tfeciho materidlu. Rovnovaha
se ustaluje rychle a vratné. Adsorpéni teplo a aktivacni energie jsou malé. Adsorpce s tlakem
roste a se vzriistajici teplotou klesa. Vliv sloZeni materialu je pomérné maly. Znaény vyznam
ma viak kvalita povrchu.

Chemicka adsorpce probihd na aktivnich centrech (hlavné nerovnostech) povrchu.
Rovnoviha se ustaluje pomalu. Adsorpéni teplo se blizi reakénimu teplu chemickych reakei.
Aktivaéni energie je znatna. Adsorpee s tlakem roste az do obsazeni aktivnich center, potom
se ustaluje. S teplotou roste do maxima, pak klesa. l'Jplné desorpce probiha obtizné. Vliv
sloZeni povrchu je velky, podobné i kvalita povrchu. Chemické adsorpei predchizi fyzikalni
adsorpce.

Tvorba mazaciho filmu adsorpei zavisi nejen na povaze adsorbované latky, ale i na

povrchu tfecich materidld.

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka &ast
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5.2.3. Kapalinové tieni

Mezné filmy zmenSuji sice podstatné treci silu pfi relativnim pohybu dvou téles a
zabranuji tvorb& studenych svart, aviak nedokazi zcela oddglit tieci povrchy od sebe a
eliminovat tak vliv drsnosti povrchii.

Dokonalého oddéleni trecich povrchi se dociluje az pfi kapalinovém tieni, kdy se
vytvai mezi tfecimi povrchy souvisla vrstva maziva, ktera zcela vyrovnava drsnost povrchii a
svym vlastnim tlakem rusi u¢inek kolmého zatizeni na povrchy téles. Treci sila je tedy

v podminkach kapalinového tfeni zavisla pouze na velikosti vnitiniho tfeni v mazaci vrstvé a

lze ji vyjadfit vztahem
b= "I‘Shi , (185)

kde n je dynamicka viskozita,
S je stycna plocha trecich povrchi,
v je linearni rychlost pohybu tfecich povrchi,
h  je tlouStka vrstvy maziva.

Pro soucinitel kapalinového tieni tedy plati vztah

nv
=—, 186)
H = (

kde p je stfedni m&rny tlak Fy/Sn, Sy je prumét kluzné plochy.

Ma-li byt mazaci vrstva schopna pfenaSet zatiZeni, kterym jsou k sobé télesa
piitlatovana, musi vni byt vytvofen odpovidajici protitlak. Tohoto protitlaku se mize
dosahnout dvéma zpisoby-hydrodynamicky a hydrostaticky. Schematické znazornéni
vytvoieni hydrostatického tlaku v kapalingé resp. hydrodynamického tlaku je vidét na
obr.5.2.3.1(a) resp. obr.5.2.3.1(b).

- i : S --'v \
[ e VIR J| I'. E——
Ip
(8) mazini bydrostaticke (b) mazini hydrodynamické

Obr.5.2.1. Schematické znazornéni vytvoreni tlaku v kapaliné

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka cast
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5.2.4. SmiSené treni

Nejsou-li  tfeci plochy dokonale oddéleny vrstvou maziva a dochazi i
k bezprostfednimu styku jejich nerovnosti, existuje mezi nimi tfeni smiSené, tj. jak tfeni
kapalinové, tak i mezné. K tomuto druhu tieni dochazi, jestlize tloustka maziva mezi povrchy
je mensi nez tlouStka potrebna pro zajisténi kapalinového treni, ale je vétdi nez tloustka
tenkého filmu, ktery zajist'uje mazani mezné.

K pfechodu mazani kapalinového na mazani smiSené miize dojit pfi ur¢ité kombinaci
parametrit (pfedevSim velké zatizeni a mala smykové rychlost tfecich ploch), pficemz
vyznamnou roli hraje mikrogeometrie funkénich ploch, zejména tehdy, je-li mazivem
kapalina s malou viskozitou. Teplota maziva ovliviiuje proces poruseni mazaciho filmu
hlavné pii vétsich zatizenich a rychlostech tiecich ploch.

SmiSené tieni pfedstavuje nejrozsitenéjsi formu téeni pfi vyrobé vylisku karosafského
typu a podil jednotlivych sloZek (mezné tfeni a kapalinové tfeni) do znatné miry ovliviuji
kone¢nou kvalitu zhotovovaného vyrobku. Na obr.5.2.4.1. jsou schematicky znazornény

nejéast&jsi zplsoby tieni pfi tvafeni vyliskii nepravidelnych tvart.

1 \

B st . e " _/__,f_“"\-,\_ L5 - o S G e _.I_ =

a a aba a
3 i
: -~ - > N
e s T R .\m-‘. O o
a

3 "

Obr.5.2.4.1. Schematické znazornéni nej¢ast&jsich zpusobu tfeni pfi tvareni vyliskt

nepravidelnych tvarti

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka cast
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Na obr. 5.2.4.1 jsou zobrazeny stavy tfeni mezného ( 1), smiSeného (2) a

kapalinn¢ho (3). Tyto schematické modely tfeni jsou zakresleny pro dva materily s odliSnou

drsnosti i tvrdosti povrchu. Spodni materidl (néstroj) ma lestény povrch a podléha pouze
elastické deformaci. Druhy ¢len soustavy ma mensi pevnost, vét3i drsnost povrchu a plasticky
se deformuje.

Pfi mezném tfeni dochazi k deformaci vrcholki nerovnosti (a), kovovému styku brani
pouze mezni vrstva maziva. Pfesto jsou ale mista, kde dochézi k narueni mezni vrstvy (b).
tvrdsi materidl zde vnikd do druhého a zpisobuje poruseni vrstvy materialu. V oblasti
smiSencho tfeni je znacénd &dst zatiZeni pfenddena vrstvou mazadla a k meznému tieni dochazi
pouze misty. MozZnost kovovych kontakti tak klesi na minimum. Pfi kapalinném tfeni je
mazaci film natolik unosny. Ze ke kontaktu materidld jiz nedochazi ani v mistech nejvy3sich
nerovnosti.

Kromé uvedenych zpiisobli tfeni existuji jesté¢ daldi zpiisoby tieni (jako je napf.
elastohydrodynamické tieni, valivé tfeni atd..), ale vzhledem k tomu, Ze pro tvafeni nemaji

tyto duhy tfeni zasadnéjsi vyznam. nebyly zde uvadény.
5.3. HODNOCENI GEOMETRIE POVRCHU

Tribologické procesy tieni probihaji ve vrstvach, které vytvareji povrch dotykajicich
se teles.

Povrch télesa je vnéjsi ohraniCeni od okoli a ziroven vymezuje namahané povrchové a
podpovrchové vrstvy od zikladniho nenamahaného materidlu. Povrch tiecich téles, jako
prvkd tribologického systému, musi mit urcité geometrické, fyzikdini, chemické a dalSi
vlastnosti, které souhrnné vyjadfujeme jako kvalita povrchu.

Redlné souddsti a télesa maji odchylky tvaru, polohy a drsnost, viz obr.5.3.1.

- W wm

o g
; i

Obr.5.3.1. Schématické zniazornéni geometrie povrchu
1-idedln& rovny povrch, 2-odchylky tvaru a polohy, 3-vinitost povrchu,

4-mikroskopické drsnosti, 5-submikroskopické nerovnosti

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka &ast
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Jednim ze zikladnich zpisobii hodnoceni kvality povrchu je méfeni drsnosti povrchu.
Drsnost sledované plochy je pak vétdinou charakterizovana pomoci normou danych velidin.
Zikladni parametry drsnosti slouZici pro hodnoceni povrchu jsou:

1. Profil povrchu.
Pohybem snimace drsnoméru se ziska dvoudimenzionalni profil jako obraz zkoumaného
povrchu. Filtraci podle DIN EN [SO 11562 se z nefilirovaného primarniho profilu (P-
profil) ziska profil drsnosti (R-profil) a profil vinitosti (W-profil). Na téchto trech profilech
jsou pak viechny veli€iny definovany a podle profilu analogicky oznaéeny P, R nebo W.
Vztaznou &arou pro definici parametrii je uvnitf zakladni délky Ip, Ir, Iw stfedni &ara.
Pokud neni stanoveno jinak je dovoleno méfeni pro zjisténi parametrii drsnosti a vinitosti

pfes In = 5 Ir resp. In = 5 Iw (Ip). Dvoudimenziondlni profil povrchu ziskany drsnomérem

je vidét na obr. 5.3.2.
~P-Profil
w .

| - W-Prafil
\_‘_\/

e N

M M p oAt ARLAM ;’Lﬂnn
A AT

Obr.5.3.2. Profil povrchu
Na takto nasnimaném povrchu se vyhodnocuji veliciny:

» Pt-hloubka profilu dle DIN EN ISO 4287 je nejmensi vzdalenost mezi dvéma
rovnobéznymi meznimy pfimkami z nefiltrovaného profilu povrchu uvniti méfené
délky In,

Wi-hloubka vin dle DIN EN ISO 4287 je vzdalenost mezi nejvy3sim a nejhlubsim

Y

bodem vyrovnaného profilu vinitosti (drsnost odfiltrovana) uvnitf meéfené délky In,

Y

Rt-nejvy3si hloubka drsnosti dle DIN EN 1SO 4287 je svisla vzdalenost od nejvy3si

3picky k nejhlubsi ryze filtrovaného profilu drsnosti uvnitf méfené délky In.

2. Métené délky - mezni vinové délky.
Profil drsnosti se sklidd z elementii oddélenych podle vlnové délky profilovym filtrem le
(cut-off). Mezni vlnova délka charakterizuje zpusob filtrace k oddéleni vinitosti a drsnosti.

Celkova délka It je délka pohybu snimace béhem kterého se snimaji tchylky tvaru
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povrchu. Ta je deldi neZ meéfend délka In (vyhodnocovana délka), ze které se pomoci filtru
ziska profil drsnosti. AZ na ur¢ité vyjimky jsou viechny parametry drsnosti definovany na
zikladni délce Ir. ZjiStovany jsou vsak pravidelné jako stfedni hodnota 5 zakladnich
délek Ir. Zakladni délka Ir odpovidd mezni vinové délce lc. Schematické vyjadfeni
méfenych délek je na obr. 5.3.3.

Rozbéhova delka Profil drsnosti s
,A'AX{._AVA lIV /\Nv A AAFAV‘ MVM M VAVA}/ Y
Jr=he vv/ W \N

In=5xIr

Obr. 5.3.3. Schematické vyjadieni métenych délek.

3. Maximalni vyska profilu Rz
Maximalni vyska profilu Rz dle DIN EN ISO 4287 je soucet nejvy3Siho vystupku Rp a
hloubky nejniZ§i ryhy Rv uvnitf zdkladni délky Ir. Schematické vyjadfeni maximalni vysky
profilu Rz je vidét na obr.5.3.4..

//kjimz}aﬁ/\iywjﬁjc:>:ﬁfi

A
|

Obr.5.3.4. Schematické vyjadreni maximalni vysky profilu Rz.

4. Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti Ra
Stiedni aritmeticka hodnota drsnosti Ra dle DIN EN ISO 4287 je aritmeticky stred

absolutnich odchylek filtrovaného profilu drsnosti od stfedni ¢ary uvniti zakladni délky Ir a

je definovana vztahem
] r
Ra = ["|z(x)fdx. (187)
Ir
Ing. Pavel Solfronk Teoreticka &ist
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Schematické vyjadfeni stfedni aritmetické hodnoty drsnosti je vidét na obr.5.3.5..

~ Z(x)

Ir

Obr.5.3.5. Schematické vyjadfeni stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra.

5. Stredni kvadraticka hodnota drsnosti Rq
Stredni kvadratickd hodnota drsnosti Rq dle DIN EN ISO 4287 je stfedni kvadraticka
hodnota odchylek filtrovaného profilu drsnosti uvnitf zakladni délky Ir a je dana vztahem

Ir
Rq= |- [22 dx. (188)
Iei;

Schematické znazornéni stfedni kvadratické hodnoty drsnosti Rq je vidét na obr. 5.3.6..

p(Z)

\‘_—ﬂ“\
e

Obr. 5.3.6. Schematické zndzornéni stiedni kvadratické hodnoty drsnosti Rq.

6. Pocet vystupkii RPc
Pocet vystupkii RPc dle zkusebniho listu STAHL-EISEN SEP 1940 je pocet vystupkii P na
10 mm vztazené délky. Pro vyhodnoceni je tfeba zadat hladiny fezu Ci, C;. Schematicke

znézornéni poctu vystupkti RPc je vidét na obr. 5.3.7..

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka Cast
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Obr. 5.3.7. Schematické znazornéni poctu vystupki RPc.

7. Veli¢iny nosného podilu
Veliciny nosného podilu se urcuji dle DIN EN ISO 13565 a vyznam jednotlivych
uréovanych veli¢in je zfejmy z obr. 5.3.8., kde
» Rk - zékladni hloubka, hloubka profilu jadra drsnosti (z6na s nejvétSim
narustem podilu materidlu nad ur¢itou hodnotu),
» Rpk —redukovana vyska 3picek,
» Rvk — rehukovana hloubka ryh
» Mrl — podil materialu nad profilem jadra

» Mr2 — podil materialu pod profilem drsnosti
;_ =+ Plochafiroti  Kiivka moterialového pddilu
Oblast hrot) r/J 8| =| K (Abbottova kivka)
Oplast |udru o / Plocha
i \ |
g o N2
§a s ' -[ TR o SR 1
0 Mri 40 80 M2 % 100

Obr. 5.3.8. Veli¢iny nosného podilu

8. Materialovy podil drsnosti profilu Rmr(c)
Materidlovy podil drsnosti profilu Rmr(c) se uréuje dle DIN EN ISO 4287 a vyjadiuje
percentualni podil souétu délek materidlovych pfimek MI(c) v dané vySce profilu k méfené

délce In a je dan vztahem
1
R (c )—E]EZMI{ )_Mr(‘“}. (189)
Ing. Pavel Solfronk Teoreticka ¢ast
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Kfivka podilu materialu udava pak podil materialu jako funkci hladiny (vysky) fezu a je
vidét na obr.5.3.9..

Mils(c) I'.'l!f_-_(c} Mia(c) Mis(c) Mis(c)

Vzlazna caro i kSIS
2 INEle o ] e e  sabsebenul Vyska referencniho fezu <0
RTI

O o S | 1T
=y 3 e

N M B

o 20 40 80 % 100
Bicidlaw fMulen:dm.'y podil Rmr (c1)

Obr.5.3.9. Kfivka materialového podilu drsnosti povrchu

Problém hodnoceni povrchii je velmi rozsdhly a vsoudasnosti se ukazuje, Ze
momentalné pouzivané kriteria hodnoceni kvality povrchu podle pfisludnych norem na
komplexni hodnoceni povrchu z tribologického hlediska nestaci. Podle téchto norem nelze
hodnotit velikost styéné plochy, jeji zménu pfi zatiZeni, vliv technologickych parametri atd..

Nejdokonalejsi pfedstavu o redlném povrchu sjeho plosnym tvarem a vyskovou
nerovnomérnosti je mozné ziskat pomoci vrstevnicovych map a pfipadnym axonometrickym
zobrazenim naméfenych hodnot. Vytvofeni trojrozmérného modelu je viak ¢asové niroéné a
vyzaduje velmi drahé specialni méfici zafizeni. Pro sestrojeni Abbottovy kfivky je pak mozné
pouZit percentualniho podil souc¢tu materidlovych ploch vdané vysce profilu k celkové
méfené plose.

5.4. TRIBOLOGICKE ZKOUSKY

V oblasti tieni, opotfebeni a mazani je kdispozici fada zkuSebnich metod.
Je pochopitelné, Ze se nejvhodn&jsi postup pfi vyzkumu tribosoucasti voli podle diileZitosti a
sloZitosti danych realnych tribosystémi. Cim presnéji zname spektrum zatiZeni, tribostrukturu
a velikost ztrat, tim cilevédoméji lze zvolit zkusebni metodu.

Ziskat dokonalé informace o realném tribosystému je vzdy velmi obtizné. Na druhé
strané existuji problémy i s pfenosem vysledki zkousek, které byly ziskany na jednoduchych
zkuebnich vzorcich, na vyrobek. Proto je mnohdy nutné délat nejen zkousky v laboratori, ale

i zkoudky na modelovém zkugebnim zafizeni a v zavaznych piipadech i pfimo v provozu.

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka ¢st
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Obecné Ize konstatovat, Ze &m je tribologicky systém slozitéjsi, tim nakladnéjsi je
jeho zkouseni. Vysokou korelaci vysledki laboratornich méeni a realného tribosystémem lze
otekavat v tom pfipadg, jestlize simulatni zkousky odpovidaji provoznim pomérim.

Pi sledovani procesu tvifeni plechii, jakoZto tribologického systému zjidtujeme velké
mnoZstvi vlivii vstupujicich do tohoto systému. Obecné lze Fici, Ze velikost tfeci sily pfi

tvafeni zavisi na:

Y

Mikrogeometrii povrchu substratu (druh povrchové textury a drsnost této
textury).

“.’

Rychlosti posuvu plechu po nastroji.

s

Deformaci materialu (mechanické vlastnosti materialu, vypinani plechu a
posuvy plechu).
» Druhu pouzitého substratu (nepokoveny, typ pokoveni, chemickém slozeni

povrchu pouZitého substratu).

v

Druhu materialu nastroje a stav jeho povrchu,

Y

Pouzitém mazivu pfi taZeni.

‘7

Velikosti kontaktniho tlaku mezi materialem a nastrojem.
atd..

v

Je tieba si uvédomit, Ze kazda z uvedenych veli¢in se podili na tribologickych dgjich
ve sledované soustavé. BohuZel se viak neuplatiiuji samostatné, ale vzdjemné se ovliviiuji. Je
proto velmi obtizné vyse uvedené vlivy hodnotit oddélené, a proto se ¢asto pfi vyhodnocovani
tribologickych podminek posuzuji komplexné vysledky zkousek pro soustavu nastroj-
mazadlo-materidl-technologické podminky. Tribologicky vyzkum v oblasti tvafeni plechi tak
piedeviim probiha na trovni zkoumani makromodelu, kdy se zohlediuje cely funkéni projev
sledovaného modelu a tento vyzkum lze charakterizovat tim, Ze ziskdvame tdaje z vngjsich
méfitelnych veli¢in tribologického systému. Mezi tyto veliCiny pfedevsim patfi méfeni
velikosti treci sily pfi pohybu testovaného vzorku. Pfehled v soucasnosti pouZivanych testu
pti hodnoceni tribologickych vlastnosti materiali a mazadel pouzivanych v automobilovém

pramyslu je uveden v daldich kapitolach.

5.4.1. Modelovani tieni mezi pFidrzovacem a taZnici
Modelovani procesu tieni pfi posuvu tvafeného materidlu mezi pridrzova¢em a taznici
je jeden z nejrozsitenéjsich testi. Tento test vyvinul Wojtowicz a jeho princip spodiva

v protahovani pasku testovaného materialu mezi zkuSebnimi Celistmi. Princip tohoto testu je
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znazornén na obr.5.4.1.1.. Zfejmou vyhodou tohoto testu je snadné nastaveni podminek testu
(rychlosti protahovani pasku a velikosti normalného zatizeni Celisti Fy) a snadné méfeni
sledované veliCiny Fr (tfeci sily). Vypodet koeficientu tfeni je snadny a vypoéte se z hodnot
FyaFr.

Nevyhodou tohoto testu je, Ze napjatost testovaného materidlu pfi zkousce neodpovida
skute¢né napjatosti materidlu pod pfidrzovadem a v pribéhu zkousky také nedochazi
k vyrazné plastické deformaci testovaného materialu, tak jako v pfipadé realného zhotovovani
vyrobku tazenim. Na velikost tazné sily ma také vliv geometrie &elisti v mistech, kde mezi né

material vstupuje.

pridrzovac : Ey
W
material 't~

Obr.5.4.1.1. Modelovani tfeni mezi pfidrzovadem a taznici

5.4.2. Modelovini tfeni na tazné hrané

Princip tohoto testu spo&iva v tazeni zkuSebniho vzorku pfes taznou hranu taznice,
ktera je zde reprezentovana valetkem o zvoleném poloméru R. Vzorek je tazen konstantni
rychlosti v. Méfitkem pro posouzeni tribologickych poméri vznikajicich na tazné hrané je zde
velikost tazné sily Frums. Velikost tazné sily zavisi na velikosti protitahu brzdici sily Fp,
délkou styku testovaného materialu s taznou hranou (tzv.0hlu opasani), koeficientem tieni na
tazné hrané a mechanickymi vlastnostmi protahovaného vzorku. Schematické znazornéni
uspofadani tohoto testu je na obr. 5.4.2.1.Vyhodou tohoto testu je snadné nastaveni rychlosti
protahovani vzorku. Nevyhodou je Spatna kontrola kontaktniho tlaku mezi taznou hranou a
vzorkem. Pro uréeni koeficientu tfeni na tazné hrané je tfeba zjistit velikost sily potiebné pro

ohyb a narovnani pasku na tazné hrané.
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Obr.5.4.2.1. Modelovani tieni na tazné hrané

5.4.3. Modelovani vypinini pres taznou hranu

Princip tohoto testu spoéiva v tazeni vzorku pfes taZnou reprezentované valcovou
plochou o poloméru R. Na rozdil od metody popsané v kap.5.4.2. je zkudebni vzorek na jedné
strané pevné uchycen a druha strana vzorku se pohybuje rychlosti v. Kriteriem pro
vyhodnoceni zkousky je sila Fryns potfebna pro vytvofeni predem zvolené deformace
testovaného vzorku. Deformace, ktera vznika v kontaktni zoné je podobna té, ktera nastava
pii hlubokém taZeni na Cele tazniku. Nevyhodou tohoto testu je obtizna nastavitelnost
kontaktniho tlaku a kluzné rychlosti na tazné hrané. Schematické znazornéni uvedeného testu
je vidét na obr. 5.4.3.1.

Obr. 5.4.3.1 Modelovani vypinani pfes taznou hranu

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka &ast
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5.4.4. Modelovini tfeni mezi pridrZzova¢em, taZnici a taZznou hanou
Tento test a stejné tak i jeho vyhody a nevyhody jsou kombinaci metod popsanych
vkap.5.4.1 a kap.5.4.2.. Hodnoticim kriteriem pro tribologické vlastnosti je opét velikost sily

potiebné pro protazeni pasku Frgm:. Schematické znazornéni uvedeného testu je vidét na
obr544.1..

Princip tohoto testu je také pouZivan na katedfe strojirenské technologie TU v Liberci

a jeho priibéh a zpiisob vyhodnoceni bude podrobngji uveden v nasledujicich kapitolach.

pridrzovac

o Al A

material |

Frrama

!
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5.4.5. Dalsi zpisoby tribologickych zkousek

Laboratornich zkousek pro hodnoceni tribologickych vlastnosti testovanych mazadel a
substratl byla vyvinuta celd fada. Ve vétsiné pripadi se viak jedna o zkousky technologické a
vysledky z jednotlivych pracovist’ nejsou porovnatelné. Kazda ze zkousek na zikladé uréitych
hodnoticich kriterii porovnavd mezi sebou vysledky jednotlivych zkousek pro uréitou
kombinaci testovany substrat-testované mazivo-technologické podminky. Pfiklady nékterych
dalsich pouzivanych zkousek pro hodnoceni tribologickych vlastnosti jsou uvedeny. bez
dalsiho komentafe, na obr.5.4.5.1.

1 i i F 1 Fu
L\ —  Fram [ J Frama [ __‘ Frama
= % | =
N ) \._] | !
| B i L _l_l
| Py | Fn I Fyn
Fn
ot s
Frami '
1 F 1 F: Taima

Obr.5.4.5.1. priklady tribologickych zkousek

5.5. MORFOLOGIE POVRCHU PLECHU POUZIiVANYCH
V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

V poslednich letech znaéné vzrostly pozadavky spotiebitelii na jakost protikorozni
ochrany automobilovych karoserii, nebot’ je znamo, Ze Zivotnost moderniho automobilu je do
znaéné miry ovlivnéna Zivotnosti ocelové karoserie. Z tohoto diivodu nachazeji stile vétsi
uplatnéni plechy s ochrannymi povlaky na bazi zinku. Standardni nizkouhlikové ocelové
plechy se na stavbu karoserie dnes pouZivaji jen v malé mife.

Pomineme-li to. 7e material musi spliiovat kriteria souvisejici s bezporuchovym
lisovanim (vznik trhlin a tvarovych nepfesnosti), neni korozni odolnost materiali

pouZivanych v automobilovém primyslu jedinym omezujicim faktorem. Ukazuje se, Ze
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v podminkach moderniho automobilového primyslu vytvaii vzhled a kvalita laku prvni a
hlavni dojem, kterym automobil plsobi na zikaznika. Praktické zkuSenosti dokazaly, ze
vysledny efekt lakovani do znagné miry ovliviiuje morfologie povrchu pouZitého plechu.
Vzhledem k tomu, Ze morfologie povrchu vyrazné ovliviiuje i tribologické podminky, které
maji vliv na rozvoj deformace, je tfeba tento vliv dale zkoumat.

Problematikou vytvafeni morfologie povrchu plechu uréeného na pohledové asti
karoserie automobilu se zabyvaji vSichni predni svétovi vyrobei plechii. Vedle dnes jiz
klasického opracovéni povrchu pracovnich valci metodou mechanického otryskavani
jemnozrnnym granulatem (metoda oznatovana jako SBT-Shot Blast Texturing) a opracovéani
pomoci elektrojiskrového vyboje (metoda oznatovana jako EDT-Electric Discharge
Texturing) se dnes pouZivaji nové moderni zpiisoby texturovéani povrchu pracovnich valed.
K témto novym metodam patfi opracovani povrchu pracovniho vélce pomoci laserového
paprsku (metoda oznaCovana jako LT-Laser Texturing), elektronového paprsku (metoda
oznacovana jako EBT-Electron Beam Texturing) a opracovani prostfednictvim chromovani
pracovniho valce (metoda oznaovana jako PRETEX proces). Princip texturovani povrchu

pracovniho valce pro vyrobu plechii je uveden dale.

5.5.1. Texturovani pracovniho vialce metodou SBT (Shot Blast
Texturing)

Texturovani pracovniho véalce metodou SBT je zaloZzeno na otryskavani pracovniho
vélce jemnym granulitem. Jemnozrnny granulat je na rotujici povrch pracovniho valce vrhan
lopatkovym kolem. Povrch pracovniho vélce je pretvafen Castecnou plastickou deformaci za
soucasného deformacéniho zpevnéni. Vysledkem je charakteristickd textura, vyznacujici se
nahodnym rozdélenim kraterti.

Drsnost valce miZe byt regulovdna prostfednictvim obvodové rychlosti tryskaciho
kola, druhem a velikosti tryskaciho granulatu nebo tvrdosti pracovniho vilce. Povrchy ziskané
touto technologii matovani pracovniho valce jsou stochasticke. Princip vyroby vilce je vidét
na obr.5.5.1.1.

Stredni aritmeticka drsnost povrchu plechu, ktery je vyroben vélcem s texturou SBT,

se pohybuje vrozmezi R, =10+6.0um. Charakteristicky povrch Zirové pozinkovaného

plechu ziskaného touto metodou je vidét na obr.5.5.1.2

Ing. Pavel Solfronk Teoreticka &ast
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Obr.5.5.1.1.  Princip texturovani pracovniho Obr.5.5.1.2  Charakteristicky
»SBT* vélce metodou SBT povrch plechu, zvétseno 250x

5.5.2. Texturovani pracovniho vilce metodou EDT (Electric

Discharge Texturing)

Texturovani pracovniho vilce metodou EDT se uskutediuje lokdnim natavenim
povrchu valce v dielektrickém prostiedi elektrickym vybojem mezi povrchem valce a
elektrodou. Pfi vyjiskfovacim procesu je potfebné nastavit vSechny parametry tak. aby byla
dosaZena maximdlni efektivita procesu. Drsnost valce lze ménit, bez ohledu na jeho tvrdost,
jen velikosti napéti a vzdalenosti elektrod. Oproti metodé SBT metoda EDT umoziuje
dosdhnout vétsi pocet vrcholkii PC a nizsi drsnost. PoZzadované parametry jsou snadnéji
reprodukovatelné. Povrchy ziskané touto technologii matovani pracovniho vélce jsou
stochastické, Princip vyroby valce je vidét na obr.5.5.2.1.

Stfedni aritmeticka drsnost povrchu plechu, ktery je vyroben vilcem s texturou EDT,

se pohybuje vrozmezi R, =0,8+10um. Charakteristicky povrch Zirové pozinkovaného

plechu ziskaného touto metodou je vidét na obr.5.5.2.2..
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Obr.5.5.2.1.  Princip texturovani pracovniho Obr.5.5.2.2  Charakteristicky SEE [
vilce metodou EDT povrch plechu, zvétSeno 250x

5.5.3. Texturovani pracovniho valce metodou LT (Laser Texturing)

Texturovani povrchu pracovniho véalce metodou LT se provadi pomoci laserového
paprsku. Laserovy paprsek natavuje povrch pracovniho vélce a roztaveny kov z krateru se
zachycuje jako obruba okolo krateru. Pracovni valec rotuje a je pomalu posunovan v axialnim
sméru. Drsnost je regulovana prostfednictvim energie laserového paprsku, axidlnim pohybem
a otackami déliciho kotouce.

[ kdyz povrchy vytvafené touto metodou maji dobré vlastnosti, zkusenosti s touto
metodou poukézaly na fadu nedostatki, jako je napf. dlouhy ¢as matovini, vysoké naklady,
nizkd G¢innost laserového paprsku, snizena pfilnavost obruby krateru atd.. Z téchto divodi
tato metoda nenasla v praxi Sirsi uplatnéni.

Tato technologie umoziuje vyrobu (semi)deterministickych povrchii. Princip vyroby
vilce je vidét na obr.5.5.3.1.

Stiedni aritmeticka drsnost povrchu plechu, ktery je vyroben valcem s texturou LT, se

pohybuje vrozmezi R, =0.8+10um. Charakteristicky povrch pracovniho vilce

texturovaného metodou LT je vidét na obr.5.5.3.2..
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Obr.5.5.3.1.  Princip texturovani pracovniho Obr.5.5.3.2  Charakteristicky o AR

valce metodou LT povrch pracovniho vélce.zvétseno 500x

5.5.4. Texturovini pracovniho valce metodou EBT (Electron Beam
Texturing)

Princip texturovéni pracovniho valce metodou EBT spociva v natavovani povrchu
pracovniho valce elektronovym paprskem. Proces je realizovany ve vakuu, diky kterému ma
okraj kriteru d&isty kovovy charakter bez pfitomnosti oxidi. Je moZné regulovat a
synchronizovat otaceni valce a frekvenci vystfelujictho elektronového paprsku tak, aby
kratery mély rovnomérné prostorové uspotadani ve viech smérech. U této metody. na rozdil
od jinych (napf. LT), je mozné zabezpecit pravidelnou geometrii uspofadani krateri na
povrchu vélce i na velké vzdalenosti. Takovyto deterministicky profil je odolny i viéi velkym
smykovym silam pfi valcovani na tandemové trati.

Tato technologie umoZiuje vyrobu deterministickych povrchii. Princip vyroby vilce je
vidét na obr.5.5.4.1.

Stiedni aritmeticka drsnost povrchu plechu, ktery je vyroben vilcem s texturou EBT,
se pohybuje vrozmezi R, =04+ 5um. Charakteristicky povrch zarové pozinkovaného

plechu ziskaného touto metodou je vidét na obr.5.5.4.2..
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Obr.5.5.4.1.  Princip texturovani pracovniho Obr.5.5.4.2  Charakteristicky +EBT*
vilce metodou EBT povrch plechu, zvétseno 250x

5.5.5. Texturovani pracovniho vilce metodou PRETEX (Preussag
Texturing)

PRETEX proces texturovani pracovniho valce je zaloZen na elektrolytickém vylouceni
chromu na povrchu pracovniho valce. Reaktor sndaplni chromového elektrolytu tvofi
anodovou klec a ionty chromu se vylu¢uji na povrchu pracovniho valee v kovové formé.

Tato technologie umoZiiuje vyrobu stochastickych povrchii. Princip vyroby vilce je
vidét na obr.5.5.5.1.

Stredni aritmetickda drsnost povrchu plechu, ktery je vyroben valcem s texturou
PRETEX, se pohybuje vrozmezi R, =02+20um. Charakteristicky povrch Zirové

pozinkovaného plechu ziskaného touto metodou je vidét na obr.5.5.5.2..
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Obr.5.5.4.1.  Princip vyroby pracovniho Obr.5.5.4.2  Povrch plechu, PRETEX®,
valce metodou PRETEX Zvétseno 250x
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6. CILE EXPERIMENTALN{ CASTI DISERTACNi PRACE

Vzhledem k sloZitosti podminek taZeni a k ne zcela objasnénému piisobeni mnoha
faktori pfi taZeni vyliskG karosafského typu, bude pozornost této prace zaméfena na vliv
morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace pii taZeni vyliskii nepravidelnych tvari.
Ziskané znalosti v této oblasti by mély vést k optimalizaci volby zpracovavaného materidlu a
k optimalizaci technologickych podminek procesu taZeni. Cile experimentdlni ¢asti
piedkladané disertacni price lze tedy shrnout do nasledujicich bodii:

1. Pro provadéné experimenty vybrat zdostupnych materialii s riznou
morfologii povrchu plechu ty materidly, které budou mit co nejmensi
odlisnosti mechanickych vlastnosti.

2. Pro vybrané testované materialy zjistit vliv morfologie povrchu plechu na
koeficient tfeni pfi pouZiti jednoduché laboratorni zkousky.

3. U testovanych materiali zjistit vliv morfologie povrchu plechu na rozvoj
deformace pfi tazeni vylisku jednoduchého tvaru.

4. Vysledky experimentu ovéfit pfi lisovani redlného vylisku karosafského
typu (paté dvefe Skoda Fabia Combi).

5. Ovéfeni moznosti pouziti experimentalné zjiSténych dat pro simulaci
procesu tazeni.

Redeni a diskuse jednotlivych bodii disertaéni prace jsou uvedeny v nasledujicich

kapitolach.
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7.  VOLBA MATERIALU PRO PROVADENE
EXPERIMENTY

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.5. existuji rizné zpisoby texturovani povrchu
pracovniho vilce a s tim souvisejici riizné textury povrchu vyrobeného plechu. S ohledem na
pozadavky automobilového primyslu se dnes v tomto odvétvi prevazné pouzivaji pro vyrobu
karoserie pozinkované materidly s morfologii povrchu EDT, EBT a PRETEX (viz. kap.5.5.).
Materialy s morfologii povrchu plechu oznagované jako SBT se vzhledem k horsi kvalité laku
pouzivaji pro pohledové Cdsti karoserie v omezené mife. Metoda texturovani pracovniho
valce pomoci laseru (Laser Texturing) nenasla pro svoji naroénost sirstho uplatnéni a plechy
vyrobené témito valci se prakticky nepouzivaji.

Pro planované experimenty a praktické ovéfeni vysledki experimentu v praxi byl
zvolen zirové pozinkovany plech St 06 Z 100 MBO o jmenovité tloustce 0.8 mm. Tento
material se v sou¢asné dob& pouziva pro vyrobu patych dvefi Skoda Fabia Combi.

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé typy materidlii s riznou morfologii povrchu plechu
nevyrabi jeden vyrobce, ukazal se vybér vhodného materidlu pro experiment jako velmi
problematicky a trvalo nékolik tydni, nez byly nalezeny vhodné materidly. Pro

experimentélni ¢ast pfedkladané disertaéni prace byly vybrany tyto materialy:

1. St 06 Z 100 MBO (oznaceni dle VW 501 11)
DX 54 D+Z100 MBO (oznaceni dle EN 10 142)
vyrobee Salzgitter AG (Salzgitter Stahl GmbH)
morfologie povrchu PRETEX
jmenovitd tloustka 0,8 mm (tolerance rozméri dle EN 10 143)
skutec¢na tloustka 0,77 mm
v textu dale oznadovan jako Salzgitter PRETEX
2. St 06 Z 100 MBO (oznaceni dle VW 501 11)
DX 54 D+Z100 MBO (oznaceni dle EN 10 142)
vyrobce ARCELOR S.A. Group (Sollac Steel)
morfologie povrchu EDT
jmenovit4 tloustka 0.8 mm (tolerance rozméri dle EN 10 143)
skute¢na tloustka 0,8 mm

v textu déle oznatovan jako Sollac EDT

Ing. Pavel Solfronk Experimentalni &st
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3. St06Z 100 MBO (oznateni dle VW 501 11)
DX 54 D+Z100 MBO (oznaceni dle EN 10 142)
vyrobce Voest Alpine Eurostahl GmbH

morfologie povrchu EBT
jmenovita tloustka 0,8 mm (tolerance rozméri dle EN 10 143)
skute¢na tloustka 0,78 mm
v textu dale oznac¢ovan jako Voest EBT
Hodnoceni mechanickych vlastnosti a kvality povrchu testovanych plechi je uvedeno

v nasledujicich kapitolach.

Ing. Pavel Solfronk - Experimentilni Cast
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8. CHARAKTERISTIKA MATERIALU POUZITYCH PRO
EXPERIMENTY

8.1. ZJISTENi MECHANICKYCH HODNOT TESTOVANYCH
MATERIALU

8.1.1. Staticka zkouSka tahem

Zikladni materidlové charakteristiky testovanych materiali byly stanoveny zkoudkou
tahem. ZkuSebni ty¢e byly odebrany ve smérech 0°, 45°, 90° vii¢i sméru valcovani. Pro
testované materialy jsou hodnoty materidlovych charakteristik vzdy stanoveny ze souboru 8
vzorki.

Tvar a rozméry zkuSebnich ty¢i jsou v souladu s EN 10002-1. ZkuSebni vzorky byly
zhotoveny frézovanim a naslednym brouSenim na koneény rozmér vzorku. RovnéZ metodika
provedeni zkousky je v souladu s vySe uvedenou normou EN 10002-1.

Zkouska tahem byla provedena na stroji TIRAtest 2300 s pouzitim vyhodnoceni
naméfenych dat pomoci software Labtest 4.01, ktery vyhodnocuje v3echny zikladni
mechanické hodnoty testovaného materialu (Rp0,2, Rm , A80 , Ag). Soucinite] normalové
anizotropie r byl stanoven v souladu s EN 10130:1991 pfi hodnoté deformace &= 20%.
Stanoveni exponentu deformacniho zpevnéni m a miry pretvarné pevnosti C bylo provedeno
dle:

> EN 10130:1991 v intervalu deformaci € = 10% az 20%
» (SN 420436 v intervalu deformaci € = 5% aZ Ag.

Hodnoty materidlovych charakteristik zji§téné vySe popsanym zpusobem byly pro
jednotlivé materidly zpracovany do tabulek Tab.1 az Tab.6, kde jsou uvedeny stfedni hodnoty
sledovanych charakteristik (vybérové priuméry) a smérodatné odchylky vybéru s. V tabulkach
je dale pro jednotlivé charakteristiky uvedena i hodnota smérové stfedni dana vztahem (190),

X, _ (g +2x45 +X4) (190)
4

Pracovni diagramy ze statické zkousky tahem testovanych materidli jsou zachyceny na
obr.8.1.1.1. az obr.8.1.1.3..

Protokoly ze statické zkousky tahem jsou uvedeny v pfiloze P1 aZ P9. Veskeré
soubory v elektronické formé souvisejici s vypottem jednotlivych — materidlovych

charakteristik jsou ulozeny na piilozeném CD.

Ing. Pavel Solfronk Experimentalni &ast
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Obr. 8.1.1.1. Diagram statické zkousky tahem pro material Salzgitter PRETEX.

_Tabulka 11 Tka chanick

ych hodnot materialu Salzg it‘tr PRETE 0,77 mm

0° 150,19

287,94 42,11 25,48 1,9440
1,01 1,10| F 21 0,78 0,01173
45° 157,12 29545 | 41,61 24,70 1,7301
0,72 0.39 0,66 0.55 0.01015
90° 153,98 287,29 | 45,11 25,41 2,4099
0,81 0,27 0,54 0.63 0,02625
Xs 154,6 291,53 42,61 25,07 1,9535
Tabulka 2. Exponenty deforma&niho zpevnéni m a miry pretvarné pevnosti C

mat. S

itter REEX 0,77 mm__

0° 02373 | 51479 | 0,003615 | 02464 | 523,03 | 0,004374
0,00567| 3463 0,000422 0,00474 2.647 0,000376

45° 0,2308 523,38 | 0,003492 [ 0,2414 533,33 | 0,004384
0.00069 0.665|  0.000092 0.00104 ~ 0,689  0.000091|

90° | 02348 | 511,99 | 0004043 | 0,2450 | 5212 | 0,004959
0.00173 1,756 0,000086 0.00229 229  0.000115

Xs 0,2334 518,39 | 0,003661 | 0,2436 527,72 | 0,004525

Ing. Pavel Solfronk Experimentalni &ast
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300 —

smluvni mapéti R [MPa]

e

0.05 0.1

015 02

025 03

pomémé prodlouzeni € [-]

Tabulka 3. Tabulka mechanickjch hodnot materidlu Sollac E

035 0.4

DT tl. 0,8 mm

045

Obr. 8.1.1.2 Diagram statické zkoudky tahem pro material Sollac EDT.

0,5

147,19 288,90 | 45,59 25,93 1,8744
0,37 0,46 0,65 0,45 0.,01852

45° 15520 295,56 | 43,61 25,34 1,6771
2,1 2,15 0,53 0.49 0,02232

90° 151,80 285,80 45,38 26,21 23132
1,28 0.61 0,54 0,70 002572

Xs 152,33 291,46 44,55 25,71 1,8855

Tabulka 4. Exponenty deforma¢niho zpevnéni m a miry pretvarné pevnosti C

T 02448

ma.olDT tl. O,mm =

522,26

530,7

0° 0,00371 | 0,2541 0,00448
0.00160 0,960,  0,000128 0,00217 1.461 0.000182
45° 02349 | 526,62 | 0,003548 | 0,2449 | 536,0 | 0,004391
0.00233 | 2,336/ 0,000109 0.00259 2,202 0.000118
90° 02417 | 514,25 | 0,004477 | 0,2508 | 522,30 | 0,005301
0,00198 0.496! 0.000057 0,00182 | 0.355 0.000062
Xs 02391 | 52244 | 0,003821 | 02487 | 531,25  0,004641

Ing. Pavel Solfronk

-83-

Experimentalni ¢ast




PR AR A R

2500

g 200
&~ e
= r-—S»rl'léri]"'
2 150 — Smir 45°|
L |~ Smér 90°|
é 100 |
”‘[‘: __0\:)5 0,1 0,15 02 025 03 ; Uj-! _ 0,45 UI.F
pomérné prodlouZeni € [-]
Obr. 8.1.1.3. Diagram statické zkousky tahem pro material Voest EBT.
Tabulka 5. Tabulka mechanickych hodnot materidlu Voest EBT tl. 0,78 mm
smér Rp0,2 Rm A80 Ag i
[MPa] [MPa] [%] [%] [-1
S S S S S
0° 149,43 287,07 43,83 26052 1,9761
e 0.98 1.13 137 0,82 00283
45° 156,23 " (" 294 57 ' 4331 = 2ol 1,7886
E 067000 o SHAT 0.69 | 0.59|  0.02167
90° 153,46 ' 286,43 | 45,83 | 25,82 ' 2,3586
0,80 0,29 0,58 | 0.56 0,01097
Xs 153,84 | 29066 | 44,07 2504 | 19780
Tabulka 6. Exponenty deforma¢niho zpevnéni n a miry pietvarné pevnosti C
mat. Voest EBT tl. 0,78 mm
smér dle EN 10130:1991 dle CSN 420436
n[-]  C[MPa]  ¢o[] n[-] | C[MPa]  q[]
S S S S S s
OF 0,2439 | 518,11 |0,004167 [ 0,2518 | 525,04 | 0,004861
|| o000s72|  3418] 0000445 000477] _ 2.567| 000039
45° 02376 | 526,98 | 0,004044 0,2469 | 535,47 | 0,004862
| 000079  0929| 0.00011 0.00103 | 0,774  0,000106
90° 0,2375 512,47 | 0,004291 | 0,2472 521,09 | 0,005178
0,00191 1.849 |  0,000089 0,00247 | 2,426 0,000125
Xs 02392 | 521,14 | 0,004137 [ 02482 @ 529,27 | 0,004941

Ing. Pavel Solfronk
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8.1.2. Diagramy meznich pFetvoFeni

8.1.2.1. Metoda experimentilniho modelovini DMP

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.3. existuje fada metod experimentdlniho modelovéni
stavil pretvofeni. V pfedklddané disertadni prdci je pouZivina metoda vypinani tvarovych
zkusebnich téles s proménnou Sitkou b (viz obr 3.3.2.). Tato metoda uréovani DMP je
dlouhodobé pouZivina na katedfe strojirenské technologie TU v Liberci a je podrobné
popsana v [2.3].

S ohledem na rovnomémé pokryti pozadovaného intervalu stavii pretvofeni
m, =-0,5 az m, =1 meznimi hodnotami pfetvofeni bylo pouzito 13-ti riiznych tvari
pristiihii. Sitka pfistfihu b se ménila v rozmezi 30 mm a2 210 mm (kruhovy pristfih). Zména
velikosti pfistfihu byla volena vzdy konstantné o 15 mm a pro jednotlivé deformaéni stopy
bylo zhotoveno 8 vzorki. Vlastni DMP je pak tedy ziskdn ze souboru 104 vzorki.

ZkuSebni zafizeni pro vypinani tvarovych zkuSebnich téles se sklada ze specialniho
nastroje umisténého na hydraulickém dvojéinném lisu CBA 300, kde nastiihy pevné seviené
v oblasti pfiruby jsou vypinany polokulovym taznikem o priméru 100 mm. Ke sledovani
procesu plastického pretvoreni slouzi uzavieny televizni okruh. Kriteriem pro ukonceni
zkoudky je vznik trhliny na testovaném vzorku.

Vybér elementl deformaéni sité, které byly pouzity pro zhotoveni DMP a odpovidaji
piijaté definici mezniho stavu, je popsan v kapitole 3.3..

Orientace pouzitych vzorki pro zhotoveni DMP byla volena tak, aby smér hlavni

normalné deformace ¢, byl vzdy kolmo vii¢i sméru vaicovani.

8.1.2.2. Vytvareni deforma¢ni sité a stanoveni hodnot hlavnich normiinych
pietvoreni

Zakladnim piedpokladem pro ziskdni diagramu meznich pfetvoteni je optimalni
zvladnuti metod vytvareni a vyhodnocovani povrchovych deformacnich siti. V soucasné dobé
existuje fada zpusobii vytvafeni povrchovych deformacnich siti, znichz nejzniméjsi jsou
metody: sitotisk, ofsetovy tisk, gumostereotypie, ryti, fotograficki metoda (pozitivni a
negativni), chemické leptani, vyjiskfovani, sit’ vytvofend laserem, elektrochemické
(elektrolytické) leptani, apod.. Pfi vybéru metody vytvafeni deformacnich siti je nutné brat na
zietel urgité omezujici faktory, jako jsou piesnost sit€, slozitost vytvifeni, dostupnost

potrebného zafizeni, spolehlivost ziskanych udajit o velikosti zkoumaného pietvoreni.

Ing. Pavel Solfronk Experimentalni ¢ist
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VyuZitelnost diagramii meznich pretvoreni ve vztahu k analyze pietvofeni realného

vylisku piedpoklida pouziti sité se stejnym elementem jak pro vylisek, tak pro zkuSebni
laboratorni télesa. Tento fakt je duleZity z divodu existence gradientu pretvofeni a vyskytu
Jokalniho zteneni. Cim mensi bude parametr sité, tim vétdi bude percentudlni zastoupeni
lokdlniho ztenceni, tim véti bude zméfené mezni pietvofeni a naopak. Tento fakt je dan tim,
7e pomoci deformadni sité s elementem urgité velikosti nelze zméfit pietvofeni v bodg, ale lze
zjistit pouze ..pramérné™ pietvofeni v plode zkoumaného elementu. Tato skute¢nost ovliviuje
hlavné velikost vétsiho mezniho pretvofeni ¢,. Pomérnd chyba méfeni se zmensuje naopak
srostouci velikosti elementu. Pro splnéni podminky rovnomérosti pretvofeni v jim
ohranidené oblasti je zase nezbytné pouzit elementu co nejmenstho. Parametr sité je tak déan
kompromisem mezi témito protichiidnymi pozadavky.

Prakticky nejmensi pouzivany rozmér elementu deformacni sité v podminkach lisovny
je udavan [2] 2,5 mm. Déle pro sniZeni vlivu gradientu pfetvofeni, ktery u polokulovych tvart
je vzdy, je doporucovin pomér priméru tazniku d k parametru sité Lo vétsi nez 40,
d/Lo> 40([3]. V ptipadé pouZiti tazniku o pruméru 100 mm je pro parametr sité Ly=2.5 mm
tato podminka splnéna. Z téchto divodi byla pro analyzu deformace zvolena deformaéni sit
z prekryvajicich se kruhovych elementti o priiméru 2,5 mm.

Nejvyssi presnosti deformacni sité se dosahne kombinaci negativni fotografické
metody s elektrolytickym leptanim. Tento postup je vSak znaéné naro¢ny na vybaveni, je
velmi pracny a lze ho aplikovat jak pro malé, tak i pro velké (s ur¢itymi obtizemi) nastfihy.
Oboji oviem v laboratornich podminkach. Pokud neni vyzadovéna velmi vysokéa pfesnost
deformaéni sité, je jednodussi a produktivngjsi pouzit pro vyrobu deformacnich siti metodu
elektrolytického leptani pomoci specidlnich textilnich siti s vytvofenym poZadovanym
obrazem sité, tzv. Sablon. Tento postup je vyuZitelny nejen v laboratofi, ale i v podminkach
lisovny a odpada tak Gasto sloZita manipulace s rozmérnymi pfistfihy. Zaleptana sit’ se nesetfe
tak snadno jako sit vytvofend barvou (napf. sitotisk, gumostereotypie). S ohledem na
charakter fedené problematiky byla volena pro vyrobu deformacnich siti pravé metoda
elektrochemického leptani pomoci textilnich 3ablon. Detailni pohled na pouZitou deformacni
sit’ je vidét na obr. 8.1.2.2.1.

Po realizaci plastického pretvofeni nastfihu ve zkuSebnim ndstroji jsou kruhové
elementy pietvofeny na .elipsy” s hlavnimi osami o délkach Ly (mensi rozmér) a L; (vetsi

rozmér). Pomoci hodnot L a Ly vybraného elementu deformaéni sité, ktery vyhovuje zvolené

Ing. Pavel Solfronk Experimentalni &ist
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definici mezniho stavu (kapitola 3.3.), jsou spoctena s pouzitim vztahu (191) hlavni normélna

(mezni) pretvofeni @, ap,, .

Loy
Pk =T (191)

0

kde Ly je prumér vychoziho elementu

L2y jsou rozméry hlavnich os sledovaného elementu po pretvoreni
Vlastni méfeni rozmérd L se provadélo na upraveném dilenském mikroskopu pfipojeného
k PC. Méfici pracoviSté pro zjisténi deformace je vidét v priloze P31.

Velikost vyleptaného elementu deformaéni sité o vychozim rozméru Ly byla uréena
jako vybérovy primér z40 nahodné vybranych nedeformovanych elementi sité. Timto
méfenim byla zjisténa pocatecni hodnota Ly =2.646 mm s vybérovou smérodatnou odchylkou
s=0,0081 mm.

Obr. 8.1.2.2.1. Detailni pohled na pouzitou deformacni sit’

8.1.2.3. Diagramy meznich pietvorfeni testovanych materidli

Zakladni formou diagramii meznich pretvofeni (DMP) je pasmo bodi o soufadnicich
[ .01ij] pedstavujicich mezni pietvoieni, kde o . resp. @ik jsou definovana dle (191) jako
logaritmicka pretvoreni, j = 1 .. N je po¢et bodi v pasmu. Toto experimentalné zjiSténé pasmo
meznich pretvofeni (PMP) je pomoci regresni analyzy proloZeno kfivkou meznich pretvoreni.

Pro regresi pravé i levé vétve DMP byla volena polynomicka kfivka druhého fadu (192)

Pij=a+beyte (PZI;jzA (192)

Ing. Pavel Solfronk . Experimentalni &ist
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K posouzeni rozptylu hodnot ¢y kolem regresni kiivky lze wvyuzit rezidudlni
smérodatné odchylky.sg. Pfi uréovani kfivky meznich pietvofeni jako stfedni hodnoty
souboru nahodného vybéru (jako dvourozmémy odhad parametru zakladniho souboru) je tato
vybérova charakteristika nahodnou veli¢inou a jeji odhad (resp. odhad vektoru regresnich
koeficienti a, b, ¢) je zatizen pfislusnou chybou. Ptesnost, s jakou tento odhad odhaduje
parametr zdkladniho souboru, popisuje konfiden¢ni interval. V pfipadé kiivky meznich
pretvoreni ve tvaru polynomu druhého fadu dle (192), lze stiedni hodnotu mezni deformace
¢,,; otekavat (na hladiné vyznamnosti & ) v rozmezi

P £, (n—p)sg VS,  kde S=f,(X"X)'f], (193)
kde to(n-p) je kritickd hodnota Studentova rozdéleni s (n-p) stupni volnosti,

Sk Je rezidudlni smérodatna odchylka,

fj je vektor rovny j-tému fadu matice X, kterd obsahuje funkce nezavisle

proménné @og.

Pro praktické ncely ¢asto postacuje tzv. zjednodudeny konfidenéni interval ve tvaru

1
Py itu{n~p)sk\!;. (194)

kde N je pocet méfeni. Sitka tohoto intervalu je podél regresni kivky konstantni a odpovida
sifce konfiden¢niho intervalu stanoveného pro stfed (t€zist€) prislusné vétve regresni kfivky.
Tento zjednoduseny typ konfidenéniho intervalu je pouzZit pfi vyhodnoceni DMP zkoumanych
materiali.

Vedle konfiden¢niho intervalu Ize stanovit i oboustranné tolerancéni meze (tolerancni
pasmo) dle vztahu

Py £K,Sq- (195)

kde k; je tabelovano v [32] v zivislosti na N, P v, kde N je pocet méfeni, P je podil bodi
zikladniho souboru zahrnutého do toleranénich mezi s pravdépodobnosti y.

Regresni koeficienty a, b, ¢ pro testované materidly (pro levou a pravou vétev DMP)
jsou uvedeny v tabulce 7.

Diagramy meznich pretvofeni predstavované pasmem experimentaln¢  zjiSténych
hodnot [@ay; 1] doplnénych regresnimi kiivkami meznich pretvofeni jsou pro testované
materialy uvedeny na obr. 8.1.2.3.1, obr.8.1.2.3.3. a obr.8.1.2.3.5..

DMP predstavované konfidenénim a toleranénim intervalem jsou pro testované

materidly uvedeny na obr. 8.1.2.3.2, obr.6.3.2.3.4. a obr.8.1.2.3.6.. Hladina vyznamnosti pro

Ing. Pavel Solfronk Experimentilni ¢dst
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zhotoveni konfidenéniho intervalu byla volena o = 5%. Pro zhotoveni toleranéniho intervalu

byly voleny parametry P = 95 %, y = 95 %,

Porovnéni diagrami meznich pretvoreni testovanych materialii, které je provedeno

pomoci konfidenénich a toleran¢nich intervalii, je vidét na obrazku

Tabulka 7. Tabulka regresnich koeficientit KMP pro testované materialy

Material Leva vétev DMP Prava vétev DMP
a b c a b c
Salzgitter | 0,4715 -1,0585 -0,7432 0,3993 0,716 -1,1094
PRETX | B
Sollac 0,4828 -1,0219 -0,8061 0,4173 0,5963 -0,8995
EDT _ = |
Voest 0,4746 -1,0891 -0,7656 0,3839 | 0,844 -1,2855
EBT

Veskeré soubory v elektronické formé souvisejici s vypoétem a konstrukei diagrami

meznich pfetvofeni pro testované materialy jsou uloZeny na pfilozeném CD.

Ing. Pavel Solfronk
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Obr. 8.1.2.3.2. Oboustranné konfidenéni a toleranéni intervaly pro DMP Salzgitter PRETEX
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Obr. 8.1.2.3.3. Hodnoty meznich pietvoteni s odpovidajici KMP, material Sollac EDT
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Obr. 8.1.2.3.5. Hodnoty meznich pietvofeni s odpovidajici KMP, materidl Voest EBT
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|  konfidencni imtervak- Voest |
——— Tolcranéni mierval-Voest
| Konfidenéni interval Sollac ‘
| | ——— Toleranéni mterval- Sollac
| Konfidenéni infervak- Sabmitt.
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Obr. 8.1.2.3.7. Porovnani DMP testovanych materidli pomoci konfiden¢nich a toleran¢nich
intervalt

8.2. MORFOLOGIE POVRCHU PLECHU

8.2.1. Drsnost povrchu

Drsnost povrchu testovanych materidli byla méfena ve spoluprici s laboratofi
presného méfeni SKODA Auto a.s. Mlada Boleslav. Méfeni bylo provedeno na pfistroji
HOMMEL TESTER T6000, ktery je vidét na obr. 8.2.1.1.

e |

-

Obr. 8.2.1.1. Drsnomér HOMMEL TESTER T6000

Ing, Pavel Solfronk Experimentalni ¢ast
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Mgfici podminky nastavené pro méfeni povrchu materialéi jsou vidét v tabulce 8 a

vychazeji z DIN EN [SO 4288:1998 a DIN EN [SO 3274:1998.

Tabulka 8. Podminky méfeni drsnosti povrchu

Mezni vinova délka Ac (Ic) [mm] 0.8
Zakladni délka Ir [mm] 0.8
Mefena délka In [mm] 4.0 )
Celkova délka It [mm)] 48
Radius hrotu rsp max [tm] 2.0
Digitalizovana vzdalenost Axpy,y [um] 0.5

Drsnost povrchu byla posuzovana dle nize uvedenych zékladnich parametrti drsnosti

(viz. kapitola 5.3.):

5
>
>
>
>

b3

Pt-hloubka profilu,

Wt-hloubka vin,

Rt-nejvyssi hloubka drsnosti,
Rz-maximalni vyska profilu,

Ra-stredni aritmetickd hodnota drsnosti,

RPc-Pocet vystupki.

Pro podrobnéjsi hodnoceni morfologie povrchu testovanych materidli byly pro jednotlivé

materidly zjistovany pomoci tzv. Abbottovy kiivky i veliciny materidlového nosného podilu

(viz. kapitola 5.3.).

Drsnost byla zji§tovana pro obé strany plechu kolmo na smér véilcovani a méfeni bylo

provedeno pokazdé v deseti nahodné vybranych mistech. Parametry drsnosti pro jednotlivé

materidly jsou uvedeny v tabulce 9 aZ 11, kde jsou uvedeny stfedni hodnoty sledovanych

charakteristik (vyb&rové priméry) a vybérové smérodatné odchylky s.

Ing. Pavel Solfronk Experimentalni &ast
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Tabulka 9. Naméfené hodnoty drsnosti pro material Salzgitter PRETEX tl. 0,77 mm.

Meéfené veliéiny Strana A Strana B
s S|
hloubka profilu 728 31
Pt [um] 0,027 0,031
hloubka vin 0.89 090
Wt [um] 0,0022 0,0041
nejvyssi hloubka drsnosti 7.10 BTh . D
Rt [um] 0,016 0,023
| maximalni vy3ka profilu 6,46 6,48
Rz [pum] 0,028 0,013
stfedni aritmeticka hodnota | 3 i B
drsnosti Ra [um] 0,013 0,009
pocet vystupki 76 e 79
RPc [em™] 1,64 1,79
zékladni hloubka 2,03 (3 ety |
Rk [um] 0,012 0,017
redukovana vyska Spicek 0.45 0.46
Rpk [pm] 0.0032 0,0041
R pk [ptm] 0,74 0,72
0.0064 0,0051
redukovana hloubka ryh 2,82 2.80
Rvk [um] 0,028 0,036
R'vk [iim) 4,39 4.36
0,041 0,034
Podil materialu nad profilem 6.7 6.5 '
jadra Mr1 [%] U e
Podil materialu pod profilem| =~ 715 71.8
drsnosti Mr2 [%)] '-31 0,89
Ing. Pavel Solfronk Experimentalni &ast
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Tabulka 10. Naméfené hodnoty drsnosti pro material Sollac EDT tl. 0,8 mm.

drsnosti Mr2 [%]

Mefené veliciny Strana A Strana B
] s
hloubka profilu 7.56 7.48
Pt [um] 0,033 0,026
hloubka vin 1.06 s Pt
Wt [um] 0,0037 0,0031
nejvyssi hloubka drsnosti 7.33 7.28 =
Rt [um] 0,013 0,025
maximalni vyska profilu 6.56 6,51
Rz [um] 0,026 0,019
stiedni  aritmeticka hodnota 111 1,14 T
drsnosti Ra [um] 0.017 0.012
pocet vystupku 80 SR
RPc [cm™] 1,03 0,96
zakladni hloubka 2,04 2,07
Rk [um] 0,009 0,011
redukovana vyska Spicek 0,42 e 0.46
Rpk [pum] 0,0036 0,0034
R pk [pm)] 0,68 0,71
0,0055 0,0063
redukovana hloubka ryh 2.88 2,90
\Iik [1m] 0,031 0,038
R'vk [um] 4,49 4,42
0.041 0,037
Podil materialu nad profilem 4,3 P
jadra Mr1 [%) 0,34 0,21
Podil materialu pod profilem 5 D 724
0.96 1,02

Ing. Pavel Solfronk
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Tabulka 11. Naméfené hodnoty drsnosti pro material Voest EBT tl. 0,78 mm.

drsnosti Mr2 [%]

Mefené veli€iny Strana A Strana B

-] s

hloubka profilu 7.39 7.41
Pt [um] 0,023 0.032

hloubka vin 0.97 1.05
Wt [um] 0,0013 0.0021

nejvyssi hloubka drsnosti 7.16 7.21
Rt [um] 0.017 0,019
maximalni vyska profilu 6.52 6.54 I
Rz [pm] 0,026 0,019

'stiedni  aritmeticka hodnota 1,12 1,16
drsnosti Ra [pm] 0,007 0,008
pocet vystupkli 75 73 ]
RPc [cm’] 0,54 0,75
zakladni hloubka 2,02 2,05 ]
Rk [um] 0,011 0.009

redukovana vyska Spicek 0,44 0.45
Rpk [um] 0.0029 0,0035

R'pk [um] 0.72 0.74
0.0038 0.0046

redukovana hloubka ryh 2,79 2.81
Rvk [um] 0,022 0,027

R'vk [pm] 4,42 4,46
0,035 0,032

Podil materialu nad profilem 4.1 3.2
jadra Mr1 [%) 0,23 0,25

Podil materialu pod profilem| 729 724
0.83 0.91

Ing. Pavel Solfronk
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8.2.2. Snimky povrchu materiilu

Pro hodnoceni povrchu plechii z hlediska jejich tribologickych vlastnosti je dilezité
znat charakter a typ povrchové textury zkoumanych materiali. Vedle 2D hodnoceni pomoci
mikrogeometrie povrchu (drsnost povrchu), které je z obecného hlediska snadno méfitelné, je
tieba si uvédomit, Ze tento 2D popis povrchu plechu ma ke skuteénym makrogeometrickym
pomérim pfi lisovani pomérné daleko. Z tohoto divodu byly pofizeny fotografie povrchu
zkoumanych plechti pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu VEGA TS 5130, ktery je
vidét na obr. 8.2.2.1..

Obr. 8.2.2.1. Rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA TS 5130

Fotografie povrchii pro jednotlivé materialy jsou vidét na obr. 8.2.2.2. az 8.2.2.7..

Obr.8.2.2.2. Fotografie povrchu materidlu Obr.8.2.2.3. Fotografie povrchu materidlu
Salzgitter PRETEX, zvétseno 250x Salzgitter PRETEX, zvétSeno 500x
Ing. Pavel Solfronk Experimentalni ¢ist
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Obr.8.2.2.4. Fotografie povrchu materialu Obr.8.2.2.5. Fotografie povrchu materialu
Sollac EDT, zvétSeno 250x Sollac EDT, zvétseno 500x

Obr.8.2.2.6. Fotografie povrchu materialu Obr.8.2.2.7. Fotografie povrchu materialu

Voest EBT, zvétseno 250x Voest EBT, zvétieno 500x

Ing. Pavel Solfronk - Experimentadlni East
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8.3. DILCi ZAVERY

Pro objektivni posouzeni vlivu morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace pfi
taZeni vyliskii je nutné, aby posuzované materialy mély v co nejvétsi mife shodné mechanické
vlastnosti. Z hlediska posouzeni vlivu riizného texturovani pracovniho vélce je dale nutné,
aby materialy mély pokud mozno stejnou drsnost povrchu. Vzhledem k tomu. Ze vyrobci
plechi pro automobilovy primysl nepouZivaji vSechny zniamé zpiisoby texturovani
pracovniho valce, ale ve vétSiné pripadi pouze jednoho z nich, je velmi problematické nalézt
materidly, které spliiuji vSechny vySe popsané parametry. Vybér materidalu pro plinované
experimenty se tak ukdzal velmi komplikovany a pfed vlastnim méfenim bylo nutno udéfat
znatné mnozstvi ¢asové narocnych ,predtestd™ pro nalezeni vhodnych materialii pro vlastni
experimenty.

Pomoci statistické analyzy vektoru stfednich hodnot a analyzy rozptylu jednotlivych
sledovanych charakteristik mechanickych vlastnosti bylo na hladiné vyznamnosti 5% zjisténo,
7e materidly vybrané pro experiment se navzijem statisticky li§i. Vzhledem k tomu. Ze
vysledky zkoumanych charakteristik (mechanickych vlastnosti) se uvnitf jednotlivych trovni
lisi jen minimalné, byl tento fakt o¢ekavan. Z hlediska technické praxe je vSak absolutni
rozdil sledovanych charakteristik (kromé taZnosti materidlu A80, Ag) testovanych materidli
minimalni. Pfi percentudlnim porovnani mechanickych hodnot jednotlivych materidla je
brana za zdklad vzdy nejvy$si primémna hodnota sledované charakteristiky a k této hodnoté
jsou vztazeny ostatni materialy. Z tohoto porovnani (Rp0,2, Rm, C, n, r) je patrny minimalni
rozdil mezi jednotlivymi materialy, ktery nepfesahuje 2%. Material Salzgitter PRETEX
vykazuje nizsi taZnost A80 a Ag neZ oba zbyvajici materidly. Pfedpoklidana deformace u
planovanych experimentd by vSak neméla presdhnout 25% a proto by neméla tato skute¢nost
vyznamné ovlivnit vysledky dale provadénych experimenti.

Pomoci statistické analyzy vektoru stfednich hodnot a analyzy rozptylu pii posuzovani
shodnosti morfologie povrchu zkoumanych materidli bylo na hladiné vyznamnosti 5%
Zjisténo, e lze pfijmou hypotézu o rovnosti vektoru stfednich hodnot jednotlivych parametri
drsnosti. Z hlediska drsnosti Ize tedy materialy povazovat za shodné.

Na prvni pohled zcela ziejmé odliSnosti ve zpiisobu texturovani povrchu plechu jsou
vidét na fotografiich znazornénych v kap.8.2.2.. Ve viech piipadech jde o typickou morfologii
povichu plechu  odpovidajici  riznému zpusobu  texturovani  pracovniho  vilce

(viz. kapitola 5.5.).

Ing. Pavel Solfronk Experimentdlni &ast
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9. EXPERIMENTALNI ZJISTENi KOEFICIENTU TRENi

Cilem této Casti disertaéni prace bylo stanovit pro testované materialy zavislost
koeficientu tfeni p na velikosti kontaktniho tlaku p pfi dané rychlosti posuvu v zkoumaného

materialu.
9.1. METODIKA MERENI

Pro hodnoceni morfologie povrchu plechu, konzervagnich a technologickych mazadel
bylo na katede strojirenské technologie Technické univerzity v Liberci ve spolupraci s
SKODA AUTO a.s. Mlada Boleslav vyvinuto zkusebni zafizeni, které je konstruovéno jako
pridavné zafizeni na trhaci zafizeni TIRATEST 2300. Konstrukce zkusebniho pripravku
vychazi z metod méfeni popsanych v kapitole 5.4.1. a 5.4.2.. Funk&nimi ¢astmi zafizeni jsou
dvé vyménné celisti z materialu GGG70L (piipadné CSN 19312) pouzivaného na vyrobu
nastrojii pro tazeni vyliskii karosarského typu. Jedna celist je pevnd a druhou lze ovladat
pomoci hydraulického systému, ktery umoZiuje vyvozeni pozadovaného kontaktniho tlaku
pii vlastnim tribologickém testu. Zkoumany material (pasek plechu) o Sifce 20 mm je
protahovan konstantni rychlosti mezi celistmi zkuSebniho piipravku. Velikost kontakini
plochy je dana sitkou pasku (20 mm) a délkou funkéni ¢asti Celisti (76 mm). Rychlost posuvu
v lze ménit s ohledem na trhaci stroj Tiratest 2300/1 vrozsahu v = 0 az 10 mm s’
Protahovana délka péasku je 100 mm a tato méfena vzdalenost odpovida kriteriim Skoda Auto
a.s. ze dne 30.10. 2000. Konstrukce pfipravku umoziuje modelovat podminky v oblasti taZné
hrany taznice (varianta 1A) a v oblasti pfidrzovace (variantalB). Funkéni ¢ast zkusSebniho
piipravku a princip zkousky je patrny z obr.9.1.1.. Uspofadani pracoviSté je vidét v pfiloze
P32

lc
Var. 1B
p F
) P T T R S
RS
Var. 1A

[y %

Obr. 9.1.1. Funkéni &ast zkusebniho pfipravku a princip zkousky pro zjisténi koeficientu tfeni

Ing. Pavel Solfronk 1 Experimentalni st
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Vysledkem méfeni je diagram zavislosti sila — posuv, ktery slouzi jako podklad pro
vyhodnoceni tribologickych vlastnosti soustavy testované mazivo-testovany substrat-nastroj,
pripadné pro zjisténi koeficientu tfeni. Na obr. 9.1.2. je vidét typicky pracovni diagram
zkousky protahovani pasku pfi rychlosti 1 mm s (zndzornéno nahofe) a pfi rychlosti
10 mm s” (znazornéno dole).

L
5 Ffierik-mm

Obr.9.1.2. Typické pribehy pracovnich diagrami zkousky protahovanim pasku pfi rychlosti

posuvu v=1 mm s(nahote) a pfi v=10 mm s'(dole)

Ing. Pavel Solfronk " Experimentalni &ist
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Pfi hodnoceni vlastnosti mazadel a testovanych materidli jsou zohlediiovany
nasledujici charakteristiky (viz obr. 9.1.2.):

# Fax — maximalni velikost sily. které bylo dosaZeno pii zkousce,

» Fn — maximélni velikost sily, které bylo dosaeno po protazeni 30 mm pésku

(ustdlena Cast diagramu),

#  Fuin — minimalni velikost sily, které bylo dosazeno po protaZeni 30 mm pasku
(ustdlena cast diagramu),

» F;— stiedni velikost sily v ustalené oblasti méfent,

» AF — velikost rozkmitu sily v ustilené oblasti méfeni AF = Fax - Fanin.

Metodika zptsobu pfipravy vzorkd, vlastniho méfeni a vyhodnoceni zkousky je
podrobné popsana v [34].

Pro snadn€jsi vypocet koeficientu teni bylo testovani provadéno pouze metodou 1B
(viz obr.9.1.1.), kdy (na rozdil od varianty 1A) na velikost koeficientu tfeni nemaji vliv
mechanické hodnoty zkouSenych materiali ani tloustka plechu. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 5.4.1., nevyhodou tohoto testu je, Ze napjatost testovaného materidlu pfi zkousce
neodpovida skuteéné napjatosti materidlu pod pfidrzovacem a v pribéhu zkousky také
nedochdzi k vyrazné plastické deformaci testovaného materialu jako v pfipadé redalného
lisovani. Pro porovnani tribologickych vlastnosti zkoumanych materialii je vSak tato zkouska
dostadujici. Pfi pouziti metody 1A pro vypocet koeficientu tfeni by bylo také nutno zohlednit
fakt, Ze tento koeficient neni konstantni pro oblast tazné hrany a pro oblast pridrZzovace
(rovinna &ast zkusebnich &elisti) a vypocet by se tak zkomplikoval.

Vhledem k tomu, Ze pro testy byly pouZity zirové pozinkované plechy. pro kter¢ je
charakteristické vznik tzv. ,stick-slip™ efektu (v doméci literatufe oznaCovan jako zadirdni), je
tieba si poloZit otazku, jakou silu zohlednit pfi vypoctu koeficientu tfeni. Tento nepfiznivy jev
se zvldsté uplatiiuje pii malych rychlostech posuvu materialu v nastroji, jak je také patrné z
obr.9.1.2. (pro v=1 mm s ) a v téchto pripadech se pak koeficient tfeni pohybuje v rozmez
Hmin (0dpovida sile Fuiy v ustdlené oblasti méfeni) aZ plmax (odpovida sile Fy, v ustalené oblasti
méfeni). V predkladané praci je pro vypocet koeficientu tfeni zohlednéna maximalni sila
v ustdlené &asti pracovniho diagramu Fn. Opravnénost tohoto vybéru je diskutovana
v kapitole 9.5..

Vypoiet koeficientu tieni pfi pouZiti zkousky protahovéani pasku metodou 1B je pak
pro jednotlivé podminky testu dan vzt;hcm jednoduchym vztahem (196)

ng Pl Bl - Experimentalni cast
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pe (196)

kde Fy Je nejvétsi sila, které bylo dosazeno v ustélené &asti pracovniho
diagramu (viz obr. 9.1.2.),

Q je normalova pfitlaéna sila.
9.2. PODMINKY ZKOUSKY

9.2.1. Rychlost posuvu

Vzhledem k tomu, Ze zkuSebni pfipravek je konstruovén jako pfidavné zafizeni na
trhaci zatizeni TIRA Test 2300/1, je rozsah rychlosti pouzitelnych pro zkousku protahovanim
pasku velmi omezen. Pro test byla volena rychlost posuvu testovaného materialu v =1 mm s
a v =10 mm s (maximalni rychlost trhaciho zafizeni). Tyto rychlosti neodpovidaji redlnym
rychlostem posuvu materilu v nastroji pii tazeni vyliskii karosafského typu (pfi pouZiti
modernich lisi dosahuje tato rychlost hodnoty v = 500 mm s™), ale dlouholeté praktické
zkuSenosti ukdzaly, Ze vysledky méfeni ziskané pfi malych rychlostech posuvu maji pomérné
vysokou vypovidaci hodnotu a pro posouzeni kvality mazadla a pouzitého materialu je tato
zkouska dostacujici.

V sou¢asné dobé probihd na katedfe strojirenské technologie TU v Liberci stavba
nového zafizeni pro tribologické zkousky, kde je planovan pouzitelny rozsah rychlosti pro

tuto zkousku v rozmezi v =1 az 500 mm s'1.

9.2.2. Kontaktni tlak
Kontaktni tlak pro zkousku protahovani pasku byl volen v rozsahu p=0.5 az 8 MPa,
coZ je rozsah pridrzovacich tlaki, ktery se bé&Zné pouziva v praxi. Kontaktni tlak se zvySoval
vzdy o hodnotu 0.5 MPa. Maximalni kontakini tlak p=8 MPa byl volen sohledem na
maximalni pfidrzovaci tlaky pouzivané v automobilovém prumyslu, viz. [35]. Tento kontaktni
tlak je také, s ohledem na pouzité testované materidly, meznim pfidrzovacim tlakem, kdy
nedochazi jeité k pretrzeni zkoumaného vzorku. Pro rychlost posuvu v =1 mm s! je hodnota

tohoto mezniho tlaku zhruba 1 MPa niZsi.

Ing. Pavel Solfronk - Experimentalni ¢ist
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9.2.3. Pouzité mazadlo

Pfi zkoumdni tribologickych vlastnosti Jednotlivych materialii s riiznou morfologii
povrchu byly pouZity tyto dva rozdilné typy mazadel pouzivané v SKODA Auto a.s. Mladd
Boleslav:

1. Praci olej Anticorit AC PL 3802-39LV. vyrobce Fuchs-Europe Schmierstoffe
GmbH Co. KG.

2. Tazny olej AP 167/22, vyrobee Pfinder GmbH & Co.
Stru¢na charakteristika pouZitych mazadel je uvedena v tabulce 12. Materidlové listy t&chto

mazadel jsou uloZeny v elektronické formé na prilozeném CD.

Tabulka 12. Stru¢né charakteristika pouZitych mazadel

Nazev oleje Kinematicka viskozita | Mémna hmotnost Bod vzplanuti
pEi 40°C [mar’s™] | pii 15°C [kg m”] rcl
AC PL 3802-39LV 17 890 150
AP 167/22 160 910 =200

Jednim z rozhodujicich vlivii pro vyrobu kvalitniho vylisku je volba pouzitého maziva
a mnoZstvi maziva naneseného na povrch taZeného materidlu. Z hlediska kvality povrchu je
pii lisovani pohledovych &asti karoserii nezbytné nutné zbavit povrch plechu necistot a
ztohoto ditvodu se material pfed vlastnim lisovanim zbavuje pomoci praciho oleje neistot.
Kvalita pracich olejii je v sou¢asné dobé zpravidla tak vysokd, Ze praci olej soucasné slouzi
jako technologické mazadlo pro vlastni vyrobu vylisku. Pro extrémné ndrocné vylisky, kde
praci olej svymi mazacimi vlastnostmi nevyhovuje, se pouzivd pfimazdvani tzv. taZnym
olejem. VySe uvedend, a pii testech pouzivana, maziva jsou typickymi pfedstaviteli pracich a
taznych oleji.

Jak jiz bylo uvedeno, nezbytnou podminkou pro vyrobu vylisku karosafského typu je
piitomnost maziva, Pitomnost maziva na povrchu vylisku vak komplikuje nasledné operace
jako jsou svafovani, lepeni, lakovani atd.. Z tohoto divodu (pomineme-li spotfebu mazadla)
je snahou vyrobce pouzivat mazadla vco nejmendim mnozstvi. Snaha minimalizovat
mnoZstvi mazadla na vylisku tak vede k tomu, Ze mnoZstvi nanadeného maziva se pohybuje u

: i3 N B s, 2
pracich olejii v rozmezi 1 az 1.5 g m™ a u taznych oleju 2az25gm”.

Ing. Pavel Solfronk Experimentalni &ast
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S ohledem na praktické podminky lisovani bylo voleno mnozstvi practho oleje pfi
zkousce protahovanim pasku 1,2 +0.2 ¢ m™. Praci olej byl nanasen pomoci bavinéné tkaniny
a mnoZstvi oleje bylo kontrolovano na analytickych laboratornich vahach.

Vzhledem k tomu Ze tazné oleje se nanaseji v praxi zcela odlisnym zpiisobem nez
praci oleje, bylo nutné vyfesit zpiisob nanaseni taZzného oleje v laboratornich podminkach.
Tainé oleje se nenanaSeji na povreh materialu samostatng, ale vzdy v kombinaci zikladni
praci olej +tazny olej, ktery je na povrch plechu nanesen néstfikem. Naneseni tazného oleje
v laboratornich podminkach pomoci bavinéné tkaniny se ukazalo jako velmi problematické a
z divodu stirdni zakladni vrstvy praciho oleje bylo od tohoto zpiisobu nanaseni upusténo.

V ramei feSeni predkladané disertaéni préce proto bylo sestrojeno mazaci zafizeni pro
nanaSeni technologickych maziv na povrch vzorkl. Zafizeni se sklad4a z linearniho
pneumatického pohonu, nizkotlaké rozpraSovaci trysky, trysek pro tzv. unaseci vzduch a
pneumatického fidictho obvodu. Schéma pouzitého pneumatického obvodu je zndzornéno
v piiloze P10. Tryska pro rozpraSovani tazného maziva je shodna s tryskami pouzivanymi
v SKODA Auto a.s.. Vyrobce rozpraSovaci trysky je firma Amtec Kistler GmbH.
Dodavatelem ostatnich pneumatickych zafizeni je firma FESTO spol. s r.o..

Linearni pohon zajistuje pohyb stolu supnutym vzorkem plechu. Vzorek projizdi
olejovou clonou. kterd vznika rozpraSovanim oleje pomoci nizkotlaké staciondrni trysky.
Mnozstvi oleje je regulovano pomoci tlaku oleje, tlaku rozprasovaciho (undseciho) vzduchu,
velikosti otevieni trysky a pomoci rychlosti posuvu vzorku. Pomoci tohoto zafizeni lze velmi
piesné regulovat mnoZstvi nanaSeného maziva a zpusob nandSeni odpovida redlné
pouzivanému zptisobu nanadeni maziva, kdy nedochazi k vytvofeni souvislé vrstvy tazného
oleje, ale olej je rozptylen na povrchu ve formé malych kapicek. Velikost téchto kapicek je
dana nastavenim mazaciho zafizeni. Mazaci zafizeni je vidét v piiloze P11.

S ohledem na praktické podminky lisovani bylo voleno mnoZstvi tazného oleje
nanaSeného na zakladni praci olej 2 +0.2 g m?. Mnozstvi zakladniho praciho oleje bylo
shodné, jako pfi testovani samotného praciho oleje tj. 1.2 + 0.2 ¢ m”. V tomto pfipadé tedy
byly testovany tribologické vlastnosti kombinace praci olejttazny olej spolu s materialy

s rliznou morfologii povrchu.

Ing. Pavel Solfionk » Experimentalni ¢ist
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9.3. TRIBOLOGICKA ZKOUSKA PROTAHOVANIM PASKU

Zkouska probihala dle metodiky popsané v kapitole 9.1.a podrobné uvedené v [34].
Pouzité podminky zkousky jsou uvedeny v kapitole 9.2.. Koeficient tfeni pl pro jednotlivé
kombinace je vypotitan dle vztahu (196). Naméfené hodnoty a vysledky méfeni jsou
prezentovany ve form& prehlednych tabulek (tabulka 13 a7 tabulka 18), kde jsou uvedeny
stiedni hodnoty sledovanych charakteristik (vybérové primeéry) a smérodatné odchylky
vybéru s. Vzhledem k tomu, Ze koeficient treni pl je vypoéitan z maximélni velikosti sily
dosazené v ustdleném stavu Fy, jsou v tabulkach v nasledujicim textu prezentovény pouze
hodnoty této sily. Stfedni hodnoty (vybérové priiméry) dalsich méfenych velidin Finay, Foiny Fs
a AF jsou pro jednotlivé podminky testu uvedeny v piiloze P12 az P29.

Primérnd hodnota sledované charakteristiky pro kazdou jednotlivou kombinaci
nastaveni vstupnich parametrii testu byla stanovena vzdy ze souboru 8 méfenych vzorki. Pfi
zméné nastaveni vstupnich parametri se tak jedna o 1488 zkoudek (3 testované materidly
s riznou morfologii, 16 riznych kontaktnich tlaki, 2 rychlosti posuvu materidlu, 2 maziva).
Ztohoto diivodu jsou vysledky jednotlivych zkousek prezentovany pouze formou uloZenych
souborti Microsoft Excel na pfilozeném CD.

Z naméfenych a vypocitanych hodnot byly pro jednotlivé materialy sestrojeny
zdvislosti koeficientu tieni pl na velikosti kontaktniho tlaku pro danou rychlost posuvu
sledovaného vzorku. Hledana zavislost koeficientu tieni byla zjiSténa pomoci regresni kfivky
naméfenymi body. Grafické znazornéni vysledki méfeni pro jednotlivé materialy spolu
s regresni kfivkou a rovnici regresni kiivky je vidét na obr.9.3.1., obr. 9.3.3., obr. 9.3.5.,
obr.9.3.7., obr. 9.3.9. aobr. 9.3.11..

Statistické vyhodnoceni vysledkii mé&feni koeficientu treni je provedeno formou
zhotoveni konfidenénich a tolerancnich intervali vypoditanych dle vztahii (194) a (195). Tyto
intervaly jsou pro testované materialy vidét na obr.9.3.2.. obr. 9.3.4., obr. 9.3.6., 0br.9.3.8.,
obr. 9.3.10. a obr. 9.3.12.. Hladina vyznamnosti pro zhotoveni konfiden¢niho intervalu byla
volena o= 5%. Pro zhotoveni toleranéniho intervalu byly voleny parametry P = 95 %,
¥ =95 %.

Vzijemné porovndni zivislosti koeficientu treni pl na velikosti kontaktniho tlaku je
pro testované materialy vidét na obr.9.3.13. az 9.3.14..

Diskuse k naméfenym vysledkim je uvedena v kapitole 9.5..

ek Pl Saiie ’ Experimentalni ¢ast
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Tabulka 13. Tabulka nam&fenych a vypotenych hodnot pro material Salzgitter PRETEX.

Wm Anticorit AC PL 3802-39LV (mnozstvi maziva 1,240,2 g m ). Material elisti CSN 19 312
(kaleno na 6042 HRC). Drsnost gelisti Ra = 0,22 ym, Rz = 1,87 pm. Teplota: 2242°C

Naméfené a vypogitané hodnoty
Kontaktni tlak Rychlost posuvu v= 10 mm s Rychlost posuvu v =1 mm s
p [MPa] Fa[N] e o E
i) ST s [NJ 5[
= 173,90 0.114405 183,00 0,120392
4,23 0,002785 7,62 0,005011
g 347,84 0.11442 376,55 0,123865
5,23 0001721 8,65 0,002846
i 518.58 0.113724 558,24 0,12242
7.16 0,001571 11,92 0,002614
: 681,47 0.112083 732,38 0,120457
7.82 0,001286 6.23 0,001024
s 852,86 0.112219 924,64 0,121663 |
5,02 0.00066 11,97 0.001575
. 1006.91 0.110407 1143,01 0.12533
6.82 0.000748 10,23 0.001121
" 117418 0.110356 1373.84 0.129121
7.30 0.000686 9,98 0,000938
1314,81 0.108126 163327 0,134315
: 7.67 0.000631 12,63 0.001039
1481,97 0.108331 1875,62 0,137106
i 7.61 0,000556 20.30 0.001484
1647.63 0.108397 2248.66 0.147938
; 7,52 0000495 18.87 0.001242
1780,85 0.10651 2601,09 0,155567
o 4,47 0.000268 17,58 0.001052
193535 | _mfm 3052,06 0,167328
. 6.82 0,000374 23,46 0.001286
2081.85 0.105357 3646,75 0.184552
o 6,38 0,000323 21,28 0,001077
e 523849 | 0105192 440673 0,207083
: 5,88 0.000276 4430 0.002082
= T30St | 0.105461
: 6.51 0,000285
e e oy |
: 8.96 0.000368

Ing. Pavel Solfronk
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0,22 - = .
| [ Mazivo AC PL 3802301y | i
0,18 - ly= 0,00045x” - 0,00185x” + 0,00335x + 0,11978 l
1 R?=0,99103 5
» 1 | L
= 0,14 7
= T i i
2 0.12 s , AR el By —
" { i 1 1
E 0.1 i Lol i o & ; 3 T ’ e § |- y=1mms
= | i i
2 0.08 4 ! § P Bt Ao | |
- i i
0.06 : oy =-0,00139x + 0,11506
i R*=
0.04 1 : . 0,86889
0,02
0 +— . . | ; =i 2 ol O 2
0 1 2 3 4 ] 6 7 8
Kontaktni tlak p [MPa]
Obr.9.3.1. Pritbéh zavislosti pl = f{p) pfi rychlosti posuvu v =12 10 mm s
material Salzgitter PRETEX
0,22 : : ;
[ Mazivo: ACPL380230LV | |
e 0,18
?" 0.16 | L [ Lo SE Konfderéni interval v-10 mm's
i ! i ! | Tolerantni interval v=10 mms
= | ! T i Konfidenéni mterval v=1 mm's
§ 0.14 i _ O -+ ' Toleranén interval v=1 mn's
2
w

Kontaktni tlak p [MPa]

Obr. 9.3.2. Oboustranné konfiden&ni a tolerantni intervaly pro pl= f(p).
rychlosti posuyu v = 1 a 10 mm s material Salzgitter PRETEX

Ixperimentilni ¢a
Ing. Pavel Solfronk Experimentalni Cast
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Tabulka 14. Tabulka naméfenjch a vypottenych hodnot pro materiél Sollac EDT.

iazivo Anticorit AC PL 3802-39LV (mnostvi maziva 1.240,2 g m). Material Selist CSN 19 312
mma&z HRC). Drsnost gelisti Ra =0,22 pm, Rz = 1,87 um, Teplota: 2242°C

o

Naméfené a vypotitané hodnoty
Kontakini tlak Rychlost posuvu v=10 mm s ' Rychlost posuve v=1mm 5"
pMPe] Nl Wil FiuIN] i
s s[ s [N] s[4
W 156,09 0,102688 175,47 0.115438
475 0003127 7,09 0.004664
i 311,26 0.102387 353,21 0116188
5,77 0,001898 8.96 0.002947
2 471.46 0.10339 536.79 0117718
6.37 0,001397 7,39 0.00162
3 625,40 0,102862 705,19 0,115985 |
5,54 0,000912 13,15 0,002162
o4 776,79 0,102209 885,45 0,116506
6.34 0.000834 15,35 0,00202
ey 92229 0,101128 1082.50 0118695 |
: 6.98 0.000766 13,30 0.001458
1079,19 0101427 1272.29 0.119576
i 6.43 0.000605 14,07 0.001322
123181 0,1013 1520,36 0.125029
; 472 0,000388 15,94 0,00131
137615 0,100596 1750.20 0127939
L 5,62 0,000411 15,39 0001125
1519.76 0,099984 1992,52 0.131087
3 7.62 0,000501 11,83 0000778
1689.18 0,101028 234491 0,140246
o 7,21 0,000431 11,67 0,000698
i 78900 | 0.098082 | 2636,54 0144547
g 8.60 0,000471 15,25 0.000836
1933.35 0,097841 308537 0.156142
63 6.33 0,00032 17,92 0,000907
—S5eas | 090 == "3766,15 0,176981
! 7.50 0.000352 14,52 0,000683
s v I L LR s
ke 6.66 0,000292
B e |
. 8,64 0000355

Ing. Pavel Solfronk
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022 T . (vt el
: ‘ [ Mazivo: AC PL 3802-30LV | r
0. -
0,18 y=0,00041x - 000237, + 0,00543x + 0,11279
R?=0,97911 2
0,16 - ) A
! i L.l
= 0,14 7 H 4.".".’
= : i
£ 0,12 o= gecsperiprod
2 ! 20 o~ i ! v= 10 ms|
§ 01 T . L - - ov=1mms |
7] i i T
2 0,08 -
% i
0,06 7 'y =-0,00085x +0,10407
| .
g R -9,71347
0,02 t +
0 F—— e = R S
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kontaktni tlak p [MPa]
Obr.9.3.3. Pribéh zavislosti pl = f(p) pfi rychlosti posuvu v =1 a 10 mm s
material Sollac EDT
0.2 .
[ Mazivo: ACPL3802-30LV |
0.18 ' ' '
T 016
g- K onfdentni incrval v—10 mo's|
2 | ——— Tolcranéni mterval v=10 mms
z 0,14 Konfidenini inferval v 1 mmis
3 Toleranéni inerval v=1 mmvs |
2
% 0,12 1
011 e A T PP PR S =
0,08 +—— e gt
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Kontakni tlak p [MPa]

Obr. 9.3.4. Oboustranné konfidencni a toleranéni intervaly pro pl = f(p),

rychlosti posuvu v = 1 a 10 mm ¢!, material Sollac EDT.

Ing. Pavel S0
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Tabulka 15. Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro materil Voest EBT.

S AT RO e e T T e Ve T
Wnﬂm HRC). Drsnost elisti Ra = 0,22 pm, Rz = 1 87 pm. Teplota: 2242°C

.—--'.-.-__
Naméfené a vypotitané hodnoty
Kontaktni tlak Rychlost posuvu v =10 mm s Ryehlost posuvuv=1 mm s’
S i i Wi RN T
15 s[4 s [N] s[]
i 170,42
o 0,112115 18179 STi%
4,01 0.002638 3,93 0.002588
: 339,61 0111712 364.76 0.119986
3,63 0.001853 11,04 0,003631
15 AU 0.111419 556,34 0,122004
5,31 0001165 13,53 0.002968
; 666,19 0,109571 714,70 0.117549
8,37 0,001376 12,33 0002028
58 82001 0,107904 932,06 012264
i 7,92 0.001042 14,35 0,001888
. 988,46 0,108384 1107,60 0,121448
9.11 0,000999 18,76 0.002057
e 1149.34 0.108021 1314.36 012353
; 7.68 0,000722 16,56 0,001556
1285.19 0,10569 1579,53 0,129895
! 9.38 0,000772 17,15 0.00141
1451,11 0,106075 1825.01 0,133407
- 7,79 0,00057 14,31 0.001046
157921 0,103895 2116,39 0,139236
; 6,88 0,000453 17,08 0,001124
1729,15 0,103418 2436,58 0,145729
o 10,09 0,000604 18,50 0,001106
1866.34 I 0,102321 2838,26 0,155607
- 11.85 0.00065 18.61 0,00102
3004.69 0101452 | 332612 0,168326
A A 0.000503 23,75 0,001202
SiesTa | 00174 | 392444 0.184419
g 13,42 0000631 23.82 0.001119
B R RS o SRy
2346.14 0.102901
i 10.59 0.000464
R Y B Tl RS
2489.00 0,102344
’ 17,69 0,000727

Ing. Pavel Solfronk
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| Mazivo: AC PL 3802-30LV

y=0,00031x*-0,00112x° + 0,00166x + 0,11912 f
R? = 0,08745 i A

0,2

0,18

1)
s = 2
B = o
|
1
L]

. ’7 v = 10 mm's
| it s e o - ---v=1mmf

: 'y =-0,00152x + 0,11264
0.04 + - : e R?=0,85805

0,08

Koeficient tfeni |L
e
-
“

0,06

{]‘l— T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kontaktni tlak p [MPa]

Obr.9.3.5. Pribéh zdvislosti pl = f{p) pfi rychlosti posuvu v =1 a 10 mm 5!

material Voest EBT

0,2
|| Mazivo: AC PL 3802-39LV

0,18

=
=

 Konfidentni mterval v=-10 men's|
——— Toleranéni interval v=10 mm's

Konfidentni mierval v=1 mm's
Toleranéni mierval v=1 mm's J

Koeficient tfeni |_|,I [-1
=
=

0,12

Kontaktni tlak p [MPa]

Obr. 9.3.6. Oboustranné konfidenni a tolerancni intervaly pro pl = f(p),

rychlosti posuvu v =1 a 10 mm s, material Voest EBT.
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Tabulka 16. Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro material Salzgitter PRETEX.

|

Mazivo Anticorit AC PL 3802-39LV (mnozstvi maziva 1,240.2 g m?) + AP167/22 (mnozstvi maziva 240,2 g m )|
Materidl gefisti CSN 19 312 (kaleno na 60+2 HRC). Drsnost delisti Ra = 0,22 pm, Rz = 1,87 pm. Teplota: 2242°C

Naméfené a vypoéitané hodnoty
Kontaktni tlak Rychlost posuvu v= 10 mm s Rychlost posuvu v = | mm o
p [MPa] o [N] IE] N e
;i 5[] sIN] st
0.5 ki 0,116285 190,20 0,125128
4,82 0,003168 3,51 0,002312
! 349,86 0.115085 377,87 0.1243
533 0.001754 5,01 0001649
i 522,14 0114504 551,07 0120849
5,04 0.001105 5,61 000123
p 685,63 0.112769 732,96 0,120552
4,61 0,000759 5,65 0,000929
W 845,11 0.111199 914,71 0.120356
438 0,000576 7.27 0,000956
1006.48 0,110359 1106,52 0121329 |
’ 8.25 0,000905 9,25 0,001014
1157,03 0,108743 1307.11 0.122848
S 7,16 0,000673 7.82 0.000735
1313.30 0108001 1511.87 0,124332
. 8.41 0,000692 8.74 0,000719
1468,63 0,107356 1734,85 0126817 |
i 8.65 0.000632 7.18 0.000525
1623,70 0.106823 1953,05 0.12849
’ 5.76 0,000379 8.00 0.000527
1768.29 0,105759 2180.90 0130436
pe 487 0,000291 7,24 0,000433
193440 | 0,105504 2411.55 0,132212
. 6.48 0000355 9.44 0.000517
B 3055.67 0,104032 264482 0.133847
" 4,54 0,00023 6,90 0,000349
e [ Ga0ss6E v 288565 0135603
: ‘ 10.23 0.000481 8,83 0,000415
233984 o106 | 3136,09 0.137548
i 6.27 0,000275 7,65 0.000335
e Soas | o | aseane 0,139187
. 6.34 0.000261 7.60 0.000313

Ing. Pavel Solfronk
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Obr.9.3.7. Pritbéh zavislosti pl = f{p) pi rychlosti posuvu v=1a 10 mm s’

materidl Salzgitter PRETEX

0.16 |
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=
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=
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| Mazivo: ALY A i | j
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3 4
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Obr. 9.3.8. Oboustranné konfidenéni a toleran¢ni intervaly pro pl = fip).
rychlosti posuvu v=1a 10 mm s, material Salzgitter PRETEX

Ing. Pavel Solfronk
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Tabulka 17. Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro materidl Sollac EDT.

Mazivo

Anticorit AC PL 3802-39LV (mnozstvi maziva 12802 g m?) + AP167723 (mmozstol mazive 2302 g )]
Material elisti CSN 19 312 (kaleno na 602 HRC). Drsnost 8elisti Ra = 0,22 pm, Rz = 1,87 um. Teplota: 2242°C

Naméfené a vypoditané hodnoty
Kontaktni tlak Rychlost posuvii v=10 mm s | Rychlost posuvu v =1 mm 5"
p [MPa] Fy [N] iE] N E
s(N) s s INJ sl
[ ok 161.16 0.106029 180,65 0.11885
3.34 0,002197 526 0.003462
: 317,02 0.104282 347,74 0.114389
442 0,001453 5,99 0,001971
1s 475,64 0,104308 521,38 0,114337
521 0,001143 8,59 0.001883
. 622,49 0,102383 695,13 0,11433
6.04 0.000994 9,95 0.001636
25 771,00 0,101448 873.44 0,114926
5,33 0.000702 533 0.000702
. 918,34 0,100695 1053,80 0,115548
7,57 0,00083 6.45 0,000707
1063,18 0,099923 1246.01 0.117106
= 4,84 0,000455 8.35 0,000785
1204,03 0099016 1437.75 0.118236
: 7.67 0.000631 9,41 0,000774
1352.32 0.098854 1627.41 0.118963
o 4.64 0000339 7.63 0,000558
1486,12 0.097771 1835,04 0.120726
i 6.07 0,000399 6.16 0.000405
1634.66 0.097767 2043 64 0,122227
e 5.80 0,000347 6.87 0,000411
176225 0.096615 2261,65 0,123994
- 3,31 0.000181 8,80 0.000483
1904,02 0,096357 2481.44 0,125579
= 9.41 0,000476 9,01 0,000456
204385 | 0,096046 271221 0,127454
; 6,01 0,000282 5,65 0.000265
7182.60 |  0,095728 294181 0,129027
i 8,81 0,000386 4,78 0,00021
220600 | 0.094445 3150,88 0.129559
8 9,83 0,000404 6.42 0.000264

Ing. Pavel Solfronk
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Obr.9.3.9. Pritbéh zavislosti pl = f{(p) pri rychlosti posuvu v=12a 10 mm s™
material Sollac EDT
[ Mazivo: AC PL 3802-30LV + AP 167/22
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Obr. 9.3.10. Oboustranné konfiden¢ni a toleranéni intervaly pro pl = f(p),

rychlosti posuvu v =1 a 10 mm "', material Sollac EDT

Ing. Pavel Solfronk
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Tabulka 18. Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot pro material Voest EBT.

f”"mmmm “Acnsm-asw(mmﬂmlmgmﬁqﬁam_( e g

waﬁwm 19312 (kaleno na 602 HRC). Drsnost teisti Ra = 0,22 um, Rz = 1,87 pm. Teplota: 2242°C
Naméfené a vypocitané hodnoty
Kontaktni tlak Rychlost posuvu v = 10 mm s Rychlost posuvu v =1 mm s
p [MPa] Fy [N] T FoIN] E
L) sl s [N] NE
0.5 173,27 0,113993 183,71 0,120864
2,80 0,001844 4,58 0,003011
] 342,35 0.112613 363,52 0,11958
4,61 0,001515 541 0.001779
2 506,25 0.111019 538,59 0118111
6.55 0.001436 6.46 0,001417
X 663,62 0.109149 716,78 0,117891
5.19 0,000853 6.20 0,001019
2 821.17 0,108049 895,36 0,117811
2,53 0,000333 735 0,000967
. 977,10 0,107138 1081,97 0118637
7.35 0.000806 8.45 0000927
s 131,99 010639 1264.45 0,11884
6.47 0.000608 457 0.00043 :
128091 0.105338 1457.33 0,119847 J
i 533 0.000439 7.57 0,000623 -
1429.03 0.104461 1652.93 0120828
" 6.18 0.000452 7.13 0,000521
1570,70 0.103336 1870,33 0.123048
i 8.67 0,00057 7,59 0,000499
1717.26 0102707 2084,90 0,124695
o 6,18 0,00037 7,67 0.000459
1853.46 0.101615 2316,92 0127024 |
. 6.93 000038 7,50 0.000411
200588 0.101512 2527.58 0.127914
e 14,19 0.000718 8,87 0,000449
314308 | 0.100709 2753,12 0,129376
4 6.61 0.000311 8,65 0.000406
7375.01 | 0.,099781 2966.92 0,130128
& 5,99 0.000263 6,47 0.000284
7 — 30230 | 0.098775 | 3193,19 0,131299
. 10.99 0.000452 7.55 0.000311

Ing. Pavel Solfronk
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06t T F———

0,14 ( ... y=-0,00010x"+0,00166x* - 0,00591x + 012368
J _ R’ =0,94951

(10 o e -;-c:1.-_--.1_--__;-._4__._--_..-._+;..=-_.»_:--t..-"

i -

Koeficient tfeni L1 [-]
[~
=
-}

Kontaktni tlak p [MPa]

0br.9.3.11. Prabéh zavislosti ul = fp) pfi rychlosti posuvu v= 1 a 10 mm s’
material Voest EBT

=  Konfidentni interval v=10 romis|
’E ——— Toleranéni micrval v=10 mmvs
§ Kondentni interval v- 1 mon's
2 — Toleranéni imferval v=1 mnvs
E ———
o
0,09 - i
0,08 +—r —_,——r—i——1———;——-a——‘
0 | 2 3 4 5 6 i 8
Kontakmi tlak p [MPa]
Obr. 9.3.12. Oboustranné konfiden¢ni a tolerancni intervaly pro pl = f{p),
rychlosti posuvu v =1 a 10 mm s, material Voest EBT.
Ing. Pavel Solfronk Experimentalni &st
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622 1T— 7§ T 7 b ——-——pn
0.2
0,18
= | ——— Pretex+P13802-39LV
-E 0,16 ——— Sollac EDT+PL3802-39LV
2 ——— Voest EBT+PL3802-39LV
E o - = - - Pretex+PL3802-39LV + AP167/22
3 0, - = = - Sollac EDT+PL3R02-391V+ AP167/22
;§ - = = - Voest EBT+PL3Ig02-39LV+ AP167/22
0,12
0,1 i
0,08 - ; i : | i |
0 1 2 3 4 5 6 77 8

Kontaktni tlak p [MPa]

0br.9.3.13. Porovnani pribéhi zavislosti ul = f{p) pfi rychlosti posuvu v =1 mm ™.

0,12

0"' ] i N
= [—Puemwum-nw |
3 — Solac EDT+PL3802-39LV
5 ——— Voest EBT+PL302-39LV ‘
:= 0.1 - - - - Pretex+PL3802-39LV+AP167/22
8 - - = - Solac EDT+PL3R02-39LV+ AP167/22
“g = - - - - Voest ERT+PL3802-39LV+AP167/22
]

0,09

0,08 f T

0 2 4 6 8

Kontaktni tlak p [MPa]

: : = -1
Obr.9.3.14. Porovnéni pritbéhii zavislosti pI = f{p) pfi rychlosti posuvu v =10 mms™.

FERETITTE
Ing. Pavel Solfronk o Experimentalni &asf
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9.4. VLIV KOEFICIENTU TRENi NA VELIKOST TAZNE SiLY

Praktické zkusenosti i teoreticky rozbor procesu tazeni plechu prokazaly znaény vliv
koeficientu teni na velikost tazné sily a s tim souvisejici stupei tazen. Vyfteseni problémi
spojenych s tribologickymi procesy je jednou ze zékladnich podminek lisovatelnosti vyrobku.

Pro ziskani predstavy vlivu morfologie povrchu plechu testovanych material(
(koeficientu tfeni) na velikost radidlniho napéti o, poslouzi Jjednoduchy pfipad tazeni
cylindrického vyrobku. Vypocet celkového tahového napéti o, na okraji cylindrické stény
vitazku byl proveden dle vztahu (34). Vstupni podminky pro vypocet napéti o, byly voleny
takto:

1. Pocatecni polomér pfistiihu b = 100 mm.

!\}

Polomér vytazku a = 50 mm.

sl

Velikost pfidrzovaci sily F, byla volena tak, aby vyvolala pfidrZovaci tlak

p=0,5+8 MPa.

4. Koeficient tieni byl dosazovan dle naméfenych hodnot ze zkousky
protahovanim pasku pro jednotlivé testované materidly a pocateéni podminky
(rychlost posuvu, velikost kontaktniho tlaku).

5. Velikost oy byla vypoéitana pro jednotlivé testované materidly dle vztahu

Swifta-Krupkowského o =C(¢, +¢)'. Materidlové konstanty C, n, ¢o pro

testované materialy jsou uvedeny v tabulkéch 2.4.6. Pro vypocet byly brany

konstanty zjisténé dle EN 10130:1991. Velikost deformace byla volena

@ =0,049 (e=5%).

6. Polomér zaobleni tazné hrany taznice Ry = 5 mm.

Vypotitané hodnoty tahového radidlniho napéti o; pro jednotlivé testované materidly a
vstupni podminky vypoctu jsou uvedeny v tabulee 19 az 21.
Grafické zndzornéni vysledki méfeni je vidét na obr. 9.4.1. az 9.4.2.. Diskuse

k naméfenym a vypo&itanym hodnotam je provedena v kapitole 9.5.

Ing. Pavel Solfronk Experimentalni &st

A



‘ ! ] Katedra strojirenské technologie

b
Tabulka 19. Tabulka vypoétenych hodnot radidlntho tahového napéti o, pro material
Salzgitter PRETEX.

5 269.39 266,22 271,50 266.78
1 276,39 272.04 277,10 272,54
LS 283.33 271,78 282,94 278,18
2 290.39 283.43 289.14 283,70
2.5 297.82 289.00 295,77 289.10
3 306.00 294.47 302.88 294.38
[~ s 315,39 299.86 310,50 299,54
4 326.53 305.16 318.64 304.59
45 340,14 310.38 32727 309.51
5 357.04 315.50 336,34 314.32
5.5 378.26 320,55 345,76 319.01
6 405,09 325,50 355.43 323.58
6,5 439,10 330.37 365.21 328.04
7 482,32 335.16 374,93 332.38
75 339.86 384.38 336.61
8 344.48 393,32 340.72

Ing. Pavel Solfronk -~ Experimentalni &ast
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.
Tabulka 20. Tabulka vypottenych hodnot radidlniho tahového napéti o, pro materidl
Sollac EDT.

0,5 264.92 259.67 266,12 260.21
1 271.61 264.76 271,40 265,23
5 278.12 269.81 276.89 270,16
2 284.56 274 81 282.66 275.00
25 291.08 279,75 288.76 279.77
3 297.94 284.65 29525 284.44
3,5 305.47 289.49 302.14 289.04
4 314.09 294,29 309.44 29355
45 324.28 299.03 317.14 297.98
5 336.67 303,73 325,20 302.32
55 352.00 308.37 333.58 306.58
6 371,15 312,97 342,22 310.76
6.5 395.22 317.52 351,01 314.86
7 425.56 322.02 359.85 318.87
75 326.46 368.61 322.80
8 330.86 377.14 326.66

1 i st
Ing. Pavel Solfronk o Experimentalni &4
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.
Tabulka 21. Tabulka vypottenych hodnot radidlniho tahového napéti o, pro materil
EBT.

Voest

S 266,42 262.75 267.09 263.10
1 273,02 268.31 272.68 268.60
155 279.60 27378 278.44 273.98
2 286,29 279,15 284.47 279.25
2.5 293,29 284.43 290.81 284.39
3 300.85 289,62 297.52 289,42
3.5 309.31 204,71 304.61 20433
4 319.05 299,71 312.09 299,13
4,5 330.55 304.62 319,95 303.81
5 344,36 309.43 328.16 308,37
5,5 361,17 314,15 336.67 312,81
6 381.79 318.78 345,40 317,15
6,5 407.20 32332 354.26 321.36
7 438.60 32771 363.14 32547
i ] 332,13 371.90 329.46
8 336.40 380.39 333.33

Ing. Pavel Solfronk Experimentilni &ast
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500,00 T T =

450,00 ﬁ : .
g s l | PRETEXPL3802-39LV+AP16722 |
5 i Sollac EDT+PL3802-391V+AP167/22
§ ——— Voest EBT+PL3802-39LV+ AP167/22
g - - - PRETEX+PL3802-39LV
R - - - - Solac EDT+PL3802-39LV |
% 50,00 1 - - = - Voest EBT+PL3802-39LV
é | = Mez pevnosti testovamych materiali ‘

300,00 -

25000 e - . i .

1] 1 2 3 4 5 6 7 8

Kontakini tlak p [MPa]

Obr. 9.4.1. Grafické znazornéni zévislosti radidlniho tahového napéti o, na velikosti

pridrzovaciho tlaku p, rychlost posuvu v=1 mms".

350,00 T—

— PRETEX/PL3802-39LV+AP16722 |
—— Sollac EDT+PL3802-39LV+AP167/22|
Voest EBT+PL3802-39LV+AP167/22 |
- - - - PRETEX+PL3802-39LV |
- - - - Sollac EDT+PL3802-39LV |
- = - - Voest EBTPL3B02-39LV Eal

Radidlni napéti ' [MPa]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kontaktni tlak p [MPa]

Obr. 9.4.2 Grafické zndzornéni zavislosti radidlniho tahového napéti o, na velikosti i

=5 -1
pridrzovaciho tlaku p. rychlost posuvu v = 10 mms™.

Ing. Pavel Solfronk Experimentalni cast
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9.5. DISKUSE VYSLEDKU MERENI

Pro zjisténi vlivu morfologie povrchu plechu na koeficient tieni byla v predkladané

disertalni prdci pouZita zkouska protahovénim pasku, ktera se na katedfe strojirenské

technologie TU v Liberci pouziva jiz nékolik let. Vyhody a nevyhody této zkousky byly jiz
zminovany v predchazejicich kapitolach, a proto jim nebude vénovéna dalsi pozornost,

Vzhledem k tomu. Ze neexistuje zivazna norma pro provadéni tribologickych testi
charakterizujicich hluboké taZeni nepravidelnych vyliskd, je pro tyto tribologické zkousky
v obecném mefitku velmi dilezité, jakym zpiisobem je proveden vlasti test a jakym zpiisobem
je proveden vybér a vyhodnoceni méfenych velicin. Provadéné tribologické testy jsou ve
vétsiné pripadi porovndvaci a nalezeni objektivniho méfitka tohoto testu je velmi obtizné.
Méfitkem pro posouzeni  kvality* kombinace mazadlo-material-nastroj-technologické
podminky je v literatufe nejCastéji uvadén koeficient tfeni . Praktické zkuSenosti v oboru
tvafeni viak ukdzaly. Zze tento koeficient je ovliviovan velkym mnoZstvim faktorii a
posuzovat z tribologického hlediska danou soustavu pomoci koeficientu tieni je ¢asto velmi
zavadéjici.

Na obr. 9.1.2. jsou vidét dva typické prabehy sily v zavislosti na draze ziskané
zkouskou protahovanim pasku. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 9.1. pfi provadéni tohoto testu
se urluji tyto charakteristiky: Fuax. Fh. Fmin. Fs. AF. PoloZme si otazku, jakym zptisobem
vyhodnocovat tento tribologicky test. Nejéasté&ji je v literatufe uvadén koeficient tfeni p, ktery
je vypotitan ze stiedni sily F v ustdlené oblasti méfeni. Pfi pouZiti materidlu s povrchovou
vstvou zinku a pfi malych rychlostech posuvu materidlu v nastroji viak dochdzi ke vzniku
zadirani (tzv. ,stick-slip* efektu). Disledkem tohoto jevu je kolisani sily v rozmezi Frin az Fy
a s tim i souvisejici zména koeficientu tfeni p. U téchto materidli je pak vypocet koeficientu
treni pomoci stiedni sily Fs velmi diskutabilni. V této préci je proto pfi vypoctu koeficientu
tfeni brana na zfetel maximalni sila F, které bylo dosaZeno v ustilené oblasti méfeni a
Koeficient tieni je oznatovan jako pl. Takto vypoitany koeficient tfeni predstavuje tedy
nejméné priznivy stav, ktery miZe z tribologického hlediska nastat pfi tvafeni daného
materidlu a pfi respektovani danych technologickych podminek. Pro nazornost jsou v pifloze
Pl4 a7 P29 sestrojeny grafy zavislosti p= f(p) pro dané technologické podminky. kdy
koeficient treni je vypocitan ze stiedni sily v ustalené oblasti méfeni Fs a tento koeficient tfeni
Je pak oznacovan jako ull.

Pfi porovnani tribologickych vlastnosti riznych kombinaci mazadel, testovanych

materialii a technologickych podminek je také velmi dilezité zohlednit velikost sily, které je

Ing. Pavel Solfronk 126 Btan o
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reba pro uvedeni materidlu do pohybu (pfechod mezi tfenim za klidu a za pohybu). Tato

8sich rychlosti posuvu materialu, kdy tato sila
je maximalni silou, které bylo pfi zkousce dosazeno. Tato sila m

charakteristika je zvIast' dilezita pfi pouziti vy
uze zpusobit tzv. ,.namozeni*
vylisku, které se neprojevi ihned, ale v pritbéhu dalsiho tvéfeni casto inicializuje vznik trhliny
na vylisku. Z tohoto divvodu je ..namozeni* vylisku velmi nebezpecné a ve vétging piipadi se
jeho vznik i velmi obtizné urcuje.

K dalSim problémim, ktery je v odborné veiejnosti v souvislosti s timto pouzitym
testem protahovanim pasku €asto diskutovin, je velikost méfené délky (doba testu) a pocet
opakovani méfeni. V zahrani¢i (napf. na univerzité Mannheim) je pouzivina méfend délka
protahovani 5001000 mm a pocet opakovani je zpravidla velmi maly. Mnohdy se protahuje
pouze jeden vzorek s ndslednym ¢iSténim zkusebnich &elisti na jejichz povrchu dochazi
k ulpivani zinku spolu se znecisténym mazadlem. Podminky testu jsou v tomto pripadé presné
definovany, ale neodpovidaji realnému stavu pfi lisovani, kdy zadirani zinkové vrstvy ma
zasadni vliv na dalsi pribéh lisovani a na kvalitu zhotovovaného dilu. Vzhledem k tomu, Ze
posuv materidlu (okraje piiruby) pfi tvafecich operacich je ve vétsiné piipadi mensi nez 100
mm, je vhodné&jdi tribologickou zkousku protahovanim pasku provadét na vétsim poctu
bezprostiedné po sobé nasledujicich vzorkii a na draze, ktera nepfesahuje 200 mm.
Sohledem na tyto skutecnosti byla také volena metodika a vyhodnoceni zkousky
protahovanim pdsku popsana v [34] a pouzivana na katedfe strojirenské technologie TU
v Liberci.

Z naméfenych vysledkii zkousky protahovanim pasku a sestrojenych grafi pro
jednotlivé testované materialy vyplyvaji tyto zavery:

» Pro viechny testované kombinace technologickych podminek (tlak, rychlost
posuvu, pouzité mazadlo) byl naméfen nejvy3si koeficient tfeni u materidlu
DX 54 D+Z100 MBO vyrobece Salzgitter AG (Salzgitter Stahl GmbH) s
morfologii povrchu plechu PRETEX. nejniZsi hodnoty koeficientu treni byly
ve viech pfipadech naméfeny u materialu DX 54 D+7100 MBO vyrobce
ARCELOR S.A. Group (Sollac Steel) s morfologii povrchu plechu EDT.

» Pii pouziti rychlosti posuvu pasku v=10 mm s 1ze zavislost p=fip) v oblasti
pouzitych pidrzovacich tlaku aproximovat primkou. smérnice primky ma pro
viechny testované materialy zapornou hodnotu, tzn. pii pouziti vySSich
kontaktnich tlaki pfi této rychlosti dochazi k poklesu koeficientu tfeni. Tento
fakt je v souladu s tzv. Hertzovou teorii, kdy celkovy pocet mikrokontakti je

témeéf umérny zatizeni Py a skuteéna plocha styku je tmérna poctu

d
.
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mikrokontaktu (viz. kapitola 5.1.). Koeficient tfeni ma tak pfi uréitém tlaku

minimum,

P¥i pouZiti rychlosti posuvu pasku v=1 mm s Ize zavislost u=f(p) aproximovat

polynomickou funkei tfetiho stupné (s ohledem na rozsah pouzitych tlaki).

» Voblasti nizkych pidrzovacich tlakii (viz. obr. 9.3.13. a obr. 9.3.14.) je
zjisteny koeficient tfeni mensi pfi pouziti praciho oleje Anticorit AC PL 3802-
39LV, neZ pfi pouziti kombinace practho oleje Anticorit AC PL 3802-39LV+
tazného oleje AP 167/22. Tento jev je zpiisoben vysokou kinematickou
viskozitou tazného oleje AP 67/22 (160 mm® s u maziva AP 167/22 oproti

' u maziva Anticorit AC PL 3802-39LV). V oblasti nizkych

pfidrzovacich tlakii vyssi viskozita zpiisobuje narist koeficientu tieni.

17mm® s

Vzhledem k tomu, Ze ve vétsiné pfipadi se pii tazeni vyliskii nepravidelného
tvaru pouzivaji pfidrzovaci tlaky vy3si nez 3 MPa je moZno tuto oblast nizkych
tlaku povazovat za nevyznamnou a v oblasti redlné pouzivanych pfidrzovacich
tlakti je tak u vdech testovanych materiald s riznou morfologii povrchu
naméfen niz8i koeficient treni pfi pouZiti kombinace praciho oleje Anticorit
AC PL 3802-39L.V+ tazného oleje AP 167/22. Tento fakt je v souladu
s prakticky oveéfenymi poznatky, kdy se lepsich tribologickych vysledki

dosahuje s mazivy o vyssi viskozite.

Zkouska protahovanim pasku prokdzala ziejmy vliv morfologie povrchu testovanych
plechii na koeficient tfeni a z hlediska tribologie se tedy proto pro hluboké taZeni jako
nevhodn&jsi jevi material s morfologii povrchu oznadovanou jako EDT. Z tohoto pohledu
nejméné vhodny je pak testovany materidl s morfologii povrechu PRETEX. Materidl
s morfologii povrchu EBT predstavuje pro vsechny testované kombinace ..mezistupen™ mezi
morfologii PRETEX a EDT, ktery se viak svymi vlastnostmi a chovanim pfiblizuje spi§
morfologii EDT.

Zasadni vliv koeficientu tieni na lisovatelnost vyrobku je patrny z kapitoly 9.4., kde
bylo na modelovém piikladu tazeni cylindrick¢ho vytazku vypocitano radidlni tahové napéti
o na okraji cylindrické stény vytazku. Vypocet byl proveden s pouzitim vztahu (34)
ze kterého je také paim}" znaény vliv koeficientu tfeni na velikost radidlniho tahového napéti
6. Pro vypocet velikosti radialniho napéti byl pouzit koeficient tieni ziskany ze zkousky

protahovanim pasku, ¢imz se dopoustime uréitého zkresleni vysledku. nebot’ podminky

Experimentalni ¢ast
Ing, Pavel Solfronk e ;
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zkousky neodpovidaji  skutetnym podminkim  tazeni cylindrického  vytazku. Tento
jednoduchy pfiklad viak pomémé dobfe dokumentuje vliv morfologie povrchu tvafeného
materidlu na velikost radidlntho napéti o, a tim i na velikost deformace stény vytazku. Velké
rozdily mezi jednotlivymi materidly jsou patmé zvIaStE pri pouziti praciho oleje
Anticorit AC PL. 3802-39LV a pfi rychlosti posuvu materidlu v=1 mm s, kdy vypocitané
radidlni napéti o je od ur€ité hranice pfidrzovaciho tlaku vy$i nez napéti na mezi pevnosti
testovanych materiali a doslo by tak ke vzniku trhliny tvéfeného vyrobku. Hranice mezniho
pridrzovaciho tlaku se méni s morfologii testovanych materialt a nejvyssi pridrzovaci tlak Ize
pouzit pro materidl Sollac s morfologii EDT. Nejmensi pridrzovaci tlak pak pro material
Salzgitter s morfologii povrchu PRETEX. Hranice pouZitelnosti pridrzovaciho tlaku pfi
rychlosti v=1 mm s’1 pro jednotlivé testované materidly je vidét na obr. 9.4.1. a obr.9.4.2..
Vzhledem k tomu, Ze velikost pfidrzovaciho tlaku méa zasadni vliv na kvalitu zhotovovaného
virobku (zvlasté pfi vyrobé vyliskl karoséaského typu) je mezni hodnota piidrzovaciho tlaku

pro jednotlivé materidly velmi dileZita.

Experimentdlni cast
Ing. Pavel Solfronk
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10. EXPERIMENTALNI ZJISTENi VLIVU MORFOLOGIE

POVRCHU PLECHU NA ROZVOJ DEFORMACE PRI
TAZENIi VYLISKU

Jak jiz bylo teteno v kapitole 2, pfi zhotovovani vliski nepravidelnych tvart se pi
deformaci materidlu uplatiwiji jak posuvy tak i vypinani. Tyto dva zpisoby jsou krajni polohy
pretvoreni plechu, ke kterym dochazi pii vyrobé vylisku. Nutno podotknout, Ze pii praktickém
lisovani se oba tyto mezni pfipady objevuji soucasné se vzajemnym proménnym podilem,
v zivislosti na tvaru vylisku a technologickych podminkach tazeni. Z tohoto ditvodu bylo
provedeno experimentalni zjisténi vlivu morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace jak
pii tazeni vylisku, kdy dochazi pfevazné k posuviim materialu. tak i pro pfipad. kdy dochazi
prevazné k deformaci materidlu vypinanim.

Pro experiment byly pouZity, tak jako v pfedchozich piipadech, materialy Salzgitter
s morfologii povrchu PRETEX, material Sollac s morfologii EDT a materidl Voest
smorfologii EBT (oznateni a charakteristika jednotlivych materidli je uvedena

v kapitole 7 a 8).

10.1. EXPERIMENTALNI ZJISTENI DEFORMACE MATERIALU
PRI PREVLADAJICICH POSUVECH MATERIALU

10.1.1. Tvar vyrobku a struéna charakteristika nastroje pro

experiment

Experimentalni zjisténi vlivu morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace pfi
tazeni bylo provedeno na vylisku jednoduchého tvaru. Timto vyliskem byl plast’ sactho kose
mazaciho systému motori starsich typu automobilit Skoda . Nastroj pro vyrobu tohoto dilu
byl zaptjéen pro potieby experimentu firmou Wagon Automotive 8.r.0. a experiment tak mohl
bit realizovan na katedie strojirenské technologie TU v Liberci. Tvar a rozméry vylisku
pouZitého pro experiment jsou vidét na obr. 10.1.1.1.. Vlastni tvafeci operace byla realizovana
vdilnich katedry strojirenské technologie na hydraulickém lisu CUP 25 se spodnim
hydraulickym pidrzovacem. Konstrukce nastroje je fesena tak, Ze vytazek se zhotovuje v tzv.
obricené poloze, kdy taznik je pevné uchycen na stil stroje a taznice je pfipevnéna na upinaci

plochu beranu stroje. Pridrzovaé nastroje je ovladan pomoci hydraulického pridrzovace, ktery

Ing. Pavel Solfronk o~ Experimentalni Cast
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je umistén v propadu stolu lisu a neni tak souéasti vlastniho tvafectho néastroje. Funkéni &asti
nistroje {j- taZnik, taznice a pfidrzovat jsou zhotoveny z nstrojové oceli CSN 19 312 kalené
na 602 HRC, stfedni aritmeticka drsnost ¢innych ploch néstroje je Ra=0,26 pm, maximélni

vyska profilu Rz=2,17 pm. Fotografie tazného néstroje upnutého na stiil hydraulického lisu
CUP 25 je vidét v piloze P30.

REZ B-B REZ C-C

Obr. 10.1.1.1. Tvar a rozmery vylisku pouzitého pro experiment
10.1.2. Experimentilni zjiSténi deformace vytazku

Deformace vytazku byla zjiStovana pomoci  deformacni sité  vytvofené
elektrochemickym leptanim na povrchu zkoumanych materidlil s raznou morfologii povrchu
plechu. Parametry pouzité deformaéni sité jsou shodné s parametry deformaéni sité pouzité
pii zhotoveni diagrami meznich pretvofeni a tyto parametry jsou uvedeny v kapitole 8.1.2.2..

Velikost deformace byla zjiStovana u viech testovanych vzorka v misté fezu
oznaeném na obr. 10.1.1.1. jako fez C-C. Orientace a poloha nanesené deformaéni sité byla
volena u viech testovanych vzorki tak, aby se okraj prvniho elementu deformacni sité dotykal

okraje pristiihu a stiedy elementu deformacni sité leZely v ose fezu C-C budouciho vylisku.

Ing. Pavel Solfronk Experimentalni st
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Pii spinéni této podminky lezi hlavni osy pretvofenych elementi (elips) deformacni sité v ose
fezu C-C. Pro takto jednoduchy vylisek a voleny fez je tato podminka pomémé doble
spinitelnd  (pfi  praktické analyze vylisku nepravidelného tvaru je viak tato podminka
vzhledem ke sloZitosti tvaru a znatné slozitému toku materialu v nastroji prakticky
esplnitelens). V$podct hikvnieh logaritmickych deformaci 1 92 je proveden dle vztahu (197)

LZ.I

0y ==, 197
2 B i
kde Lo je pramér vychoziho elementu

Lz jsourozméry hlavnich os elipsy sledovaného elementu po petvofeni.

Detailni fotografie deformovaného elementu je vidét na obr. 10.1.2.1.. Dilensky mikroskop

pro zjisténi deformace vylisku a uspoiadani pracovisié je vidét v piiloze P31,

& =
. 1

Obr.10.1.2.1. Detailni fotografie deformovaného elementu deformaéni sité

V misté fezu C-C bylo méfeno vzdy dvanict elementii deformacni sité a prvnim
méfenym element byl element dotykajici se okraje vylisku. Deformace vylisku ¢; @2 byla
méfena v zavislosti na vzdalenosti od okraje zhotoveného vylisku, pficemz tato vzdalenost je
méfena podél povriky sledovaného fezu a je oznatena jako x. Vzhledem k tomu, Ze bylo
méfeno vzdy dvanict elementli bezprostfedné nasledujicich za sebou, byla vzdalenost stiedu

elementu od okraje vylisku vypogitana dle vztahu (198) (viz obr. 1012231

1 Pt P

.\'." :xn-l _'—;Lll(t:‘I1II s e""']_!_ L:le i {198}

kde L je pocatetni rozmér elementu deformacni sité

L, je potate¢ni vzdalenost okraji elementt deformaéni sité (viz. obr.8.1.2.2.1.).

Ing. Pavel Solfronk . Experimentdlni cast
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Obr. 10.1.2.3.. Princip vypoctu odlehlosti stiedu méteného elementu od okraje vylisku

S s 1 % 2

Poloha pocatecniho ¢, ,a koneného ¢’ méteného elementu deformaéni sité je patrna
zobr. 10.1.2.4. a obr. 10.1.2.5..

Logaritmické deformace ¢ a ¢, a vzdalenosti od okraje vylisku jsou piifazeny vzdy
stredim jednotlivych méfenych elementti deformacni sité, ¢imz se dopoustime uréitého
zkresleni, jelikoz hodnoty @; a ¢z jsou integralnimi hodnotami a tato hodnota by se méla

prifadit celému elementu (elipse).

REZ C-C
lP:_z
__,||

(PF -] 3

Obr.10.1.2.4.. Schématické znazornéni méfenych mist na vylisku

Ing. Pavel Solfronk Experimentalni st
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Obr.10.1.2.5.. Znazornéni méfenych mist na vylisku

10.1.3. Podminky experimentu
Technologické podminky experimentu byly voleny v navaznosti na jiz provedené
tribologické zkousky a parametry pro zhotoveni plasté saciho kose byly voleny tedy takto:
1. Experiment byl realizovan pro materialy Salzgitter PRETEX. Sollac EDT a Voest

EBT. celé oznaceni materidlt je uvedeno v kapitole 7..
2. Experiment byl realizovan pro dvé rychlosti posuvu beranu v,=1 a 10 mm s’
s védomim, Ze rychlost posuvu beranu neni totoZna s rychlosti posuvu materidlu
v nastroji, tak jako tomu je v pripadé tribologické zkousky protahovanim pasku.
3. Kontaktni pfidrzovaci tlak byl volen s ohledem na skute¢né pouzivané pridrzovaci
tlaky p=2. 4 a 6 MPa.
4. Pouzité mazivo a) praci olej Anticorit AC PL 3802-39LV, mnoZstvi maziva
12 +02gm?
b) praci olej Anticorit AC PL 3802-39LV (1.2 +0.2 g m”)
v kombinaci s taznym olejem AP 167/22 (2 +0,2 g m™).

Nanaseni maziva na vzorky bylo totoné jako v pripadé tribologickveh testi a je

Popsané v kapitole 9.2.3.. |

Ing. Pavel Solfronk 4 Experimentilni ¢ast
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Z vyse uvedenych skutetnosti vyplyva, 7e rozvoj deformace pfi tazeni vylisku byl

ziistovan pro  Kazdy testovany material pfi dvanacti riznych nastavenich vstupnich
technologickych podminek.

10.1.4. Vysledky méieni

Vzhledem k charakteru zhotovovaného vylisku a predpokladanym malym deformacim
zkoumané oblasti byl pocet zhotovovanych vzorka pro kazdou kombinaci technologickych
podminek volen n = 30 vzorki. Tento pocet by mél byt dostacujic i pro objektivni statistické
vyhodnoceni  vysledkii. Pfi uvazovani viech testovanych materiali a technologickych
podminek se tedy jednd o 1080 vzorkii. Vzhledem k tomu, e zkoumany fez C - C je dale
tvofen dvandcti elementy deformaéni sit&, bylo nutno provést znaéné mnozstvi méfeni.

Vysledky méfeni jsou zaznamenany ve formé piehlednych tabulek (Tabulka 22 az
Tabulka 33), kde jsou uvedeny stfedni hodnoty naméfenych deformaci spolu s odpovidajicimi
vybérovymi smérodatnymi odchylkami. Z naméfenych a vypocitanych hodnot jsou sestrojeny
grafy pribéht deformace pro jednotlivé testované materidly ve voleném fezu C-C (viz obr.
10.1.1.1.). Vzhledem k znatnému mnozstvi dat jsou vSechna méfeni deformace vylisku
ulozena v elektronické formé na pfilozeném CD a jednotlivdi méfeni nejsou prezentovina
v disertaéni prici. V predkladané praci jsou na obr. 10.1.4.1. az 10.1.4.12. v grafické formé
nazornény pribéhy deformaci @), ¢> a @3 v zavislosti na odlehlosti od okraje vylisku pfi
respektovani jednotlivych kombinaci vstupnich technologickych podminek. Deformace @3
nebyla méfena, ale byla spoéitana pomoci deformace @; a ;. Pro nazornost jsou v kazdém
grafu porovnany viechny testované materidly sriznou morfologii povrchu. Vzhledem
k omezenému rozsahu prace je podrobné srovnani namefenych kfivek pribeha deformace
(pro rizné kombinace vstupnich podminek) k nahlédnuti v elektronickych souborech
ulozenych na prilozeném CD, kde je prezentovano dalsich 36 grafi.

V sestrojenych grafech je vzhledem k dlouhému nazvu jednotlivych pouzitych
mazadel pouZita zkracena forma oznageni mazadla a to:

» Zkratka PL — praci olej Anticorit AC PL 3802-39LV.
> Zkratka AP — kombinace praciho oleje Anticorit AC PL 3802-39LV + tazny
olej AP 167/22.
Statistické  vyhodnoceni experimentu  a rozbor vysledki méfeni je proveden

v Kapitole 10.3..

=
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Tabulka 22. Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot deformace

Mazivo: Anticorit AC PL 3802-39LV (mnoZstvi maziva 1,2£0.2 g m?). Teplota: 2002°C |
Rychlost posuvu beranu stroje v,=1 mm s™. Kontaktni pridrzovaci tlak p=2 MPa.
Material Eelisti CSN 19 312 (6042 HRC). Drsnost nastroje Ra = 0,26 um, Rz = 2,17 um.

<

i Material

i Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT

x[mm] | o1 [-] | @2[-] |x[mm]| o [-] | p2[] x[mm] | o1 [ | o2[]
5 ] s 5 3 s s s

: 0 101946 |-0.2268] 0 [0,1863 [-0.2371| 0 | 0,1898 |-0.2332
kg 0,025 10.00?8_ 0,008 | 0,008 '0.008510.011?
*T 3.7869 | 0,1761 [-0.2242[ 3.7491 | 0,1644 | -0.233 3.?622*0,1673[-0.2291
0.015 | 0,0095 0.0052 | 0.0084 0.0056 | 0,0118
g 74754 | 01418 [-0,2122| 7.3969 | 01313 | -0.218 | 7.4231 | 0.1351 | -0.2139
0,0121 | 0.0102 0.0065 | 0.007 0.0075 | 0,0081
; 11.3795| 0.2856 [-0.1744 | 11,2494 02698 | -0,1694 | 11,2871 0.2721 | -0.17
0.013 | 0.0169 0.0094 | 0.0088 0.0069 | 0,008
: 15,2835 0,2268 | -0.1127[15,1019] 0.217 |-0.1071{15.1511] 0.2203 [-0.1091
0.0082 | 0.0074 0.0061 | 0.0088 0.005 | 0,0082
19.1414] 0.1807 | -0.0604 | 18,0325 0.1764 |-0,0548 |18,0920| 0.179 |-0.0572
: 0,0126 | 0.0087 0.0045 | 0.0065 0,0078 | 0,0071
22.8046| 0.1229 |-0.0182 [22.5718] 0.1141 | -0.015 [22.6455| 0.1189 |-0.0156
: 0.0087 | 0.0094 0,0062 | 0.0074 0.0053 | 0,009
26211 | 0.0345 | 0.0074 25,9738 0,0413 | 0,019 [26,0502] 0,0377 | 0,011
- 0,0141 | 0,0099 0.0074 | 0.0076 0.0061 | 0,0077
5944711 0.0219 | 0.0193 [29.2312] 0,0282 | 00244 |29.2964( 0.0249 | 0,0213
’ 0,0083 | 0,0083 0.0078 | 0.0089 0,007 | 0.0066
32.6625] 0.0217 | 0,0205 [32.4656 0.0272 70,0263 |32.5193 0,0234 | 00229
® 0.0058 | 0,0083 0,0071 | 0,0075 0.0097 | 0,0093
13537531 0.0204 | 0.0211 |35.6975| 00266 | 0,0264 35,7384 0,0225 | 0,0226 |
. 0.0062 | 0,0066 0.0074 | 0.0069 0.0064 | 0.009
39,0858 0.0203 | 0.0202 |38,9277| 0,0263 | 0,0266 | 38.956 | 0.0225 | 0.0228
v [ 0.0069 | 0.0072 i0_00?8 l| 0.0082 0,002 | 0.007

Ing. Pavel Solfronk
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Tabulka 23. Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot deformace

Mazivo: Anticorit AC PL 3802

-3SLV (mnozstvi maziva 1,240,2 g m?), Teplota: 20:2°C |

s posmim“mje Vo=l mm 5™ Kontaktni piidrzovaci tlak p= 4 MPa,
Material Celisti CSN 19 312 (602 HRC). Drsnost nistroje Ra = 0,26 jum, Rz = 2,17 um,
58 Materidl
v Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voost EBT
x[mm] | 1] | 02[-] |x[mm] | oi[-] [ 2[-] |x[mm]]| o1[-] | 02[-]
S s 5 5 $ s s g
: 0 |0.1964 [-02264| 0 [0,1883 |-0,2293| 0 |0.1928 |-0.2318
0,0083 | 0.0105 0.0077 | 0,0098 0,0077 | 00113
: _3.?958I 0,179 [-0.2215| 3,753 | 0.1644 [-0.2261| 3.7737 0,1709I-0.2263
0.006 | 0.0107 00065 | 0,0097 0.0055 | 0,0103
3 75166 | 0,1565 |-0,2098 | 7.4292 | 0.147 |-0,2174| 7.47 | 0.1514 | -0215
0.0064 | 0.0158 0,0058 | 0.0107 0.008 | 0,0087
11.5168] 0.3184 | -0.1725 | 11,3847 0.3056 1-0.1682 | 11,441 10,3092 [-0.1703
: 0,0095 | 0.0124 0,005 | 0,0067 0.0089 | 0.0114
15,5171 0.2591 |-0,1122]15.3401| 0,2483 [-0.1084 | 15.412 | 0.2516 | -0,1077 |
; 0.0074 | 0.0102 0.0075 | 0.0076 | 0,0087 | 0.011
19,4761 0,1999 | -0.0646 | 19,2568 | 0.1892 70,0554 [19.3432] 0.1933 [ -0,0573
. 0.0072 | 0.0067 0,0054 | 0.0071 00071 | 0,0094
232135| 0.144 |-0,0145 [22.9504| 0.131 [-0.0157]23.0557| 0.1372 |-0.0138
! | 0,0101 | 0.006 0,0094 | 0,0085 0,0073 | 0.0077
" 136:6859] 0,0517 | 0,0003 [26.4054] 0,052 | 0,0114 (26,5142 0.0506 10,0138
2 | 00079 | 0,0103 0.0059 | 0.0094 0.0107 | 00077
30.961 | 0.0286 | 0.0205 [29.6915| 00318 | 0,025 [29.7838] 0,0263 | 0.0227
: 0.0075 | 0,0105 | 0.0073 | 0.0069 0.007 | 0.008
| [33.1896] 0,0232 | 0.0236 "sﬁeﬁr 0.03 | 0.0296 |33.0126| 0,0257 | 0,0255 |
% 0,0077 | 0,0067 | 0.0044 | 00074 0,0076 | 0,008
1362093 0,023 | 0.0028 | 36,178 | 0.05 | 0.0304 | 36,24 | 0.0254 [ 0,0267
v 0.0085 | 0.0086 0.0078 | 0,006 10,0059 _0_0063
1396276 0.0224 | 0,0223 |39.4219 0.0313 | 00321 [39.4669] 0.0254 | 00257
. 0.0095 | 0.0122 0,0093 | 0,0096 I0.00?1 ]().00?6
Ing. Pavel Solfronk o e
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Tabulka 24. Tabulka naméfenych a vypoitanych hodnot deformace

[Mazivo: Anticorit AC PL 3802-39LV (mnozstvi maziva 1 12402 g m?). Teplota: 2042°C |

Rychlost posuvu beranu stroje v,=1 mm s™, hmpﬁdriovwﬂakrsm
h_{_at_maléehsuCSN19312(60&:21-[[{(3)_Drmostmjeka=o’26mnz=2’”m
Material
o Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
x[mm] | o1[-] | @2-] |x[mm]| o) [-] | ¢ [ xmm] [ o4 | 020
& . A § 8 ] s s
] 0 102034 1-02175] 0 [0,1907 [-02339] 0 | 0,1958 |-0.2256
0,0064 | 0,0121 0.0067 | 0,0101 0.0085 | 00106
; 3.818 | 0.1837 | -0.2151 | 3,7666 | 01693 |-0,2297 | 3.7831 | 0.1729 | -0,2226
0,0077 | 0.0099 0,0065 | 0,0112 0,005 | 0.0115
T 7.5733 | 0.1704 |-0,2092| 7.481 | 0.1628 | -0.217 | 7.4996 | 0.1604 | 0.2149
0.008 | 0.0128 0,0047 | 0.0092 0.0065 | 0,0094
: 11,7824 0.4007 | -0.1688 | 11,611 | 0.3722 |-0.1638 | 11.651 | 0.3837 | -0.1652
o - J _oi}o_n_ _OE(JsJ 0,0049 | 0,0101 0.0058 | 0.0091 &
: 15.9914| 0,3078 | -0,1121 | 15,741 | 03043 [-0,1071 |15.8024 | 0.3047 | -0.1096| {4
0.0076 | 0.0132 0.0054 | 0.0079 0.0052 | 0.0111
; 20,147 | 02481 | -0,0605 [19,8758] 0.2415 |-0.0537| 19,94 | 0.2425 | -0.058 |
0,0081 10_0092 0.0053 | 0.0098 0.0059 | 0.0094
. 24.0259] 0.1694 | 0,015 |23.7441] 0,1708 |-0.011823.8089| 0.17 |-0.0167
0,0082 | 0.0083 0,0055 | 0.0059 0,0072 | 0.0104
37.5826] 0.0741 | 0.0094 |27,3088| 0,0772 | 0.012 [27.3648| 0.073 | 0.0101
: 0,0062 | 0.0109 0,0055 | 0.0074 0.0075 | 0.0072
B 309083 | 0.0367 | 0.0203 [30,6442 0,0394 | 0.0258 [30.6865| 0.0354 | 0,022
’ 0,0077 | 0,0129 0,0062 | 0.0076 0.0069 | 0.0067
32.1554] 0.0265 | 0.025 [33.9049] 0,0323 | 00293 | 33,937 | 0.03 | 0,0278
: 0,0103 | 0,0106 0.0059 | 0.0065 0.0079 | 0.0062
137383 | 00247 | 00253 |37.1555| 0.0332 | 0.0336 |37.1776] 0.0293 | 0,0298 |
“ 0,006 | 0.0069 0,0051 | 0,0073 0.0073 | 0.0088
TE_(,OQ 0,025 | 0.0242 |40.4084| 0,036 | 0,0332 [40.4187] 0.0303 | 0.0297
0.007 | 0.0087 0.0056 | 0,0063 0.0067 | 0.0068
Experimentilni ast
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Tabulka 25. Tabulka naméfenych a vypoitanych hodnot deformace

Mazivo: Anticorit AC PL 3802-

39LV (mnozstvi maziva 1,240,2 g m?), Teplota: 20£2°C
Rychlost posuvu beranu stroje v;=10 mm 5™, Kontaktni pfidrzovaci tlak p= 2 MPa.
Materidl Selisti CSN 19 312 (60+2 HRC). Drsnost nstroje Ra = 0,26 jum, Rz = 2,17 um.
i Material
- Salzglitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
x[mm] | 1] | 020-] | x[mm] | oi[-] [ ¢z[-] |x [mm] o[ | 920
S s s s s s s -
l 0 0,1944 |-0,2268 0 0,1856 |-0,2345 0 0.1899 [-0.2332
0.0143 | 0,0091 0,007 | 0.0059 0.0106 | 0.0123
T [ 3.7823 | 0.1739 [-0,2273 | 3.7464 | 0.1636 |-0.2316 | 3.7604 | 0.1668 | -0.2285
0.0124 | 0,0104 0,006 | 0,0082 0.0061 | 0,0122
g 74673 | 0.1422 [-0,2144 [ 73939 | 0,132 [-02177| 7.42 | 0.1355 | -02143
0.0107 | 0,0104 0,0069 | 0.0096 0.0071 | 0,0086
: 11,3719] 0,855 | -0.1726 | 11,2501 | 0271 |-0.1699 [11.0845| 0272 -0.17
0,0085 | 0,0144 0.0064 | 0,0096 0.0063 | 0.008
z 15.2765| 0.2261 |-0,1096 15,1063 | 0.217 |-0.1068 | 15.1491] 0,2202 | -0.1088 {f"‘i
0.0081 | 0,0105 0.0051 | 0.0081 0.006 | 0,0071 ,_!
. 19.1366| 0.1827 | -0,0608 | 18.9359| 0,176 | -0.0534 | 18.9912| 0.1792 | -0.0569 y
0.0101 | 0.0095 0,0062 | 0.0082 0.0061 | 0.0095
22.8031 0.]2284-70.0193 22.5742| 0.114 |-0.0164 [22.6461 | 0.1199 |-0.0168
: 0.0113 | 0,0097 00084 | 0.0082 0.0082 | 0.0107
(262149 0,0379 | 0,0082 [25.9777] 0.0423 | 0.0119 |26.0584] 0.0412 | 0.0114
: | 0,0128 | 0,0107 0.0055 | 0,0058 0.0074 | 0.0082
20.4588 | 0.0234 | 0.0192 [29.2358 | 0.0276 | 0.0229 {29.3101| 0,0248 | 0.0201
: 0.0113 | 0.0107 0.0089 | 0.0058 0.0059 | 0.0088
267311 0019 | 0.02 |32.4681 00265 | 0,0262 (32,5312 0,0224 | 0,0232 |
" 0.0072 | 0,0089 0,0079 | 0,0075 0.0084 | 0.0084
[ 135.8804 | 0,0202 | 0.,0201 |35.6993 | 0,0269 | 0.0274 35,7485 0.0225 | 0.0206 |
- | 0.0068 | 0.0062 0.0071 | 0.0059 [ 0,0062 | 0.0085
1390903 [ 0.0201 | 002 |38.9314] 0.0271 | 0.0274 [38,9664 | 0.0227 | 0,0235
X 0,0085 | 0.0083 | 0.0086 | 0.0057 in.ons_z‘o.oom
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Tabulka 26. Tabulka namétenych a vypotitanych hodnot deformace

Mazivo: Anticorit AC PL 3802-39LV (mno!sm maziva 1,2+0,2 g m”). Teplota: 20£2°C _
Rychlost posuvu beranu stroje v,=10 mm s™, Kontaktni pridrZovaci tlak p= 4 MPa,
Material Eelisti CSN 19 312 (60+2 HRC). Drsnost nastroje Ra = 0,26 um, Rz=2,17 um.

P Material
& Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
x[mm] | o] | @[] |x[mm]| o [-] | @:[-] x[mm] | o1 -] | 020
s s s s 5 s s &
: 0 |02002]-02238( 0 [0.1895 [-0.2293] 0 | 0.1904 |-0.2308
0,0099 | 0,0104 | 0 | 0,008 | 0,0116| 0 |0.0067 00111
F‘T 3.8054 | 0.1803 | -0.2218{ 3,7544 | 0.1639 | -0.227 | 3.7643 | 0.1683 |-0.2273
0.0073 | 0,009 0 ]0.0073 | 00076 | 0 0.005 | 00119
: 7,5298 | 0,1572 | -0,2133 | 74294 | 0.1469 | -0.2166 | 7.4567 | 0.1519 |-0.2148
0.0065 | 00109 [ 0 |00075 | 0,008 | 0 |0.0075| 0.01
: 11,5371 0,3212 | -0,1729 11,3863 | 0.3064 |-0,1682 [ 11.4275] 0.3087 | -0.1671
0,0092 | 00136 | 0 | 0.0047 | 00066 | 0 | 0.0065 | 0,0123
; 15,5445 0,2597 | -0,1111[15,3432] 0,2472 | -0,1078 | 15,3984 0.2527 | -0,1082
0.0065 | 0.0085 | 0 | 0.0068 | 0,0077 | 0 | 0.0073 | 0,0087
19.5068 | 0.201 [-0,0635{19.2589| 0.1899 [-0.0557 [19.3341| 0.1945 |-0.0579
; 0.0079 | 0,0076 | 0 | 0.0041 | 0,007 | 0 | 0,0093 | 00072
23.244 | 0.1427 | -0,0178 [22,9527] 0,1304 [-0.0152[23,0526| 0,1392 | -0.013
> 0.0088 | 00104 | 0 | 0.0065 | 0,0079 [ 0 | 00075 | 0.0085
26.7109| 0.0498 | 0.01 [26.4055] 0,0545 | 00128 |26,5137| 0.05 | 0.0142
; 0.0087 | 0.013 0 |00056|00074| 0 |0009% | 0,0084
29.9791 ] 0.0263 | 0.0236 [29.6923 | 0.0329 | 0,0242 | 29.781 | 0.0256 | 0.0222
g 0.0119 | 0.0113 | 0 [0.0073 | 0,0069 | 0 | 0.0072 | 0.0095
33.2032| 0.0228 | 0,0224 [32.9376( 00293 | 0.0299 33.0081] 0,0253 | 0,0234
. 0.0058 | 0.0062| ©0 | 0.0048 | 0,0061 [ 0 | 0.0069 | 0.0056
3641841 0.0208 | 0.0228 [36.1776] 0,0296 | 0,0301 |36.2322| 0,0237 | 0,0256 |
. 0.0079 | 0.0008 | 0 | 00066 | 0,0094 | 0 | 0.0071 | 0.0102
T [39.6378 | 0.0222 | 0.0255 | 39.418 | 0,0296 | 00308 | 39.451 | 0,0221 | 0,0245
“ | 0.0057 | 0.0078 | 0 | 0.0078 | 0.0069 | 0 | 0.0098 | 0.0092
| |
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Tabulka 27. Tabulka naméfenych a vypotitanych hodnot deformace

Mazivo: Anticorit AC PL 3802-39LV (mnoZstvi maziva 1,240.2 g m?). Teplota 20e2°C ]|

Rychlost posuvuv beranu stroje v,=10 mm s, Kontaktni pridrzovaci tlak p= 6 MPa,
Material Selisti CSN 19 312 (60+2 HRC). Drsnost nastroje Ra = 0,26 um, Rz=2,17 um.
o Material
i Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
x[mm] | o1 [-] | @2[-] |x[mm]| o1 [-] | oz2[-] x[mm] | o1 (-] | 2[-]
s s s s s s g §
: 0 0203  -0216 | 0 [01907 [-02264] 0 |0.1959 |-0.2262
0.0075 | 0.0105 0.0065 | 0,0092 0.0105 | 0.0104
7 3.8175 | 0.1833 [-0.2143 | 3,7668 | 0,1694 | -0,2234 | 3.7873 | 0.1751 | -0.2232
10,0066 | 0,008 0.0055 | 0.0086 | 0.0076 | 0.0096
: 7.5721 | 0,1704 |-0.2101 | 7.481 | 0.1627 [-0.2152] 7.5066 | 0.1596 |-0.2158
0.0092 | 0.0144 0.0039 | 0,0093 0.009 | 0.0077
; 11,7779] 0,3992 | -0.1674 | 11,6087] 0.3714 | -0.164 | 11,6586 03847 | -0.1651
| 0.007 |0.,0132 0.0064 | 0.0079 0.0036 | 0.0079
: 15,9836 0.3106 | -0.1109 [15.7365| 0.3046 |-0,1079 [15.8107| 0.3048 | -0.1105
:o_oqz _0:0128 | | 0.0058 | 0.0083 0.0045 | 0.0095
. 20.148 | 02495 [-0.0597 [ 19.8713| 0.2411 |-0.0542| 19.95 | 0.2432 [ -0.0603
0.0098 | 0,0092 0.0063 | 0.0078 0.0065 | 0.0105
24.0255| 0.1671 | -0,0152 |23,7385 | 0.1706 |-0.0125 [23.8179] 01688 [-0,0176
. 0.0071 | 0,0085 0.0055 | 0.0071 0.0054 | 0.0113
27.5768 | 0.0734 | 0.0066 |27.3021] 0.0768 | 00102 |27.3714] 0,0728 | 0.0103
' | 0.0069 | 0,014 0.0068 | 0.0118 | 0,0099 | 0.0101
T 1309027] 0.0376 | 0.0197 |30.6376] 0,0399 | 0.0261 |30.6969 | 0.0379 | 0.022 |
: 0,009 | 0.0126 0.0081 | 0,0076 0.0059 | 0.0067
3415041 0.026 10,0248 | 33.9 |0.0328 | 0.0309 {33.9529| 0.0308 | 0.0276
2 0,0134 | 0,0089 0,0073 | 0.0062 0.0067 | 0.0081
1373763 0.0241 | 0.0256 |37.1521 0,0335 | 00329 [37.1962| 0.0301 | 0.0281 |
y 0.0054 | 0,0077 0,0068 | 0.0071 0.0055 | 0,0075
120,603 | 0.0266 [ 0.0242 |40,4046| 0,0331 | 0,0336 | 40.438 | 0.0299 00292
¢ 0.0082 | 0.0079 0.0058 | 0,0055 0.0082 | 0.0059
|
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Tabulka 28. Tabulka naméfenych a vypoéitanych hodnot deformace

Mazivo:AC PL 3802-39LV (1,240,2 g m?)+AP 167/22 (2£0.2 g m™). Teplota: 20+2°C
Rychlost posuvu beranu stroje v,=1 mm s™. Kontaktni pidrzovaci tlak p= 2 MPa. .
Material Selisti CSN 19 312 (6042 HRC). Drsnost nastroje Ra = 0,26 um, Rz =

s 2,17 pm.
Material

d Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT

x[mm] | @1[-] | ¢2[-] |x[mm] | @[] Q2[-] | x[mm] | @i[-] | @2[-]
s S s s S s s 5

"_1 0 0191302377 0 |0.1822 |-0.2452] 0 | 0.1849 |-0.2404
0.0066 | 0,0085 0.007 | 0.0076 0.006 | 0,0087
k 37653 | 0,168 [-0.2379|3.7306 | 0,1585 |-0.2415 | 3.7429 | 0,1624 | -02377
0.0078 | 0,0074 0,0055 | 0,0095 0.0068 | 00105
s 7.4386 | 0.1418 | -0,2203 | 7.3655 | 0.1302 [-0.2211 | 7.3838 | 0.1296 | -0.2208
0,0079 | 0.0106 0.0069 | 0.0094 0.0067 | 0.0058
: 11,328 | 0,2786 | -0,1724 | 11,2088 | 0.2663 | -0.1674 [11.2249] 0.2658 | -0.1687|
0.0089 | 00134 0.0054 | 0,011 0.0063 | 0.0104
: 152174] 0.2169 |-0,1049 | 15,052 | 0,2099 [-0,1058 | 15,066 | 0.2151 | -0,1046
0,0068 | 0,0087 0.0079 | 0.0082 0.0055 | 0.0064
19.0379| 0.1711 | -0.053 {18.8478| 0.1652 [-0,0529 | 18.878 | 0,1685 | -0.0521
! 0.006 | 0,0089 0.0046 | 0.0061 0.0065 | 0,0055
22,6597 | 0.1098 |-0,0174 [22.4574] 0.1091 |-0,0116 |22.4972] 0.1111 | -0.0147
; 0.0071 | 0,0078 00068 | 0.0067 0.0076 | 00063
26,0463 | 0.0364 | 0,0103 |25.8576] 0,0455 | 0.0084 | 259 | 0.045 | 0.008
; 0.0103 | 0,0096 0.0083 | 0.0068 0.0079 | 00111
302918 | 0.0258 | 0,0211 [29,1287] 0,0325 | 0,0258 [29.1632] 0,0281 | 0,0251
: 0.0046 | 0,0103 00066 | 0.0063 0.0061 | 0,0066
325165 0.0236 | 0.0238 [32.3747| 0,0301 | 0,0308 [32.3988 0,028 | 0,0277 |
g 0.0077 | 0.0118 0.008 | 0,0068 0.0066 | 0,0079
3573691 0.0232 10,0239 |35.6168| 0.03 | 0,031 |35.6335] 0,0275 | 0.0278
. 0.0077 | 00075 0.0067 | 0.0097 0.0086 | 0.0087
(389571 0.0234 [ 0.0217 [38.8588 | 0,0301 | 0,0302 |38,8682| 0.0281 | 0.0277
g 0.0071 | 0,009 0,008 | 0,0055 | 0.0088 0.0089
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Tabulka 29. Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot deformace

Mazivo: AC PL 3802-39LV (1.240,2 g m?)+AP 167/22 (2+0,2 g m*). Teplota: 20+2°C
Rychlost posuvu beranu stroje v,=1 mm s, Kontaktni pridrzovaci tlak p=4 MPa.
Material gelisti CSN 19 312 (60+2 HRC). Drsnost nastroje Ra = 0,26 um, Rz =2,17 pum.

Material

- Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT

x[mm] | 0[] | ¢2[-] | x[mm] | @[] | 0:[-] [x[mm]| o1 (] | 0[]
s s § s 8 8 > &

: 0 0.193 1-02326 0 [0,1834 |-02421| 0 [0.1864 | -0.2387
_ﬁ__o.ooe.rs} 0,012 0.0051 | 0.0096 }0.0049 0.0101
g 37744 | 0,1711 |-0,2323] 3,7396 | 0,1622 |-0.2391 | 3.7529 | 0.1663 | -0.236
0.0066 | 0,0096 0.0058 | 0,012 0.0061 | 0.0104
| 74689 | 0,1502 | -0,218 | 7.3935 | 0,137 |-0,2228| 7.4241 | 0,1424 | -0,2213
f 0.0076 | 0,0092 0.0063 | 0.0094 0.0055 | 00084
. 11,4133] 0,2975 [ -0,1776 | 11,2755 0.2792 |-0,1721 |11,3322] 0,2871 | -0.173 |
0.0075 | 0,0119 0.0068 | 0,008 0.0058 | 0,0077
B [5.3577| 0.246 |-0,1068 |15.1575| 0.2409 | -0.1068 | 15,2404 | 0,2431 | -0.1076)
g 0.0066 | 0,0095 0.0064 | 0,0079 0,0048 | 0,007
19.2765| 0.1927 |-0,0524 [ 19.0536] 0.1862 |-0,0544 | 19.142 | 0.1868 | -0,0553
: 0,0066 | 0,0118 0.0051 | 0,0064 } 00053 ﬂa
22,9761 0.1307 | -0,0178 | 22,736 | 0.128 [-0,0172] 22.828 | 0,1293 | -0,0168
: 0.0045 | 0,0084 0.0052 | 0.0087 0.0101 | 00086
I 36.4155] 0.0461 | 0.0119 [26.1836| 0,054 | 0,0136 |26,2729] 0,0509 | 0.0133 |
: 0.0074 | 0.0093 0.0056 | 0.0066 0.0071 | 0.0074
39,683 | 0.0296 | 0.0247 |29.4714| 0,0341 | 00276 |29.5526| 0,0322 | 0,0271
: 0,0087 | 0,0079 0,0079 | 0.0065 Io.mnz 0.0081
32.91881 0.0267 | 0.0271 | 32.723 | 0.0319 | 0,0328 (32,7983 | 0.0302 | 0,0301
- 0.0092 | 0,0061 0.0088 | 0,0084 0.0065 | 0.0088
361512 0.0275 | 0.0276 |35.9726 | 0.0329 | 0.0316 [36,0393 | 0,0293 | 0,0296 |
2 0.0069 | 0,0114 0.0098 | 0,0056 0.0085 | 00071
E%.Tgﬁﬁhﬁ 0.0277 139.2226] 0,0322 | 0,031 [39.2798] 0.0298 [ 0.0295
& | 0.0097 | 0.0067 0.0068 | 0.0084 0.0076 ‘ 0,0069
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Tabulka 30. Tabulka namétenych a vypoéitanych hodnot deformace

Mazivo: AC PL 3802-39LV (1,2+0,2 g m?)+AP 167/22 (2202 g m”). Teplota: 20+2°C

Rychlost posuvu beranu stroje v,=1 mm s™. Kontaktni pridrzovaci tlak p= 6 MPa
Material &elisti CSN 19 312 (60+2 HRC). Drsnost nastroje Ra = 0,26 um, Rz=2,17 ym

o

e Material

T Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT

x[mm] | o1 [-] | ¢2[-] [x[mm] | oi[] [ oz[-] |x[mm]| o1 (-] | o2 [
2 § s s s s s s

1 0 |0.1971 |-02273| 0 [0,1854 |-0,2359] 0 |0.1876 |-0.2328
| 0.0067 | 0.0098 0.0047 | 0.0096 0.0057 | 0.0104
. 3,7893 | 01749 | -0,2267 | 3,7447 | 0,1629 |-0,2349 [ 3.7584 | 0.168 |-0.2315
0.0073 | 0,0103 0.005 | 0.0102 0.0054 | 0.0081
) 7,5125 [ 01619 [-0,2169| 7.417 | 0,1464 |-0.2267 | 7.4514 | 0.1525 |-0.2234
0.0077 | 0,0105 0.0083 | 0.0095 0.0053 | 0,009
. 11,6144] 03605 | -0.1743 | 11.4506| 0.3425 |-0,1685 | 11.526 | 0.356 |-0.1717
.lo‘oosa, 0.0107 0.0047 ﬁ.oom 0.0051 | 0.0067
. 15,7163 | 0,2819 [-0,1082 [ 15,4841 | 0.2764 |-0,1032 [ 15,6005 0,2794 | -0,1041
10,0075 | 0.0109 0.0068 | 00078 0.006 | 0.0092
; 19,7795 0.2292 | -0,0545 [ 19.5281] 0.2253 [-0,0537 [19.6563 | 0.2281 [-0.0543
0.0067 | 0,0081 | 0.007 | 0.008 0.0064 | 0.0078
; 23,5864 0,1509 | -0,0132[23.3272 0.]508"I -0,0143 (23,4611 01509 | -0,0129
0.0067 | 0,0086 0.0075 | 0,0073 0.006 | 0.0088
; '2‘7’.?)’93?7)’.0643 0,0135 26.84_55. 0.0739 | 0,0119 [26.9787] 0,071 | 0.0126 |
0.0073 | 0,0071 0,0072 | 0.0076 0.0067 | 0,0074
o |303949] 00315 0.0235 |30.1814] 0.0406 | 0.0285 [30.3014] 0,0381 | 00257
0,0061 | 0,0067 0,0062 | 0,0077 0,0076 | 0,009
o |63 0.0275 | 0.0276 |33.4501 | 00359 | 0,0362 |33.5617 | 0,0333 | 0.0323
0.0095 | 0.0065 0.0072 | 0,006 0.0076 | 0.007
: 36.87041 0.0085 | 0.028 [36.7115| 00361 | 0.0357 | 36.812 | 0.032 0,032
0.0068 | 0,0083 10,0092 | 0.0081 0.0085 | 0,0067
T?{dﬁm@ 00281 |39.9734] 0,0362 | 0,0361 |40,0611] 0,0325 | 0,0324
0.0078 | 0.0056 0.0072 | 0.0091 |0.0055|0.0075
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Tabulka 31. Tabulka namétenych a vypocitanych hodnot deformace

Mazivo: AC PL 3802-39LV (1,2+0,2 g m?)+AP 167/22 (2+0,2 g m™). Teplota: 20+2°C
Rychlost posuvu beranu stroje v,=10 mm s™". Kontaktni pfidrzovaci tlak p=2 MPa.
Material Eelisti CSN 19 312 (6042 HRC). Drsnost nastroje Ra = 0,26 um, Rz =

parees 2,17 pym.
Material

- Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT

xlmmh @101 e[ fxfmm] [ 11 [ 020 [xfmml [ i [ | 021
B A E 8 S 8 s §

“_l 0 0.193 |-02381| 0 |0,1817 [-0,2458] 0 | 0.1845 [-0,2401
o _0_-?064 | 0,0088 0.0063 | 0,0111 0.0062 ‘ 0.0095
: 3.7658 | 0,1665 [-0.2372( 3,7339 | 0,1608 |-0,2409 | 3.742 | 0.1624 |-0.2386
0.0074 | 0,008 0.0078 | 0.0083 0.0055 | 0.0109
: 7.4342 | 0.1406 |-0,2198 | 7.3724 | 0.1299 [-0.2205 | 7.3809 | 0.1285 | -0.2218
0,0068 | 0.0105 0.0074 | 0.0083 0.0066 | 0,0092
p 11,3228/ 0,2792 | -0,1684 [11.2149] 0.2662 | -0.1677 [ 11,2202] 0.2658 | -0.1684
0.0087 | 0,0111 0.0062 | 0.0096 | 0.0068 | 0,009
! 152114 0.2165 [-0,1041 15,0573 | 0.2091 |-0.1056 [15.0594| 0.2157 | -0.1035
0.0077 U.u@_ - __(_1.0051 0.0082 0.0056 | 0.0064
: 19,0258 0.1683 | -0,0531 [ 18.8509| 0.1649 [-0.0527 [18.8719] 0.1681 | -0,052
0.0059 | 0.007 0,0066 | 0,0077 0.006 | 0,0073
; 22.6444] 0,111 |-0,0178 |22.4583] 0,1082 |-0.0128 2sz|' 0.1109 |-0.0143
0.0072 | 0.0081 0.0077 | 0,0064 0.0056 | 0.0074
26.0315] 0.0355 | 0.0099 [25.8564 | 0.0452 | 0,0077 |25.8917| 0.0445 | 0.0071
. 0,0096 | 0,0095 0,0072 | 0.0054 0.0095 | 0,0087
303748 | 0.0254 | 0.0217 29.1265 | 00322 | 0,0256 (29,1545 0.0284 | 0,0232 |
& 0.0072 | 0.0097 0.0084 | 0.007 0.0063 | 0.0079
_ 32.4987] 00235 | 00239 [32.3725] 0,0304 | 0,0304 32,3865 0.0255 | 0.024
: 0.0078 | 0.0089 0.0068 | 0.0067 0.0085 | 0.0109
i 357193 | 00234 | 0.0232 | 35,6174 0.0315 | 0,0318 |35.6149 0,0262 | 0.0265
¢ 0,0085 | 0.011 0.0076 | 0.008 0.0106 | 0,0095
1389395 0.0233 | 0,0241 |38.8638| 0.0313 | 0,0306 |38.8447] 0.0264 | 0,0271
= 0.0097 Fn,oom lo’o(ms 0.0071 0,0053 | 00081
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Tabulka 32. Tabulka namétenych a vypocitanych hodnot deformace

Man-VOZ ACPL 3802-39LV (1,210,2 g m“z)-q-AP 167/22 (25:0’2 gm.g). Teplota 2052°C

Rychlost posuvu beranu stroje v,=10 mm s, Kontaktni pidrzovaci tlak p= 4 MPa.
Materidl Zelisti CSN 19 312 (602 HRC). Drsnost ndstroje Ra = 0,26 um, Rz =2,17 um.

5

Material

- Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
x[mm] | o1 [-] | @2[-] | x[mm]| ¢ [ | @201 [x{mm] | 1 (-] | 02[]
S S S s 5 S s :
, 0 0,1928 | -0,2322 0 0.1831 | -0.2418 0 0.1852 |-0.2369
0.0073 | 0.0088 0.0071 | 0,0102 0.0077 | 0,0088
; 3.7747 | 0,1715 |-0,2329( 3,7405 | 0.163 |-0,2394 | 3.7504 | 0.1662 | -0.2359
0.0075 | 0,0117 0.0072 | 0,011 0.0062 | 0,0105
: 7.4693 | 0.1499 [-0.2178 | 7.3985 | 0,1384 [-0.2243 | 7.4242 | 0.1439 | -0.2204
0.0082 | 0.0094 0.0048 | 0.0108 0.0085 | 00121
7 11,4141] 02981 | -0,175 | 11,283 | 0.2792 [-0.1722| 11,334 | 0,2865 | -0.1726
0,006 | 0.0106 0.006 | 0,01 0,0059 | 0.009
15.359 | 0.2462 [-0,1075 [15,1675] 0,2407 | -0.1061 15.243#'@.2434 -0.1072
: 0.0078 | 0.0076 0.0057 | 0.0074 0.005 | 0.0085
19.2811] 0.1942 | -0.050919.0629| 0.186 |-0.0536 | 19.147 | 0.1873 | -0.0544
° 0.0068 | 0.0088 0,0064 | 0.0063 0.0071 | 0.0075
22.9866] 0.1324 | -0.0176 [22.7455| 0,1282 [-0,0175 [22.8347| 0.1297 [-0.0193
: 0.0037 | 0.0101 0.0064 | 00091 0.0065 | 0.01
f 26.4301 | 0.0468 | 0.0134 26,1936 0.054 | 0.0131 [26,2802] 0,0508 | 0.0155
; 0.0073 | 0,0069 0.0073 | 00097 0.0079 | 0.0097
20.70131 0.0312 | 0.0236 [29.4799] 0.0331 | 0.0307 |29.5593| 0,032 | 0,0303
: 0.0063 | 0.007 0,007 | 0.0089 0.0093 | 0.0068
32,9388 H[Jﬂ'ﬁoz?s_iﬁ—l.%'méﬂtﬁion 32.8047| 0,0302 | 0.0305
. 0.0098 | 0,0065 0.0079 | 0,0083 0,0091 | 0,0077
361708 0.0279 | 0.0291 |35.9821 | 0.0327 | 0.0339 |36.0461 0,029 | 0.0295
- 0.0072 | 0,0096 0.009 | 0,0047 | 0.0094 | 0,007
393007 0,036 | 0.0269 [39.2308| 0.0315 | 0,0319 [39.2881 0.0306 | 00292
i 0.0075 | 0,0078 0.0062 | 0.0088 |o.007| | 0.0086

Experimentalni cast
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Tabulka 33. Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot deformace

Mazivo: AC PL 3802-39LV (1,2£0,2 g m?)+AP 167/22 (20,2 g m?). Teplota: 20:2°C ||

Rychlost posuvu beranu stroje v,=10 mm s Kontakni pfidrzovaci tlak p= 6 MPa.
Material elisti CSN 19 312 (6042 HRC). Drsnost nastroje Ra = 0,26 um, Rz = 2,17 um.

- 147 -

B Material

- Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT

x[mm] | @i [-] | o2[-] [x[mm] | o1 [-] | @2[-] |x[mm]| o1[] | 2]
S S s S s s g -

1 0 | 01981 1-02275| 0 [ 0,185 |-0.2354| 0 | 0.1883 |-0.2323
0.0064 | 0,0103 0,0071 | 0,0092 0.0055 | 0.0099
2 3.7923 | 0.1755 |-0,2269 | 3,7483 | 0,1652 |-0.2333 | 3.76 | 0.1682 | -0.234
0.0068 | 0,009 10,0052 | 0.0078 0.0061 | 0.0076
: 7.5171 | 0,1622 [-0.2186 | 7.4242 | 0.1461 |-0,2271 | 7.4546 | 0.1532 | -0.2225
;0.00?2 0.0037” 0.0089 | 00078 0,0062 | 0.0104
; 11.6209] 0.3611 | -0,172 [11.4587| 03432 |-0.1685 [11.5299| 0.3558 | -0.172
0.0068 | 0,0095 0.0063 | 0.0109 0.0067 | 00072
T 15.7248| 0.2813 [-0.1069 | 15.4931 0.2749 | -0.1023 | 15.6052| 0.2776 | -0.1042
: 0.0082 | 0,0098 0.0061 | 0,0079 0.0057 | 0.0089
19,7738 | 0,2227 [ -0.0535 [ 19,5319 0.2242 [-0.0526 [19.6559| 0.2274 | -0,0546
g 0.0096 | 0,0078 0.0068 | 0.0084 0.007 | 0.0091
23.5627| 0.148 |-0.0125 [23.3291 0,1509 [-0.0146 [23.4606| 0.1516 | -0,0125
d 0.0078 | 0.0081 0,006 | 0.0057 0,0054 | 0.0081
| [27.0633] 00641 | 0.0138 | 26,852 | 0.0741 | 0,0119 [ 26,977 | 0.0696 | 00132
. 0,0074 | 0.0086 | 0.0057 | 0.0087 0.0079 | 0.0054
3036541 0.0326 10,0226 | 30,1834 0,0401 | 0,0288 |30.2986| 0.0388 | 0.0264 |
; 0.0044 | 0.0059 0,0072 | 0.0072 0.0087 | 0.0072
e 33.6064 | 0,0269 | 0,0283 | 33,4523 0,0365 | 0.0367 |33,5571 0,0315 | 00312
m 0.0101 | 0.0069 0,006 | 0.0059 0,0071 | 0.0071
T [36.8413] 0.0280 | 0,028 |36.7157| 0.0367 | 0.0367 | 36,806 0.0329 | 0.0327
! 0.0076 | 0.0058 | 0.0074 | 0.0074 0.0084 | 0.0071
%—___40‘077 0.0274 o;ﬁﬂl_"}f).(]'f‘_}?'_WE@__OES?_E.(EG 0.0319 | 0.0324
12 o006 | ol 0.0094 }0.0086 0.0064 ‘ 0.0076
In ¢ Pavel Solfronk Experimentalni st
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Rozvoj deformace zjiStény experimentslnim Zpisobem

~—— Sollac EDT Imms PL
| — Voest EBT 1mms PL

@123 ()

‘ —— Salpitter PRETEX. llmr'a_PL‘

1 0

-0l
15 Kontaktni tlak p=2 MPa
a2 Rychlost posuvu beranu v,=1 mm s’

N

vzdilenost x [mm]

Obr.10.1.4.1.. Pribeh deformace u testovanych materidla zjistény na vylisku saciho kose

Rozvoj deformace zjistény experimentilnim zpisobem

— Salzgitier PRETEX 1mmis_AP|
| —— Sollac EDT_Imm's AP

| —— Voest EBT 1mmis AP

Q23 -]

i

| Kontaktni tlak p=2 MPa

3,15 il
02 - P2 Rychlost posuvu beranu v,=1 mm g
425 E = ]

vedalenost x [mm]

Obr.10.1.4.2.. Priibéh deformace u testovanych materidli zjistény na vylisku saciho kose

Experimentalni &ist
Ing. Pavel Solfronk o
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Rozvoj deformace zjistény experiment:ilnim Zpiisobem

| Salgitter PRETEX 10mms_PL|
— Sollac EDT 10mms_PL
|~ Voest EBT 10mm's PL

Q123 -]

an

Kontaktni tlak p=2 MPa

Rychlost posuvu beranu v,=10 mm s’

vzdilenost x [mm]

Obr.10.1.4.3.. Prabéh deformace u testovanych materialti zjistény na vylisku saciho kode

Rozvoj deformace zjistény experi Alnim zpisob

LT —_— —_—

A2 S |

—— Salzgitter PRETEX. 10mmi's_AP
—— Sollsc EDT 10mmvs AP

—— Voest EBT_10mm's AP

@23 -]

Kontakini tlak p=2 MPa ]

Rychlost posuvu beranu v,=10 mm s
——

vzddlenost x [mm]

Obr.10.1.4.4.. Pritbéh deformace u testovanych materidlii zjistény na vylisku sactho kose

Experimentalni &ast
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Rozvoj deformace zjiftény experimentiinim zpusobem

o e
W o] »”;\\_q,, Kontaktni tlak p=4 MPa
ook i e e -y | Rychlost posuvu beranu v,=1 mm s

N
_ A e e Y
i % ~— Salagitter PRETEX Imm/s_PL
a ............ —— Sollac EDT 1mm's PL
o { 1 i — I 1 |— Voest EBT 1mm's PL
. t T =
135 15 115 B 75 w NS o»m ¥s op
Ll ik

o= ? £ 4 L T

|
i P

g —"

vedilenost x [mm]

Obr.10.1.4.5.. Pribéh deformace u testovanych materiali zjistény na vylisku saciho koge

Rozvoj deformace zjistény experimentélnim zpiisobem

038 T — T — = —
| o | Kontakni iak p=4 MPa |

it
' TN Rychlost posuvu beranu v,=1 mms’ |

[ Satagitter PRETEX_tmms_aP
— Sollac EDT 1mm's AP
|— Voest EBT_lmm's AP

vzddlenost x [mm]

Obr.10.1.4.6.. Pritbéh deformace u testovanych materidli zjistény na vylisku saciho kose

Experimentalni &dst
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Rozvoj deformace zjistény experiment:ilnim zpisobem

Kontakini tlak p=4 MPa

Rychiost posuvu beranu v,=10 mm

| e p——
— Sollac EDT 10mm's PL

: i — Voest EBT 10mm's PL

s oW wms 3'5 Ys
1 —

Qs -]

vedilenost x [mm]

Obr.10.1.4.7.. Priibéh deformace u testovanych materidlti zjistény na vylisku saciho koge

Rozvoj deformace zjiStény experimentilnim zpisobem
035 T ; |
Ll g | Kontakni tak p~4 MPa 1
i /7 S| Rychlost posuvu beranu v,=10 mm s” [

-
[ Saliter PRETEX 10mm's_ AP
|—SulthDT 10mms AP |
| = Voest ERT 10mms_AP |

Pr23]-]

15 4

vzddlenost x [mm]

Obr.10.1.4.8.. Pribéh deformace u testovanych materialii zjistény na vylisku saciho kose

Experimentalni ¢ast
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Rozvoj deformace zjiStény experimentslnim zpisobem

T L e e T Fm oo S

Kontakini tlak p=6 MPa

N 1
i \'P Rychlost posuyu beranu v,=1 mm ¢!

Pr2af-]

| [~ Salagiter PRETEX_ 1rums PL
| |— Sollac EDT 1mms PL
..... A . g |~ VOSSUERT lmmis PL |

veddlenost x [mm]

Obr.10.1.4.9.. Pribéh deformace u testovanych materiali zjistény na vylisku saciho kose

Rozvoj deformace zjistény experimentalnim zpiisobem

i Kontaktni tlak p=6 MPa
035 T S o= Rychlost posuvu beranu v,=1 mm s™

z [~ Salzgiter PRETEX. 1mm's AP
§ w | Solsc EDT1mmis AP
5- : —— Voest EBT 1mms AP

P T e . L o (g ERSGESS (s S S S SR CE el L I St ik

: 0

L e e e s o Lot S~ s [t Sias

N, [ T —— —— —— T———— R A U B - i

4,15

o} TR, o S (R i, — S B SR e e e

0,25 — e

vadalenost x Jmm]

Obr.10.1.4.10.. Prabeh deformace u testovanych materidli zjistény na vylisku saciho kose

Experimentalni ast
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Rozvoj deformace zjiStény experimentalnim zpiisobem

Kontakini tlak p=6 MPa
g (P
s Rychlost posuvu beranu v, =10 mm s’

| —— Salzgitter PRETEX_10mmis PL
| — Solac EDT 10mms PL
| — Vioest EBT_10mm's_PL

Qr23]-]

veddlenost x [mm]

Obr.10.1.4.11. Pribeh deformace u testovanych materialii zjistény na vylisku saciho kose

Rozvoj deformace zjiStény experimentalnim zpiisob:

Ay T——
|

Kontakini tlak p=6 MPa
Rychlost posuvu beranu v,=10 mm s’

| | Salzgiter PRETEX_10mm's_AP|
| — Sollac EDT_10mm's AP [
|——Voest EBT 10mm/s AP |

Q123 [-]

TS 4

vzddlenost x [mm)

Obr.10.1.4.12.. Pribeh deformace u testovanych materiald zjistény na vylisku saciho kose
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10.2. EXPERIMENTALNI ZJISTENi DEFORMACE MATERIALU
PRI PREVLADAJICIM VYPINANi MATERIALU

10.2.1. Princip zkouSky

Metodika zkousky a zkuSebni pripravek pro zkousku vypindnim byl vyvinut na
katedfe strojirenské technologie TU v Liberci a slouzi pro hodnocen tribologickych vlastnosti
testovanych mazadel a materidli. Schéma zkusebniho zafizeni pro zkousku vypindnim je
vidést na obr.10.2.1.1.. Pfipravek pro zkousku vypindnim je vidét na fotografii
v piiloze P32.1..

Princip zkouSky spociva ve vypinani pasku (vzorku) plechu o &ffce 30 mm a délee
200 mm taznikem s plochym ¢elem. Vzorek je pevné sevien mezi taznici a pridrzovacem tak,
aby nedochdzelo v této oblasti k posuvu materidlu. Na vzorku je vyznaden pocdteéni méfeny
tisek Ly=50 mm, ktery slouzi pro vyhodnoceni deformace méfeného vzorku. Pfi pohybu
tazniku dochazi k vypinani plechu mimo oblast sevieni pii soucasnych posuvech na cele
tazniku a jeho taznych hranach o poloméru Rg. Hloubka taZeni H je volena jako konstantni
pro dany soubor porovnavacich zkousek tak, aby nedoslo k lomu v okrajovych oblastech mezi
taznymi radiusy Re a Rg. Hlavnim faktorem ovliviiujicim miru vypinani plechu je velikost
tiecich sil vznikajicich na radiusech Rx Velikost stupné pietvofeni se zvySuje se snizenim
treci sily na radiusu R. &ele tazniku a s rostoucimi materidlovymi hodnotami koeficientu

normalové anizotropie a exponentu deformaéniho zpevnéni.

T
taZnice )J

piidrzovac

Obr.10.2.1.1.. Schéma zkusebniho zafizeni pro zkousku vypinanim.

Experimentalni ¢ast
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Kriteriem pro v i zkousky i
pro vyhodnoceni zkousky je stupen pfetvofeni ¢, v méfeném udseku na

yzorku (viz. obr. 10.2.1.2.) spo¢itany dle vztahy (199)
I
1
‘-P = ln i
: LO (199)

kde Loje méfeny usek pired deformaci

L, je méfeny tsek po deformaci.

Obr.10.2.1.2.. Vzorek pied a po deformaci pfi zkousce vypinanim

Pocatecni vzdalenost Lo urcuji rysky zhotovené pomoci orysovactho pfipravku.

Vzhledem k malym deformacim pfi zkousce vypinanim je u kazdého vzorku pied vlastni
zkoutkou méfena na Abbeho délkoméru pocatecni vzdélenost Ly. Na tomto pristroji se také

méfi vzdalenost rysek Li po deformaci vzorku. Fotografie Abbeho délkomeéru je vidét

v priloze P32.2..

Experimentalni Cast
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10.2.2. Podminky zkousky

Technologické podminky experimentu byly voleny v névaznosti na jiz_ provedené

zkousky a parametry pro zkousku vypinanim byly voleny takto:
1. Experiment byl realizovan pro materidly Salzgitter PRETEX, Sollac EDT a
Voest EBT. celé oznageni materiali Je uvedeno v kapitole 7.

2. Experiment byl realizovdn na star$im hydraulickém lisu CBA 300. kde neni
moznost nastaveni rychlosti posuvu beranu stroje a proto rychlost posuv
ndstroje pfi vypinani byla cca v,=15 mm s
3. Hloubka taZeni H = 20 mm, polomér tazné hrany taznice Re = 10mm., polomér

tazné hrany tazniku Rg = 10mm.
4. Material ¢innych ploch nastroje CSN 42 2306, drsnost ¢innych ploch néstroje
Ra= 0.24 um, Rz= 1,96 pm.
5. Pouzité mazivo a) praci olej Anticorit AC PL 3802-39LV. mnoZstvi
maziva 1,2 0,2 g m”
b) praci olej Anticorit AC PL 3802-39LV (1.2 +0.2 g m™)
v kombinaci s taznym olejem AP 167/22 (2 +0.2 g m?).
Nanadeni maziva na vzorky bylo totozné jako v pripadé tribologickych testi a je

popsané v kapitole 9.2.3..

10.2.3. Vysledky méreni

Vzhledem k piedpokladanym malym deformacim vzorku ve zkoumané oblasti byl
poéet zhotovovanych vzorki pro kazdou kombinaci technologickych podminek volen na
n=40 vzorkii. Tento pocet by mél byt dostacujici i pro objektivni statistické vyhodnoceni
vysledk. ‘

Vypocitané hodnoty deformace pro jednotlivé testované kombinace jsou zaznamenany
v tabulce 34, kde jsou uvedeny stedni hodnoty namétenych deformaci spolu s odpovidajicimi
vybérovymi smérodatnymi odchylkami. 7 naméfenych a vypotitanych hodnot je sestrojen
sloupcovy graf deformace pro jednotlivé testované materialy. Tento graf je vidét na
obr.10.2.3.1.. Jednotliva méfeni deformace pro testované materialy a mazadla jsou ulozena
v elektronické formé na prilozeném CD. ‘

Statistické vyhodnoceni experimentu 2 rozbor vysledki méfeni je proveden

v kapitole 10.3..

Experimentalni ¢ast
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Tabulka 34. Vysledky méfeni deformace pomoci zkousky vypinanim pasku

Rychlost posuvu beranu stroje v,~15 mm s Teplota: 20+2°C S a,
Material elisti CSN 42 2306. Drsnost nastroje Ra= 0,24 um, Rz= 1,96 um.
i Deformace ¢, [-]
Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
AC PL 3802-39LV 0,070887 0.079067 0.077811
0.00289 0.002257 0.00241
9
AP 167/22 0.120506 0.122368 0.121465
0.003 0.002049 0.00229

Deformace zjiSténa vypininim vzorku

0,14+ 0,12051 0,12237 0,12147
0,121
g |
0,17 |
0,081 : J (@ Anticorit AC PL 3802-39LV |
P1l-] | [Dar16T22 i
.06 ‘l
0041

0,02 ‘*

(-

Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT

Obr.10.2.3.1.. Sloupcovy graf velikosti deformace pii zkousce vypininim

Experimentalni cast
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10.3. STATISTICKE ZPRACOVANI A ROZBOR VYSLEDK{

MERENI

Cilem experimentalni ¢asti disertacni prace bylo zjistit viiv morfologie povrchu plechu
na rozvoj deformace pii tazeni vylisku jednoduchého tvaru a pfi zkousce vypinanim

Statistické vyhodnoceni naméfenych dat bylo realizovino s pomoci software Microsoft Excel

kde najdeme zakladni statistické testy o prijeti ¢ zamitnuti testovanych hypotéz.

Charakter provadéného experimentu a znagné mnozstvi naméfenych dat by vsak
vyzadovalo pouziti specializovaného programu pro vyhodnoceni experimentu jako je napk.
program Statistica. Tento zajisté uZite¢ny prostredek pro vyhodnoceni experimentu viak neni

na katedfe strojirenské technologie k dispozici a vzhledem k finanénim moZnostem skoly asi

ani nebude.

10.3.1. Vyhodnoceni vysledki deformace zjiSténych tazenim
Rozvoj deformace pfi tazeni vylisku byl zjistovan pro tfi materidly a pro rizné
kombinace vstupnich technologickych podminek. Deformace a tim i vysledek experimentu je
tedy zavisly na:

1. Pouzitém materialu.

2. Na pouzitém mazadlu.

3. Na rychlosti posuvu nastroje.

4. Na pouzitém kontaktnim pfidrzovacim tlaku.

5. Na poloze méteni (na vzdalenosti od okraje vylisku).

Pii posuzovani shody (odlidnosti) vysledki experimentu pro danou kombinaci
uvedenych faktorti se nejéastéji pouziva analyza rozptylu (ANOVA). V tomto piipade se tedy
jednd o pétifaktorovou analyzu rozptylu. Toto vyhodnoceni je velmi slozit¢ a vzhledem
k omezenym vypocetnim moznostem nebylo realizovano.

Pokud oznaéime testované materialy jako faktor A a odlehlost x jako faktor B, mize
byt pouzita pro vyhodnoceni experimentu dvoufaktorova analyza rozptylu. Faktor A ma pak
nékolik urovni v zavislosti na ménénych technologickych podminkach. Faktor B ma vzdy
dvandct drovni (dvandct méfenych clementtt). Kombinace trovni faktord tvori typickou
miizkovou strukturu, jejimz elementem je tzv. cela. Plati, 7e (i. j)-ta cela odpovida kombinaci
A; faktoru A a B; faktoru B a v kazdé cele je obecné njj pozorovani. V nasem ptipadé pocet

méfeni v kazdé cele je konstantni a je roven n=30.Vzhledem k tomu, Ze nds zajimaji pouze

| Experimentalni ¢st
ng. Pavel Solfronk
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rozdily mezi danymi urovnémi a pocet vzorki byl pro kazdou kombinaci faktoru A a B stejny
(n=30). jednd s¢ 0 dvoufaktorovou analyzu rozptylu s vyvazenym modelem a pevnymi efekty.
Pro posouzeni shody (odlidnosti) vysledkii naméfenych dat se nejastéji pouziva
Fischerovo kriterium, které vychazi ze souttu &tverci odchylek. V piipadé, ze je vysledna
hodnota Fischerova kriteria pro dany faktor vyssi nez kriticka hodnota Fischerova rozdéleni

(na zvolené hladiné vyznamnosti a pro dané stupné volnosti), pak uvedeny faktor mizeme

brit jako statisticky vyznamny. Podrobné matematické vyjadfeni této analyzy je uvedeno v
[32].

Pri statistickém vyhodnoceni jsou, tak jako v predchazejicich kapitolach, pouzity pfi
oznatovani materialii a mazadel zkracené nazvy (viz kapitola 10.1.4.)

Vesker¢ statistické testy jsou provedeny pro hladinu vyznamnosti o = 5%.

10.3.1.1. Vliv pFidriovaciho tlaku na rozvoj deformace

Pomoci dvoufaktorové analyzy rozptylu (ANOVA) byl testovan vliv pridrzovaciho
tlaku na rozvoj deformace. Statistickd vyznamnost jednotlivych faktorl na rozvoj deformace
je hodnocena vzdy pro ¢, a ¢, oddélené. Materidlovy faktor A ma v tomto pfipadé tfi irovné,
kdy byly pro dany materidl posuzovany rozdily deformace ¢, a ¢, pii kontaktnim tlaku p=2,
4. 6 MPa. Vysledky statistického testu jsou uvedeny v tabulce 35, kde jsou uvedeny hodnoty
Fischerova kriteria F. V tabulce je také uvedena kriticka hodnota tohoto rozdéleni pro dané
stupné volnosti. V pfipadé, Ze je vysledna hodnota Fischerova kriteria pro dany faktor vyssi
nez kriticka hodnota Fischerova rozdéleni (na zvolené hladiné vyznamnosti a pro dané stupné
volnosti), pak uvedeny faktor mizeme brit jako statisticky vyznamny. Statisticky vyznamné
hodnoty Fischerova kriteria jsou zvyraznény Cervené, statisticky nevyznamné hodnoty
Fischerova kriteria jsou zvyraznény modie

Tabulka 35. Hodnoty Fischerova testovaciho kriteria pii analyze rozptylu

Firit=3,004345, 0=5%

Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
@1 [-] 92 [-] o1 [-] ¢2[-] 91 [-] 02 [-]
PL 1mm/s 1239 4 13.16 25990.12 12,77 2152.97 0 14
PL 10mm/s| 1402,01 | 14,90 2500,46 20,3 2095.71 6,32
_A_P_ﬁnvs 122366 | 13.03 | 142969 .—_ 11,02 1540,75 7,88
AthmH"ml___lzjz T 1395,05 I. 12,79 1427,17 10,06 |

I ; Experimentalni ¢ast
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Z vysledkt dvoufaktorové analyzy rozptylu vyplyva ziejmy vliv piidrzovaciho tlaku p

na rozvoj deformace ¢; a ¢, pro viechny kombinace testovanych materiali, mazadel a
rychlosti posuvu. Z tabulky 35 je patrné, 7e ve viech piipadech je Fischerovo testovaci
kriterium vetSi nez kritickd hodnota Fischerova rozdéleni a z tohoto divodu lze povazovat
pridrzovaci tlak jako vyznamny faktor pii rozvoji deformace @; a ¢». Z vysledku je dale
ziejmé, Ze pridrzovaci tlak ma rozhodujici vliv na velikost deformace (1. kdy testovaci
hodnota Fischerova kriteria F ve vsech pripadech fadove prevySuje kritickou hodnotu Fyg.
Podstatné mensi vliv ma pfidrzovaci tlak na velikost deformace 2, kdy testovaci kriterium
prevysuje kritickou hodnotu ..pouze™ nékolikanasobng,

Fakt, Ze rozvoj deformace bude silné zavisly na velikosti pridrzovaciho tlaku se dal
otekavat a v tomto pfipade€ nejde o piekvapivy vysledek. Je znamo, Ze velikost pridrzovaciho
tlaku ma rozhodujici vliv na vysledek tazeni. Z tohoto divodu bude vliv ostatnich faktor
(vliv morfologie povrchu plechu. vliv mazadla a vliv rychlosti posuvu plechu) na rozvoj

deformace pfi taZeni plechu posuzovan vzdy pfi konstantnim pfidrzovacim tlaku.

10.3.1.2. Vliv morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace

V této &asti disertacni prace bude pro kazdou kombinaci rychlosti posuvu materialu a
pouzitého maziva analyzovan pomoci dvoufaktorové ANOVA vliv morfologie povrchu
plechu na rozvoj deformace. Pfi potvrzeni statistické hypotézy, Ze testované materidly maji
pii danych technologickych podminkich vliv na rozvoj deformace. jsou dile testovany
interakce mezi jednotlivymi materidly a timto zpusobem se wurdi vliv jednotlivych typt
morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace.

Vysledky statistickych testi jsou uvedeny v tabulce 36 az tabulce 38. kde jsou
uvedeny hodnoty Fischerova kriteria F. Vyhodnoceni statistického testu probiha obdobné jako
v predchazejici kapitole. Vyznam jednotlivych zkratek pouzitych v tabulkdch je nasledujici:

» material Salzgitter PRETEX - oznacen jako MP

% material Sollac EDT — oznagen jako MS

> material Voest EBT — oznagen jako MV

» interakce mezi Salzgitter PRETEX a Sollac EDT a Voest EBT — oznacena jako
[ P-S-V (zakladni testovaci kriterium)
interakce mezi Salzgitter PRETEX a Sollac EDT — oznadena jako I P-S
5 interakce mezi Sollac EDT a Voest EBT — oznacena jako I 8-V

interakce mezi Voest EBT a Salzgitter PRETEX — oznacena jako 1 V-P

v

Ing. Pavel Solfronk ¥ Experimentalni st
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Tabulka 36. Hodnoty Fischerova testovaciho kriteria pii analyze rozptylu

Firu=3,004345 (pro zakladni test I P-S-V), g=5%,

Fii=3,854851 (pro interakce mezi materialy), a=5%

Technologické Zakladni test I P-S-V
podminky o1 [-] 02 -]
12,936
PLImms | ' i
I P-S 18-v - & 5
p=2 MPa I V-P 1P-S [8-V 1V-P
18,033 0,673 13,689 7.587 1.316 2511
14,879
PL_10mm/s : ' g
P-S 18-V 1V-P 1P- 4 Z
p=2 MPa i o i)
23,287 1,400 15,033 13,159 4,171 2,486
5,553 5,443
AP _1mm/s
1P-§ 18-V 1 V-P 1P-S IS-V IV-P
p=2 MPa
9,885 0,509 5,919 8,911 0,202 6,390
4,747 2,215
AP _10mm/s
I P-S 18-V 1V-P 1P-S IS-V I V-P
p=2 MPa
4,954 0,499 8.346 - - -

Z naméfenych vysledki (pfi pouziti kontaktniho tlaku p=2 MPa) vyplyva, Ze

morfologie povrchu plechu ma ve viech piipadech (az na jednu vyjimku u deformace @, pfi

AP _10mm/s, p=2MPa) vliv na rozvoj deformace pfi tazeni vylisku. PFi podrobngjsim

sledovani a provedeni interakei mezi jednotlivymi materidly dosp&jeme k zavéru, Ze na

visledek ANOVA ma znaény vliv materidl Salzgitter PRETEX. Interakce mezi materidlem

Sollac EDT a materialem Voest EBT vychdzeji samostatné jako nevyznamné (opét az na

jednu vyjimku, kdy je vysledek na hranici vyznamnosti) a tyto materialy tedy ze statistického

hlediska maji stejny vliv na rozvoj deformace pfi tazeni vylisku.

Ing. Pavel Solfronk
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Tabulka 37. Hodnoty Fischerova testovacih

Disertaéni prace

0 kriteria pfi analyze rozptylu

Fii=3,004345 (pro zakladni test I P-S-V), =59

Firic=3,854851 (pro interakce mezi materialy), a=5%

Technologicke Zakladni test [ P-S-V
podminky o1 [-] 02 [-]
31,847
PL_1mm/s ; i
P-S 1S-V 2 B %
o4 MPa = 1V-P 1P-S 1S-V 1V-P
55,063 1,334 36,157 13,488 4,087 3,023
41,464 5 895
PL_10mm/s e =
- 18-V V- T = 2
o4 MPa V-P 1P-S 1S-v ! 1V-P
66,268 0,139 53,095 12,021 j 1512 | 4862
17,136 0.0127
of L 1P-S 1S-V
i . 2 1V-P IP-S 1S-V IV-P
p=4 MPa i
32,909 3,719 | 14258 - - -
20,123 2,215
AP_10mm/s
IP-S IS-V 1VP 1P-S 18-V 1V-P
p=4 MPa —
40,617 '| 3,788 I7RT s = ?

7 naméfenych vysledkii (pfi pouziti kontaktniho tlaku p=4 MPa) vyplyvd. ze

morfologie povrchu plechu ma ve viech piipadech vliv na velikost deformace ¢ pfi taZeni

vylisku. P¥i sledovani deformace ¢, je vliv morfologie povrchu plechu patrny pouze pii

pouziti practho oleje Anticorit AC PL 3802-39 LV. Pii pouZiti tazného oleje AP 167/22 se

vliv morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace ¢y ztraci. Interakce mezi materialy

Sollac EDT a Voest EBT vychézeji samostatné opét jako nevyznamn¢ a rozvoj deformace

téchto materiali je tedy ze statistického hlediska shodny.

Ing. Pavel Solfronk
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Tabulka 38. Hodnoty Fischerova testoy

aciho kriteria pi analyze rozptylu

Firi=3.004345 (pro zéakladni test | P-8-V), a=5%
Fuir=3.854851 (pro interakce mezi materialy), 0=5%
Technologické Zakladni test 1 P-S-V
podminky ¢1[-] 0:2[-]
Bt 34,616 1,024
-6 MPa. 1P-S 18-V 1V-P 1P-S ’ 18-V 1V-p
53,058 0,011 | 44,535 - ] - l -
| |
26,605
PL_10mm/s s
g 1P-S 18-V 1V-P 1P-S IS-V IV-P
45,197 1,330 29,138 6,994 0,945 16,943
8.252
AP Imm/s i e
z IS-V 1V-P E - -
gy R 1P-S 1S-V 1V-P
14,696 8,095 1,515 - - -
Sy 3,156 2,000
e 1P-S IS-V 1V-P 1P-S 1S-V :
p=6 MPa J i
5,132 4313 0,082 e [ -
= | J
-

Z naméienych vysledkt (pfi pouziti kontaktniho tlaku p=6 MPa) vyplyva, ze
morfologie povrchu plechu ma ve viech pfipadech vliv na velikost deformace ¢ pfi tazeni
vylisku. PFi sledovéni deformace o, je vliv morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace
patrny pouze pfi nastaveni technologickych podminek p=6 MPa. rychlost posuvu beranu
stroje v=10 mm s'a pouziti praciho oleje Anticorit AC PL 3802-39 LV. Je oviem otazkou zda
se vtomto pfipadé nejednalo o chybu méfeni (Spatn¢ nastavené technologické podminky?).
Pfi pouziti tazného oleje AP 167/22 se vliv morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace
¢ ztraci. Interakce mezi materidly Sollac EDT a Voest EBT vychdzeji pfi pouZiti praciho
oleje samostatné opét jako nevyznamné a rozvoj deformace téchto materidli je tedy ze
statistického hlediska shodny. Posun nastava v okamziku pouZiti tazného oleje. Z interakci
vyplyvd, 7e ze statistického hlediska jsou tyto interakce nevyznamné v piipadé materiali
Voest EBT a Salzgitter PRETEX. Naméfeny pribéh deformace ¢, pro materidl Voest EBT se
tedy . posunuje” ke kfivee Salzgitter PRETEX.

Ing. Pavel Solfronk s Experimentalni Cast
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10.3.1.3. Vliv mazadla na rozvoj deformace pri taZzeni vylisku

Pomoci dvoufaktorové ANOVA byl hodnocen vliv pouzitého maziva na rozvoj
deformace pii dodrZeni stejnych technologickych podminek (rychlost posuvu nastroje,
kontaktni tlak).V tomto pfipade se tedy jedna o dvoufaktorovou analyzu rozptylu, kde faktor
A méa pouze dvé urovné (deformace pii pouziti maziva PL a deformace pii pouziti maziva
AP). Odpadaji tak interakce mezi jednotlivymi drovnémi. Vysledky statistickych testii jsou

uvedeny v tabulce 39, kde jsou uvedeny hodnoty Fischerova kriteria F.

Tabulka 39. Hodnoty Fischerova testovaciho kriteria pfi analyze rozptylu

Fii=3,854851, 0=5%

Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
o1 [-] 2 [-] ¢ [-] 2 [-] 01 [-] 02[-]
=2 MPa

. 16,645 0,082 9,630 0,004 10,344 0,402
v=Imm s
gL 25.92 0,794 8,391 0,588 22748 | 020
v=10mm s
p=4 MPa 84.842 0.258 66.416 11,975 47,785 2.101
v=1mm s
= M 77,897 0,655 62,411 7,337 29,47 0,091
v=10mm s
p=6 MPa 396.43 0.524 416,409 0,59 279,159 0,105
v=lmm s’
p=6 MPa 404.342 0.248 352.896 3,788 287,06 0,462
v=10mm s’

7 naméfenych hodnot a vysledki analyzy rozptylu miizeme Konstatovat. Ze pouzité
mazivo ma podstatny vliv na velikost deformace @). S rostoucim pridrzovacim tlakem tento
vliv roste. Pouzité mazivo nema rozhodujici vliv na velikost deformace @; méfenou v ramci
experimentu. Tento fakt plati pouze pro provadeny experiment v ramci disertacni prace a
vysledek deformace > je ovlivnén tvarem pouzitého vylisku a vybérem polohy méfeni

rozvoje deformace na vylisku. Pii deformaci realného vylisku bude pouZitc mazadlo vyrazné

}"..\i‘JLI'I.HlL‘mE].h'II cast
Inl..'. Pavel So nk
avel Solfrof 1 ;
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ovliviiovat jak deformaci ¢, tak i deformaci M2

. Vyrazny vliv pouzitého maziva na rozvoj
deformace je dan podstatou a technologickym uréenim pouzitych maziv

10.3.1.4. Vliv rychlosti posuvu materislu na rozvoj deformace

Pomoci dvoufaktorové ANOVA byl hodnocen vliv rychlosti posuvu materialu na
rozvoj deformace pfi taZeni vylisku. V tomto pripadé se tedy jedna o dvoufaktorovou analyzu
rozptylu, kde faktor A ma pouze dvé trovné (deformace materialu pfi rychlosti posuvu v=1 a
10 mm s') Vliv rychlosti posuvu byl testovan vzdy pro stejné technologické podminky.

Odpadaji tak interakce mezi jednotlivymi trovnémi. Vysledky statistickych testii jsou

uvedeny v tabulce 40, kde jsou uvedeny hodnoty Fischerova kriteria F.

Tabulka 40. Hodnoty Fischerova testovaciho kriteria pfi analyze rozptylu

Fii=3,854851, a=5%

Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT

o1 [-] 02 [-] o1 [-] 92[-] o1 [-] 02[-]
Mazivo PL

0,0046 0,101 0,0096 0.4303 0,232 0,076
p=2 MPa
Mazivo AP

0,304 0,765 0,072 0,0023 1,315 | )
p=2 MPa
Mazivo PL

0,052 0,103 0,116 0,0008 1,133 0,03
p=4 MPa
Mazivo AP ]

0,492 0,403 0,025 0,492 0,057 0,903
p=4 MPa
Mazivo PL ) ) =

0.,0033 0,0195 0,0202 3,191 0,826 1,03
p=6 MPa
'M.i“—__________——— =

RNOAR | 5o 0.198 0,056 0,444 0,198 0,0044

p=6 MPa

7 vysledktt ANOVA je patrné, ze pii experimentu pouzita rychlost (v,=1 a 10 mms™)

posuvu beranu stroje a tomu odpovidajici T
%dnou kombinaci technologickych podminek v

Tento zjistény fakt

Ing. Pavel Solfronk

je v konfrontaci s provadénymi tribologickymi t

ychlost posuvu materialu v nastroji nema pro
liv na rozvoj deformace pfi tazeni vylisku.

esty pomérné zajimavy,
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nebot’ pii provadéni tribologického testu zkouskou protahovanim pasku ma rychlost posuvu

materialu rozhodujici vliv na velikost koeficientu tieni. Dalo by se ocekavat, ze pfi malych

rychlostech posuvu materidlu v nastroji bude dochédzet k zadivint - meteriln s i
koeficientu tfeni a lokalizaci deformace na wylisku. Z tohoto pohledu je vyznam dnes
provadénych tribologickych testii pongkud diskutabilni a vysledky téchto testéi nemusi tiplné

presn¢ charakterizovat skutetné procesy vznikajici v pritbéhu realného tazeni vylisku.
10.3.2. Vyhodnoceni vysledkii deformace zjisténych vypindnim

Vzhledem k tomu, Ze deformace vzorku byla méfena pouze jako diskrétni hodnota pro
kazdy vzorek a neni tedy zdvisld na poloze méfeni, je statistické vyhodnoceni vysledki
méfeni provedeno pomoci jednofaktorové analyzy rozptylu. Jsou tak vzdy pro danou
kombinaci technologickych podminek (v tomto piipadé se jednalo pouze o zménu mazadla)
porovnavany statisticky vyznamné, ¢i nevyznamné, odchylky deformace mezi jednotlivymi
materialy s riznou morfologii povrchu.

Vysledky statistickych testi jsou uvedeny v tabulce 41, kde jsou uvedeny hodnoty

Fischerova testovaciho kriteria F.

Tabulka 40. Hodnoty Fischerova testovaciho kriteria pfi analyze rozptylu

Fyi=3,073765, (pro zakladni test I P-S-V), a=5%

Fli=3,963464 (pro interakce mezi materialy), o=5%

Technologické Zakladni test I P-S-V
podminky o1 [-]
120,927
Mazivo PL I 1P-S [ 5V IV-P
199.046 1 5,791 135,388
5,656
Mazivo AP __.—IFS— R [S-V 1 Y-P
P RS 7 G 2.591

7 naméfenych vysledki je patrné, Ze morfologie povrchu ma vliv na rozvoj deformace

materialu pii zkousce vypinanim. Statisticky vyznamné odliznosti deformace mezi materialy

byly naméfené jak pii pouZiti praciho oleje Anticorit AC PL 3802-39LV, tak i pii pouziti

Experimentdlni ¢Ast
Ing. Pavel Solfronk )
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tazné¢ho oleje AP 167/22. 7 tabulky vysledki Fischerova testovactho kriteria F je viak patrné,
7e pii pouziti praciho oleje je vliv morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace daleko
vyrazn€j$i nez pii pouZiti tazného oleje. Pfi sledovani vzdjemnych interakei jednotlivych
materiali vidime, Ze pfi pouZiti praciho oleje jsou i interakce mezi jednotlivymi materidly
statisticky vyznamné. PFi pouZiti tazného oleje je statisticky vyznamné interakce pouze mezi
materidlem Salzgitter PRETEX a Sollac EDT. Zbylé dvé interakce jsou statisticky
nevyznamné. Vysledek testu (interakce P-S-V) tedy ovliviiuje deformace zjisténa u materialu
Salzgitter PRETEX.

Z naméfenych vysledkii deformace pii zkousce vypinanim je na prvni pohled ziejmy

vliv pouzitého mazadla na velikost deformace a tento vliv tedy neni statisticky testovén.

Experimentalni ¢ast
Ing. Pavel Solfronk e
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11. NUMERICKA SIMULACE TAZENi VYLISKU

Vyhodou numerické simulace procesu tazeni plechu je moznost analyzy deformace jiz

ve fazi konstrukce vylisku & nastroje. Pro tyto acely bylo vyvinuto jiz znaéné mnozstvi

rozmanitych matematickych modeli zpracovanych do podoby vice ¢ méné univerzalnich
software FeSicich problematiku lisovatelnosti plechovych vyrobki. NejsloZitéjsi modely
pracuji na bazi metody kone¢nych prvka pouzivajicich ke své ¢innosti pracovnich stanic.
Vsechny tyto nastroje slouZi k feSeni problematiky lisovani na riiznych trovnich.

Numerické simulace taZeni vylisku se uplatiiuji zejména v automobilovém primyslu,
kde se setkavime se stale sloZit&jsimi tvary s vysokymi pozadavky na kvalitu a rychlost
inovaci. Dosavadni metody prace v pfedvyrobnich etapach jsou viak v podstaté stéle zalozeny
z vétsi ¢asti na zkuSenostech a znalostech ziskanych fesenim piedchozich tikoli. Tvarova
slozitost vyrobkil, zavadéni novych materiali do vyroby. snaha o minimélni zmetkovitost,
ekologie vyroby atd., to vSechno jsou problémy pfi jejichZ feeni se v soucasné dobé stile
vice uplatiuji numerické simulace procesu tazeni, Simulace poskytuje jiz v predvyrobni etapé
cenné informace o plastickém toku materialu, nebezpe¢i vzniku trhlin, zvinéni, velikosti
odpruzeni, atd.. Tyto informace umoznuji realizovat vhodné zisahy a zmény v technologii
vyroby jiz ve fizi jeji pfipravy a v¢as umoziuji optimalizovat tvar vylisku, tvar ndstfihu a
jeho orientaci, technologické podminky tazeni, technologické zasahy do konstrukce nastroje
apod.. Takovy postup vede k vyznamnému poklesu nakladi pfi nabehu lisovini, zlepseni
moznosti Fizeni a kvality procesu lisovani, ¢asovym tspordm pii inovacich a ve svych
disledeich vede k vyznamnému zvySovani konkurenceschopnosti findlniho produktu.

V soucasné dobé existuje celd fada programi na bazi metody konec¢nych prvku. které
se vyuzivaji k feSeni nelinearnich uloh, jaké piedstavuje i taZeni plechu. Tato technologie v
podstaté zahrnuje kombinaci té typt nelinedrniho chovani:

> geometrické (velké tvarove zmeény),
» materidlové (nelinedrni zpeviiovani plechu pii plastickém pfetvoteni),

» okrajovych podminek (proménny kontakt plechu s nastrojem).

V téchto tlohdch neni napéti pfimo Gmérné ani deformaci, ani zatéZzovani, Zavislost

sily na draze nastroje je také nelinearni. Rovnéz zde nelze uplatnit princip superpozice. Reseni

téchto dloh je tak nesrovnatelné sloZit&jsi nez b&mych linearnich dloh. Déle je nutno vzit

Experimentdlni Cast
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v livahu, Ze numericka simulace je ve své podstaté jen metodou pfiblizné analyzy a poskytuje
jen tak presne vysledky, jak kvalitni se podati urcit zakladni prvky feseni, jako je:
» model ulohy (vhodna diskretizace pro dany problém)

» model chovini materidlu (véetne pijatych predpokladii)

» popis zatéZovani a specifikace okrajovych podminek
# algoritmus vlastniho feseni
Skute¢nosti je. Ze soucasné obecné programy na bazi metody koneénych prvki nejsou
schopny uspokojivé fesit ulohy tazeni plechovych vyliskii. S ohledem na vySe stanovena
kriteria je zfejmé, Ze Uspésna simulace je zajidténa pouze pouZitim vysoce specializovanych
programil, mezi které patii predeviim PAM-STAMP. AUTOFORM. OPTRI S, DYNA-3D
atd.. V predkladané praci je pro simulace procesu tazeni vylisku vyuZivano jednoho

z nejrozsifengjsich programii v automobilovém primyslu, PAM-STAMP™,

11.1. STRUCNA CHARAKTERISTIKA PROGRAMU PAM-STAMP™

Programovy soubor PAM-STAMP™ je specializovany CAE software pro simulaci
plosného tvareni technologiemi hlubokého taZeni, ohybani, lisovani do pryze a
hydroformingu, specialni materialovy model umoZiuje provést i simulaci thermoformingu
plasti a kompozitnich materiali. Program umoziuje volit libovolnou kinematikou pohybu
tvafecich nastrojii (lisovani jedno¢inné, dvojéinné, trojéinné, ale i ohybdni trubek, apod.).

Predpoklady a matematické algoritmy pouzité pfi feseni tvarecich operaci pomoci
programu PAM-STAM P™ jsou nasledujici:

> Lagrangeova formulace 3D geometrie
» diskretizace metodou kone¢nych prvkii, deformaéni metoda kone¢nych prvku
» dynamicka relaxace
» explicitni ¢asové schéma (metoda centralnich diferenci) pro feSeni pohybové
rovnice, fizena velikost casového kroku
» Newtonova-Raphsonova metoda pro odpruzeni
» plech diskretizovan trojihelnikovymi nebo étyrihelnikovymi skofepinovymi
prvky
» Mindlinova teorie skofepin, zobecnéné posuvy deformace stiednice a natoCeni
normal
> podintegrované skofepinové prvky s bilinearni aproximaci

» rovinna napjatost v roviné plechu

Experimentalni ¢ast
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# ¢&inné plochy nastroje nedeformovatelné, diskretizace trojahelnikovymi nebo
Ctyftihelnikovymi prvky

v

velké deformace, velké rotace

v

model elastoplastického materidlu zalozeného na Hillové podmince plasticity,

asociativnim zakonu teceni a anizotropnim modelu zpevnéni

Y

moznost zahrnout zpevnéni materialu viivem rychlosti deformace

v

Coulombuv model tfeni s konstantnim soucinitelem tieni

v

kontaktni vyhledavaci algoritmus Master-Slave, plech Slave, nedeformovatelné
Casti nastroje v kontaktech Master, zahrnuti okamzité tloustky skofepiny
v kontaktnich podminkéch
» adaptivni pfesitovani
Pro praci s programem PAM-STAMP™ slouzi tii zikladni moduly. Pro definici
procesu taZeni slouzi PAM-Generis"™, jehoz vystupem Je ..*.ps™ soubor obsahujici informace
nutné pro vlastni vypocet alohy. Déle je to vlastni ,fesic* PAM-Solver™ a modul pro

zpracovani vysledki simulace PAM-View™.

11.2. SIMULACE TAZENIi PLASTE SACIHO KOSE

Simulace taZeni pladté sactho kode byla provedena pro testované materidly Salzgitter
PRETEX, Sollac EDT a Voest EBT. Definice technologickych podminek taZeni pfi simulaci

vychdzela z podminek pfi realném experimentu.

11.2.1 Definice procesu tazeni pomoci PAM-Generis"™

Jak jiz bylo Feeno, kompletni definice procesu tazeni probihala v PAM-Generis' ™.
Prvnim krokem bylo vytvofeni sitového modelu geometrie &innych ploch nastroje pomoci
SW Mentat. Tvar piistiihu byl nakreslen v prostiedi SW Catia a ..*.iges™ soubor byl preveden
na vypoctovou sit pomoci SW Deltamesh. Velikost elementu deformaéni sité pristiihu byla
volena 3 mm a tato velikost by m&la zajistit dostate¢nou pfesnost vypoctu.

Po nadteni geometrie &innych ploch néstroje a tvaru pristiihu bylo nutno zkontrolovat
kvalitu sité. Kontrola byla provedena jak pro vlastni elementy sité, tak i pro jednotlivé uzly a
hrany elementii procedurou, kterd je vestavéna do modulu PAM-Generis ™. Po odstranéni \:ad
sité byly jednotlivé ¢asti nastroje a {vafeného materialu nastaveny do vychozi polohy pied
lisovanim. Zobrazeni vypoctovych siti ndstroje a tvafeného materialu je vidét na obr.11.2.1.1..

e aridlem: ; rené* pozici.
Pro lepsi orientaci je nastroj spolu s tvafenym materialem zobrazen v ,rozevrenc™ p

Experimentalni &ast
Ing. Pavel Solfronk b
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Taznice Material

/l

PridrZovac

Obr.11.2.1.1.. Zobrazeni vypoctovych siti nastroje a tvafenc¢ho materialu

Dalsim krokem pfi definici procesu taZeni bylo zadani materidlovych dat tvafeného
materialu. PFi definici materidlu je treba vyplnit jeho .materidlovou kartu®, kterd se muze
ulozit do databaze materidli a pri opétovném pouziti dan¢ho materialu odpada zdlouhave
vypliiovani materidalovych charakteristik. Pozadované materidlové charakteristiky jsou patrngé
zobr. 11.2.1.2. a pro jednotlivé testované materialy jsou tyto charakteristiky uvedeny
v tabulkach v kapitole 8. Pfi zadavani kivky zpevnéni byl pouZit model zpevnéni dle Swifia-
Krupkowského.

Poslednim krokem pred vlastni simulaci bylo zadani kinematiky pohybu nastroje a
definice technologickych podminek. Definice téchto podminek se provadi v prehledném
.okné¢ Auto-Stamp: Holding/Forming™. Technologicke podminky tvaieni (rychlost posuvu,
kontaktni tlak) byly nastaveny shodné jako pfi redlném zplisobu tvareni. Koeficient treni byl

dosazovan konstantni pro viechny druhy kontaktu nastroj-tvareny material a jeho velikost je

Ing. Pavel Solfronk Experimentalni cast
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pro dané technologické podminky uvedena v kapitole 9. Jednotlivé technologické podminky
pii kterych probihala simulace budou uvedeny pro pichlednost také v tabulkéch vysledkna
simulace.

Pti definici procesu simulace v -0kné Auto-Stamp: Holding/Forming“je tfeba zadat
pocet ukladanych stavii pfi simulaci. V pedklddané praci byl pocet ukladanych stavi pro
zavirani pfidrzovace volen na dva a pro vlastni tvafeni na 20.

Z duvodu ziskani co nejpfesnéjsich vysledkii byla volena jedna hladina adaptivniho
presitovani. tzn. v prabehu vypoétu mize byt dany prvek rozdélen na 4 mensi. Vy3si hladina
piesitovani vzhledem k pocateéni velikosti elementu 3 mm nema smysl. Definice
technologickych podminek a parametra simulace v .okn& Auto-Stamp: Holding/Forming™ je
vidét na obr. 11.2.1.3.. Veskeré .*.ps* soubory jsou uloZeny v elektronické formé na
prilozeném CD.

Vzhledem k omezenému rozsahu price zde byla definice celého procesu taZeni

v prostiedi PAM-Generis™ pouze nastinéna. Ve skutecnosti je tato procedura sloZit&jsi a lze

Hame Hlank sheet T3 | M Genera
s gerr
o Shift curve id ™ abeml
Humber of infegration paints -_ | other
Salagitter PRETEX
Sallac EOT
Young's modulus 2124005 Transverse shear correction factor oAz Voest ERT
Poisson’s ratio [ ] Maximum plastic strain ‘
Thickness ([ ¥7) Minimum ratio thickness
Membrane hourglass coeflicient o Minimum allowed time step i |
Ot of plune hourglass coeflicient (T} Stiffiness damping ratic o1 ‘
I Select Delete
Retatien hourglass coeflclent oo Damping target requency H
defined
- ] e o o T
IR g [ uniform . Hughes-Texduyar - Bwc| rperve [ T
Punch [Vbe) 2
B 5 for Blank holder
Lankford coeflicient for normal anisotropy F | a;::ﬁd;" [-:.m‘] 4
DSY siates curve - 5
Ny i . Sndard  ~ Lankford coefl.
Principal orinotropy direction [ cioe vl.u-l_"'m"‘ﬁ Offset strain i'nmm | Nex] t-s,m,  Display |
Qrthatropie Hill Constant
wa!-q:al WI-I:-I?S RAfo) - M 1 84 ‘
| ' U L i
Vector ii ta ralling direction

— O |

Strain rale parameters

g iy |

— !

Obr, 11212 }’f‘iklad—dclinicc vlastnosti tvareného materialu
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Forming diroction 7 JJ
] feEe s A o i

v Select materialis) 7 - pie
3 - Punch

Blank halder friction y, 1ong
~ Reference node  Ban3

Bl holder distance 0.80 Bl holder Gap .77
| Automatically P”ﬂ'! tool I Syintietry plaie J
Sl e et B ) o
T Use velo el
L Holding Farming
Faorce 30000
Cruise speed 100 0
Simulation parameters e
During holding  During forming
nb of states for DSY . 3 T
2 20
Mb of Time history states 250
Time step ...
Output flename | Privied |
Rezone filename H - :
™ Adaptive Mesh for blank sheel  Define adspmesh ... !
okl Reset| Cancel| Help|

Obr.11.2.1.3.. Definice technologickych podminek a parametr( simulace.

11.2.2. Vlastni numericka simulace tazeni
Vstupnim souborem pro feSeni ulohy metodou konetnych prvku je ..*.ps* soubor
obsahujici informace geometrické, materialové, technologické atd.. Resi¢ PAM-Solver™
generuje vystupni soubory s pfiponou *.THP a *.DSY. Tyto soubory obsahuji veskeré
vystupni informace o simulovaném procesu tazeni a jsou ulozeny v elektronické formé na
piilozeném CD.
Simulace byla provedena pro stejny pocet kombinaci testovanych materiali a

technologickych podminek jako pfi realném lisovant.

11.2.3. Vyhodnoceni vysledkii numerické simulace
Pro analyzu vysledki simulace slouzi produkt PAM-View™. kde Ize zjistit veskeré
pozadované informace o rozloZeni deformace materialu. toku materidlu, rychlosti pfetvofeni,
namahdni nastroje atd.. Pri vyhodnocoviani simulace byl kladen diraz na porovnani

experimentélné zjisténé deformace vylisku v misté fezu C-C (viz obr. 10.1.1.1.) s deformaci

Experimentalni ¢ast
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zjistenou pomoci numerické simulace ve shodném fezu. Piiklad vysledku simulace je vidét na
obr. 11.2.3.1., kde je vidét rozlozeni hlayni logaritmické deformace ¢ na vylisku a pritbehy

lormace i /znaceném f
defo P a @y ve vyznateném fezu. Poloha a smér fezu jsou vyznaceny

- na vylisku
¢ervenou Sipkou. vy

Help

® @& 9l NITT L3 .1t L3 @ i 7 7 @&l @] & 2l vl 9] 910] ol o1 B &1 5 51 4 Wl =] o] m L
J_JJJ_I.J_}J_j&_JQJE_JJJ_JE!LJH:*JJ_JEJ&@_JﬂBJ_If

£ 5N
o Drawset ROTATION —'“"I“'Cmal-n

SN BT EEZEIEQEI @I

 PRETEX_6MPa_1twm AP.DIY

¥

Pdlohlost x it
= SRS T T Uppar O sbiain Firsk prine. OTATE: 55
|— STRESSCUT ? Opper S strain_Second prioe. STATE:22 —|

Upeer 5 strainFirst peing

0, 0525
-0.0108
o081

STHTE o, mzas
| me 230507 1e GHELL 305

Obr. 11.2.3.1. RozloZeni hlavni logaritmické deformace ¢, na vylisku a prubchy deformace

@) a @2 ve vyznaceném fezu.

Vzhledem k malym rozdilim deformace mezi jednotlivymi materialy nejsou vysledky
simulace pro jednotlivé kombinace nastaveni technologickych podminek prezentovany ve
formé obrézki. Jednalo by se o znatné mnoZstvi obrazki. jejichz vypovidaci hodnota by byla
nizki. Soubory s vysledky numerické simulace jsou ulozeny v elektronické formé na
piilozeném CD. V piedkliddané disertaéni praci jsou vysledky numerické simulace
prezentovany ve formé tabulek deformaci ¢ a ¢z, které byly zjistény piimym odeétenim
v PAM-View™ na sledovanych elementech deformatni sité a tyto hodnoty jsou zaznamenany

v tabulkédch v priloze P33 az P44. Zjisténé hodnoty byly zpracoviny v Microsoft Excel a jsou

také uloZeny v elektronické formé na prilozeném CD. Grafické znazornéni vysledku

Experimentalni &ast
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deformace materidlu zjisténé numerickou simulaci pro jednotlivé technologické podminky je

vidét na obr.11.2.3.2 az obr. 11.23.13. kde Jjsou pro jednotlivé kombinace vstupnich

technologickych podminek znazornény pribéhy deformace ¢ a @2. Pro jednotlivé nastaveni
vstupnich  technologickych podminek je pro srovndni v kazdém grafu uveden rozvoj

deformace zjistény numerickou simulaci a experimentéalnim zpisobem.

Experimentalni &ast
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Porovnini deformace ZjBtEné pomoci numerické simulace a experi ilni

014
|——— NumSim_Salzgiter PRETEX | PL
| —— NumSim_Sollac EDT 1mm's PL
—— NumSim_Voest EBT 1mm's PL
EXP_Salspitter PRETEX 1mms PL
EXP Sollac EDT 1mmis PL
|_- EXP_Voest EBT lmmis PL

Quz]-]

Kontaktni tlak p=2 MPa

Rychlost posuvu beranu v,=1 mm s |

vaddlenost x [mm|

Obr. 11.2.3.2.. Pribéh deformace u testovanych materialii zjistény na vylisku saciho kose

Porovnini deformace zji§téné pomoci numerické simulace a experimentilni usob

03

0z 4N
o1 4 | NumSim Salzgiier PFRETEX. Lrum's_AP|
| —— NumSim_Sollac EDT 1mm's AP [
- | | —— NumSim Voest EBT Imms AP |
5 L EXP Salsgitier PRETEX 1mmis AP ‘
S (] - EXP Sollac EDT 1mm's AP
...... EXP_Voest ERT lmmis AP
0,1 4

Kontaktni tlak p=2 MPa
Rychlost posuvu beranu v,=1 mm s ‘

03 e = -

veddlenost x [mm]

Obr. 11.2.3.3.. Prithéh deformace u testovanych materidli zjiStény na vylisku saciho kose

Experimentalni ¢ast
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Porovnini deformace zjiSténé pomoci nume rické simulace a experimentilnim zpiisobem

——— NumSim_Salagitter pg};ﬁ.mv's_l’l.
—— NumSim_Sollac EDT 10mm's_PL
— NumSim Voest EBT 10mm's PL
EXP Salzgitter PRETEX 10mm/'s_PL
EXP Solac EDT 10mm's PL
[z EXP Vocst EBT 10mm's PL

Pz [-]

o1

Kontaktni tlak p=2 MPa 5
Rychlost posuvu beranu v,=10 mm s’

0.3 - : -

vedilenost x [mm]

Obr. 11.2.3.4.. Pribéh deformace u testovanych materiali zjistény na vylisku saciho kose

Porovnini deformace zjiSténé pomoci nume rické simul e a experi t Ini isol

—— NumSim Salmiter PRETEX_10mm’s AP
——— NumSim Sollac EDT_10mms AP
——— NumSm_Voest EBT 10mm's_AP

o EXP Salgter PRETEX 10mm's AP |
-~ EXP_Solbc EDT_10mm's AP
EXP Voest EBT 10mm's AP I

Prz[-]

Kontaktni tlak p=2 MPa
Rychlost posuvu beranu v,=10 mm s’

03 4 : o -

veddlenost x [mm]

Obr. 11.2.3.5.. Pribéh deformace u testovanych materialu zjistény na vylisku saciho kose
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Porovnini deformace Zjis

Bténé pomoci numerické simulace a experimentilnim zpiisobem

—— NumSim_Salzpitter PRETEX 1mm's PL|
—— NumSim Sollac EDT 1mmis_PL,

| —— NumSim_Voest EBT 1mm's_PL

R EXI’_SMHPRETEX_IM\'D_PI_.
EXP Sollac EDT 1mm's PL

EXP Voest EBT Imms PL

Qrz[-]

B3 B 1Hs W, 3

0.1

Kontakini tlak p=4 MPa ‘

Rychlost posuvu beranu v,=1 mm s™

-03

veddlenost x {mm]

Obr. 11.2.3.6.. Priibéh deformace u testovanych materidlii zjistény na vylisku saciho kose

Porovnini deformace zjiSténé pomoci numerické simulace a experiment:lni; usol

‘ | — NumSim_Sabagitter PRETEX 1mnvs_AP|
| —— NumSim_Sollac EDT 1mm's_AP '
—— NumSim_Voest EBT_lrmmis AP
---- EXP Salzgittcr PRETEX Imm's_ AP
‘ EXP_Voest EBT 1mm's AP
-~ EXP_Voest EBT lmms AP

Pz [-]

Koniakini tlak p=4 MPa

==t

Rychlost posuvu beranu v,=1 mm s’

vzddlenost X [mm]

Obr. 11.2.3.7.. Priibéh deformace u testovanych materialil zjistény na vylisku saciho kose

Ing. Pavel Solfronk
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Porovnini deformace zjisténé pomoci numerické simulace a experimentslnim zpusobem

—— NumSim_Salzitter PRETEX 10mm's_PL
| —— NumSim Sollac EDT_10mms_PL
—— NumSim Voest EBT 10mm/s PL
- EXP Salitter PRETEX 10mmis PL
- EXP Sollac EDT_10mm's PL
EXP Voest ERT 10mmis PL

Q2]-]

Kontaktni tlak p=4 MPa

Rychlost posuvu beranu v,=10 mm s

vzdilenost x [mm]

Obr. 11.2.3.8.. Priubéh deformace u testovanych materiali zjistény na vylisku saciho kose

Porovnini deformace zjiténé pomoci numerické simulace a experimentilnim zptisobem

| NumSim Salaiter PRETEX 10mm's_ AP|
| —— NumSim_Sollac EDT_10mm's_AP
NumSim Voest EBT 10mm's_ AP

EXP Salzgiter PRETEX 10mms_ AP |
© |- EXP Sollac EDT_10mm's AP

EXP_ Voest EBT_10mm's AP |

Praf-]

Kontaktni tlak p=4 MPa

Rychlost posuvu beranu v, =10 mm 5

vedalenost x [mm]

Obr. 11.2.3.9.. Prubéh deformace u testovanych materiali zjiStény na vylisku sactho kode
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Porovnini deformace ZjiSténé pomoci numerické simulace a experimentilnim zpisobem

LER

s e T S

04+

—— NumSim_Salzgittcr PRETEX 1mm's PL|
| |——NumSim Solac EDT trmms P |
| |7 NumSim_Vocst EBT Imm's PL
~ EXP_Salgitter PRETEX. Imms PL

EXP Sollac EDT 1mm's PL
ns B 3?.s_l; Lo+ EXP Voest EBT 1mms PL |
|

Q2]

Kontakini tlak p=6 MPa

Rychlost posuva beranu v,=1 mm s’ ‘

veddlenost x [mm]

Obr. 11.2.3.10.. Prub¢h deformace u testovanych materialii zjistény na vylisku saciho koe

Porovnini deformace zjisténé p

i ické simulace a experimentsilnim zpisobem

04

——— NumSim_Salzgitter PRETEX_ s AP
——— NumSim_Sollac EDT 1mm's AP |
——— NumSim_Vocst EBT lmm's AP |
EXP_Salsgticr PRETEX Inm's AP
...... EXP Soflac EDT 1mm's AP |
| EXP_Voest EBT 1mm's AP

Qr2[-]

Kontaktni tlak p=6 MPa

LI e qn Rychlost posuvu beranu v,=1 mm 5
| )

vedalenost x [mm]

Obr. 11.2.3.11.. Priibéh deformace u testovanych materialt zjistény na vylisku saciho kose
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Ing. Pavel Solfronk e



RN VL Gl x: 5
w Katedra strojirenské technologie Disertacni price

Porovnini deformace Zjisténé pomoci numerické simulace a experimentilnim zpisob
08 17—

|

— NumSim Salagiter PRETEX 10mm's PL|
—— NumSim_Sollic EDT_10mm's PL
——— NumSim Voest EBT 10mm's PL
EXP_Salzitter PRETEX 10mmys PL
- EXP_Sollac EDT_10mm's PL.
- EXP_VoestEBT 10mm's PL

Qrzf-]

Kontaktni tlak p=6 MPa

Rychlost posuvu beranu v,=10 mms* |

vzdalenost x [mm]

Obr. 11.2.3.12.. Priibéh deformace u testovanych materiali zjistény na vylisku saciho kose

Porovnini deformace zjiSténé pomoci numerické simulace a experimentilnim zpiisobem

—

— NumSim_Salzgitter PRETEX_10mm's_AP|
——— NumSm_Sollac EDT_10mm's_AP
| —— NumSim Voest EBT_10mmvs AP |
| EXP Salgitter PRETEX 10mmis AP |
EXP_Sollac EDT_10mm's_AP
- EXP_Vocst EBT 10mm's AP

Qrz(-]

1P

Kontaktni tlak p=6 MPa

Rychlost posuvu beranu v,=10 mm 5!

2 e —————— (== #

veddlenost x (mm]

Obr. 11.2.3.13.. Pribéh deformace u testovanych materidli zjiStény na vylisku saciho kose
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11.3. VYHODNOCENIi VYSLEDKU SIMULACE

Pfi porovnéni vysledkii deformace ziskanych numerickou simulaci a hodnot
deformace ziskanych experimentdlnim méfenim pomoci deformacni sité zjistime, ze tvar
kiivky pribéhu deformace vykazuje pomérné dobrou shodu. Pfi porovnani absolutnich
velikosti  deformace jsou viak mezi experimentdlné zjisténymi  hodnotami deformace a
hodnotami ziskanych numerickou simulaci pomérné znagné rozdily. PFi simulaci dochazelo
v pribhu vypoltu k presitovani elementii deformacni sité a koneénd velikost elementi
deformacni site pak byla ccal.5 -2 mm. Simulace je tak schopna pribéh deformace popsat
s vétSi presnosti nez experiment. Pfi experimentu dochdzi vzhledem k rozméru elementu
deformacni sit¢ po deformaci k .primérovani® deformace. Toto se projevuje zvlaste
v mistech s velkym gradientem deformace napf. v oblasti tazné hrany, kde nebylo mozno
s dostateCnou presnosti zjistit experimentalnim zpusobem velikost deformace. V této oblasti
je rozdil mezi experimentem a numerickou simulaci proto nejvétsi (velikost odlehlosti x=5-
7.5 mm). Otazkou je oviem absoluini velikost deformace zjiSténa simulaci a pomoci
deformaéni sité. Numericka simulace se jevi ve viech pripadech jako tuZdi a pokud
porovnavame deformace v oblasti stény vytazku (oblast s rozvinutou plastickou deformaci
s odlehlosti x=7.5-15 mm) vidime. Ze rozdil mezi experimentdlné zjisténou hodnotou
deformace a hodnotou zjisténou numerickou simulaci je cca 15%. Vétsi shoda simulace a
experimentalng zjisténou velikosti deformace byla dosaZena pfi rychlosti posuvu v =1 mm i
Pii experimentu se zjistilo, Ze nastavené rychlosti posuvu materialu (nastroje) nemaji vliv na
rozvoj deformace. Vysledek simulace pro rychlost pohybu nastroje v=10 mm s! je tak silng
ovlivnén velikosti koeficientu tfeni, ktery byl pro rychlost v=10 mm s zjistén tribologickou

PR 3¢ . . . ]
zkoudkou jako vyrazn€ nizsi neZ pfi rychlosti v=1 mms™.

Experimentalni &ast
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12. DEFORMACE ZJISTENA NA VYLISKU
NEPRAVIDELNEHO TVARU

Pro oveéfeni vysledkii zkousek provadénych prevazné v laboratornich podminkach,
bylo

vlo provedeno zjisténi velikosti deformace na realném vylisku nepravidelného tvaru.

Zvoleny vylisek na kterém byly provedeny zkousky byl vylisek patych dveti Skoda Fabia

combi. Tento vylisek je typickym predstavitelem karosaiského vylisku a vhodn& dokumentuje
tento typ vyroby. Vylisek je vidét na obr. 12.1..

Oblast zjistovani deformace

Obr.12.1. Vylisek patych dvefi Skoda Fabia combi.

Experiment byl realizovan ve spolupraci s Skoda Auto as. Ml;jdzi Boleslav. kwde ]cl
wlisek zhotovovan. Z asovych divodi a s ohledem na poZadavky Skoda unfo :‘:As.l"kby
experiment proveden pouze pro materialy Salzgitter PRETEX a Sollaf EDT. e 1, 05'[
deformace byla zjistovana pomoci deformaéni sité jejiz parametry a zpusob nanasc.n; na
povrch testovanych materialii jsou shodné jako v pipadé anafyz_\f: detor@ce \}-hrs)l\l; pdSI‘{.
saciho kose a v pripadé zjistovéni diagrami meznich pfewofemumz. kapli:old]j.:, Pe L:Jz:;:c
vylisku byla zjistovana v oblasti rohu dveii a toto misto je oznaceno na obr. 12.1.. Fr dy

testovany material bylo zhotoveno 8§ vyliskil.

Experimentalni st
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| U S'l()?.llého vylisku, jakym jsou i paté dvefe Skoda Fabia combi. je velmi obtizné (ne-
li nemoZné) nanést deformacni sit' do takové polohy, aby po deformaci mély odpovidajici
clemer.\ty na ruznych vyliscich stejnou polohu. Z tohoto diivodu nebyla zjistovana deformace
na vylisku jako pribéh deformace podél zvoleného fezu. ale deﬁ)rm;acc :;e zjiStovala v urcité

oblasti. V té i / 7dé li
¢to oblasti pak bylo na kazdém vylisku méfeno devét elementii deformacni sité

usporadanych do ¢& e éfeni i
po \ Ctverce. Poloha méfeni a orientace elementi deformacni site je ziejma
zobr. 12.2.. |

Obr. 12.2. Poloha méteni elementi deformaéni sit¢

Vysledky méfeni deformace @1 ¢2 jsou zaznamenany v tabulce 41. kde jsou uvedeny
stfedni hodnoty (vybérové priumery) deformace spolu se smérodatnou odchylkou vybéru pro
jednotlivé testované materidly. Jednotlivé naméfené hodnoty jsou ulozZeny v elektronicke

formé na prilozeném CD.

Tabulka 41. Tabulka naméfenych hodnot deformace

Mazivo Anticorit AC PL 3802-39LV, mnoZzstvi maziva 12402 gm”

Pfidrzovaci tlak p=cca 5 MPa
Sollac EDT Salzgitter Pretex
o1 [ @2 [-] o1 [-] \ @2 []
primér. hodnota 0.165982 -0.09735 0.188327 | -0.1146
=T R T 0013841 | 0.012756 | 0.008414

Experimentalni Cast
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Z vysledkii méfeni deformace na redlném vylisku patych dveri Skoda Fabia combi je
vidét patrny rozdil mezi materidlem Sollac EDT a materialem Salzgitter Pretex. Material
Salzgitter Pretex ma ve sledované oblasti o 14% vy3si deformaci ¢ a 0 17% vy3si deformaci
@y. Vliv morfologie povrchu testovanych materiali na rozvoj deformace se projevil pfi
sériovém lisovani, kdy material Sollac EDT meél vyrazné nizsi zmetkovitost nez material
Salzgitter Pretex. Material Salzgitter Pretex byl pro svoji znatnou zmetkovitost vyfazen ze
sériového lisovani.

Experimentalni Cast
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i Sa



w Katedra strojirenské technologie Disertaéni prace

13. DISKUSE VYSLEDKU DISERTACNi PRACE

Diskuse vysledkii diserta¢ni price navazuje na dilgi

diskuse vysledkii uvedené
v pfedchézejicich kapitolach.

PfedloZena disertaéni prace na téma vliv. morfologie povrchu plechu na 10ZV0j
deformace pii taZeni vyliski je prispévkem pri feseni teoretickych i praktickych problémd
spojenych s vyrobou vyliskii 2 plechu. Téma a feSeni disertacni prace tzce souvisi
s problematikou  zpracovani pozinkovanych plechii se zvlastni morfologii povrchu
v automobilovém primyslu. Testované materidly se sledovanou morfologii povrchu Pretex,
EDT a EBT byly vybrany s ohledem na dnes b&7ng pouzivané materidly v sériové vyrobé.

Materiédly pouzité pro experimentalni zjiténi rozvoje deformace pfi taZeni plechu maji
minimélni rozdily v mechanickych vlastnostech a ztohoto pohledu by nemélo dojit
k vyraznému ovlivnéni vysledkii provadénych zkousek. Porovnani testovanych material bylo
provedeno pomoci zakladnich mechanickych hodnot zjisténych pomoci statické zkousky
tahem a pro jednotlivé materialy byly experimentalnim zpiisobem zjistény diagramy meznich
pretvofeni. Problematické se ukdzalo najit materidly s morfologii povrchu PRETEX, EDT a
EBT, které by mély minimalni rozdily v zakladnich méfenych parametrech drsnosti povrchu.
Tento fakt je dan tim, Ze vyrobci materiali pro pohledové ¢asti karoserie pouzivaji ve vétSing
piipadi pouze jeden zpisob texturovani pracovniho vélce. Po provedeni mnoha ,,vybérovych™
méfeni v Skoda Auto a.s. Mlada Boleslav byly vybrany materialy pro experiment, které maji
parametry drsnosti velmi podobné a z hlediska technické praxe je muZeme povaZovat za
shodné. Porovnani testovanych materiali z hlediska morfologie bylo provedeno pomoci
zakladnich parametrdi drsnosti a fotografii z elektronového mikroskopu. Vzhledem k tomu, Ze
drsnost povrchu zpracovdvanych materidli méa velky vliv na vysledek celého procesu
lisovani, je velmi dilezité, Ze testované materialy maji minimalni odliSnosti v parametrech
drsnosti. V soucasné dob& vétdina praci zabyvajici se touto problematikou vliv drsnosti
povrchu plechu neuvazuje a miiZe tak dojit k ovlivnéni vysledku zkousky.

Pro zjisténi tribologickych  vlastnosti testovanych materiali a sohledem na
planovanou numerickou simulaci procesu tadenf vyliskn byl experimcntilnin zplsaben

ziistovan koeficient tfeni pro jednotlivé testované materialy pfi respektovani vstupnich
l;‘chno]ogickych podminek. Koeficient tfeni byl zjidtovan na katedfe strojirenské technologie

pomoci zkousky protahovanim pasku pfi pouziti dvou riiznych maziv a rychlosti posuvu
terial 1 al0 mm 7. V prvnim piipadé se zjistovani koeficientu tfeni provadélo pfi
matenalu v= S .

pouziti praciho olej Anticorit AC PL 3802-39LV a ve druhém piipadé se jednalo o kombinaci

Experimentalni ¢ast
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praciho oleje Anticorit AC PL 3802-39LV + tazny olej AP 167/22. Tato volba byla provedena
s ohledem na podminky pouZivané pfi rediném lisovéni. V ramei FeSeni discrtatni price bylo
také navrzeno, sestrojeno a prakticky vyzkouseno zafizeni pro nanaseni taznych oleji na
povrch zkoumanych materidli. Z vysledkii méfeni koeficientu tfeni je patrny zfejmy vliv
pouzittho mazadla, rychlosti posuvu materidlu i druh morfologie povrchu testovanych
materiali na velikost koeficientu tfeni., Z tribologického hlediska se pro taZeni jevi jako
nejvhodnjsi materidly s morfologii povrchu EDT. Nejméné vhodné pak materialy
s morfologii povrchu Pretex. Morfologie EBT piedstavuje svymi tribologickymi vlastnostmi
wmezistupeii” mezi obéma zminénymi materialy. U zkoumanych plechii se material
s morfologii povrchu plechu EBT blizi svymi tribologickymi vlastnostmi materialu
s morfologii povrchu EDT. Rozdily mezi chovanim jednotlivych materidli z hlediska
tribologie se projevuji zvIasté pii pouZiti velkych pridrzovacich tlaki a pfi malych rychlostech
posuvu materialu. Pfi téchto extrémnich podminkach se u materidlii projevuje vice, ¢i méné,
vznik zadirdni, které muze mit zdsadni vliv na zpracovatelnost daného materidlu.
Tribologickou zkouskou bylo prokézano, Ze koeficient tfeni neni v priibéhu procesu taZeni
plechii konstantni a pomérné vyrazné se méni. Pro testované materialy byly nalezeny funkéni
vztahy koeficientu tfeni na velikosti kontaktniho tlaku, rychlosti posuvu materialu a pouZitém
mazadlu. Tyto vztahy mohou byt pouZity pro zpfesnéni vypoctovych modelii pfi analyze
deformace vylisku pomoci metody koneénych prvku. V soucasné dobé jiz probihd zaclenéni
téchto novych poznatkii do vyvoje nové verze simula¢niho programu PAM-STAMP™, kde
by jiz méla byt moZnost zadavat koeficient tfeni jako zivisla hodnota sohledem na
technologické podminky.

Vliv morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace pii tazeni vylisku byl zjiStovéin
pro vybrané testované materialy s morfologii povrchu Pretex, EDT a EBT na jednoduchém
vylisku plasté saciho kose. Z vysledki méfeni je patmné, Ze na rozvoj deformace ma vliv
pfidrzovaci tlak, pouzité mazadlo a morfologie povrchu plechu. Pomémé prekvapive bylo
zjisténi, Ze na rozvoj deformace nema vliv rychlost posuvu materidlu v nastroji (pro rozmezi
rychlosti v=1az 10 mms"). Nejvési deformace materidlu byla pro vsechny kombinace
vstupnich technologickych podminek  zjisténa pro materidl Salzgitter Pretex, I_lejm"]gi
deformace byla zji§téna pfi pouZiti materidlu Sollac EDT. Rozdil deformace mezi témito
materialy byl v zavislosti na technologickych podminkch a misté méfeni cca 8%. Presné
stanoveni rozdilu deformace mezi jednotlivymi testovanymi morfologiemi je vzhledem
k pribéhu  deformace velmi problematicke. Materidl Voest EBT byl opét jakymsi

‘mezitlankem® mezi materidlem Sollac EDT a Salzgitter Pretex. Z vysledkii méfeni tedy

Experimentalni Cast
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Vyplyva, Ze pro tvafeni vyliskii se Jevi jako nejvhodnéjsi material s morfologii povrchu EDT.

Nejméné vhodny pak materidl s morfologii povrchu Pretex. Tyto poznatky jsou v souladu
$ Jiz provadénymi tribologickymi testy,

kde byly formulovany stejné zavéry. PFi minimalnich
rozdilech mechanickych vlastnosti

a drsnosti povrchu jednotlivych materiali je tedy
morfologie povrchu plechu (a s nim souvisejici koeficient treni) faktorem, ktery ovliviiuje
rozvoj deformace vylisku pfi tazeni.

Vysledky mefeni rozvoje deformace provadéné v laboratornich podminkich na
vylisku plasté sactho koe byly ovéfeny i na vylisku nepravidelného tvaru. Méfeni byla
provedena na vylisku patych dvefi Skoda Fabia combi, ktery je typickym predstavitelem
vylisku nepravidelného tvaru. Tato méfeni potvrdila dfive vyslovené zaveéry, nebot vylisek
zhotoveny z materidlu s morfologii povrchu EDT byl bez problému lisovatelny a vylisek
z materidlu s morfologii povrchu Pretex vykazoval znatnou zmetkovitost a byl prakticky
nelisovatelny. 7 tohoto méfeni se da predpokladat, ze pii lisovani slozitych vyliski
nepravidelnych tvarii se rozdily mezi jednotlivymi typy morfologie povrchu plechu jesté
prohlubuji a volba morfologie povrchu pouzitého materialu je tedy velmi dilezita. V soucasné
dobé se druh morfologie povrchu plechu pfi navrhu vylisku neuvaZuje a asté problémy. kdy
je vylisek na hranici lisovatelnosti z materidlu dané tfidy hlubokotaznosti, by se tak daly Fesit
vhodnou volbou morfologie povrchu pfi zachovéni materialu ve stejné tfidé hlubokotaZznosti.

V ramei feSeni disertaéni prace byla provedena numerickd simulace tazeni vylisku
plasté saciho kose a deformace tak byla zjiStovana pomoci metody koneCnych prvki.
Vysledky méfeni a simulace prokazaly pomémé velkou shodu v pribéhu deformace podél
kfivky méfeného fezu. PFi porovnani absolutnich hodnot deformace je viak rozdil mezi
experimentalné zji§ténou hodnotou deformace a hodnotou zji§ténou simulaci cca 15%.
Prokazal se tak jiz dlouho diskutovany fakt, Z¢ numericka simulace je schopna pomérné
presné urit kritické misto na vylisku, ale je diskutabilni zda absolutni velikost deformace
siskana numerickou simulaci bude odpovidat skutenosti. Z tohoto divodu se ve vetsing
pripadii pii simulaci slozitych vyliskd nejprve Jadi* vstupni data pro simulaci na
jednoduchém vylisku kde je znam realny vysledek lisovani a teprve s upfesnénymi vstupnimi
daty se provadi simulace sloZitého tvaru. Za&lenéni poznatkii zjisténych v disertacni praci do
koneénoprvkovych vypoctovych modelii by mélo pfinést zpiesnéni vypoltu a zkraceni ¢asu

potiebného na ,.odladéni™ vstupnich dat potiebnych pro simulaci.
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14. ZAVER

V ramci feseni disertaéni préce byl prokazan vliv morfologie povrchu plechu na rozvoj
deformace pfi tazeni vylisku z plechu. Z provadénych laboratornich méfeni a praktického
ovéfeni vysledkii méfeni na vylisku nepravidelného tvaru vyplyva, Ze pro tvafeni je
nejvhodnéjsi struktura povrchu oznaGovana jako EDT. Tento fakt je pomérné zarazejici,
nebot’ tato metoda texturovani pracovniho valce pro vyrobu plechi je jiz zndma pomémné
dlouhou dobu a tato metoda nepatii mezi rozvijejici se zpiisoby texturovéni pracovniho valce.
Pouziti materidlu s povrchem EDT pfinasi uréité komplikace pfi lakovéni pohledovych &asti
karoserie automobilu, kdy kvalita laku ¢asto neni na pozadované tirovni. Tyto problémy jsou
zpusobeny (pseudo)stochastickym povrchem tohoto materidlu. Vzhledem k tomu, Ze vysledky
provadénych testii pro materidly s morfologii povrchu EDT a EBT jsou si podobné, jevi se
jako pomérné vyhodné pouzit pro tvareni vyliski nepravidelnych tvari material s morfologii
povrchu EBT. Tyto materialy maji dobrou lisovatelnost a kvalita laku je vzhledem k
(semi)deterministické struktufe povrchu materidlu vybornd. Na oblast materiali s morfologii
povrchu plechu EBT se v posledni dobé orientuje i vyzkum vyrobeii plechi pro automobilovy
primysl a je pfedpoklad, Ze tyto materialy budou nachazet stale vétsi uplatnéni.

Jsem si védom, Ze formulované vysledky fedi jen tzkou Cast rozsihlé problematiky
vlivu morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace a celkové feleni je podstatné
komplikovan&j3i. Pfi feSeni disertani prace neni uvazovin napf. vliv drsnosti povrchu na
vysledek testii, vliv rychlosti pfi pouziti realnych rychlosti posuvu atd..

S ohledem na soucasné trendy pri vyvoji materiali pro vyrobu vyliskii nepravidelnych

tvarii bych pro dal3i vyzkum doporucoval orientaci na materialy s morfologii povrchu EBT.

Experimentalni ast
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Ing. Pavel Solfronk
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TECHNICKA UNIVERZITA
v Liberci
Katedra strojirenské technologie FS

Halkova 6, 461 17 Liberec
tel.48 535 3374, fax.48 535 3334, E-mail: pavel.solfronk@vslib.cz

Testovany material

Vyrobce :

Morfologie povrchu :

Smer :
= Rp0.2 Rm
Zkouska. MPa MPa
1 15135 288.92
2 14960 287 44
3 150.27 289.00
4 14889 286.52
5 | 15144 288.75
6 14971 287.27
7 151.10 289.03
8 14912 286.57
X 150.19 28794
s 1.01 1.10
45000 T
359997
.’Jr :
.'lf.r
2699.91 7
/8
[ Rp0.2 (2319.1N)
8
17998 |F2 (2000.0N)
899.7 |
F1 (790.0N)
I _
z 7.82
=
w Pritahomeér - %

‘Staticka zkouska tahem

AQ
%
2443
25.07
26.08
26.58
24 42
26.02
2560
2563
2548
0.78

Vstupni hodnoty

DX 54 D+Z100 MBO

Salzgitter Stahl GmbH

PRETEX

0°

Rozmér vzorku :

Datum provedeni zkousky :

20 x 0,77 mm

22.1.2002

Vystupni hodnoty

ABO
%

40.27
4285
42.06
4327
40.31
429
4204
4313
421
1.21

15.66

Pl

Vypracoval : Ing. Pavel Solfronk
Zkouska provedena dle : EN 10002
e TS [1]
TAu (24.4%) e
Rm (4427 1N)

2349

[ ]
ABO (40.3%)

S|
31.33 39.17 47.00



TECHNICKA UNIVERZITA
v Liberci
Katedra strojirenské technologie FS

Halkova 6, 461 17 Liberec
tel.48 535 3374, fax.48 535 3334, E-mail: pavel.solfronk@vslib.cz

Staticka zkouska tahem
Vstupni hodnoty

Testovany material : DX 54 D+Z100 MBO Rozmér vzorku : 20 x 0,77 mm
Vlyrobce : Salzgitter Stahl GmbH Datum provedeni zkousky : 22.1.2002
Morfologie povrchu : PRETEX Vypracoval : Ing. Pavel Solfronk
Smer : 45° Zkouska provedena dle : EN 10002
Vystupni hodnoty
: s AT s YN
Ro02 | Rm Ag | ABO
A W e e
| 1 | 15702 | 20506 | 2414 | 4084 |
L ] 15758 | 20503 | 2439 ‘ 4206 |
3 | 15806 | 29552 | 2623 4237 |
| 4 | 15573 | 20519 | 2304 | 41.08
| 5 i 15601 |- 20624 . 2842 . 4004 |
| 6 | 15784 | 29613 | 2488 j 4202 !
|7 j_ 15685 | 29547 | 2528 | 4240 |
8 | teess | 26m | 2531 | 4107 |
[ x | 15012 | '28845° | 2470 4161
R R 7 S ] R T __ 066 |
4600.0 —— == === = [
T R T R Aa (24.1%) S e
S |Rm (4521.2N) il
e T \'\
3679.97 e |
3 | |
'/,
ABO (40.9%)
275997 I.ff ’ '
. ‘
I Rp0.2 (2406.0N)
1839.8'!|F‘2 (2000.0N) |

Pritahomér - %

P2
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TECHNICKA UNIVERZITA
v Liberci
Katedra strojirenské technologie FS

Halkova 6, 461 17 Liberec
tel.48 535 3374, fax.48 535 3334, E-mail: pavel.solfronk@vslib.cz

Staticka zkouska tahem
Vstupni hodnoty

Testovany material : DX 54 D+Z100 MBO Rozmér vzorku : 20 x 0,77 mm
\yrobce : Salzgitter Stahl GmbH Datum provedeni zkousky : 22.1. 2002
Morfologie povrchu : PRETEX Vypracoval : Ing. Pavel Solfronk
Smer : 90° Zkouska provedena dle : EN 10002
Vystupni hodnoty
: Rp0.2 Rm Ag ABD
Zhoudka  ‘mpa | MPa e B
1 15375 | 28741 | 2571 | 4428
2 15330 | 28728 | 2607 | 4518
3 15414 | 28695 2611 | 4535
4 | 15510 28763 | 2602 | 4565
7 15263 | 2812 2485 | 4430
6 15373 | 287.09 2518 4521
7 154.09 28704 | 2475 | 4533
8 15496 = 28/.11 2462 | 4561
X 153.98 28720 | 2541 | 4519
5 | 0.81 0.27 063 0.54
4500.0 '| == = I = e t
[ e Aq (25.7%) el
| Rm (4403 9N) e
| Pl .
| ."/ | ™
P | N
3599.8 i i \
/') | |
2699 6 1 _,.r [ |
y | '
[Rp0.2 (2355.9N) | '
1799.4 F2 (2000.0N) | ! | | | +P\30 (44.3
| .
1 |
| |
F1 (800.0N) |
|
e B T R G N SAEINN B
782 15.66 23.49 3133 39.17 47.00

Sila-N

Pritahomeér - %

P3



TECHNICKA UNIVERZITA
v Liberci
Katedra strojirenské technologie FS

Halkova 6, 461 17 Liberec
tel. 48 535 3374, fax.48 535 3334, E-mail: pavel.solfronk@vslib.cz

Staticka zkouska tahem
Vstupni hodnoty

Testovany material : DX 54 D+Z100 MBO Rozmeér vzorku :
\fyrobce : ARCELOR S.A. Group -Sollac Datum provedeni zkousky :
Morfologie povrchu : EDT Vypracoval :
Smer : 0° Zkouska provedena dle :
Vystupni hodnoty
- Rp0.2 Rm Ag ABD
Zouska  ypy | MPa % | %
1 14689 | 28829 = 2526 | 4639
2 14735 | 28913 | 2679 450
3 14685 | 28844 2608 | 4610
4 14764 | 289.09 2572 | 4508
5 14676 | 28859 26.07 46.27
6 147.23 28873 | 2558 | 46.00
i 14776 28951 2582 | 4489
8 14703 | 28944 2610 4498
X 147.19 28890 | 2593 | 4559
5 037 0.46 045 0865
A0 e s — e e
D Aq (25.3%) PR
| g | Rm (4550.3N)
| //"/
o |
36797 ‘ 7= |
| . / |
,a’
275031/ . [l
L |
.fIR i 5
Rp0.2 (2318.5N)

1836.0-JF2 (2000.0N) |
| a
| |
1F1 (80D.ON)

|
L

918.6 ]

— e =S

b=t = i
7.82 15.66 23.49

Sila-N

Pritahomér - %
P4

20 x 0,8 mm

7.2.2002

Ing. Pavel Solfronk

EN 10002

i
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TECHNICKA UNIVERZITA
v Liberci
Katedra strojirenské technologie FS

Halkova 6, 461 17 Liberec
tel. 48 535 3374, fax.48 535 3334, E-mail: pavel.solfronk@uvslib.cz

Staticka zkouska tahem
Vstupni hodnoty

Testovany material : DX 54 D+Z100 MBO Rozmér vzorku : 20 x 0,8 mm
Vyrobce : ARCELOR S.A. Group -Sollac Datum provedeni zkousky : 7.2. 2002
Marfologie povrehu ¢ EDT Vypracoval : Ing. Pavel Solfronk
Smer : 45° Zkouska provedena dle : EN 10002
Vlystupni hodnoty
o, Ro02 | Rm Aq A0
dosk  ype | Mm% | %
| 15727 | 29762 | 2598 | 4320
2 15332 | 29402 2554 | 444
3 15730 | 29766 | 2494 | 4315
4 | 15317 | 29328 | 2589 | 4394
5 153147 | 29317 | 2639 43.85
6 156.05 29749 | 2452 @ 4309
7 15335 | 29380 2544 | 423
8 15770 | 29744 | 2503 | 4311
X 15617 | 29556 | 2534 | 4361
s 2.10 215 049 053
e ® — 1
AURLT e TM (26.0%) e 2
= |Rm (4692.9N) T~
P s
| o N
37568 1 s \
|/ '.
|/ | |
| f,' 1
2817717 i ! | |

TRpD.z (2479.9N) '

| ABD (43.2%)
1876.51F2 (2000.0N) | ISk .

]
i
|
|
|

935.3 .

F1 (800.0N)

7| —_— —t — —A T — — |__. - |

7.82 15.66 23.49 31.33 39.17 47 .00
Pritahomér - %

Sila-N



TECHNICKA UNIVERZITA

v Liberci

Katedra strojirenskeé technologie FS

Halkova 6, 461 17 Liberec

tel.48 535 3374, fax.48 535 3334, E-mail: pavel.solfronk@vslib.cz

Staticka zkouska tahem

Testovany material :

Vyrobce :

DX 54 D+Z100 MBO

ARCELOR S.A. Group -Sollac

Vstupni hodnoty

Morfologie povrchu : EDT Vypracoval :
Smer : 90° Zkouska provedena dle :
Viystupni hodnoty
Rp0.2 Rm Ag ABD
ZouSd  mpz | MPa % %
1 150.21 285.13 2120 46.14
2 152.68 286.16 25.94 44 84
3 152.43 286.36 25.36 4527
4 152.70 286.11 2540 4.7
5 | 15044 284.96 26.13 46.01
6 152.53 286.26 2620 4524
7 153.24 286.27 26.29 44 67
8 148.35 281.60 27.03 4586
X 15157 285.36 26.19 4534
| 1.1 1.61 067 0.59
B = S e e
4500.0 = Aa (27 2%)
Rm (4495 9N)
//
- 1
35976 e, ‘
7 I
B [
|
269521/ i
?Rpo 2 (2368.5N)
1792.9 ’IFE (2000.0N)
|
890.5,
[F1 (800.0N)
|
I L — - —
7.82 15.66 2349 31.33

Sila-N

Pratahomeér - %

P6

Rozmér vzorku :

Datum provedeni zkousky :

20 x 0,8 mm
7.2. 2002
Ing. Pavel Solfronk

EN 10002

— 1

3917 47.00



TECHNICKA UNIVERZITA

v Liberci

Katedra strojirenské technologie FS

Halkova 6, 461 17 Liberec
tel.48 535 3374, fax.48 535 3334, E-mail: pavel.solfronk@vslib.cz

Staticka zkouska tahem
Vstupni hodnoty

Testovany material :

\/yrobce :

Voest Alpine Eurostahl GmbH

Morfologie povrchu :

Smer :
. Ro02 Rm
Zrouska o, MPa
1 150.48 288.20
D 149,89 288.27
3 149.22 286.72
4 148 52 285.80
5 150.98 287.88
6 14950 287.87
7 148.28 286 41
8 14852 285.42
X 149.43 287.07
s 0.98 113
45000 =
,/f
350991 //
A
.'((
/
269991 /
pro.z (2311.6N)
1799, ]2 (2000.0N)
899.7
F1 (800.0N)
[ =
z 7.82
o
w Pritahomér - %

DX 54 D+Z100 MBO

Ag
%

25.48
271.20
26.15
27.72
2535
26.62
27.02
26.65
26.52

Rozmér vzorku :
Datum provedeni zkousky :
EBT Vypracoval :

0° Zkouska provedena dle :

Vystupni hodnoty

e

1566

ABD
%
4201
4387
4470
4513
41,86
437
4455
44.84
4383
127

Rm (4427 .1N)

ey P
23.49

B

ol R IA& (255%) |

20 x 0,78 mm
16.3. 2002
Ing. Pavel Solfronk

EN 10002

01

4
|
|

+A30 (42.0%)
|
|

47.00



TECHNICKA UNIVERZITA
v Liberci
Katedra strojirenské technologie FS

Halkova 6, 461 17 Liberec
tel.48 535 3374, fax.48 535 3334, E-mail: pavel.solfronk@vslib.cz

Staticka zkouska tahem
Vstupni hodnoty

Testovany material : DX 54 D+Z100 MBO Rozmeér vzorku : 20 x 0,78 mm
Vyrobce : Voest Alpine Eurostahl GmbH Datum provedeni zkousky : 16.3. 2002
Morfologie povrehu EBT Vypracoval : Ing. Pavel Solfronk
Smeér : 45° Zkouska provedena dle : EN 10002
Viystupni hodnoty
Rp02 Rm | A | A0
Zouska  “Mpa MPa % %
1 16544 | 29403 | 2508 | 4254
2 156.28 29448 | 2621 44.02
3 15703 | 29489 | 2534 | 4370
4 155.19 | 29415 2488 = 4266
5 | 15586 | 20435 2548 | 4273
6 15664 | 29487 | 2635 | 4420
ki 15681 | 29524 2597 43.86
8 15657 | 29452 | 2638 4281
X 15623 | 29457 | 2571 | 4331
s 0.67 0.41 059 | 069
4600.0 e e e e el n
e Aq (25.1%) =l
[ S Rm (4521.2N) =0
3679.9 T = ' i ‘ ' |
/- |
/S |
# .

ABO (42.5%)

27599 1 ' ' ' |

|Rp0.2 (2390.2N)

1839.8 {|F2 (2000.0N)

n
=
=]
i
=)
2

Sila-N

Pratahomér - %

P8



TECHNICKA UNIVERZITA ;
v Liberci
Katedra strojirenské technologie FS

Halkova 6, 461 17 Liberec
tel.48 535 3374, fax.48 535 3334, E-mail: pavel solfronk@vslib.cz

Staticka zkouska tahem
Vstupni hodnoty

Testovany material : DX 54 D+Z100 MBO Rozmeér vzorku : 20x 0,78 mm
Vyrobce : Voest Alpine Eurostahl GmbH Datum provedeni zkousky : 16.3. 2002
Morfologie povrchu : EBT Vypracoval : Ing. Pavel Solfronk
Smér : 90° Zkouska provedena dle : EN 10002
Vystupni hodnoty
Rp0.2 Rm Aq ABD
Zoska  ppa MPa | % %
1 165277 | 28640 26.03 44 82
2 15360 | 28594 2644 | 4592
3 152 86 28628 | 2640 45.76
4 15466 | 28662 26.35 46.23
5 15232 | 28665 253 | 4512
6 15363 | 28618 | 25624 46.23
7 153.42 28651 | 2665 | 4605
8 15450 | 28684 | 2510 4651
X 15346 | 28643 | 2582 | 4583
s 0.80 022 | 05 058
450001 = e e 1

- —e e
e Aq (26.0%) T
e | Rm (4403.9N) oy

| Ny
l I =
' | \
1'/ | ! \
35998 1 7 . -.
= '.
:'/ [ |
/ . |
269961 / i - ; . |
.'.r I
[Rp0.2 (2349.1N) . |
- | - | $AB0 (44
1799.4-4F2 (2000.0N) | ‘ | (
| |
| ‘ . | |
899.2 - - . |
[F1 (800.0N) : :
!
el R o (S0, Pne (5 RPN L O ‘ =
7.82 15.66 2349 31.33 39.17 47.00

Sila-N

Pritahomér - %

P9
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5 Priloha P10. Schéma zapojeni pneumatického obvodu mazaciho zaizeni
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Zdroj tlakového vzduchu

Priloha P11. Fotografie zafizeni pro nanaseni maziv.

P11



Priloha P12. ZkouSka protahovanim pasku - tabulka naméfenych a vypoétenych hodnot,
material Salzgitter PRETEX, rychlost posuvu v = 1 mm s, mazivo AC PL3802-39LV

Mazivo Anticorit AC PL 3802-39LV (mnozstvi maziva 1,240,2 gm"). Rychlost posuvu v=1 mms™.
Materidl gelisti 19 312 (kaleno na 602 HRC). Drsnost Selisti Ra = 0,22 um, Rz = 1,87 pm. Teplota: 2242°C

Kontaktni | Naméfené a vypocitané hodnoty
tlak Foex [N] F, [N] Fy [N] Fow IN] AFIN] | W[ | al[] |
PEbR] s[N] s[N] 5[N] s[N] s[N] s[-] sl
= 223,06 171,0338 | 182.9963 1590713 23,925 T 0,120392 | 0.112522
8480942 | 8901482 | 7.616011 10,83964 | 5835867 | 0005011 | 0005856
: 452,055 364,1356 376,5488 351,7225 24.82625 0.123865 | 0,119781
10,67635 10,15082 | 8,653025 12,04545 | 5270573 | 0,002846 | 0,003339
= 7282938 | 5425131 5582363 | 52679 31.44625 0.12242 0.118972 |
6273798 | 1260862 | 1192015 | 1346325 | 3.284705 | 0,002614 | 0002765
; 971,145 717,9506 | 7323813 | 703,52 28.86125 | 0,120457 | 0,118084
10,24523 | 6938453 | 6226713 | 8025782 | 3715068 | 0001024 | 0001141
i 1241.866 | 9049525 | 924.6363 | 8852688 | 393675 | 0,121663 | 0,119073 |
17.11326 1311058 | 1197033 15,17745 | 7.729025 | 0,001575 | 0.001725
: 1493656 | 1111,828 | 1143011 1080,644 62,3675 0,12533 0.121911
1508598 | 6578252 | 1022608 | 6226489 | 1065787 | 0001121 | 0,000721
1772443 | 1334234 | 1373844 | 1294624 79,22 0,129121 0.125398
- 21,447 12.86586 | 9.979966 | 1690795 | 1043246 | 00000938 | 0,001209
2120,521 1358.571 | 1633.274 | 1083.869 549,405 0.134315 | 0.111725
> 30,85246 | 2461536 | 12,63177 | 3944816 | 31,74545 | 0,001039 | 0,002024
'——_—_%ﬁS_T%ﬁTr—Q?Sﬁ!S 1121.884 | 7537313 | 0.137106 | 0.109558
= 1811322 | 22.56584 | 2030016 | 2905093 | 21,79995 | 0,001484 0,00165
2645.145 1782127 | 2248658 | 1315596 | 933.0613 | 0,147938 | 0.117245
: 2483145 | 24,80377 | 1887203 | 3256741 1930643 | 0001242 | 0001632
2845323 1979264 | 2601086 | 1357441 343,635 | 0.155567 | 0118377
G 2096989 | 23.68698 17,5819 3326467 | 2422872 | 0001052 | 0001417
73250354 | 2325464 | 3052064 | 1598864 14532 ‘f‘o.lsms 0.127493
; 26,1106 2654768 | 2345744 | 3299698 | 2142396 | 0001286 | 0,001455
3646,746 | 2725323 3646,746 | 18039 | 1842846 | 0,184552 0137921
] 21.27841 2432616 | 2127841 | 32.63957 | 2586845 | 0001077 | 0.001231
i T4406,725 | 3287541 3406725 | 2168358 | 2238368 | 0,207083 0.15449
2 4430082 | 4137881 | 4430082 | 42,68355 | 2683414 | 0002082 | 0,001944
7.5
8
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Priloha P13. Zkouska protahovanim pasku - tabulka naméfenych a vypoétenych hodnot,
materidl Salzgitter PRETEX, rychlost posuvu v = 10 mm s”', mazivo AC PL3802-39LV

Mazivo Anticorit AC PL 3802-39LV (mnozstvi maziva 1.220.2 g m”) Rychlost postve v=10 mm 5T
[Material gelisti 19 312 (kaleno na 6042 HRC). Drsnost éelisti Ra = 0,22 pum, Rz = 1,87 pm. Teplota: 2242°C
Kontaktni | Naméfené a vypotitané hodnoty
tlak Fonux [N] F, [N] Fy [N] Fouin [N] AF [N] W -l pll [
p [MPa] s [N] s [N] s [N] s [N] s [N] sl s [
= 196.13 1603225 | 173.8963 146,7488 27,1475 0.114405 | 0.105475
4721843 | 5057702 | 4233087 | 6832376 | 5184531 | 0002785 | 0,003327
] 4007775 | 3355969 | 347.8375 | 3233563 | 2448125 | 011442 | 0,110394
8233116 | 4044059 | 5230613 3,14565 3015159 | 0,001721 0,00133
s | 646.8725 505.9669 518.58 493.353%7‘?.2’2’6?' " 0,113724 | 0,110958
6.700328 7.33281 7,161658 | 7.737502 | 2.690008 | 0001571 | 0.001608
}'* : 8852475 | 666.7631 | 6814675 | 652,0588 | 2940875 | 0,112083 | 0,109665
8,267604 | 9024803 | 7.818567 | 1038238 | 3472642 | 000128 | 0001484
2’5 1149.718 | 8328213 | 852.8638 | B812.7788 40,085 | 0.112219 | 0,109582 |f
14,4259 5735609 | 5017392 | 6801192 | 3357384 0,00066 0000755
3 1354 444 988,325 1006911 | 969.7388 37,1725 0.110407 | 0.108369 |
9856258 | 7059154 | 6823023 | 8033513 | 4780722 | 0000748 | 0,000774
T |BEEd _|_"| 145,531 1174.184 1116.879 57.305 0.110356 | 0,107663 |
- 12,50446 | 7.157145 | 7.302917 | 7.597677 | 4149179 | 0000686 | 0,000673
1864.989 1279,134 | 1314811 1243.458 | 7135375 | 0,108126 | 0,105192
x 8299753 | 7352257 | 7.673732 | 7.615073 | 4,186676 | 0.000631 | 0,000605
iR | 2158.145 | 1443933 | 1481973 | 1405894 | 7607875 | 0,108331 | 0,105551 |
4 1928508 | 6.570954 | 7.610241 | 6,090637 | 4160949 | 0000356 0,00048
2461413 | 1607,633 1647,63 1567.635 | 79.995 0.108397 | 0.105765
; 11,16377 | 8755822 | 7.520435 10,3455 4529352 | 0,000495 | 0.000576
L 2664.666 720,113 | 1780.846 166138 | 119.4663 0.10651 0,102937
¥ 1836678 | 3.879563 | 4.473027 | 5061948 | 5573019 | 0000268 | 0,000232
3004344 | 1841724 | 1935329 174812 | 187.2088 | 0.106104 | 0,100972
3 9997497 | 5.896287 6.81777 6974191 | 7,153869 | 0000374 | 0,000323
3464166 | 1978.528 | 2081851 1875204 | 206.6475 | 0.105357 | 0,100128 |
= 12.35482 | 5705602 | 6.384097 J 6085322 | 5035882 | 0000323 | 0000289
3669114 | 2130,993 | 2238494 | 2023493 | 2150013 | 0,105192 | 0,100141
: 19.05766 | 6523267 | 5880921 | 8065322 | 5390477 | 0.000276 | 0,000307
" 3876.838 | 2287.106 | 2404505 | 2169.706 | 234,7988 | 0,105461 | 0,100312
ks 14,53791 8320352 | 6.505176 12,48761 10,93628 | 0000285 | 0000365
= 2096199 | 2449743 | 2567,468 | 2332019 | 2354488 0.10557 0,10073
? 1048753 | 8$.628444 | 8960648 | 8949933 | 4794671 | 0000368 | 0,000355
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Piloha P15. Zkouska protahovanim pasku - tabulka naméfenych a vypoétenych hodnot,
material Salzgitter PRETEX, rychlost posuvu v=1 mm s,
mazivo AC PL3802-39LV+AP167/22

Mazivo Anticorit AC PL 3802-39LV (1,240,2 g m) + AP167/22 (240,2 g m ) Rychlost posuva v=1 mm s .
Material gelisti 19 312 (kaleno na 602 HRC). Drsnost &elisti Ra = 0,22 pm, Rz = 1,87 um. Teplota: 2242°C

Kontakini | Naméfen¢ a vypocitané hodnoty
k| FauN] [ EIN| | BN | FulN] | AF[N] r IE e
p [MPa] s[N] s[N] s [N] s [NJ s s[-] s

- 2075775 | 1810675 190.195 171,94 18,255 0125128 | 0,119123
5270104 | 4232615 | 3,513627 | 5347007 | 3.195622 | 0002312 | 0002785

1 407,0875 | 3659231 | 377.8725 | 3539738 | 23.89875 0,1243 0,120369 |
8923117 | 4221899 | 5012509 | 4299947 | 3991471 | 0001649 | 0001389

e B 570,385 534,395 551,0713 | 517.7188 33,3525 | 0,120849 %W
10,8444 4953985 | 5607223 | 5405403 | 4811527 | 000123 0,001086

: 7759275 | 711,5756 | 7329588 | 6901925 | 4276625 | 0,120552 | 0,117035 |
1270146 | 5430245 | 5648998 8.21706 8995126 | 0000929 | 0000893
25 953,755 887.53 914705 | 860,355 | 5435 | 0,120356 | 0,11678
6351711 | 8630324 | 7268175 | 1045026 | 5112587 | 0000956 | 0,001136

1155134 | 1071,838 1106.521 1037155 | 69.36625 | 0,121329 | 0,117526 |
: 1441195 | 10,79658 | 9245953 | 1348833 | 8281354 | 0001014 | 0,001184
1356.87 1273424 #30?.[06 1239.743 | 6736375 | 0,122848 | 0.119683
e 12,40896 | 6.184357 | 7.824651 | 6.621542 | 7.560087 | 0,000735 | 0.000581
1511874 | 1458879 | 1511.874 | 1405884 105.99 u.12433T(' 0.119974
: 8741574 | 8155021 | 8741574 | 1047156 | 1030146 | 0000719 | 0,000671
[ 1734.853 1669.869 1734.853 | 1604,885 1299675 | 0,126817 | 0,122066
' 7.178276 | 7,238858 | 7,178276 | 8.670576 | 6618821 | 0000525 | 0,000529
1953,051 1873,536 | 1953,051 179402 | 159,0313 0,12849 0,123250
: 8003405 | 8770167 | 8.003405 | 1049338 | 6377134 | 0000527 | 0,000577

I 2180895 | 2084203 | 2180895 | 198751 'J‘mjss 0130436 | 0,124653 |
= 7239554 748506 7.239554 931369 7362569 | 0,000433 | 0000448

13411553 | 2301.624 | 2411.553 | 2191.696 | 2198563 | 0132212 | 0,126186 ||

? 0436991 | 7.057995 | 9436991 | 6.659318 | 8218602 | 0000517 | 0000387
e 2619 | 2522630 2644819 | 2400443 | 2443763 0,133847 | 0.127663
B 6899812 | 7.826829 | 6.899812 | 9.800032 | 6,500697 | 0.000349 | 0,000396
[ 2885.,626 ::nﬁlm—J“zsss.azo 2606.588 | 279.0388 | 0.135603 | 0.129046
£ 8.825143 | 5206475 | 8825143 | 3212577 | 824488 J 0.000415 | 0,000245
3736001 | 2982402 | 3136091 | 2828713 | 3073788 | 0,137548 | 0,130807
Lo 7646754 | 8031255 | 7.646754 | 9969335 | 7.597153 | 0000335 | 0.000352
3535,030 [ 3214331 | 3385029 | 3043633 3413963 | 0139187 | 0.132168
4 7.600046 11,272 7600046 | 1566495 | 9903079 | 0000313 | 0,000463
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Priloha P16. Zkouska protahovanim pasku - tabulka naméfenych a vypodétenych hodnot,
materidl Salzgitter PRETEX, rychlost posuvu v= 10 mm s,
mazivo AC PL3802-39LV+AP167/22

Mazivo Anticorit AC PL 3802-39LV (1.220,2 g m?) + AP167/22 (220,2 g m™) Rychlost posuvi v=10 mm s,
Materidl delisti 19 312 (kaleno na 60+2 HRC). Drsnost delisti Ra = 0,22 um, Rz = 1,87 pum. Teplota: 2242°C

Kontakini | Naméfené a vypogitané hodnoty
tlak Fanas [N] F, [N] Fy [N] Foin IN] AF [N] e pll [-]
p [MPa] s [N] s [N] s [N] s [N] sN] s[- s[-
a3 201.2263 1681106 | 176,7525 1594688 | 17.28375 | 0,116285 | 0,110599
10,1907 5.65259 4815433 | 7025119 | 4156234 | 0003168 | 0,003719
: 4132738 | 3397419 | 3498575 | 329.6263 | 2023125 | 0.115085 | 0,111757
7726424 | 6,635351 | 5332935 | 8357843 | 4525037 | 0001754 | 0,002183
i | 655.295 | 511,6738 | 522,1363 | 5012113 20,925 | 0114504 | 0,112209
6.191584 | 4388901 | 5037769 | 4229527 | 3079968 | 0001105 | 0,000962
: 8928425 | 6726019 | 6856325 | 6595713 | 2606125 | 0.112769 | 0.110625
11,45671 | 51736 4612101 | 6348346 | 4010164 | 0000759 | 0000851
- 1172.42 8307813 | 845,125 816,45 28,6625 0111199 | 0,109313
9.81051 4092153 | 4377086 | 4380845 | 3117447 | 0000576 | 0.000538
; 1294945 | 9905175 | 1006475 97456 | 31915 | 0110359 | 0.108609 4
13,52314 | 8723347 | 8251493 | 9500206 | 3,506423 | 00000905 | 0.000957
1555001 | 1139,667 | 1157,029 | 1122305 | 3472375 | 0,108743 | 0,107112 |
= 2092288 | 7387236 | 7156225 | 7989477 | 3435341 | 0000673 | 0,000694
o~ 170605 1296152 | 1313295 | 1279000 | 3428625 | 0.108001 | 0.106591 |
; 1092624 | 8240267 | 8411893 | 8313135 2,85102 0,000692 | 0,000678
2082465 1450928 | 1468.625 1433,23%75.395 0.107356 | 0,106062
g 8.885785 | 7.367506 | 8.649946 | 6,258845 | 3.296791 | 0,000632 | 0000539
4’\23599?1 1605278 | 1623703 | 1586854 | 3684875 | 0.106823 010561
: 9.064791 5349677 | 5763349 | 5595996 | 3.819235 | 0000379 | 0000352
2552423 | 1747649 | 1768285 1727014 | 4127125 | 0,105759 | 0,104524
e 1637734 | 5178236 | 4.869415 579012 2686418 | 0,000291 0,00031
2874623 | 1903316 19244 | 1882233 | 42,1675 0.105504 | 0,104348
v 13.94143 | 6646148 6.48149 747319 4362505 | 0000355 | 0,000364
R 2033.716 | 2055671 | 2011761 4391 | 0104032 | 06,102921
i 18.71031 5315629 | 4541417 | 6390179 | 3,145482 0,00023 0,000269
3414288 | 2180502 | 2203.774 2157.23 | 4654375 | 0.103561 0.102467 |
: 6,804548 901152 1022669 | 8067232 | 3.808003 | 0,00048] 0000423
3536654 | 2313353 | 2339843 | 2286864 | 5297875 [ 0,102625 | 0,i01463
5 1543038 | 6.967481 6.26764 8153676 | 4165132 | 0000275 | 0,000306
= | 3751.068 1 2446488 | [ 2474085 | 2418891 | 5519375 | 010173 | 0.100596
E 1969612 | 6823675 | 6341913 | 7923954 4,44608 0,000261 | 0000281

P16




0.16 —_—

y=-0,00008¢" +0,00143: - 0,00485x + 012201 A
0,14 - ] R®=0,94870 ! |
0.12 |'“"L--i——-~I?--—'—"I---—i-‘“""“"‘:‘“""“
= i . : :
::1. BE s
g i i ! : i | o
g 0.06 - : |'
o E : ; : y=-000153x+0,11306 |
Mazivo: AC PL3802- + .
e L vo: AC PL3802-39LV + AP 16712? |
pa T Zuf sy Wome o gie lemat
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kontakni tlak p [MPa]
Piloha P17.1. Pribéh zavislosti pll = f{p) pfi rychlosti posuvu v=1a 10 mm s
material Salzgitter PRETEX
DJG " et R e ST = R S P T
e rMaﬁvo: AC PL3802-39LV + AP 167/22 ]
0,14
= i i T s - Konfidentni interval v-1
i } ~—— Tolemnéni mterval v=10 mm's
% 0.12 Konfidentni interval v-1 mmis
5 Tolerantm interval v=1 mm's
5 0,11 el [ e
2 : e
0.1 — =
0,09 [
i pat L T T R TR P S
0 | 2 3 4 5 6 7 8

Kontaktni tlak p [MPa]
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Priloha P18. Zkouska protahovanim pasku - tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot,
material Sollac EDT, rychlost posuvu v =1 mm s, mazivo AC P1.3802-391.V

[Mazivo Anticorit AC PL 3802-39LV (mnozstvi maziva 12503 g m™) Ryehlost posuva v=1 s 57
Materidl celisti 19 312 (kaleno na 602 HRC). Drsnost éelisti Ra = 0,22 um, Rz = 1,87 um. Teplota: 2242°C

Kontakini | Naméfené a vypocitané hodnoty
ek Finax [N] F [N] W[N] Fun NI | AF[N] Wi Wil (]
p [MPa] 5[N] 5[N] s [N] s [N] s[N] s[] s[-]
F 1931625 163,0119 [ 1754663 | 1505575 | 24.90875 | 0.115438 | 0.107245
8.06704 8.328416 | 7089763 10,98454 | 8024933 | 0,004664 | 0005479
—]'_\L 4189363 | 3403563 | 3532125 | 3275 257125 | 0,116188 | 0.111959
1585595 | 9641492 | 8958451 11,2241 6374554 | 0002947 | 0,003172
= 680,5275 | 5212881 | 536.793%8 | 505.7825 | 3101125 | 0,117718 | 0,114318 |
7943317 | 8402001 | 7386408 | 9.667684 | 3.697538 0,00162 0,001843
. 9131875 690,0725 705.19 674,955 30,235 0,115985 0,113499
8.161458 12,9699 13,14732 | 14,19822 | 8718324 | 0002162 | 0,002133
i | 1196033 | 867.4769 885.445 8495088 | 3593625 | 0,116506 | 0,114142
12,53985 1639597 | 1535478 | 17.75226 5,1491 0,00202 0,002157
: 1400311 1055346 | 1082496 | 1028,19% 543 0.118695 | 0.115718 |
e 13.6042 1291566 | 1329704 | 1383186 | 8307025 | 0001458 | 0,001416
—3’5 I—l 690,263 | 1239616 | 1272289 1206943 | 6534625 | 0,119576 | 0,116505 |
17,17449 | 1585681 14,07033 19,20927 | 1132198 | 0.001322 0,00149
. 2000,041 1281171 | 1520355 | 1041,986 | 4783688 | 0,125029 | 0,105359 |
18.45677 18.04324 | 1593514 | 2271307 15,4075 0,00131 0,001484
2372.939 1404,671 1750203 | 105914 691,0625 | 0,127939 | 0.102681
4 20,37085 1539676 | 1539299 17,5315 11.84713 | 0001125 | 0001125
3553064 | 1561043 | 1992510 | 1129566 | 8629525 | 0,131087 0.1027
? 16,77892 1066974 | 1183287 | 1110849 | 8453258 | 0,000778 | 0000702
2704658 | 1777311 | 2344906 | 1209.716 113519 0.140246 | 0.106299
= 17.85258 | 1517288 | 11.67135 | 2046818 | 13.76474 | 0000698 | 0,000907
3078.206 1986451 | 263654 | 1336.363 1300178 | 0.144547 | 0.108906
3 4507816 1560203 | 1525488 | 18,64977 | 13,68788 | 0000836 | 0,000855
' \’1_ 3290959 | 2246.649 | 3085365 1407.934 | 1677431 | 0,1561: Ez‘{ﬁi'w
w 16,74993 | 2455134 1702222 | 3264643 | 1905039 | 0,000907 | 0,001242
|’ 3766148 | 2779.724 | 3766148 | 1793301 | 1972846 | 0176981 | 0,130626
. 14,52423 12,5261 1452423 | 12.60206 10,5791 0,000683 | 0,000589
75
8
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Ptiloha P19. Zkouska protahovanim pésku - tabulka naméfenych a vypoitenych hodnot,
materidl Sollac EDT, rychlost posuvu v = 10 mm s, mazivo AC PL3802-39LV

[Mazivo Anticorit AC PL 3802-39LV (mnosstvi maziva 1 220.2 gm"). Rychlost posuvi v=10 mm s .
Materidl Zelisti 19 312 (kaleno na 6042 HRC). Drsnost elisti Ra = 0,22 yum, Rz = 1,87 pm. Teplota: 2242°C
Kontaktni | Naméfen¢ a vypocitané hodnoty
tlak Finax [N] Fs [N] Fy [N] Fonin [N] AF [N] ul [] I [-]
b s[N] sIN] 5[N] s[N] sN] 51+l s[]
= 179,5075 144,565 1560863 | 1330438 23,0425 | 0.102688 | 0,095109
4964885 | 4483167 | 4752401 | 5145789 | 4211148 | 0003127 | 0.002949
. 3825575 | 2987719 | 3112575 | 2862863 | 2497125 | 0,102387 0,09828 |
7,23216 6,07336 | 5771377 | 6641895 | 2702652 | 0001898 | 0,001998
B | 62483 | 4591043 | 4714588 446,75 24.70875 0.10339 0,100681 4
6,506614 | 7377739 | 6370563 | 8.652633 | 3.630444 | 0001397 | 0.001618
}7 ; 8519913 | 6123513 | 6354038 | 5992988 | 26,105 0.102862 | 0,100716 |
549193 4865353 | 5543124 | 4441594 | 2494262 | 0,000912 0.0008
15 1097.008 | 760,1275 | 776,7875 | 743.4675 3332 0,102209 | 0,100017
9863155 | 5.776003 6,33702 5805873 | 3.779301 | 0,000834 000076
jirak _ LT ¥ B N VAR
A 1297.505 | 904,0613 | 922.2875 885,835 36,4525 | 0,101128 0,09913
9.079795 | 7.330871 | 6984392 | 8.163616 | 3.985734 | 0000766 | 0,000804
1498503 1056918 | 1079,185 | 1034,65 44535 | 0,101427 | 0.099334
- 1001792 | 5820993 | 6432569 | 5694902 | 3476188 | 0000605 | 0,000547
1780,645 | 1200733 | 123181 | 1169,655 62,155 0,1013 0,098744
8 13.06257 | 5321259 | 4717066 | 7.558813 | 6746076 | 00000388 | 0,000438
2063415 | 1343481 1376.151 | 1310.811 6534 | 0,10059 | 0098208 |
i 0514096 | 4385094 | 5617204 | 6123291 | 7.821712 | 0000411 | 0,000321
2364.846 1482,227 1519758 | 1444696 | 75.06125 | 0,099984 | 0097515 |
? 1201114 | 7492061 | 7.617397 809016 | 4735711 | 0000501 | 0000493
} 2574.581 1636751 1689,181 | 158432 104.8613 | 0,101028 | 0097892 |
* 1460582 | 5338638 | 7,205632 537652 690304 | 0000431 | 00000319
3967469 | 1706791 | 1789014 | 1624568 | 1644463 | 0098082 | 0,093574 |
i 11,08991 12,97242 8.50662 1843184 12,4151 0.000471 | 0,000711
3370,223 1836,007 1033348 | 1738666 | 194.6813 | 0097841 | 0,092915 |
s 1373527 | 6.567266 | 6328012 | 9980491 10,33402 0,00032 0000332
3561513 | 1972313 | 2076345 1868.281 2080638 | 0097573 | 0,092684
; 1061727 | 9871289 | 7.495035 | 13.59141 | 9,593463 | 0000352 | 0000464
o 3745545 | 2121995 | 2237093 | 2006898 | 230,195 | 0098118 | 009307
T 1214586 | 9343622 | 6662805 | 12,69826 | 7.878087 | 0000292 0.00041
3085145 | 2233834 | 2351573 | 211609 | 2354763 | 0096693 | 0.091852
i 19.88526 | 9521831 | 8.636055 11,6129 7.49804 0,000355 | 0,000392
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Priloha P21. ZkouSka protahovanim pasku - tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot,
material Sollac EDT, rychlost posuvu v =1 mm s™

mazivo AC PL3802-39LV+AP167/22

Mazivo Anticorit AC PL 3802-39LV (1,240.2 g m”) + AP167722 (240,2 g m™ Ryshlost posuva v=l mm ™.
Materidl elisti 19 312 (kaleno na 6042 HRC). Drsnost Selisti Ra = 0.22 jum, Rz = 1,87 jum. Teplota: 2242°C
Kontakini | Naméfené a vypocitané hodnoty

tak | Fu™N [ORN [ RN | BN | AN | W] WO
p [MPa] s[N] s [N] s [N] s [N] s [N] s[-] s[-]
> 191,2513 1717756 | 180,6525 162,3988 | 17.75375 0,11885 0,11301
6,083957 | 5063616 | 5261813 | 5127362 | 2322111 | 0003462 | 0003331
: 3787625 | 337,0625 | 3477425 | 3263825 | 21.36 0114389 | 0,110876 |
4970524 | 6313841 | 5992976 6.97466 3108845 | 0001971 | 0002077
T"_s?ﬁm' 507.7513 521375 49,1275 27,2475 0,114337 | 0,111349
9004815 | 9.296155 ’ 8.587744 10,1632 2899339 | 0001883 | 0,002039
3 | 73764 | 67837 695.125 661.615 33,51 0,11433 0.111574
13,47754 10,65721 9,94964 11,71074 | 4238989 | 0001636 | 0,001753
923,525 853.8688 873,44 834.2975 39,1425 0114926 | 0,112351
= 7705892 | 6929745 | 5332555 | 9020752 | 5247358 | 0000702 | 0.000912
1088529 | 1028.608 1053.795 1003421 5037375 | 0,115548 | 0,112786
: 15.6291 7.033352 | 6448688 | 9066577 | 7.050151 | 0,000707 | 0.000771
| 1268,39 1218.209 '[Tzﬁa.un 1190,406 55,605 0117106 | 0.114493
e 1740766 | 8235635 | 8347426 | 8.595216 | 3976405 | 0000785 | 0.000774
1457,031 1397.671 1437,753 1357,59 80,1625 0,118236 0.11494
. 9862122 | 8765275 | 9.408836 | 8.693012 | 4568275 | 00000774 | 0,00072]
1627408 1578,518 | 1627408 | 1529628 97,78 0.118963 | 0,115389
- 7.632026 6.94079 7632026 | 7221198 | 5299887 | 0,000558 | 0,000507
1835,038 1768.346 1835,038 1701655 | 1333825 | 0.120726 | 0.116339
; 6.162045 | 8449399 | 6162045 | 1120989 | 6457206 | 0000405 | 0,000556
= 2043,643 1967,839 | 2043,643 1892036 151,6063 | 0,122227 | 0,117694 |
5'5 6.866542 | 8349731 | 6,866542 10,7711 6889111 | 0000411 | 0,000499
et 3261648 | 2174073 | 2261648 | 2086499 | 1751488 | 0123994 | 0.119193 |
6 $.804654 | 9.805812 | 8804654 | 1195396 | 7498153 | 0000483 | 0,000538
i hagTAdA | 581057 | 244 | 2127 | 2001738 | 02579 [0.120814 |
i 9,008125 1028903 | 9.008125 | 1353413 | 1025578 | 0000456 | 0.000521
5712214 'ﬁﬁqa.zz? 3712014 | 247424 | 2379738 | 0.127454 | 0,121862
: 5645132 | 6539032 | 5645132 | 8422855 | 5881178 | 0000265 | 0,000307
13941805 | 2807.721 | 2941805 | 2673638 | 2681675 | 0,129027 | 0,123146
i 4778048 | 6297153 | 4778048 | 9,515545 825434 0.00021 0,000276
3150883 | 2099.316 | 3150.883 T 284775 | 303,1325 | 0,129550 | 0,123327
: 6.416015 | 9344811 | 6416015 1378444 | 1063252 | 0000264 | 0000384
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Priloha P12. Zkouska protahovanim péasku - tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot,

materidl Sollac EDT, rychlost posuvu v = 10 mm s™.

mazivo AC PL3802-39LV+AP167/22

Mazivo Anticorit AC PL 3802-39LV (1,240.2 g m”) + AP167/22 (2+0.2 g m”) Rychlost posuvu v=10 mm s
Materidl éelisti 19 312 (kaleno na 60::2 HRC). Drsnost gelisti Ra = 0,22 jm. Rz = 1.87 pm. Teplota: 2242°C
Kontaktni | Naméfené a vypocitané hodnoty
tlak Fonas [N] F, IN] Fy [N] Fon (N[ AF [N] W] Wil (-]
p [MPa] s [N] 5[N] s [N} 5[N] Fsm] s{ s
P 192,4238 | 1525356 | 1611638 | 1439075 | 1725625 | 0,106029 | 0,100352
5116215 | 2759804 | 3339059 253474 2163878 | 0002197 | 0001816
I 403,5925 | 307.8413 | 317,0175 | 298665 | 183525 | 0,104282 | 0,101264 |
7.817937 | 3.696751 | 4418583 | 3386566 | 2705834 | 0,001453 | 0,001216
o = 640,5963 464‘?:1#4?5.6425 4538375 21,805 0.1 04W+W
8160231 | 5298320 | 521204 | 6379368 | 4840894 | 0,001143 | 0001162
% 8758625 | 6099125 | 6224875 | 35973375 25,15 0.102383 | 0,100315
8784759 | 5,704764 6,04253 5830417 | 3291587 | 0,000994 | 0,000938
> 1157,555 756,4906 | 771.0013 741,98 29,02125 | 0,101448 | 0,099538
535631 5416842 | 5331977 | 5947974 | 3201261 | 0000702 | 0.000713
: | 1275964 | 903.2781 9183413 | 888215 30,12625 | 0,100695 | 0099044 |
1193794 | 7.919456 | 7.569315 | 8403346 | 2,224943 000083 0,000868
2 151 G,UQET\I 048.676 | 1063,178 | 1034,174 | 29,00375 | 0099923 | 009856 |
1373736 | 4415346 | 4.837992 | 4,555154 321404 | 0,000455 | 0000415
— 1773,264 1186519 | 1204034 | 1169004 3503 | 0.0990i6 | 0097576
i 8350894 | 7464517 | 7.668395 7.49796 2677931 | 0000631 | 0000614
2006994 | 1333,693 1352318 | 1315069 | 37,4875 | 0,098854 | 0,097492
6 11.82872 | 4994563 | 4640073 | 5645677 | 2650523 | 0,000339 | 0.000365
2297.19 1464886 1486,12 1443651 | 4246875 | 0,097771 | 0096374
: 11,9343 5908113 | 6.068577 643673 4110358 | 0,000399 | 0,000389
3443505 | 1617.854 | 1634656 | 1601051 33,605 | 0.097767 | 00096762 |
= 1914499 | 5.872035 | 5804845 | 6226091 | 2,645314 | 0,000347 | 0,000351
— 3787591 | 1744348 | 1762251 | 1726444 | 358075 | 0096615 | 0095633 |
g 1091055 | 2638197 | 3305482 | 3.146308 | 3.716261 | 0000181 | 0,000145
" 3153388 | 1885223 | 190402 | 1866425 | 37.595 | 0096357 | 0,095406
- 2035722 | 9.603536 | 9411443 | 1045108 | 5166154 { 0000476 | 0,000486
13209200 | 2023019 | 2043849 | 2002189 4166 | 0096046 | 0.095067
: 8.83117 5531667 | 6007746 | 5755354 | 4004604 | 0,000282 0.00026
3434318 | 2160963 | 2182598 | 2139329 | 43,26875 | 0,095728 | 0,094779
= 1420602 | 8563487 | $.808611 | 8.648173 | 338109 | 0000386 | 0,000376
5639943 | 2273754 | 2296895 | 2250614 | 4628125 | 0094445 | 0093493
’ 1811331 | 9573597 | 9.832679 | 9,565895 3,12423 0,000404 | 0,000394
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0.14 - y =-0,00005x" + 0,00081x” - 0,00212x + 0,11313
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.?"- 0.1 _
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£ 0,08 |
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3 0.06
| y =-0,00104x + 0,10212
0.04 i L L e R?=0,87420
» | Mazivo: AC PL3802-39LV + AP 167/22
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Kontakini tlak p [MPa]

Pfiloha P23.1. Pribéh zavislosti pIl = f{p) pfi rychlosti posuvu v=1a 10 mm s’

material Sollac EDT

0,16 7 == T~
0.15 | i ; ol | -
- Mazivo: AC PL3802-39LV + AP 167/22
= 0,13 ¢ AL
= Konfidenéni inicrval v-10 mim/'s
I Toleranéni inerval v=10 mims
s Ola _ Konfdenéri interval v-1 s
‘_5, Tolerantni mterval v=1 s
3 0.11 ;
= =
0,1 e e i)
0,09 ; } =
0,08 e e il — =+ = =
| 2 3 4 5 6 7 8

Kontakini tlak p [MPa]

Piiloha P23.2. Oboustranné konfidenéni a toleran¢ni intervaly pro pll = f{p).

rychlosti posuvu v =1 a 10 mm s, material Sollac EDT
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Piiloha P24. Zkouska protahovénim pasku - tabulka naméfenjch a vypottengch hodnot,
materidl Voest EBT, rychlost posuvu v =1 mm s, mazivo AC PL3802-39LV

[Mazivo Anticorit AC PL 3802-35LV (mnozstvi maziva 1,202 g m). Rychlost posuve v=T
Material delisti 19 312 m“mm-ﬁm&ﬁmmw,zzmnz;mm'
Kontakini | Naméfené a vypotitané hodnoty
ik Foud NI | Fu[N] BNl | FalN | AF[N] M e
p [MPa] sIN] sIN] sIN] s[N] s[N] s sl
05 204.8588 170.4069 181,7925 1590213 22,7125 0,1196 0,11211
9.626578 | 3.636364 | 3934016 | 4367852 | 4,026989 | 0,002588 | 0,002392
: 4340288 352,14 3647588 | 339,5213 25,2375 0,119986 | 0,115836
12,91752 1291112 1103862 15,18069 6,14985 0,003631 0,004247
15 706,2175 541,68 556,3388 5270213 293175 0,1 22004 0,118789
11,9058 1197614 13,53241 11,19983 6.588871 0,002968 0.002626
2 9490838 700,5256 714,6975 686,3538 2834375 0,117549 0,115218
16,71343 11.41563 12,32881 1195128 | 8270388 | 0002028 | 0,001878
25 1216,713 9141175 9320638 896,1713 35,8925 0,12264 0,120279
15,10614 13,10544 1435056 13,04814 8,0855 0.001888 0,001724
: 1447,221 1077,124 1107604 1046644 60,96 0121448 | 0,118106
17,66605 20,59269 18,76218 24,27867 13,66419 0,002057 0,002258
[ 1713.975 1278,112 1314361 1241,.863 | 72.49875 012353 | 0,120123
o 12,49745 15,95101 16,55895 17,33377 11,47074 0,001556 0,001499
2073845 1329,224 1579525 1078.923 500,6025 0,129895 0,109311
2 18,68559 19,7987 17,1474 23,52136 11,25259 0.00141 0,001628
2393,035 1471,089 1825,005 117,173 707.8325 0,133407 | 0.107536
= 16,35097 15,9245 1431113 18,50397 §,947191 0,001046 0,001 164
2598.909 1669.295 | 2116394 | 1222,196 | 894.1975 | 0,139236 | 0,109822
" 10.27717 22,33381 17,08142 27.81797 11,66329 0.001124 0,001469
2769,494 1847,719 | 2436.581 1258,858 1177.724 | 0,145729 0.11051
e 19.07476 21,31051 18.49835 2598048 14,75792 0,001106 0,001275
3185496 | 2157.189 | 2838264 1476,115 1362149 | 0,155607 | 0,118267
. 18,42456 22,20008 1860759 26,9318 13,10554 0,00102 0,001217
| 3545,579 2464,46 3326,123 1602.798 1723.325 0,168326 0,12472
= 22,6374 25,78323 23.74979 2952274 14,56675 0,001202 0.001305
3924439 | 2916904 | 3924439 1909,369 2015,07 0184419 | 0,137073
¢ 2381671 | 2500193 | 2381671 | 3268563 | 2776306 | 0,001119 | 0001175
7.5
8

P24




Pfiloha P25. Zkouska protahovanim pasku - tabulka naméfenych a vypoétenych hodnot,

materidl Voest EBT, rychlost posuvu v = 10 mm s, mazivo AC PL3802-39LV

Mazivo Anticorit AC PL 3802-39LV (mnoZstvi maziva 1,240,2 gm"). Rychlost posuvu v=10 mm s .
Materidl &elisti 19 312 (kaleno na 6042 HRC). Drsnost elisti Ra = 0,22 um, Rz = 1,87 pm. Teplota: 2242°C

Kontakini | Naméfené a vypocitané hodnoty
i Fou NI EINI [ RN [ FaulNl | AF[N] AIE] Wil -]
p [MPa] s [N] s [N] 5[N] s [N] s[N] s[4 s[
05 186,665 158.65 170,415 146,885 23,53 0,112115 0,104375
6,362504 5326627 4.009457 7.049036 4.247059 0,002638 0.003504
: 3849525 327.695 339,605 315,785 23.82 0111712 | 0,107794 |
8.784556 5.509403 5,633951 6.013732 3,794556 0,001853 0,001812
s 6354238 | 4953331 508.0725 | 4825938 | 2547875 | 0.111419 | 0.108626 |
8.500971 5915166 5.313276 6,672592 2,356271 0.001165 0,001297
5 863,4888 6524975 666,1938 6388013 27,3925 0,109571 0,107319
6,708062 | 8214404 | 8367729 | 8323319 | 2947429 | 0001376 | 0.001351
3 | 1133424 | 8012438 | 820,0738 | 7824138 37.66 0107904 | 0,105427
9774217 8,136515 7.916949 8.521499 2,403438 0.,001042 0.001071
3 133993 969.6406 958.46 950,8213 3763875 0.108384 0.10632
11,04237 11,0527 9,113086 13.39441 6,022298 0,000999 0,001212
X 1451.945 1124,929 1149.344 1100.514 48.83 0,108021 0.105726 |
il 14,76522 9,39731 7.679023 11,30158 4488729 0.000722 0,000883
1819.521 1251.401 128519 1217.613 67,5775 0,10569 0,102911 |
8 23,3538 11,48895 9.381919 14,15762 6.995186 0,000772 0,000945
2132,744 1414.461 1451,11 1377811 73.29875 0,106075 0,103396
4,5 21,43964 1116558 7.794097 16,85338 13,81623 0,00057 0.000816
2398849 | 1538,506 157921 1497.803 81,4075 | 0,103895 | 0.101218
2 7,314866 8,252062 6.884224 10,71777 7,220829 0.000453 0,000543
2629,051 1668,643 1729,149 1608.138 121,0113 0,103418 0,099799
i 10,44333 9,554041 10,09091 12,06733 1139189 | 0000604 | 0,000571
3038.83 1782.111 1866341 1697.881 168,46 0.102321 | 0.097703
i 14.23463 15.64907 11.84775 20,41268 11,59825 0,00065 0,000858
3413,044 1906,871 | 2004,691 180905 1956413 | 0,101452 | 0,096502
& 8485359 | 1392417 | 9939018 | 1842261 10,04106 | 0,000503 | 0,000705
[ | 363293 2059372 | 2165744 1953 212,7438 | 0,101774 | 0,096775 |
: 1963949 | 1343447 | 1341823 14,03453 | 5665209 | 0,000631 | 0,000631
1352011 | 2230558 | 2346136 | 211498 | 2311563 | 0,102901 | 0,097831
o 18.66278 | 9523377 | 10.58876 10,7727 9.673023 | 0,000464 | 0,000418
= 3052450 | 237033 | 2488998 | 2251,663 237.335 0,102344 0.097464
8 17.86381 1498436 | 17.68954 | 1493493 | 1318406 | 0.000727 | 0.000616




Koeficient tfeni [LII [-]

o6 T——F———— —
y = 0,00084x” - 0,00840x" + 0,02276x + 010124

0,14 R’ =0,83603 B
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0,12 __]_.a--i—----:-
= 0 i
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% 0.08 |- = - -¥=1mm's
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Kontakmi tlak p [MPa]

Ptiloha P26.1. Priibéh zavislosti pull = fip) pfi rychlosti posuva v=1a 10 mm s’

material Voest EBT

0.2 T : ' T
o1s | | Mazivo: ACPL3802-39LY I
i ..... ; fr
. . Konfidencni inicrval v-10 mmys
—— Toleranai mterval v=10 mm's
0.14 7 Kondensni interval v=1 mmis
' Toleranéni inferval v=1 mm's
0,12
0,1 +— S
e e e e
0 1 2 3 4 5 6 7l 8

Kontakni tlak p [MPa]

Piiloha P26.2. Oboustranné konfidencni a toleranéni intervaly pro pll = fip).

rychlosti posuvu v=1a 10 mm s, material Voest EBT
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Priloha P27. ZkouSka protahovanim pasku - tabulka naméfenych a vypoétenych hodnot,
materidl Voest EBT, rychlost posuvu v =1 mm s,
mazivo AC PL3802-39LV+AP167/22

Mazivo Anticorit AC PL 3802-39LV (1,240, g m™) + AP167/22 (2:0,2 g m ™) Rychlost posuvu v=1 mm 5.
Material elisti 19 312 (kaleno na 60+2 HRC). Drsnost delisti Ra = 0,22 jum, Rz = 1,87 um. Teplota: 2242°C

Kontaktni | Naméfené a vypocitané hodnoty
tlak Fue Nl | F.[N] BN | FanN] | AFN] W] Wi |
p [MPa] s [N] s [N] s [N] sN] s [N] sl s[-

- 197,5088 174.6594 | 183,7138 165,605 1810875 | 0,120864 | 0,114907

8.392528 475978 4,577189 | 5363344 | 2968195 | 0003011 | 0003131

: 3950325 | 3512975 | 363.5238 | 339.0713 244525 0.11958 0,115558

8.017252 | 6,030956 540773 7,191796 | 4.054778 | 00001779 | 00001984

- 564.9863 | 523,1981 538,585 507.8113 | 30,77375 | O,118111 | 0.114736

11,5911 7.56988 6462742 | 9389892 | 5537317 | 0,001417 0.00166

. 757.8825 | 696.2869 | 716,7775 | 675.7963 | 4098125 | 0,1(7891 | 0.114521

17,1154 6871848 | 6,197563 | 8,104602 | 4393123 | 0,001019 0,00113

o 934,0513 | 8723756 | 8953625 | 8493888 | 4597375 | O0.117811 | 0.114786

6,850409 | 7.948244 | 7.347419 | 8735534 | 2808899 | 0,000967 | 0001046

3 1128,888 1052,236 1081,971 1022,501 59.47 0.118637 | 0,115377

7747099 | 7.664263 | 8454896 | 7.588788 | 4.815208 | 0,000927 0,00084

1301.616 1232,634 | 1264454 | 1200815 | 6363875 0,11884 0,115849

- 1212113 | 4919739 | 4573339 | 6,618975 | 5712896 0,00043 0,000462

1457,334 1408,764 1457,334 1360.195 | 9713875 | 0,119847 | 0.115852

: 7,573184 10,3092 7.573184 14,4828 10,4465 | 0,000623 | 0,000848

1652,934 1596,636 | 1652934 | 1540339 | 112,595 0,120828 | 0,116713

e 7129362 | 8967654 | 7.129362 | 1225197 | 8955562 | 0,000521 | 0.000656

= : 1870,328 1798588 | 1870328 | 1726848 143,48 0123048 | 0,118328

7590495 | 8254225 | 7.590495 | 10,02511 | 6611185 | 0000499 | 0000543

084,003 | 1993966 | 2084903 | 1903.03 181,8725 | 0,124695 | 0.119256

= 7672243 | 6581389 | 7.672243 | 8560053 | 9.540278 | 00000459 | 0,000394

2316915 2220,124 | 2316915 | 2123334 1935813 | 0127024 | 0,121717

: 7,502973 1000191 | 7.502973 | 13.20733 | 7.829666 | 0.000411 | 0.000548

3537579 | 2415249 | 2527579 | 230292 2246588 | 0,127914 | 0,122229

e $.868099 | 8343059 | 8868099 | 10,13391 | 9,178897 | 0000449 | 0000422
5753134 | 2623.626 | 2753.124 | 2494128 | 2589963 | 0,129376 | 0,123291 |

% 8.647193 1318936 | 8647193 | 1912322 | [3,60535 [ 0,000406 0.00062

i 3066923 | 2824028 | 2966923 | 2682934 | 283.9888 [ 0,130128 0.1239

G 6.465141 | 9.177284 | 6465141 13,91954 11,58504 | 0.000284 | 0,000403
== 3193194 | 3031156 | 3193.194 T 2869,118 | 3240763 | 0,131299 | 0,124636 |

. 7554317 | 7.776853 | 7.554317 | 8625311 | 4583629 | 0000311 0,00032
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Priloha P28. Zkouska protahovanim pasku - tabulka e

naméfenych a vypoctenych hodnot,
material Voest EBT, rychlost posuvu v = 10 mm s

mazivo AC PL3802-39LV+AP167/22

Mazivo Anticorit AC PL 3802-39LV (1,240,2 g m”) + AP167/22 (2202 g m") Rychlost posuvi v=10 mm s™.
| Materidl Selisti 19 312 (kaleno na 60+2 HRC). Drsnost delisti Ra = 0,22 um, Rz = 1,87 jum, Teplota: 2242°C
Kontakini | Naméfené a vypocitané hodnoty
ok Fro[N] | F,[N] BN | PNl | AF[N] W W]
p [MPa] s [N] 5[N] s [N] s [N] s[N] s+ s
P 195,02 164.7163 173.27 156,1625 17.1075 0113993 | 0.108366
7.467424 4,105785 2.803421 5603075 3,328267 0.001844 0.002701
: 4038 332,9856 342345 323.6263 | 1871875 | 0.112613 | 0,109535
8351869 | 3956649 | 4.605897 | 4.079047 | 3617396 | 0001515 | 0001302
= 643.9088 496,265 506,245 486,285 19,96 0111019 | 0,10883
4.949804 7,335599 6,550426 8,507081 3.913183 0,001436 0,001609
; 880,1863 | 6523075 | 663.6238 | 6409913 22,6325 0109149 | 0.107287
6,604022 | 4727379 | 5186199 | 4.490305 2,17406 0.000853 | 0,000778
25 1164,149 809,12 821,17 797,07 24,1 0,108049 0,106463
8454377 | 3.453464 2,53024 5325695 | 4671684 | 0000333 | 0000454
i 1282,133 964.4456 977.1025 951.7888 2531375 0.107138 0,105751
9,569106 7,553315 7.347271 7.980486 2,670366 0,000806 0,000828
1526,835 1118,409 1131,989 1104.829 27,16 I 0,10639 0.105114
= 8.364806 6,537982 6,471004 6.881689 2,735366 0,000608 0,000614
[ 1782,094 | 1265,739 1280,913 1250.566 30,34625 0,105338 0,10409
: 9839858 | 5.578086 | 5333441 | 7,228568 | 6077452 | 0000439 | 0000459
_“m_ﬁ' 1 1411.895 1429,03 1394.76 34,27 0104461 0,103209
o 7563743 | 5302237 | 6179656 | 5317236 | 4.524091 | 0.000452 | 0,000388
2329041 1553075 | 1570,701 1535.449 35,2525 0.103336 | 0.102176
- 11,59699 7747784 | 8668631 6948522 | 2.596452 0,00057 0,00051
2468.006 1700,617 1717,26 1683.974 | 33.28625 | 0,102707 | 0.101712 |
S 9278331 6,112925 6,18083 6,729557 4,184229 0.00037 0,000366
7820526 | 1836.059 | 1853459 | 1818659 348 | 0101615 | 0.100661
4 12.45669 | 7.047409 | 6933823 | 7.792613 | 4,352188 0,00038 0.000386
3178031 | 1989208 | 2005884 | 1972533 | 3335125 | 0101512 [ 0,100668
i 13,25833 12,99844 14,18638 1197364 | 3,661231 0,000718 | 0,000658
| 3319475 | 2123371 | 2143.081 | 2103661 3942 | 0,100709 | 0099782 |
. 7934438 | 7.223268 | 6610214 | 8322332 | 4148476 | 0000311 | 0,000339
3455825 | 2253.124 | 2275006 | 2231241 43.765 0099781 | 0,098821
= 2132839 | 6459628 | 5992464 | 7,572196 | 4425875 | 0000263 | 0,000283
1 Seeo33 | 2377759 | 2402.201 2353316 | 48,885 0,098775 0.09777
: 17.85572 | 9.803111 1098898 | 8.758632 3.24633 0.000452 | 0,000403
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Koeficient tfeni [L11 [-]
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| © y=-0,00155x +0,11036
ol S i e R’ = 0,92506
[ Mazivo: AC PL3802-39LV + AP 167/22 |
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Kontakini tlak p [MPa]

Pifloha P29.1. Priibéh zavislosti puIl = f{p) pii rychlosti posuvu v =1 a 10 mm st

0,16

0,15

0,14

Koeficient tfeni [LII [-]

0,13 -

W

material Voest EBT

| [ Mazivo: ACPL3SO230LV + AP 16722 |

0 1 2 3 4 5 e 7 ¥
Kontakini tlak p [MPa]

Konfident ni mterval v=10 mmv's
Tolcranéni interval v=10 mm's
Konfidencni inferval v=1 mm/'s
Iuls_n!mI mierval v=1 mm's

Piiloha P29.2. Oboustranné konfidenéni a tolerancni intervaly pro ull = fip),

rychlosti posuvu v =1a 10 mm s, material Voest EBT
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Ptiloha P30. Fotografie tazného nastroje upnutého na stal hydraulického lisu CUP 25
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Zatizeni pro tribologickou

zkousku protahovanim pasku

Pfiloha P31.2. Uspofadani pracovisté pro tribologickou zkousku protahovani pasku a méfeni

deformace na dilenském mikroskopu.
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Priloha P32.1. Nastroj pro zkousku vypinanim

Piiloha P32.2. Abbeho délkomér

F32



Priloha P33. Deformace vylisku zjisténa numerickou simulaci

Mazivo: AC PL 3802-39LV

Rychlost posuvu beranu stroje v,=1 mm s

Kontaktni pfidrzovaci tlak p=2 MPa.
Material
el Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
x[mm] | @[] | oa[] [x[mm] | @[] [ @[] [x[mm]| @1 [-] | @2[-]
l 109445 | 0.20717 | -0,28546 | 109013 | 0,20245 | -0,28320 1,00487 0,20668| -0,28787
[ 2 3.28078 | 0,15381 | -0,27601 326710 | 0,15234| -027400| 3,28084| 0,14794 | -027597
ey 5.44586 | 000689 | -0,26685 [ 5.42067| -0.01005 | -0,26339| 544213 | -0.00421 | -0.26482|
|4 | 7.60436| 0.12247] -0.23762| 7.56834] 0,11112] 023432 7.59352| 0.12970| -0.23486
5 9.80022| 0,24413 | -0.20254| 9,75782| 024090 | -0,19902| 9.77809| 0.23585] -0,19978,
|6 [ 1201196 024071] -0,16358] 11.96720 0.23541 | -0,15885 | 11.97367| 0,23286 | -0.16108]
7 |14a20017] 021643 ] -0.13604 | 1416015 | 0.22269| -0.13180 | 14.14308 | 0.21036 | -0,13301
8 | 16.33358| 022746] -0.10772] 16.29973| 023225 | -0.10604 | 16.25917| 022135 | -0.10554
S| ol T T Bl % D i
9 |18,35004| 0,14070 | -0,08056 | 18,32123 | 0,14169 | -0,07981 | 18,26593 | 0,13788 | -0,07860
10 |20,26451] 0,10635 | -0,05400 | 20,23762| 0,10590 ] -0,05263 | 2017604 0.10538] -0,05250
1T [22.13405 | 0,12030| -0,03630] 22,10899 | 0.12616 | 0.03500 | 22.04252| 0.11921] -0,03553
}»12' 23.06607| 0.06488 | -0.02381] 23,94225| 0,06480 | 002267 ] 23.87251| 0,06396 | -0,02300
13 | 2577881 009755 | -0.00842 25,75543 G.IDO—{E‘ -0,00740 | 25,68291 | 0,09681 | -0,00795
14 [27.57917] 0,05950| -0,00497 | 27.55684| 0.05806 | -0,00379| 2748142 0,05888 | -0,00474
1S [2935708| 0.06273] 0.00501]29,33305| 0.06643| 0,00535|29,25845| 0,06281| 0.00511
16 [31,12328| 005393 0,00495(31,09733( 0.05148 0.00562 | 3102347 0,05393| 0,00501
|17 |32.87449| 004048 0004713284942 0.04124 0,00306 | 32,77390 | 0,04048 | 0,00478]
18 |3461483] 0,03657| 0,0049134,59345 0.04092 | 0,00401|34,51420| 0,03692| 0.00495|
19 [3635030| 0.0119| 0.00253|36:33013| 0,01185| 0,00300{36.24971| 0.01195| 0,00235
20 (3808225 0.01153] 0,00271| 3805899 | 0.01150| 0.00213|37.98160 001154 0,00276
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Priloha P34. Deformace vylisku zjisténd numerickou simulaci

Mazivo: AC PL 3802-39LV
Rychlost posuvu beranu stroje v,=10 mm s
Kontaktni pfidrzovaci tlak p= 2 MPa.

Material
cel Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT

x[mm] | @[] | @[] [x[mm]| 0[] [ @2 [[] | x(mm]| @1 [-] | 2[-]

I 1,09620 | 0,20874 ( -0,28804 | 1,09377| 020473 | 028749 1,09579| 020808 | -0.28935
~ 2 | s2sser| 015197] 02715 | 327633 | 0.14872] 027613 | 328343 | 0.14549| 027676
3 545249 | 0,00449 | -0,26774| 543280 -0.01243 | -0,26439| 5.44590| -0.00548 | -0.26556
4 7,61114| 0,12882| 023854 | 7.58078| 0,12005 | -0.23554| 759792 0.13469| -0.23549
5 9.80189| 0,24024 | -0.20369| 9,76230| 0,23651 | -0.20040| 9,77863| 0,23325| -0.20049
6 | 12.00234] 023571 0,16498 [ 11.95418| 022600 -0.16119 | 1196403 | 0.22751] -0.16185]
7 | 14a7675| 0.21106| -0,13677 | 14.12324| 021411 -0.13281 | 14,12067| 020560 0.13332
8 | 16.20453] 0.22122] -0,10794 16,23842| 022188 -0,10582 | 16.22280 | 0.21572] -0,10551

i : ) | : - !
9 1830318 | 0,13941 | -0,08041| 18,24671| 0,13964 | -0,07947 | 18,22250| 0,13683 | -0,07857

10 20,21538 | 0,10584 | -0,05393 | 20,15948 | 0,10518 | -0,05240 | 20,13043 | 0,10493 | -0,05240

11 210&308 0,11884 | -0,03657| 22,02783 | 0,12376 | -0,03551 | 21,99528 | 0,11777| -0,03562

r 12 23,91375 0‘06444_ -0,02388 | 23.85874 _I}.I]ﬁ445 -0,022721 23,82399 | 0.,06358 | -0.02304

13 25,72516 d,09639 -0,00863 | 25,66995 | 0,09803 | -0,00755 | 25,63307 | 0,09584 | -0,00796

14 27.52421| 0,05926 | -0,00518 | 27,46979 | 0,05855 | -0,00431 | 2743012 0.05848 [ -0,00476

1 2930131 0.062['_’»_ 0,00496__29,24526 0,06639 | 0,00458 ] 29.20601 | 0,06204| 0,00512

16 3106644 | 0,05346| 0,00495( 31,00941| 0,04956 | 0,00549 | 30,96985 | 0.05341| 0,00497

17 32.81713| 0,04024| 0,00481 | 32,76097 | 0,04403 | 0,00630|32,71978| 0,04030| 0,00488
112

18 ?4‘55749 0;03()?2 0.00508 | 34,50290 | 0,04044 | 0,00579 | 34,46023 | 0,03725| 0,00519

’> 19 36,29281 U.DIIS(;—(},()OZ;T&ZJQM_’» 0,01214| 0,00293 | 36,19564 | 0,01187| 0,00257

N I EE— -

20 [38.02433] 0.01140| 0.00281]37.96928| 0,01089 | 0.00282|37.92708| 0,01139| 0.00279

P34



Priloha P35. Deformace vylisku zjisténa numerickou simulaci

Mazivo: AC PL 3802-39LV
Rychlost posuvu beranu stroje v,=1 mm s

Kontaktni pfidrzovaci tlak p= 4 MPa.
Material
Coel: Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
x[mm] | @i[-] | @21 [ x[mm] | oi[-] | 2] [x[mm]| o1 (-] | 02[-]
1 108149 | 0,19330| -0,26544 | 1,07733| 0,18964 | 026425 108114 0,19353| -0.26719
2 324160 | 0,17232| 025728 322993 | 0.16998 | 025648 324047 | 0,16805 | -0,25801
3| 538389 005357 025083 536353| 0,03778| 0.24871| 5.38122] 0.03935 | -0.24927
4 | 7.52350( 0.03487| 0.22862| 7.49140] 002577 -022515| 7.51780| 0.04244 | -0.22544
B 9,77425| 0,29258| -0,19993 [ 9,72167| 0,27415| -0,19472| 9,75106| 0,28137] -0,19531
6 [12.12677] 0.29868| -0.16172] 12,05226| 0,20426 | -0.15666 | 12,07482| 028909 | -0.15765
7 | 1446712 0.26901| -0,13677] 1438520 | 0.27084 ] -0.13337] 14.39398| 026279 -0.13375|
_8_ | 16,74106 | 028671 -0,10837| 16,65773 | 0.28347 | -0,10705 | 1665028 | 027883 | 0,10672
9 [ 18.83840| 0,15133| 008228 | 18,75485 | 0,15445 | -0,08104 | 18,73502| 0,14911 | -0,08031
|10 ]2077535] 011455 -0,05459] 20,69302] 0.11442| -0,05302] 20.66694| 0.11270| -0.05292
T1 | 22.66498| 0.13524] 003550 22,58164| 0.13743 | -0,03489 | 22.55244| 0,13338 | -0.03460|
12 (2451212 0.06953 | -0.02288 | 24.42762| 0.06979 | -0,02197 | 24.39650 | 0.06843 | 002189
13 | 2633463 | 0.10391| -0,00642 | 2625053 | 0.10560 | -0,00585 [ 26,21757| 010390 | -0,00617
14 |28.14268| 0.06172] -0.00289 | 28,05999| 0,06228| -0,00257 | 28.02466| 0.06110 | -0.00268
15 12992603 0.06953| 0.00601]29.84346| 0.07135| 0,00625]29.80680| 0.06991 | 0.00601
16 [3170133] 0.05392] 0.00611|31,61820| 0.05482| 0,00687[31,58093 0.05364| 0,00623
|17 |33.45955| 0.04715| 0.00718]33.37630| 0,04823| 0,00748 [ 33.33848| 0,04699| 0,00721
|18 [3520510] 0.04162] 0.00643]35,12205| 0,04323 0,00692) 35,08360| 0.04160| 0,00665)
19 55,94;0 0_0]133 0,00252 S(LT&;__D.[_I_IRWE.DDBT ;.32_3;1-—0,{-11433_%9’;
20 [38.67842| 0.01328] 0.00270] 38.59595 n,nnnkaum??.s;ﬁﬁ 001332 0,00306
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Priloha P36. Deformace vylisku zjisténa numerickou simulaci
Mazivo: AC PL 3802-39LV

Rychlost posuvu beranu stroje v;=10 mm s

Kontaktni pfidrzovaci tlak p= 4 MPa.

Material
cel Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT

X[mm] | @i[-] | @20-] [x[mm]| ¢i[-] [ @2[-] [x[mm]]| @1[-] | @z[-]

108439 | 0.19719| -0,27123| 1,08106| 0,19340 | -0,26992| 1.08454| 0.19798 | -0.27356

2| 325231| 0,16666] -0.26287] 324138 0,16491 | 0.26162] 3.25263| 0.16368 | -0.26453
[ 3 | 540634 0.03115] 025731 538440 001265 0.25379| 540569| 0.01522] -0.25722
[ 4 | 7.55096| 0.07644] -0.23203| 7.52409| 0,06888 | -0.22899| 7.55822| 0.08897] -0.23106
[ 5 | 9.78115] 0.26864] -0.20104| 9.73304] 0.25637| 0.19758] 9.76979| 0.25850| -0.19726
6 |12,05526] 0.26750] -0,16272 | 1199747 026345 | -0,15856 | 12.02526 | 026024 | -0.15900
7 [1432063| 0.24483] -0.13734| 1425671 | 024574 | -0.13336 | 1427076 | 023725 | -0.13397

8 |16,52750| 0.25805| -0,10877 |a,4sﬁm}os 20.10704 | 16,45820| 0.25110] -0,10642
9 |isssan1| o,14624| -0.08150| 18,51757| 0,14755| -0.08016 | 1850435 | 014467 -0,07945

10 20,50997 | 0,10970| -0,05432 ) 20,44388 | 0,10989 | -0,05231 | 20,42589 | 0,10772| -0,05257

11 22}1958 .0,12844 -0,03597 22,32339m]3070 -0,03459 | 22.30156 | 0,12706 | -0,03469

=l =

12 2422931 0,06764 | -0,02314 | 24,16284 | 0,06752 | -0,02165 | 2413867 [ 0,06617 | -0,02211

13 26,04833( 0,10182( -0,00725( 2598176 0,10312| -0,00615 | 25,95549( 0,10140 -0,00659
14 610:

27.85392| 0,06105| -0,00370 | 27,78852| 0,06143 | -0,00288 | 27,75973 | 0,06053 | -0,00316

_15 29,63430 | 0,06754| 0,00527 29,56907J 0,06896 | 0,00570] 29.53853 | 0,06722] 0,00554

16 -3I,405‘; 0.05234| 0,00555( 31,34014| 0,05334 | 0,00646 | 31,30839 | 0.05216| 0,00580

17 33,16186 0,0454_I 0,00669 | 33,09595| 0,04688 | 0,00725 [ 33,06365| 0,04539| 0,00689

18 |34.90593| 004091 0.00611]34,83995| 0,04251( 0.00665 | 34,80745| 0,04118{ 0.00625

19 |36.64535| 0.01401| 0,00268)36,57912| 0,01392| 0,00355 | 36.54648 | 0.01381 | 0,00287

S e e

20 |3837796| 0.01239] 0.00257|38.31158| 0,01275| 0,00346 | 38.27894| 0,01256 | 0,00268

P36



Priloha P37. Deformace vylisku zjisténa numerickou simulaci

Mazivo: AC PL 3802-39LV
Rychlost posuvu beranu stroje v,=1 mm s

Kontaktni pfidrzovaci tlak p= 6 MPa.
Material
cel Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
X[mm] | @i[-] | o201 | x[mm]| oi[] [ @2[-] [x[mm] | i (-] | @[]
1 106303 | 0.17658| -0,23859( 1,06334 | 0,17650 | 024174 1.06674| 0,17906 | 024416
2 | 300108] 0.18138] -023628| 3.18888] 0.17672| 023678 3.19783| 0,17846| -0,23754
3 531436 0,10232( 023703 530396 | 0.08761 -023523| 531644 0.08560 | -0.23358
|4 | 7.45933| 0.03365| 0.22766| 7,42932| 0.01034| -0.22400| 7.44524| 0.01891| -0.22212
5| 9.78549| 0.28370| 021223 9,72895] 027683 ] 020547 9.75735] 029412 -0.20500
6 11228869 0,37198| -0,17379] 12,20566 | 0,35844 | -0,16756 | 12.23943 | 035491 | -0,16789
7 1478032 0.30497 | -0.14082 | 14.67312| 0,30392| -0,13731 | 14,69482 | 0.29584 | -0.13687
8 |17.17238 032700 ] -0,10791| 17,0513 | 032389 | -0.10741 | 17.06081 | 0.32199| -0,10625
9 1935015 | 0,17747 | -0,08131] 19,21934 | 0,17348 | -0,08173 | 19.22315| 0,17032 | -0,08031
10 | 2133031 0,12888] -0.05500] 21,18923] 0,12420] -0,05421 | 21,19172] 0,12466 ’mg
11 2324719| 0,15051 | -0,03545 | 23,09899 0,15009 | -0,03449 | 23,10135| 0,14827| -0,03419)]
12 [25.11185| 0.07687 -0,02201_?4,959531 0.07555 | 0,02139| 24.96186 | 0.07404 | -0,02052]
13 | 26.94348| 0.10835| 0.00330| 26,78967| 010906 | 0.00323 | 26.79087| 0,10848 | -0,00295 |
L 14 | 28,75667| 0,06221| 0,00014 E,ﬁusli 0.06331 | 0,00008 | 28.60286 | 0,06192] 0,00031)
15 [30.55064| 0.07890| 0.00824] 30.39669| 0,07871| 0.00797|3039524| 0,07857 0.00767]
16 3233963 005771 0007773218435 0,05948 0,00797 [ 32.18286 | 0.05796| 0.00779
|17 |34.10567| 0.05298| 0.00813]33,94824( 0,05194| 0,00751 (3394783 | 0,05214| 0,00801
|18 [35.85761| 0,04746| 0,00822]35.69777) 0.04757| 0.00759 | 35,69871| 0,04691| 0,00800
19 [37.60311] 0.01586] 0,00398|37,44257| 001763 | 0,00404|37,44353| 0,01591 0,00405
20 [3934017] 001529| 0.00432]39.18015| 0.01621| 000394 39.18031| 0,01544| 000418
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Priloha P38. Deformace vylisku zji§téna numerickou simulaci
Mazivo: AC PL 3802-39LV
Rychlost posuvu beranu stroje v,=10 mm s

Kontaktni pfidrzovaci tlak p= 6 MPa.
Material
cel Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
x[mm] | @i[-] | o2[-] | x[mm] | @i[] [ 2[-] [x[mm]| @1 (] | 020-]

1 1,08009 | 0,19269 | -0,26366 ] 1.07674| 0,18955 -0,26304 | 1,08199| 0,19371 | -0,26669

2 3,23827| 0,17582| -0,25491 3,-22803 0.17274] -0,25408 | 324117 UTIM 4].256?5
B 3 5,37746 [LUS‘J.‘E.IOH _—0,24116 .5.35 858_ - 0.04492 | -0,24564 I_SJTSZ;I_ 0.04455. -[l.2ﬂa1J
_h4 7,51238 | 0,02587 | -0,22588 | 7.48270| 0,01428| -0,22279| 7.51093| 0.03164 | -0,22310
- 5 9,77320 | 0,29720| -0,19998 [ 9,72060 | 0,27965| -0,19360 [ 9,75200| 0,28797 | -0,19430

=1
12,14798 | 0,30694 | -0,16397) 1206966 | 0.30110 -I].IS?I'JT_H.D'JL?QB 0,29508 | -0,15807

14,50393 | 0,27331| -0,13839] 1441683 | 0.27432| -0,13454 | 14,42486 | 0,26615| -0,13499

16,78705 | 0,28932| -0.10909 | 16,69596 | 0.28488 | -0,10746 | 16,68806 | 0,28075| -0,10709

6
7

e t——
9

18,89I32[ 0,15412| -0,08207 | 18,79688 | 0,15626 | -0,08125 | 18,77737 | 0,15100| -0.08045

10 20,83237| 0,11471| -0,05429] 20,73762| 0,11397 | -0,05324 | 20,71229 | 0,11301 | -0,05308

11 32,?2444J 0,13798 | -0,03577) 22,62797 | 0,13943 | -0,03485 ) 22,59974 | 0,13523 | -0,03442

— 4

|12 | 24.57341| 0.06956 | -0.02226 | 24.47586 | 0.07116 | -0.02171 | 24.44551| 0,06927 | -0,02152

13 | 26.39637] 0.10410] -0.00577] 26,29981| 0,10545 | -0,00502 | 26,26772 | 0,10473 | -0,00519
L L\__

14 28.20521| 0.06192| -0,00217] 28,11005| 0,06287 | -0,00186 | 28,07618 | 0,06194 | -0,00201

[5 29,99090 0,0”.-?61 0,00611] 2989517 0,07232| 0,00677 [ 29.86025| 0,07059 0,00641

= o

16 31.76947| 0.05549| 0,00635]31,67255| 0,05666)| 0,00718)31,63696] 0,05530] 0,00680

17 [33.52953| 0.04845| 0,0071933.43270( 0,04934| 0,00764 | 33,39666 | 0.04850( 0,00758

] = = ==
18 | 35.27637| 0.04342| 0,0069035,17981| 0,04435| 0.00739 | 35,14368 | 0,04362| 0.00704

19 [37.01783| 0.01476] 0,00324] 36.92185| 0.01672| 0.00382]36,88517| 0,01507| 0.00333

20 [38.75220| 0.01388] 0,00304(38.65672| 0,01498 | 000331 38,61972| 0.01417( 0,00339

P38



Ptiloha P39. Deformace vylisku zjisténa numerickou simulaci

Mazivo: AC PL 3802-39LV + AP 167/22
Rychlost posuvu beranu stroje vy=1 mm s

Kontaktni pfidrzovaci tlak p= 2 MPa.
Material
gel Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
x[mm] | @i[-] ) @2f-] | x[mm] | @[] | o:[-] |x[mm]| oi[] | oz[-]

1 1,09431 | 0,20702| -0,28522| 1,09050 | 020274 | 0,28362| 1.09480| 0.20666 | 028785
_2—}‘2“&_}‘_]_‘@ 027602 326822| 0,15195| -0.27423 | 328078 0.14803 | -0,27595|
|3 | s.a4574| 00069 | -0.26695| 542230 -0,01038 | -0.26343| 544211 | 0.00415 | 026483 |
4| 7,60439] 012241 023760 7,56985| 0.11218 | -0.23414| 7.39353| 0.12957 | 023491
|5 | 980046| 024432 -020273| 9.75845| 024063 | -0,19901| 9.77836| 0.23597| -0.19974]]

6 [12.01235] 024073 | -0.16368 | 11.96579| 023397 | -0,15894 | 11.97429| 0.23302] -0.16070)

7 | 1420180 | 021665] -0.13615 | 14,15524| 022136 | 0.13176 | 14,14504| 0.21047] 0.13295

8 | 16.33460| 0.22762| -0.10781 [ 1629149 023106 | -0.10592 16.26081 | 022170 -0.10551
|9 | 1835131 0,14069] -0.08058 | 18,31137| 014144 <0,07978 | 18.26784 0.13781| -0.07862
|10 [ 2026577 0,10642] -0,05402[ 2022720 010587 | -0,05251 | 20,17794 | 0.10539| -0.05248

[T |22.13536] 0.12029| -0,03633| 22,09814] 0,12566 | 0.03507| 22,04450| 0,11930] -0,03553
T12 [23.96739| 0,06488 | 0,02380| 23.93115| 006491 | -0.02278 | 23.87452 0,06395| -0,02300

13 | 25.78019] 0.09755 | -0.00852| 25.74414| 0,09982| 0,00737| 2568499 0,09688 | -0,00795|
14 [ 2758060 | 0.05950| -0,00506] 27.54529| 0,05808 | -0,00387 | 27,48359| 0.05893| -0,00475|
15 [ 2935849 0.06274| 000498 | 29.32136| 0.06615| 0.00535 | 29.26065| 0.06282| 0.00510
16 3110471 ] 0.05396| 0.00491 | 31.08544| 005147| 000551 |31,02572| 0.05394| 000500
17 | 3287504 | 0.04047| 0.00471|32,83747| 0,04117( 0,00307|32,77615| 0,04049| 0,00477
18 [34.61627] 0.03658| 0.00490| 3458146 0,04092| 0.00398 3451645 0,03692] 0,00496]
19 (36351731 001197 0.00254] 3631810 0.01188| 0,00302 36.25197| 0,01195] 0,00254
T 20 |[33.08368| 001154] mz‘f‘;hﬁaﬁo,ﬂm&omzou 37.98387| 001156 0.00274
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Ptloha P40. Deformace vylisku zjisténa numerickou simulaci

Mazivo: AC PL 3802-39LV + AP 167/22
Rychlost posuvu beranu stroje v,=10 mm s

Kontaktni pfidrzovaci tlak p= 2 MPa.
Material
cel Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
x[mml\ @[] | @201 [x[mm] | 0[] [ o2[-] [x[mm]] o1 (-] | 02[-]
i 1096141 0,20863 | -0,28784| 1.09392| 0.20485| -0,28763| 1.09581| 0.20808] -0.28936
2 | 3,28535| 0,15216 | -0.27707| 3.27666| 0.14866 | 027624 | 3.28341 n_mszﬂ -0,27673
3 | 5.45199] 0.00457] -0.26767 5.43323] -0,01255 | -0.26449| 544579 | -0.00556 | -0.26557
4 7.61046| 0,12823| -0,23837| 7.58137 0,12132 | -0,23560 | 7.59771| 0.13487 | -0.23555
BE 9.80149| 0,24049| -0.20362 9.76283| 0,23645 | -0,20044] 9.77829| 0.23319] -0.20058
6 | 12.00317] 023640 | -0.16483 | 11,95442] 022582 -0.16124 | 11.96351| 022742 -0.16149
7 14.17911| 021148 | 0.13668 | 14.12269 021365 | 0,13273 [ 14.11963| 0,20520 | -0,13313]
8 16,29795 | 022162 ( -0,10796 | 16,23647 | 022137 | -0,10574 | 1622111 0.21544 | -0,10541
9 11830715] 0,13960 | -0,08044 | 18,24399 | 0,13955 | -0,07946 | 18,22054| 0,13686| -0,07363
10 |2021960| 010587 -0,05394 20.15665| 0,10515 -0,0523«?5.12343[7,@4? -0,05235
1T |22.08742| 0.11896 | -0.03658 | 22,02489| 0,12372| -0.03552{ 21.99317| 0.11761 -0,03545]
12 23.9i§ 0.06449 | -0.02388 | 23.85577| 0.06440 | -0.02272| 23.82176 | 0.06360 | -0,02300]
13 | 25.72979| 0.09654| -0.00865 | 25,66695 | 0.09798 | -0.00754 [ 25,63080 | 0,09580 | -0,00793
14 [27.52008| 0,05932| -0.00518 | 27.46672 | 005854 -0.00430 | 27.42778 | 0,05846 | -0,00484
15 |2930627| 0.06218| 0.00495|29.24211| 0.06634] 0.00460]29.20370 | 0.06208| 0.00508
16 |31.07145| 0.05345| 0.00494]31,00626| 0.04954| 0,00549 3096747 | 0,05329| 0,00492
17 |3282218| 004025 0,0048132.75780| 0,04401| 0,00631|32,71728| 0,04028 0,00488
18 | 3456253 0,03670| 0.00507 34.49971| 0,04046 _o_,t_)@)rzmum' 003722 0,00513
19 |se29msl ,}‘0”38'"0_mﬁm—3'§3€§L 001214| 000295 [36,19311| 0,01187| 0,00264
5 e (g “‘#‘T.OEZE 37,96613 0.01089| 0.00282[37.92456| 0.01141{ 000284
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Priloha P41. Deformace vylisku zjisténa numerickou simulaci
Mazivo: AC PL 3802-39LV + AP 167/22
Rychlost posuvu beranu stroje v,=1 mm s

Kontaktni pfidrzovaci tlak p= 4 MPa.
o .
Material
Gel Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
x[mm] | @i [-] | @2[-] | x[mm] | @i [] [ @:[-] |x(mm]| o1 [] | @2 []
1 1,08267 | 0,19490 | -0.26755| 1,07888] 0,19097] -0.26591]| 1.08172| 0.19463 | -0.26920
|2 | 324561 0,17007| 025925 323373 [ 0,16857| 0.25785| 324351 0.165%3] 026018
3 | 5.39202] 004568 025238 5.36947] 0,03035 | 0.24923| 538869 | 0.02959| 025187
4 | 753628 0.04811( -022956 | 7.50012| 0,03731| 022544 | 7.53029] 0.06099] -0.22751]

3 9,77351 | 0,28374| -0,20001 | 9,72316 0,268-67 -0,19535| 9,75267| 0,27166 | -0,19591

12,09285] 0,28593 | -0,16211 | 12,03343 0,28538J -0,15717 1 12,04595 | 0,27641 | -0,15800

16,65806| 0.27646 | -0,10899| 16,59969 | 0.27628 | -0,10731 | 16,56287 | 0,26778 | -0,10672

6

__h? l4,40602| 0,26176 | -0,13731 ] 14,34552 0,2638-1. -0,13347 | 14,33406 0,252-5;':_ -0,13382
8
9

18,74052| 0,14917| -0,08199| 18,68539 | 0,15262| -0,08075 | 18,63131 | 0,14696 | -0,07990

- H— =L ]
10 20,67331| 0,11304| -0,05447| 20,62001 | 0,11300| -0,05279| 20,55859| 0,11061| -0,05277

11 22,55 13251 | -0,03590 | 22,50586 | 0.13580 | -0.03477 r22.43903 0,13082 | -0,03466
22,55916| 0, ) bl gt

12 24.40354 | 0.06903 | -0,02309 | 24,35013 | 0.,06930 | -0,02196 | 24,28120| 0,06759 | -0,02209

13 26,22488 | 0,10309 | -0,00681 | 26,17212| 0,10492 | -0,00595 | 26,10087 | 0,10302 | -0,00646

14 28.03204 | 0,06149| -0,00320 | 27,98084 | 0.,06212| -0,00276 | 27,90701 | 0,06090 [ -0,00293

15 [29.81433| 0.06879| 0,00571(29,76339[ 0,07065| 0,00606  29.68777| 0,06885| 0,00583

16 31.58840| 0.05344| 0.00589]31,53719| 005443 | 0,00665)31,45999 | 0,05293 | 0,00606

17 3334579 | 0.04648 | 0.00705| 33,29476| 0,04784 | 0,00744 | 33.21652 0,04634| 0,00709

ﬁi 3509063 0.04I_22 0.00651 | 35,04006 | 0,04314 | 0,00665 [ 34,96109 0,04137| 0,00661

19 [36.83053| 0.01428| 000268 | 36,78025| 0.01478| 0,00335 | 3670065 | 0.01409| 0.00282

e

20 [3856379| 0.01324| 000273]38.51337( 0.01291| 000321 | 3843368 | 0.01326| 0.00288
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Priloha P42. Deformace vylisku zjisténa numerickou simulaci

Mazivo: AC PL 3802-39LV + AP 167/22 |
Rychlost posuvu beranu stroje v,=10 mm s -
Kontaktni pfidrzovaci tlak p= 4 MPa.
Matériél
cel Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
x[mml\ @i [-] | @[] | x[mm]| @[] [ 2[] [x[mm]| o1 [] | @2[]

1 1,08437| 0,19722| 0,27128| 1.08171| 0,19403 | -027077| 1.08458| 0.19803 | 027364
|2 | 325237( o,16666] 026295 324308 0.16452 026226 3.25284] 0.16363 | 026463
3 | sa06s8] 0.03097| 025744| s38712] 001044 ] -025452| s.40602] 0.01488 ] 025738

4 | 7.56030| 0.07670| 023302 752837 0,07272| 0.22964| 7.55865 0.08953] 0.23116|
5 | 0.78133] 0.26881] -020111] 973575 025497 -0.19789] 9.77002] 0.25823 | -0.19732
6 [12.05496] 026729 0.16278 | 11.99474| 026082 | 0.15890 | 12.02489 | 0.26001| -0.15908
7 | 1431993 | 024477( -0.13741| 14.24740| 024326 | 0,13354| 1226956 | 0.23688 | -0.13400]
|8 | 16.52648| 0.25793| -0.10881| 16,44511| 0.25458 | 0,10714 ] 16,45595 | 0.25064 | -0.10645 |

9 |18,58200| 0,14618] -0.08149| 18,49818| 014714 | 0,08019| 18.50146 | 0,14460 | -0,07945
10 | 2050874] 0.10970| -0,05429 | 2042359 | 0.10948] -0,05235 | 2042286 | 010763 | 005258
11 [2238827| 012839 0,03595| 2230224 | 0.13013 | 0.03464 | 22.29842| 0.12701 | -0.03470
12 (2422794 0.06762| -0.02314 24.14676 | 0.06741| -0.02172 24.13541 | 0.06612| -0,02211

13 [26.04693] 0.10181| -0.00724| 2597098 | 0,10279 | -0,00622 | 2595221 | 0,10136 | -0,00660
14 [27.85251| 0.06105| 0.00368 | 27.77747| 0.06142| -0,00293 [ 27,75641| 0,06054 | -0,00332
15 (2963289 | 0.06753| 0005272955789 0.06893( 0,00561(29.53515| 0,06719| 0,00554

16 (3140458 | 0.05233| 0.00554 (3132864 0,05305| 0.00631|31,30498( 005213 0,00578
17 {33.16050| 0,04540| 0,00669 [ 33.08424( 004699 000718 | 33,0021 | 0.04535| 000688
|18 [34.90452| 004090 0,0061234,82829| 004249 ';“065_' T e e
— T’]aﬁ;@_%“ 001403 | 0.00270 “g_;,g“?mﬁ*mﬂ 36,54302| 0,01381| 0,00286
20 |3naresi| voiast) _u’nﬁfﬁ}(ﬁ}"m'_&oam 3827548 | 0.01255| 0.00268
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Priloha P43. Deformace vylisku zji§téna numerickou simulaci

Mazivo: AC PL 3802-39LV + AP 167/22
Rychlost posuvu beranu stroje v,=1 mm s

Kontaktni pFidrsovaci tlak p= 6 MPa,
Material
cel Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT
x(mm] | oi[-] | @2[-) | x[mm] | oi[-] | 02[] |x[mm]] o1 [-] | o2 [-]
1 107206 | 0,18422| -0.25187( 1.06882| 0,18124 -0,25054 | 1.07361| 0.18585| -0.25588
[ 2 | 321473 017910 -024393] 320412] 017544 | 024245 | 321804] 0.17558 | -0.24669
3 534142 0,08034 | -0,23808| 532201 | 0,07182| -0.23610| 534362 0.06960| -0.23822
4 | 7.46935] 0.01940| 022504 7.43794| 0,00448 | 0.22215| 7.46471] 0.01254] 022186
5 9.77316| 0,30264 | -0,20727| 9,71828| 028198 -0.20200| 9.75082| 030103 | -0.20068
6 | 12.23258| 034129 0.17019] 12,16138 | 0,34039| -0.16396 | 12.18624] 0.32987| -0.16367
| 7 | 1465260| 028734] 013914 | 14.58379| 029376 | -0.13504 | 14.58421| 028192] -0.13518

[

16,98937 | 0,31362| -0.10911 16,92602| 0.31296| -0,10721| 16.90499 | 0,30876 | -0,10702

-_—

9 19.13322| 0,16269| -0,08226 | 19,07284( 0.16557 ( -0,08185( 19.03851  0,15930| -0,08110

10 21,09040 | 0,12088 | -0,05478 ] 21,02936| 0,11961 | -0,05399 | 20,98853 | 0,11845| -0,05355

L 2299314 | 0,14430| -0,03577 22,93106| 0.,14651| -0,03480 | 22.88739 | 0,14264 | -0,03433

12 2484932 | 0,07233| -0,02201 | 24,78655| 0,07325| -0,02121 | 24,74083 | 0,07108 | -0,02116

13 26.67591| 0,10612| -0,00457 | 26,61396 | 0,10786 | -0,00387 | 26,56604 | 0,10672 | -0,00404

14 hzs,ﬁssﬂfiuszsz 20.00108 | 28.42642| 0,06284 | -0,00064 | 28.37621| 0.06204 | -0,00086

. = -

15 30.27627 0.07485| 0,00674]30,21562| 0,07593 | 0,00728 | 30,16384 | 0.07372) 0.00711

16 32.059T-;qﬁ.05696 0.00690{ 31,99823 ( 0.05856| 0,00765 r3_|.'EI4538 0,05667 0.00740

17 |33.82261] 0.04999| 0,00761]33,76120( 0.05113 | 0,00802 | 33,70782| 0,05050( 0.00797

18 |3557172| 0,04550| 0,00736]35,51041| 0,04623 | 000777 | 3545701 0,04523 0.00766

- = z PPl
19 37.31497| 0.01515| 0,00350] 37,25370| 0,01660 0,00390 | 37,20020 | 0,01570 | 0,00361

—t

20 |39.05049| 0.01461| 0.00350]38.98044| 001560 | 0,00399| 3893608 | 0.01489| 0.00364
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Priloha P44. Deformace vylisku zjisténa numerickou simulaci

Mazivo: AC PL 3802-39LV + AP 167/22 =
Rychlost posuvu beranu stroje v,=10 mm s

Kontaktni pfidrzovaci tlak p= 6 MPa.

Material
cel Salzgitter PRETEX Sollac EDT Voest EBT

x[mm] | oi[-] | @2[-] [x[mm]| ¢\ [-] | @2[-] |x[mm][| o1 [-] | 02[]

1 108040 | 0.19290 | -0,26395| 1.07742| 0,18990 | -0,26379 | 1,08220| 0,19393 | -0.26697
e 3.23;906 0,17571 | -0,25508 | 3.22970| 0,17250 | -0,25482 3.2-.4.1'}!_ 0,17143 -O.ZSGE
3 537861| 005917 -0,24747| 5.36080| 0,04333 | -0,24590| 5.37918| 0,04373 -0.24@
| 4 7.51396 0.026;? .-0.22593 7,48595| 0,01771| -0,22345| 7,51218| 0,03283 | -0,22313

977377 | 0.29691| -0,19978 | 9,72191 | 0,27812 | -0,19403 | 9,75206| 0,28722| -0,19431

12,14613 | 0,30601 | -0,16381 | 12,06494 | 029872 | -0,15724 | 12,09016 | 0,29400| -0,15808

16,78169 | 0,28845| -0,10910| 16,68103 | 0,28296 | -0,10762 | 16,68083 | 0,27991 | -0,10710

5
6
T 1450031 | 0,27286 | -0,13845] 14,40656 | 0,27265 | -0.13466 14,4'.9511_ 0.26543 -0.I3498¥
8
g

18,88458 | 0,15395| -0,08203 | 18,77901 | 0,15568 | -0,08121 | 18,76888 | 0,15081 | -0,08043

10 20,82530| 0,11457| -0,05427| 20,71887 | 0,11362| -0,05319 20,?03ﬂ 0,11292 -0,053ﬂﬂ

1 22,?1?05 0,13775 | -0,03579 | 22,60858 | 0,13911 | -0.03482 | 22,59054 | 0,13496 | -0,03451

12 2456571 0,06952 | -0,02227| 24.45606 | 0,07097 | -0,02161 | 24.43606 | 0,06927 [ -0,02150
—4

13 26,38862 | 0,10403 | -0,00582 | 26,27974 | 0,10527 | -0,00503 | 26,25797 | 0.10435| -0,00519

fi= | =
14 28.19743 | 0,06190 | -0,00222 | 28,08990 | 0,06279 | -0,00191 28.066;‘ 0,06183 | -0,00193

_15 29,98299 0,0?153 0,00608 | 2987485 | 0,07224 | 0,00680 | 29.85006 | 0,07056 | 0.,00650

16 |31.76143| 0,05547| 0.00634(31,65201| 0,05665| 0,00729|31.62669( 0.05513| 0,00675

17 “33,52142 0,04841| 0,00717|33,41203| 004927 0,00761 | 33,38636 | 0.04865| 0,00747

18 | 3526820 0,04338 0.00690 | 35.15908 | 0,04438| 0,00744|35,13327| 0,04349| 0.00700

19 [37.00062| 0.01475| 0,00323]36.90114] 0,01672| 000390 36,87458| 0,01507 | 0,00335

20 |3874407| 0.01384| 0,00300|3863592| 0,01492| 0,00339|38.60910| 0,01409| 000335
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